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Ozet

Eklemeli ve Cikarmah Tekniklerle Uretilen 3-Uyeli Monolitik Zirkonya

Restorasyonlarin Marjinal ve internal Uyumunun Degerlendirilmesi

Toksoy, Dilem
Dog. Dr. Ozay Onoral
Doktora, Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dah
Mayis 2024, 184 sayfa

Amag. Bu in-vitro ¢alismanin amaci, farkli teknikler kullanilarak {iretilen 3-0yeli
monolitik zirkonya restorasyonlarin (MZR) uyumu Uzerinde glaziir ve
yaslandirmanin etkisini degerlendirmektir.

Gereg ve YOntemler. Frasaco model {izerinde hazirlanan preparasyonlar i¢in 4 farkli
teknik (subtraktif tiretim [SM], stereolitografi [SLA], dijital 1s1k isleme [DLP] ve
litografi tabanl seramik tiretimi [LCM]) kullanilarak toplam 32 MZR iiretilmistir.
Sinterleme, glaziirleme ve 1 yillik yaslandirma sonrasinda premolar ve molar
abutmentler i¢in aralik degerlerini 6lgmek amaciyla silikon replika teknigi
kullanilmistir. Silikon replikalar mesiodistal ve bukkopalatinal kesitlere ayrilmis ve
kesitlerin dijital mikrograflar1 X80 magnifikasyonda stereomikroskop altinda
degerlendirilmistir. Aralik degerlerini (um) kaydetmek i¢in stereomikroskop
blinyesindeki 6l¢iim yazilimi kullanilmistir. Elde edilen verileri istatistiksel olarak
analiz etmek icin tekrarlayan 6lcumlerde 2 yonlit ANOVA testi ile Bonferroni post
hoc testi kullanilmistir (a=.05).

Bulgular. Tekrarlayan 6lctimlerde 2 yonli ANOVA analizinde hem glazirxdretim
teknigi hem de yaslandirmaxiiretim teknigi interaksiyonlari istatistiksel olarak
anlamli bulunmamigtir (P>.05). Glaziir degiskeni, premolar abutmenin marjinal
(P=.022) ve okliizal (P=.007) aralik degerlerinin yan1 sira molar abutmentin marjinal
aralik degerlerini de (P=.047) anlamli dl¢iide etkilemistir. Yaslandirma degiskeni,
premolar abutmentin marjinal (P=.008) ve okliizal (P=.011) aralik degerlerinin yan1
sira molar abutmentin okliizal aralik degerleri (P=.039) {izerinde istatistiksel olarak

anlaml bir etki gostermistir. Hem glaziir hem de yaslandirma verilerinde, tiim 6l¢iim
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noktalart i¢in, iiretim teknikleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar tespit
edilmistir (P<.05). LCM grubu en diisiik aralik degerleri sergilerken, bunu SLA, SM
ve DLP gruplar takip etmistir.

Sonuglar. LCM ve SLA gruplart uyum agisindan diger gruplardan daha iyi
performans sergilemistir. Glaziir ve yaslandirma prosediirleri aralik degerlerini
etkilemistir. Tiim gruplarin marjinal aralik degerleri klinik kabul edilebilirlik esiginin

altinda bulunmustur (<120 pm).

Anahtar kelimeler: eklemeli Gretim, monolitik zirkonya restorasyon, stereolitografi,

dijital 151k isleme, litografi tabanli seramik iiretimi
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Abstract

Evaluation of Marginal and Internal Fit of 3-Unit Monolithic Zirconia

Restorations Fabricated by Additive and Subtractive Techniques

Toksoy, Dilem
Assoc. Prof. Dr. Ozay Onoral
PhD, Department of Prosthetic Dentistry
May 2024, 184 pages

Purpose. The purpose of this in vitro study was to assess the effect of glazing and
aging on the fit of 3-unit monolithic zirconia restorations (MZR) fabricated using
different techniques.

Material and Methods. A total of 32 MZR were fabricated for a typodont model by
using 4 distinct techniques (subtractive manufacturing [SM], stereolithography
[SLA], digital light processing [DLP], and lithography-based ceramic manufacturing
[LCM]). The silicone replica approach was adopted to measure the discrepancy
values for premolar and molar abutments after sintering, glazing, and 1 year of aging.
The silicone replicas were sliced into mesiodistal and buccopalatal cross-sections,
and digital micrographs of the cross-sections were made with a x80
stereomicroscope. An inherent measuring program was run to record the discrepancy
values (um). Repeated-measures 2-way ANOVAs with the Bonferroni post hoc test
were used to statistically analyze the acquired data. (a=.05).

Results. From the repeated measures 2-way ANOVAs, both the glazingxfabrication
technique and the agingxfabrication technique interactions were not statistically
significant (P>.05). Glazing significantly influenced premolar abutment marginal
(P=.022) and occlusal (P=.007) discrepancy values, as well as molar abutment
marginal discrepancy values (P=.047). Aging had a statistically significant effect on
premolar abutment marginal (P=.008) and occlusal (P=.011) discrepancy values, as
well as molar abutment occlusal discrepancy values (P=.039). In both the glazing and
aging data, for all areas of interest, statistically significant differences were detected
among the fabrication techniques (P<.05). The LCM group had the lowest
discrepancy values, followed by the SLA, SM, and DLP groups.
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Conclusions. The LCM and SLA groups outperformed the other groups in terms of
fit accuracy. The glazing and aging procedures altered the discrepancy values. The
marginal discrepancy values of all groups were below the threshold of clinical

acceptability (<120 pm).

Keywords: additive manufacturing, monolithic zirconia restoration,

stereolithography, digital light processing, lithography-based ceramic manufacturing
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BOLUM I
Giris

Mevcut disler ve periferal oral dokularin korunabilmesi i¢in, kaybedilmis
veya harabiyete ugramis dislerin protetik agidan rehabilitasyonu; tek bir dis
eksikliginin bile oral dokularin yapisi ve iglevi iizerinde ciddi bir etkiye sahip
olabileceginden 6tiirii, ¢ok biiyiik bir onem tasimaktadir. Komsu dislerin dissiz
sahaya devrilmesi ve proksimal kontakt kaybi; karsit cenedeki disin, dissiz sahaya
dogru supraokliizyonu; gingival sulkus derinliginin artmast; ¢liriik; ve
fonksiyonsuzluk atrofisine bagli kemik kaybu; dis eksikliginde olusabilecek ciddi
sonuglar igerisinde siralanabilmektedir (Rosenstiel vd., 2022; Dosumu vd., 2014,
Ulusoy & Aydin, 2010, s.55). Bu noktada protetik rehabilitasyonlar, alveol kemik
trabekiilasyonunun ve yogunlugunun korunmasi; dikey boyutun restore edilmesi ve
korunmast; fonksiyon, fonasyon ve estetigin iyilestirilmesi; okliizyonun saglanmasi;
kaybedilen dislerin hasta iizerindeki psikolojik etkilerinin ortadan kaldirilmas;
fasiyal kaslarin etkinliginin iyilestirilmesi; ve fasiyal gorlinimiin diizeltilmesi gibi
cok sayida avantaja sahiptir (Dragus vd., 2022; Misch, 2007).

Metal destekli seramik restorasyonlar; Gstiin mekanik ézellikleri, kabul
edilebilir marjinal uyum ve estetik 6zellikler sunmalarindan 6tiirii uzun yillar
boyunca protetik rehabilitasyon secenekleri arasinda altin standart olarak kabul
gormis olup, giiniimiizde halen protetik tedavi se¢enegi olmaya devam etmektedir
(Pjetursson vd., 2007; Walton, 1999). Ancak metalin korozyona ugrayabilmesi,
tercih edilen metal alasima gore alerjik reaksiyonlara sebebiyet verebilmesi, metal
altyapinin feldspatik seramikle veneerlenmesine ragmen final restorasyonun dis
dokularimin optik 6zelliklerini taklit edebilme noktasinda yetersiz kalmasi ve
nihayetinde estetik basarisizlik ile sonuglanmasi; arastirmacilar1 metal igermeyen
restoratif materyal arayisina itmis ve bunun sonucunda ¢esitlilik acisindan oldukca
zengin olan tam seramik restoratif materyaller gelistirilmistir (Tuncel vd., 2016;
Kelly & Benetti, 2011; Nagas & Ergiin, 2008; Conrad vd., 2007).

Bu materyal grubu icerisinde yer alan zirkonya seramikler; sahip olduklari
biyouyumluluk, iistiin mekanik performans, essiz doniisiim sertlesmesi kabiliyeti ve

estetik Ozellikleri ile glinlimiizde sabit protetik restorasyonlarinda yaygin bir tedavi



secenegi olarak kullanilmaktadirlar (Lyu vd., 2023a; Refaie vd., 2023; Camargo vd.,
2022; Kim vd., 2022).

Zirkonya seramikler, beyazimsi opak goriiniimleri nedeniyle dis hekimligine
ilk baslarda altyap1 materyali olarak girig yapmis ve iizerine veneer seramigi
uygulanmistir (Manziuc vd., 2019b; Karabas, 2019; Botelho vd., 2018; Gracis vd.,
2015). Bununla birlikte, veneerlenmis zirkonya restorasyonlardaki chipping,
delaminasyon vb. katastrofik basarisizliklarin, yillik %0 ile %54 arasinda degisen
oranlarla bu restorasyonlarin en yaygin komplikasyonlar1 arasinda yer aldigi
bildirilmistir (Schweiger vd., 2019; Kale vd., 2017; Marchack vd., 2011).

Monolitik zirkonya; veneerlenmis zirkonya restorasyonlardaki veneer
seramiginde meydana gelen chipping dezavantajinin iistesinden gelinmesi
beklentisiyle, 2011 yilinda klinik kullanim i¢in uygun hale gelmistir (Manziuc vd.,
2019b; Schweiger vd., 2019; Botelho vd., 2018; da Silva vd., 2017) (Sekil 1).
Bilgisayar Destekli Tasarim/Bilgisayar Destekli Uretim (CAD/CAM)
teknolojisindeki gelismeler, monolitik restorasyon materyallerinin {iretimini
hizlandirmis ve zirkonyanin dis hekimliginde kullaniminin yayginlasmasinda biiyiik

rol oynamistir (Sen vd., 2017).

Sekil 1

Monolitik ve Veneerlenmis Zirkonyanin Yapisal Gortiniimii (Hirano vd., 2022)

Veneer
Seramigi

Zirkonya

Veneerlenmis Zirkonya Monolitik Zirkonya

Gegmisten gilinliimiize dental endiistride fiziksel bir prototipin bilgisayar

destekli sistemler araciligi ile iiretimi i¢in; ¢ikarmali (subtraktif) iiretim, eklemeli



(aditif) iiretim ve kombine (hibrit) iiretim olmak iizere ii¢ farkli yaklagim
gelistirilmistir (Liu vd., 2019; Mikolajczyk vd., 2019; Seker & Ersoy, 2010).
Cikarmal1 tiretim yaklasimiyla ¢alisan CAM sistemlerinde olusturulmak
istenen restorasyonun iiretimi, bloklardan/disklerden frezelenerek elde etme esasina
dayanmaktadir (Kilig, 2020; Kocaagaoglu vd., 2016; Saridag vd., 2013). Cikarmal
tiretim ile elde edilen monolitik zirkonya restorasyonlar (MZR), modern protetik dis
hekimliginde yaygin olarak tercih edilen bir tedavi secenegini temsil etmektedir (R.
Li vd., 2023; Revilla-Leon vd., 2021; Li vd., 2020). Frezeleme sistemleri temelde 2
kategoride siiflandirilmistir; sert frezeleme ve yumusak frezeleme (Khanlar vd.,
2021; Saridag vd., 2013; Denry & Kelly, 2008). Sert frezeleme yonteminde tamamen
sinterlenmis (post-sinterize) ingotlar kullanilirken; yumusak frezeleme yonteminde
kismen sinterlenmis (pre-sinterize) ingotlar kullanilmaktadir (Branco vd., 2023;
Khanlar vd., 2021; Zarone vd., 2011; Denry & Kelly, 2008). S6z konusu frezeleme
tekniklerinin her birinin kendi sinirliliklart bulunmaktadir. Sert frezeleme yontemi ile
tiretilen restorasyonlar, dogru sekil ve tam boyutlarda elde edilme gibi avantajlar
sunarken; sinterlenmis seramiklerin islenmesi, frezeleme takiminin agir abrazyona
maruz kalmasina ve uzun frezeleme stirelerine sebep olmaktadir (Lebon vd., 2016a;
Lebon vd., 2016b; Zarone vd., 2011). Ayrica islem siiresince agiga ¢ikan termal
enerji; seramikleri kirilgan dogalar1 nedeniyle mikrokirik, ¢atlak ve degismis yiizey
kalitesi gibi durumlara egilimli hale getirmekte ve bunun sonucunda zirkonya
seramik yiizeyinde tetragonalden monoklinige faz doniisiimiine yol agarak final
restorasyonlarin uzun omiirliiliigli iizerinde zararh bir etki gosterebilmektedir
(Khanlar vd., 2021; Pereira vd., 2016; Zarone vd., 2011). Yumusak frezeleme ise
daha kisa frezeleme siireleri ve frezeleme iinitesinde daha az abrazyona sebep olma
gibi avantajlar sunsa da; bu yontemle iiretilen restorasyonlarin yapisinin ve seklinin
dogrulugu, sert frezelemeye gore daha kritiktir. Bunun nedeni de daha sonra
yapilacak olan sinterleme esnasinda meydana gelecek olan biiziilmedir (Khanlar vd.,
2021; Wong & Hernandez, 2012; Ebert vd., 2009; Bindl & Mérmann, 2007).
Cikarmali iiretim, frezeleme tekniklerinden bagimsiz olarak biiyiik malzeme kaybi ve
ylksek maliyetle sonu¢lanmaktadir. Tipik bir restorasyon olusturmak i¢in prefabrik
blogun ortalama %90’lik bir kism1 kullanilmakta ve blogun yaklasik %10’u her
seferinde geri doniisiimii saglanamayacak sekilde ziyan olmaktadir (Igred vd., 2023;
Camargo vd., 2022; Kim vd., 2022; Abualsaud & Alalawi, 2022; Revilla-Ledn vd.,

2020b; Braian vd., 2018). Ayrica, frezeleme {initesinin geometrisi ve boyutlari ile



frezeleme cihazlarinin aks sayisi, iiretim sinirlamalarina neden olmaktadir (Cho vd.,
2023; Revilla-Ledn vd., 2022b; Lerner vd., 2021; Khanlar vd., 2021; Revilla-Ledn
vd., 2020a).

Diger taraftan eklemeli liretim sistemleri minimum malzeme israfi ve
karmagik geometrilere sahip nesneleri iiretebilme yetenekleriyle ¢ikarmali iiretimin
dezavantajlarin1 gidermek i¢in bir alternatif olarak hizla gelismektedir (R. Li vd.,
2023; B. Li vd., 2023; Igret vd., 2023; Gatto vd., 2022; Li vd., 2021; Khanlar vd.,
2021; Della Bona vd., 2021; Wang & Sun, 2021; Revilla-Ledn vd., 2020a). Bu
teknolojiler, bilgisayar destegi ile li¢ boyutlu (3B) dizayn1 gergeklestirilmis bir
objenin, tabaka iizerine tabaka eklenerek iiretilmesini saglamaktadir (Lakhdar vd.,
2021). American Society for Testing and Materials (ASTM, 2012) tarafindan
eklemeli iiretim su sekilde ifade edilmektedir: “Cikarmali tiretim metodlarina zit
olacak sekilde, 3B modelin bilgisayar verilerinden objeler iiretmek amaciyla,
materyallerin katmanlanarak (tabaka iizerine tabaka eklenerek) birlestirilmesi
islemidir” (Singh vd., 2022; Revilla-Leon vd., 2020b; Wang vd., 2019).

Dis hekimligi alaninda MZR’leri iiretmek i¢in denenmis farkli eklemeli
tiretim teknolojileri arasinda; stereolitografi (SLA), dijital 151k isleme (DLP) ve
litografi tabanli seramik iiretimi (LCM) yontemlerini igeren vat-fotopolimerizasyon
(VP) teknolojisi siklikla tercih edilmektedir (Liichtenborg vd., 2022; Revilla-Leon
vd., 2022a; Della Bona vd., 2021). Bu Uretim tekniklerinin timinde fotopolimerize
edilebilir rezin ve seramik tozundan olusan seramik siispansiyonlar (slurry)
kullanilarak, yesil-faz nesneler Uretilmekte ve ardindan sirasiyla temizleme,
debinding (1s18a duyarli rezin baglayicidaki organik malzemeleri yakmak) ve
sinterleme (tam yogunluga ulagsmak i¢in seramik parcaciklarin
kaynastirilmasi) prosediirlerine tabi tutulmaktadirlar (Branco vd., 2023; Liichtenborg
vd., 2022; Khanlar vd., 2021; Lu vd., 2020; Galante vd., 2019). SLA’da, iiretim
platformu bir s1vi rezine batirilmakta ve her katmanin dis hatlarini sekillendirmek
i¢in ultraviyole (UV) lazer 1s1n1 kullanilmaktadir (Igret vd., 2023; Lee vd., 2023; Li
vd., 2021; Revilla-Ledn vd., 2020a; Revilla-Leon vd.,2020b; Galante vd., 2019). Bir
dizi mercek, lazer 1s1n1n1 odaklamakta ve ardindan iki motorlu hareketli bir ayna
(galvanometre) ile yansitilmaktadir. Lazer 1s1n1 galvanometre tarafindan
yonlendirilerek katman katilagtirilmaktadir (Branco vd., 2023; Revilla-Ledn vd.,
2020a; Revilla-Leon vd., 2020b). Daha sonra, tiretim platformu katman kalinlig

kadar algalarak veya yiikselerek polimerize olmayan rezinin 6nceki katmani



kaplamasini saglanmaktadir (Revilla-Leon vd., 2021; Revilla-Leon vd., 20204a;
Revilla-Leon vd., 2020b). Prosediir, homojen yesil-faz nesne Uretilene kadar devam
etmektedir (Igret vd., 2023; Revilla-Leon vd., 2021). Yesil-faz nesne takiben termal
islemlere tabi tutulmaktadir (Branco vd., 2023; Liichtenborg vd., 2022; Khanlar vd.,
2021; Lu vd., 2020; Galante vd., 2019). DLP ve SLA teknolojileri benzer sekilde
calismaktadir. Ancak farkli 151k kaynaklarina sahiptirler; bunlar bir ark lambas1 veya
dijital mikro-ayna cihaz1 (DMD) olarak belirlenmis yar1 iletken ¢ip tizerindeki
binlerce mikroskobik ayna olabilmektedir (Khanlar vd., 2021; Revilla-Ledn vd.,
2020a; Revilla-Leon vd., 2020b). SLA’da, aydinlatilan alanda yerel olarak katilagsma
saglanirken; DLP’de 151k projektorii araciligiyla tek bir projeksiyonla tim katman
polimerize olmaktadir (Branco vd., 2023; Liichtenborg vd., 2022). DLP, ultra hizli
151k kaydirma ve dahili projeksiyon sayesinde SLA’dan daha hizli bir yazdirma hizi
sunmaktadir (Branco vd., 2023; Ryu vd., 2020). SLA yazicilar, voksel piksellesmesi
olmadan 25-300 pm’lik bir baski ¢oziiniirligii sunduklarindan, 6zellikle zorlu,
kavisli ylzeylerde daha iyi ylzey kalitelerine sahiptirler (Kim vd., 2022; Camargo
vd., 2022; Khanlar vd., 2021). Ancak DLP yazicilar, egrileri birden fazla kiibik
yaptya yaklastirarak karmasik yilizeylerde piksellesmeye yol agarak egriler
olusturmaktadirlar. Bu yazicilar 25-300 um arasi baski ¢oziintirliigiine sahiptirler,
ancak voksel piksellesmesi sunmaktadirlar (Kim vd., 2022). LCM, DLP
teknolojisinden gelistirilen daha yeni bir teknolojidir. Bir siispansiyonu mavi 151k
yayan diyot 15181yla selektif olarak polimerize ederek calismaktadir (Gatto vd., 2022;
Lerner vd., 2021; Schweiger vd., 2019). Bu yontem icin 6zel gelistirilen iiretim
cihazinda dortli genisletilmis grafik dizili (WQXGA) projektorler (¢oziiniirliik:
2560x1600 piksel), 6zel olarak gelistirilmis bir objektif lens ile birlikte 3B iiretilmis
nesnelerin mutlak hassasiyetini saglamaktadirlar (Schweiger vd., 2019).

Sabit protetik restorasyonlarin marjinal ve internal uyumu hem
restorasyonlarin uzun dénem basaris1 hem de ¢evre dokularin prognozu agisindan
oldukca 6nem arz etmektedir (Farugi vd., 2022; Abualsaud & Alalawi, 2022; Lerner
vd., 2021). Uyum agisindan yetersiz olan restorasyonlar, yapistirict simanin agiz
sivilarinda ¢6ziinmesine neden olmakta; gida, plak ve bakteriler i¢in potansiyel
retansiyon (akiimiilasyon) alanlar1 olusturmaktadirlar (Refaie vd., 2023; Lyu vd.,
2023a; Liuchtenborg vd., 2022). Buna ek olarak uyumsuz restorasyonlar; sizinti,
hassasiyet, sekonder ¢iirlik olusumu, endodontik problemler, gingival sulkusta siv1

artis1, periodontal hastaliklar, kemik kaybi, internal uyum bozukluklari, malokliizyon



ve retansiyon kayb1 gibi bir dizi biyolojik ve mekanik komplikasyonlara sebep
olabilmektedirler (Rues vd., 2023; Lyu vd., 2023b; Abualsaud & Alalawi, 2022; Li
vd., 2021; Wang & Sun, 2021; Li vd., 2020). Ayrica marjinal ve internal araliktaki
artis; restorasyon kalinligini azaltmakta ve restorasyonu kirilmaya kars1 daha yatkin
hale getirmektedir (Rues vd., 2023; Wang vd., 2019).

Literatiirde, kabul edilebilir marjinal aralik degeri konusunda bir¢ok ¢alisma
yapilmis; ancak halen bu konuda bir fikir birligi saglanamamistir. American Dental
Association (ADA) N.8 spesifikasyonunda tip 1 yapistirma simanlarinin kalinliginin
25 um’yi; tip 2 yapistirma simanlarinin kalinliginin ise 40 pm’yi asmamasi
gerektigini bildirilmistir (Shivaraman, 2023; Wang & Sun, 2021; Revilla-Leon vd.,
2020a; Nawafleh vd., 2013). Ancak, yapilan ¢alismalar bu hedefe ulasabilmenin
oldukea gii¢ oldugunu gostermistir. Ote yandan, 50-120 pm arasidaki marjinal
aralik degerlerinin klinik olarak kabul edilebilir oldugunu bildiren ¢aligmalar
mevcuttur (Shivaraman, 2023). CAD/CAM restorasyonlarinin uyumuna iligkin
literatiir, marjinal aralik degerlerinin 39.1-201 pm arasinda ve internal aralik
degerlerinin 23-230 um arasinda oldugunu gdstermektedir (Boitelle vd., 2014). SLA
icin genellikle 25-120 pum (B. Li vd., 2023; Kim vd., 2022; Abualsaud & Alalawi,
2022), LCM igin <100 pm (Refaie vd., 2023; Lerner vd., 2021), ve DLP igin <50 pm
(Cho vd., 2023; Kim vd., 2022; Moon vd., 2022) marjinal aralik degerleri
bildirilmistir. Ancak, SLA ve DLP i¢in 120 pm’nin {izerinde degerler bildiren
caligmalar da literatiirde mevcuttur (Lyu vd., 2023a; Liichtenborg vd., 2022; Revilla-
Ledn vd., 2020b; R. Li vd., 2019). Marjinal aralik degerleri ile ilgili en kapsamhi
calisma McLean ve von Fraunhaufer (1971) tarafindan gergeklestirilmis olup,
yazarlar 5 y1l boyunca 1000°den fazla restorasyon lizerinde yiiriittiikleri ¢aligma
sonucunda tolere edilebilir maksimum marjinal aralik degerinin 120 um oldugunu
bildirmistir.

Protetik restorasyonlarin uyumlarinin degerlendirilmesinde, her birinin
kendine 6zgii avantajlari ve sinirlamalar1 bulunan kabaca "invaziv" ve "non-invaziv"
olarak siniflandirilabilen bir¢cok yontem gelistirilmistir. S6z konusu yontemler
sunlardir: (1) Master model iizerine yerlestirilen restorasyonun mikrofotografi veya
151k mikroskobu ile uyumunun degerlendirilmesi (direkt goriis teknigi), (2) Silikon
replika yontemi, (3) Master model (izerine simante edilen restorasyonun kesitlere
ayrilarak 151k veya taramali elektron mikroskobu (SEM) altinda uyumunun

degerlendirilmesi, (4) Silikon agirliginin 6l¢iilmesi ile uyumun degerlendirilmesi, (5)



Optik tarayici ile uygulanan {i¢lii-tarama protokolii ve spesifik yazilim kullanilarak
uyumun degerlendirilmesi, (6) Optik tarayici ile uygulanan dual-tarama protokoli ve
spesifik yazilim kullanilarak uyumun degerlendirilmesi, (7) Mikro-BT (X-1s1n1
mikrotomografisi) teknolojisi ile uyumun degerlendirilmesi, (8) Dijitallestirilmis
silikon replikanin lazer videografisi, (9) Profilometre ile marjinal uyumun dolayl
6lcim, (10) Optik koherens tomografi (Refaie vd., 2023; Igret vd., 2023; Zhu vd.,
2023; Abualsaud & Alalawi, 2022; Son vd., 2019).

Cikarmal1 tiretimde restorasyonlarin {iretimi i¢in yapilan frezeleme islemi
hassas restorasyon marjinlerine zarar verebilmektedir (Skjold vd., 2022; Schriwer
vd., 2017). Bu dezavantajin {istesinden gelebilmek adina eklemeli iiretim teknolojisi
ile tiretilen zirkonya, marjinal kusur olusumunu daha minimale indirebilme
potansiyeli ile daha cazip hale gelmektedir (Li vd., 2021; Li vd., 2020). Buna ek
olarak; pre-sinterize zirkonya ingotlar kolay frezelenebilme 6zelligine sahip olsalar
da; post-sinterize formda olmadiklari i¢in diigiitk dayanima sahip olduklarindan,
frezeleme islemi esnasinda marjinal alanda meydana gelebilecek kiriklari 6nlemek
adina tasarim esnasinda ogmentasyon gerektirirler. Bu da frezeleme sonrasinda,
marjinal alanlarda 6nemli miktarda ¢aligmaya ihtiya¢ duyulmasina sebep olmaktadir
(Schweiger vd., 2019). Ancak eklemeli tretim teknolojisinde s6z konusu
ogmentasyon ve freze telafisi gerekmemektedir (Schweiger vd., 2019; Dahl vd.,
2017).

Problem Durumu

Tiim bahsedilen bilgiler 1s181nda zirkonya restorasyonlarin eklemeli iiretimi
cikarmali liretime gore avantajlar sergilese de; eklemeli liretim teknolojileri ile
tiretilen MZR’lerin marjinal ve internal uyumu ile ilgili sinirl literatiir bilgisi
bulunmaktadir. Ayrica 6nceki ¢alismalar, ¢ok {iyeli sabit protetik restorasyonlarin

uyumundan ziyade tek iiye restorasyonlarin uyumuna odaklanmistir (Lyu vd., 2023a;

Refaie vd., 2023; B. Li vd., 2023; Lee vd., 2023; Zhu vd., 2023).

Arastirmanin Amaci
Bu in-vitro ¢alisma, eklemeli ve ¢ikarmali tiretim teknikleri kullanilarak
uretilen 3-iiyeli sabit protetik MZR’lerin marjinal, aksiyal, aksiyo-oklizal ve okliizal

uyumlarinin degerlendirilmesini; glaziir firinlamasi ve hidrotermal yaslandirma



isleminin restorasyonlarin uyumu iizerindeki etkisini ve s6z konusu iiretim

tekniklerin karsilastirilmasini amaglamaistir.

Hipotezler

Bos hipotezler, glaziir ve yaglandirmanin uyum dogrulugu tizerindeki
etkisiyle iliskili olarak ¢ikarmali {iretim (kontrol) grubu (SM) ve eklemeli test
gruplar1 (SLA, LCM ve DLP) arasinda anlamli bir fark gozlenmeyecegi ve 4 grup

arasinda uyum dogrulugu ag¢isindan anlamli bir fark olmayacagi yoniindeydi.

Aragtirmanin Onemi

Cikarmali iretim yaklagimi, marjinal ve internal uyum agisindan giivenilir bir
yontem olarak kabul edilebilirken; eklemeli iiretim yaklagimiyla iiretilen
restorasyonlar heniiz tam olarak arastirilmamistir. Bu ¢alisma, hem sabit protetik
restorasyonlarin uzun dénem basarist hem de ¢evre dokularin prognozu agisindan
oldukca 6nem arz eden marjinal ve internal uyumun, giinimuizde oldukca populer
hale gelen eklemeli iiretim teknolojileri iizerinde test edilmesi acisindan 6nem
tagimaktadir. Boylelikle iiretim teknolojileri arasinda marjinal ve internal uyum
acisindan farkliliklar olup olmadigi, iiretim teknigi degiskeninin marjinal ve internal
uyum iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi olup olmadigi, glaziir ve
yaslandirmanin s6z konusu teknolojiler ile iiretilen restorasyonlarin marjinal ve
internal uyumlarini etkileyip etkilemedigi anlasilarak heniiz gelismekte olan bu

alanda bilimsel veri akis1 saglanacaktir.



BOLUM II

Kuramsal Cerceve ve Ilgili Arastirmalar

Zirkonya Materyaline Genel Bakis

“Saf zirkonyum” adini, Arap¢a’da “altin renkli” anlamina gelen, Fars¢a’da
“zar” (altin) ve “gun” (renk) kelimelerinden tlireyen “Zargon” kelimesinden almistir
(Abd EI-Ghany & Sherief, 2016; Bultan vd., 2010). Saf zirkonyum; atom numarasi
40, atom kiitlesi 91.22, yogunlugu 6.49 g/cm?®, erime noktas1 2128 K (1855°C) ve
kaynama noktas1 4682 K (4409°C) olan periyodik tablonun D grubuna ait bir gecis
elementidir (Abd EI-Ghany & Sherief, 2016).

Oda sartlarinda giimiisiimsii beyaz renkli, kat1 ve radyoopak olan bu madde;
sicakliga, korozyona ve abrazyona karsi oldukga dayaniklilik gostermektedir
(Keskin, 2020; Karabas, 2019). Saf zirkonyum, kristalin formdayken beyaz ve
bicimlendirilebilir bir yapiya; amorf formdayken ise mavi-siyah toz bir yapiya
sahiptir (Abd EI-Ghany & Sherief, 2016).

Dogada higbir zaman serbest bir metal olarak saf halde bulunmayan
zirkonyum, silisyum dioksit (SiO) ile birlikte “Zirkon” (ZrO2xSiOz) veya serbest
oksit olarak ‘“Baddeleyite” (ZrO2) minerallerinde bulunur (Abd El-Ghany & Sherief,
2016; Saridag vd., 2013). Bu mineraller, rengi etkileyen cesitli eser elementler ve
onlar1 radyoaktif yapan uranyum ve toryum gibi dogal radyoniiklitler nedeniyle dis
hekimliginde birincil malzeme olarak kullanilamamaktadirlar. Elementlerin etkili bir
sekilde ayrigtirilarak saf zirkonya tozu iiretilebilmesi, olduk¢a kompleks ve zaman
alic1 prosediirler gerektirmektedir. Saflagtirma isleminden sonra elde edilen
malzeme, seramik biyomateryal olarak kullanilabilmektedir (Saridag vd., 2013).

Saf zirkonya, hidrotermal konsantrasyon islemiyle, %96.5 ile %98.5 oraninda
zirkonya iceren “Baddeleyite” mineralinden ¢ikarilmakta ve eser element olarak
silisyum dioksit ve Demir (Fe) icermektedir (Sharanraj vd., 2021). Dis hekimliginde
kullanilan ZrOg, klinikte bilinen adiyla zirkonya, Sekil 2’de gosterilen kapsamli ve

pahali asamalardan sonra elde edilmektedir (Stawarczyk vd., 2017a).
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Sekil 2

Zirkonya Tozunun Hazirlanma Stireci (Stawarczyk vd., 2017a)

L 4

Zirkonyanin saflagtirilma ve iiretim siireclerinde yapisina, polikristalleri

- &

.-

stabilize etmek icin itriyum oksit (Y203); su korozyonunu énlemek i¢in aliminyum
(Al); porozite olusumunu azaltmak i¢in hafniyum oksit (HfO2); pre-sinterize bir disk
veya blok iiretebilmek i¢in ise diger renklendirme bilesenleri gibi metal oksitler
eklenmektedir (Burgess, 2018). Maliyeti yiiksek bir saflastirma ve iiretim siirecinden

sonra zirkonya, beyaz renkli kristal toz haline gelmektedir.

Zirkonyann Kristal Yapisi ve Faz Doniisiimii

Stabil olmayan zirkonya, ortam basincinda sicakliga bagl olarak,
Monoklinik, Tetragonal ve Kibik olmak tizere ti¢ farkl kristallografik form
sergilemektedir (Juntavee & Kornrum, 2020; Sen & lIsler, 2020; Manziuc vd., 2019a;
Abd EI-Ghany & Sherief, 2016; Ozkurt-Kayahan, 2016).

Zirkonya oda sicakligindan 1170°C’ye kadar monoklinik, 1170°C ile 2370°C
arasinda tetragonal, 2370°C ile erime noktas1 olan 2680°C arasinda ise kiibik fazda
stabildir (Sekil 3) (Sharanraj vd., 2021; de Aratjo-Junior vd., 2020; Juntavee &
Kornrum, 2020; Sen & Isler, 2020).

Kristaller, monoklinik fazda en zayif mekanik 6zelliklere sahip, deforme

olmus, paralel yiizlii bir sekle; tetragonal fazda en iyi mekanik 6zelliklere sahip, diiz
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prizmalar olarak dikdortgen kenarl bir sekle; kiibik fazda ise orta derecede mekanik
ozellikler sergileyen, kare kenarli, diiz prizmalar olarak kiip formuna sahiptirler

(Manziuc vd., 2019a; Abd EI-Ghany & Sherief, 2016; Helvey, 2007).

Sekil 3
Zirkonyamn Kristallografik Formlari ve Faz Déniisiim Dereceleri (Khodaii vd.,
2019; Saridag vd., 2013)

Monoklinik 39%-5% Tetragonal Kiibik
1170°C’ye Hacim 1170°C-2370°C 2370°C-2680°C
Martensitik
Transformasyon

Faz doniisiimii reversibl bir reaksiyon olup, materyalin igerisinde tetragonal
faz1 tekrardan monoklinik faza doniistiirebilecek bir enerjinin varlig1 s6z konusudur
(Celik vd., 2014; Aksoy vd., 2012).

Zirkonya 1s1tildiginda, monoklinik fazdan tetragonal faza gecerken hacminde
%35 oraninda bir diisiis, tam tersi sogutuldugunda ise tetragonal fazdan monoklinik
faza gegerken hacminde %3-4 oraninda bir artis meydana gelmektedir (Kilig, 2020;
Abd El-Ghany & Sherief, 2016). Bu doniisiim sonucunda materyalde olusan mikro
ve makro catlaklarla kaybedilen mekanik 6zellikler, zirkonyadan sinterlenmis
seramik iiretmeyi imkansiz kilmaktadir (Stawarczyk vd., 2017a; Bultan vd., 2010;
Piconi & Maccauro, 1999).

Monoklinik fazin oda sicakliginda zayif mekanin 6zellikler sergilemesi
nedeni ile teknik uygulamalarda tetragonal fazdan monoklinik faza gegisi dnlemek
i¢in bilesigin stabilizasyonu gerekmektedir. Stabilizasyon; zirkonyaya kalsiyum oksit
(Ca0), magnezyum oksit (MgO), seryum oksit (CeO2) ve itriyum oksit gibi stabilize
edici oksitler eklenmesiyle olusturulmaktadir (Pekkan vd., 2020a; Grech & Antunes,
2019; Karabas, 2019; Ozden, 2017; Celik vd., 2014). Bu oksitler zirkonyay1 tam
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veya kismi olarak stabilize edebilmekte ve dolayisiyla zirkonyanin mikroyapisina
gore siniflandirilmasinin ¢ikis noktasini olusturmaktadir (Ozden, 2017; Guazzato vd.,

2005).

Doniisiim Sertlesmesi (Martensitik Transformasyon)

Zirkonya kismen stabilize bir yapida oldugunda, oda sicakliginda tetragonal
fazda olmasina ragmen i¢ yapisinda monoklinik faza doniismek i¢in bir enerji
barindirmaktadir (Kelly, 2004). Materyal, gerilim streslerine veya herhangi bir
kuvvete maruz kaldiginda, yapisinda ¢atlaklar olusmaya baglamakta ve tetragonal
kristaller monoklinik faza gegmektedirler. Bunun sonucunda, materyalin yapisinda
%3-5 oraninda bir hacim artis1 meydana gelmekte ve yapi igerisinde var olan
catlaklarin uglarinda (crack propogetion) baski gerilimleri olusmaktadir. Olusan bu
bask1 gerilimleri materyal icerisindeki ¢atlaklarin ilerlemesine engel olmakta ve
materyalin direncini artirmaktadir (Sekil 4) (Sen & Isler, 2020; Grech & Antunes,
2019; Shahmiri vd., 2018; Sen vd., 2017). Her ne kadar bu déniisiim ile ortaya ¢ikan
kompresif stresler sonucu dayaniklilik artsa da, tetragonalden monoklinige faz
doniistimii kontrol altina alinmalidir. Aksi takdirde meydana gelen hacim artis1 ileri
derecede kiriklara neden olabilmektedir. Bu sebeple zirkonyanin oda sicakliginda
tetragonal fazda tutulmasi gerekmektedir. Zirkonyaya eklenmis itriyum oksit’in,
martensitik transformasyon adi da verilen bu fenomeni indiiklemek i¢in belgelenmis
en koklii ve en 1y1 stabilize edici madde oldugu bildirilmistir (Grech & Antunes,

2019).
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Sekil 4
Doéniisiim Sertlesmesi Mekanizmasimin Sematik Goriinimii (Zmak vd., 2020; Palmero

vd., 2014)

Tetragonal fazdan
monoklinik faza doniisiim
gosteren partikiiller

OLN Monoklinik faz

Tetragonal faz partikiilleri

tikiilleri O Monoklinik Tetragonal
partikiilleri

Zirkonyanin Siniflandiriimasi

Zirkonyanin Mikroyapisina Gore Siniflandirilmasi

Zirkonyanin; stabil olmayan, parsiyel stabilize (PSZ), tetragonal zirkonya
polikristali (TZP) ve tam stabilize (FSZ) olmak lizere dort formu bulunmaktadir.
PSZ, kubik bir matriks icerisindeki nano boyutlu tetragonal ve monoklinik
kristallerden; TZP, ¢cogunlukla itriyum oksit veya seryum oksit ile stabilize edilmis
tetragonal fazdan; FSZ ise %8 mol’den fazla itriyum oksit iceren kiibik (%53’e
kadar) ve yar1 kararl tetragonal fazi bir arada bulunduran karigim bir yapidan

olusmaktadir (Gracis vd., 2015).
Zirkonyanin Jenerasyonlarina Gore Siniflandirilmasi

Birinci Jenerasyon Zirkonya Seramikler (Konvansiyonel 3Y-TZP).
Konvansiyonel %3 mol itriyum oksit ile stabilize edilmis tetragonal zirkonya
polikristali (3Y-TZP) sahip oldugu doniisiim sertlesmesi kabiliyetiyle ¢atlak
olusumunu 6nlemeye kars1 yliksek direng ve ¢atlak olusumu sonrasinda hasara karsi

yiiksek dayaniklilik 6zellikleri gostermektedir (F. Zhang vd., 2020). S6z konusu
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materyal 900-1200 MPa’lik biikiilme direnci ve 9-10 MPa(m)*?’ye ulasan kirilma
dayanimu ile Gistiin mekanik 6zellikler sergilemektedir (Abd El-Ghany & Sherief,
2016). Konvansiyonel 3Y-TZP’nin yapisina stabilizasyona katki saglamasi ve oral
ortamda olusabilecek diisiik 1s1 degradasyonu (LTD) potansiyelini en aza indirmek
icin %0.25 aliminyum oksit (Al.Oz) eklenmis ve yiiksek mekanik 6zellikler
sergileyen zirkonya markalarinin ¢ogu bu sekilde gelistirilmistir (McLaren vd.,
2017). Zirkonyanin yapisindaki kiigiik ve daginik kristaller ve partikiillerin ¢ift
kirilimli dogasinin olmasi sebebiyle gelen 151k, tanecik sinirlarina dagilmakta ve
materyal yiiksek 151k kirilma indeksine sahip olmaktadir (Stawarczyk vd., 2017a).
Bunun yaninda yapiya eklenen aliiminyum oksit’in zirkonyadan farkl1 bir 151k
kirilma indeksi sergilemesi, materyalden gegen 15181n tanecik sinirlarinda sagilmasina
ve emilmesine neden olmakta ve tiim bunlar materyalin zayif optik 6zellikler
sergilemesine neden olmaktadir (McLaren vd., 2017). Zay1f optik 6zellikler bu
materyalin altyapi olarak kullanilmasini ve cam seramiklerle veneerlenmesini

gerektirmektedir (Sen & Isler vd., 2020; Stawarczyk vd., 2017a; Zarone vd., 2011).

Restorasyonlarin genel stabilitesi i¢ yapisinda olusan gerilimlere
atfedilmektedir (Stawarczyk vd., 2017a). Bu icsel gerilimler; altyap:t malzemesi ve
veneer seramiginin termal genlesme katsayilarindaki (CTE) farkliliklar, dis kronu ve
restorasyonun geometrik yapisi, seramigin firinlama buzilmesi, poroziteler, veneer
seramiginin yetersiz 1slanmasi, veneer seramigindeki kusurlar, veneer seramigini
desteklemekte yetersiz kalan altyapi tasarimu, asir1 ylik ve yorgunluk gibi cesitli
faktdrlerden kaynaklanmaktadir (Stawarczyk vd., 2017a; Ozkurt-Kayahan, 2016).
I¢sel gerilimler ayn1 zamanda eksternal gerilimleri de (¢igneme kuvveti) etkilemekte
ve olusan gerilimlerin toplam1 materyalin giiciinii asti§1 zaman restorasyonlarda
kirllma meydana gelmektedir (Stawarczyk vd., 2017a). Altyap: materyali olarak
kullanilan zirkonya ve veneer seramik kombinasyonu sadece kirilgan materyallerden
olusan bir kombinasyon olup, her iki malzemenin de esnekliginin olmamasi
restorasyonun gelen gerilimleri tolere edememesine neden olmaktadir. Bu nedenle
veneer seramiginde meydana gelen chipping, ¢atlama ve delaminasyon bu
restorasyonlar i¢in sik¢a bildirilen katastrofik komplikasyonlardir (Sen & Isler, 2020;
Ozkurt-Kayahan, 2016; Miyazaki vd., 2013). Birinci jenerasyon 3Y-TZP
seramiklerin estetik monolitik restorasyonlarin iiretiminde yetersiz kalmasiyla

yiiksek dayanima ve iyi optik 6zelliklere sahip bir malzeme gelistirmek i¢in ¢esitli
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stratejiler test edilmeye baslanmistir (Pizzolatto & Borba, 2021). 3Y-TZP’nin
monolitik olarak kullanilabilmesi i¢in translusensisinin gelistirilmesindeki ilk adim,
sinterleme sicakliginin artirilmasi tizerine olmustur (Stawarczyk vd., 2017a;
Stawarczyk vd., 2014). Sicaklik artis1 materyalin translusensisini iyilestirse de genel
olarak 1600°C’den sonraki sinterleme sicakliklari partikiil boyutunun artmasina ve
direncin azalmasina neden olacaktir (Stawarczyk vd., 2017a). Ote yandan, kontrolsiiz
sinterleme prosediirleri sonucu olusan oksijen bosluklari, yap1 igerisinde 151k sag¢ilma
merkezleri olarak davranmakta ve materyalin translusensisini azaltmaktadir (Ghodsi
& Jafarian, 2018). S6z konusu olumsuz etkiler nedeniyle bu adim, 3Y-TZP’nin
translusensisinin gelistirilmesinde bagarisiz olmustur. Zirkonya ile yapilan tiim
islemler i¢in sinterleme sicakliklar1 artik 1600°C’nin altindadir. Ayrica sinterleme
parametrelerinin zirkonyanin translusensisine etkisi lizerine yapilan ileri ¢alismalar,
sadece sinterleme sicakligindaki artisin degil, ayn1 zamanda bekleme siiresinin ve

sogutmanin da translusensiyi etkiledigini gostermektedir (Stawarczyk vd., 2017a).

ikinci Jenerasyon Zirkonya Seramikler (Aliiminyum Oksit Icerigi
Modifiye Edilmis 3Y-TZP). Gelistirilen yeni jenerasyon zirkonya seramikler ve bu
seramikler iizerinde yiiriitiilen ¢aligmalar, {istiin mekanik 6zelliklerden miimkiin
oldugunca 6diin vermeden daha estetik ve translusent bir materyal elde edilmesine
yonelik olmustur (H. Kim, 2020b). Birinci jenerasyon 3Y-TZP’yle ayni itriyum oksit
miktar1 igeren; ancak, aliiminyum oksit oraninin agirlik¢a %0.25°ten %0.05°e
diistiriilmesi ve ayn1 zamanda aliiminyum oksit partikiil boyutlarinin kii¢tiltiilerek
zirkonya tanecik sinirlarinda yeniden konumlandirilmasiyla 151k gegirgenligi
derecesinde bir miktar farklilik gdsteren 2. jenerasyon 3Y-TZP tamitilmistir (Jerman
vd., 2021; Erdelt vd., 2019; Burgess, 2018; Kwon vd., 2018; Zhang & Lawn, 2018;
Stawarczyk vd., 2017a; Zhang vd., 2016). Yapilan bu modifikasyonla %0.05’in
altina diisen aliiminyum oksit oraninin; materyalin tetragonal fazini1 daha az kararl
hale getirerek LTD’ye daha duyarli olmasina sebebiyet vermesi ile mekanik
Ozellikleri biraz zayiflatirken, ayn1 zamanda translusensinin de bir miktar artmasina
katkida bulundugu gézlenmistir (Jerman vd., 2021; H. Kim, 2020b; Ghodsi &
Jafarian, 2018). Zirkonya translusensisini iyilestirmeye yonelik baska bir yaklasim,
materyale %0.2 mol oraninda lantan oksit (La2O3) ilavesi ile ilgiliydi (Manziuc vd.,
2019a; Ghodsi & Jafarian, 2018). 3Y-TZP’ye lantan oksit eklenmesi traslusensiyi
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iyilestirmis ancak mekanik 6zelliklerin zayiflamasina neden olmustur (H. Kim
2020a). Itriyum oksit miktarinin (%3 mol) sabit kalarak, zirkonyadaki aliiminyum
oksit veya lantan oksit i¢eriklerinin modifiye edildigi yaklagimlarin arastirildigi
caligmalarda, anterior dis restorasyonlar1 i¢in translusensinin halen yetersiz oldugu

goriilmiistiir (Manziuc vd., 2019a; Burgess, 2018).

Uciincii Jenerasyon Zirkonya Seramikler (Itriyum Oksit Icerigi Modifiye
Edilmis). Tetragonal zirkonya ve aslinda tam kiibik yapida olmayan kristalin
seramiklerin optik olarak anizotropik karakterde olmasi kirilma indeksinin farkli
kristallografik yonlerde anizotropik oldugunu ve tanecik sinirlarinda yansima ve
kirilma dabhil 151k sagilmasina neden oldugunu gostermektedir (F. Zhang vd., 2020;
Zhang, 2014). S6z konusu optik karakter sonucunda 2. jenerasyon zirkonyanin
translusensisinin arzu edilen diizeyde olmamasi, translusensi 6zellikleri daha fazla
gelistirilmis bir zirkonya tiretilmesi arzusunu dogurmustur (Stawarczyk vd., 2017a).
Estetige artan talep malzemenin kiibik faz i¢eriginin daha fazla miktarda stabilize
edici oksit eklenerek artirildigi, 3. jenerasyon zirkonya bazli seramiklerin
gelistirilmesini saglamustir (Pizzolatto & Borba, 2021). Ugiincii jenerasyon zirkonya,
2015 yilinda tanitilmis ve boylece %5 mol gibi yiiksek itriyum oksit igerigiyle
materyalden beklenen estetik arzuyu yerine getirmistir (Jerman vd., 2021; F. Zhang

vd., 2020; Stawarczyk vd., 2017a).

%4 Mol Itriyum Oksit ile Stabilize Edilmis Tetragonal Zirkonya Polikristali
(4Y-TZP). Uglincii jenerasyonun uzun dissiz bosluklarin restorasyonlarinda istenilen
mekanik gereksinimleri karsilayamamasi lizerine, ikinci ve tigiincii jenerasyonlarin
arasinda orta bir nokta olarak tetragonal fazla orantili, yaklasik %30 oraninda kiibik
faza sahip 4Y-TZP materyali gelistirilmistir (Jerman vd., 2021; Jansen vd., 2019).
%4 veya %5 mol itriyum oksit iceren translusent zirkonya; 600-900 MPa’lik
bukiilme direncine ve 2.2-4.0 MPa(m)*?’lik kirilma dayanimna sahiptir (Burgess,
2018).

%5-8 Mol Itriyum Oksit ile Stabilize Edilmis Tetragonal Zirkonya
Polikristali (5-8Y-TZP). Ugiincii jenerasyon zirkonya, yapiy1 daha stabil ve
yaslanmaya kars1 daha direngli kilarak LTD’ye daha az duyarli hale getiren daha

yiiksek oranda itriyum oksit igerigine ve dolayisiyla tetragonal faz ile orantili olarak
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klbik faza sahiptir (Jerman vd., 2021; Kwon vd., 2018; Stawarczyk vd., 2017a).
Artan translusensinin ana nedeni, optik sacilma katsayisini azaltan, mevcut tetragonal
fazin ¢ift kirilimini engelleyen kiibik fazin izotropik 6zelligidir (Jerman vd., 2021; F.
Zhang vd., 2019). Bu 6zellik, gelen 1s181n tiim uzaysal yonlerde daha esit bir sekilde
yayilmasi anlamina gelmektedir (Stawarczyk vd., 2017a). Translusensi ayn1 zamanda
mikroyapidan da etkilenmekte olup; kiibik kristallerin tetragonal kristallere gére daha
bliyiik bir hacme sahip olmasi tanecik sinirlar1 sayisindaki azalma ile sonuglanmakta
ve bu da materyalin translusensi 6zelligini gelistirmektedir (Jansen vd., 2019).
Sinterleme sicaklig1 ve itriyum oksit icerigi ne kadar yiiksekse, zirkonya icerisindeki
kiibik kristal faz orani o kadar fazla olmaktadir (Jerman vd., 2021). Gelisen optik
ozelliklerin yaninda materyalin stabil yapida kiibik kristaller icermesi, gerilim
sonucu tetragonalden monoklinige faz doniistimiiyle gergeklesen dontisiim
sertlesmesi kabiliyetinin daha diisiik olmasi veya hi¢ olmamasiyla sonuglanmakta, bu
da materyalin biikiilme direncinin ve kirilma dayaniminin azalmasi gibi
dezavantajlar ortaya ¢ikarmaktadir (Jerman vd., 2021; Kolakarnprasert vd., 2019;
Kwon vd., 2018; Stawarczyk vd., 2017a). Carrabba vd. (2017) zirkonya seramiklerin
direng ve translusensi 6zellikleri arasinda ters bir iliski oldugunu gézlemlemislerdir.
Stawarczyk vd. (2017b) 2 farkl: lityum disilikat seramik (IPS e.max CAD LT A2 ve
IPS e.max CAD HT A2 [Ivoclar Vivadent]), birinci jenerasyon zirkonya (printi
multidisc zirkonya A2 opak), ikinci jenerasyon zirkonya (printi multidisc zirkonya
A2 translusent) ve li¢lincii jenerasyon zirkonyanin (printi multidisc zirkonya A2
yuksek translusent) translusensi 6zelliklerini karsilastirmislardir. Elde ettikleri
sonuglarda, zirkonyanin translusensinin 3. jenerasyona dogru giderek artis
gosterdigini, en yliksek translusensiye sahip seramigin IPS e.max CAD HT A2
oldugunu, IPS e.max CAD LT A2 seramikten elde edilen kronlarin 3. jenerasyon
zirkonyaya gore daha diisiik translusensi sergiledigini gozlemlemislerdir. H. Kim
(2020b) yiiksek oranda translusent zirkonyanin 3Y-TZP’den anlamli 6l¢ude daha
yiiksek bir translusensiye sahip oldugunu, ancak; lityum disilikat veya sigir disleri
kadar translusent olmadigin1 bildirmistir.

3Y-TZP, 4Y-TZP ve 5-8Y-TZP seramiklerin 6zellikleri Tablo 1°de
gosterilmektedir.
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Tablo 1.
3Y-TZP, 4Y-TZP ve 5-8Y-TZP Seramiklerin Ozelliklerinin Karsilastirilmast
(Burgess, 2018)

3Y-TZP: 4Y-TZP: Orta 5-8Y-TZP:
Ozellikler Konvansiyonel Derece Y uiksek
Zirkonya Translusent Translusent
Mekanik
L Yiksek Yuksek Diisiik
Ozellikler
L Orta Derecede Yuksek
Optik Ozellikler Beyaz ve Opak
Translusent Translusent
Diisiik Is1
Degradasyonu Yuksek Azalmis Yok veya Cok Az
(LTD)
. Temel Olarak Tetragonal ve Kibik Faz >
Faz I¢erigi i
Tetragonal Faz Kibik Faz Tetragonal Faz

Dordinci Jenerasyon Zirkonya Seramikler (Cok
Katmanli/Multikromatik). Monokromatik yapida olan MZR ’lerin estetik
ozelliklerinin gelistirilmesine bir ¢ozlim olarak farkli ton ve translusensi
gradyanlarina sahip katmanlardan olusan 4. jenerasyon ¢ok katmanli/multikromatik
zirkonya seramikler gelistirilmistir (Pizzolatto & Borba, 2021). Translusensi/renk
gecisi, servikal bolgede maskeleme etkisi yaratirken, orta bolgede dentin dokusunun
ve insizal bolgede ise mine dokusunun optik 6zelliklerini taklit etmektedir. Cok
katmanli/multikromatik zirkonya bloklar {i¢ veya dort farkli tonda katmana (mine
katmani [EL], birinci gec¢is katmani [TL1], ikinci gegis katmani [TL2] ve dentin veya
gdvde katmani [BL]) sahip olabilmektedirler. Tonlar, servikalden insizal alanlara
%44 ile %49’luk goriiniir 151k gecirgenlik yiizdesi (VLTP) degeri ile birlikte yedi
katmana kadar olabilmektedir (Tabatabaian, 2019). Erdelt vd. (2019) 2 farkli cok
katmanli/multikromatik monolitik zirkonya materyalinin (KATANA STML ve
KATANA UTML [Noritake Dental Supply Co, Ltd]) farkli katmanlari arasinda
translusensi seviyelerinde farklilik oldugunu ve her iki malzeme i¢in de govde
katmani en diisiik translusensi degerlerini gdsterirken, mine katmaninin en yiiksek

translusensi degerlerini sergiledigini bildirmistir. Elsaka (2019) ¢cok
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katmanli/multikromatik zirkonya seramiklerin, monokromatik olanlara kiyasla
istatistiksel olarak anlaml1 6l¢lide daha ylksek translusensi parametresi (TP) ve daha
diisiik kontrast oran1 (CR) degerleri gosterdigini saptamistir. Ueda vd. (2015) ¢ok
katmanli/multikromatik zirkonya blogun (KATANA™ Zirconia Multi Layered Disc,
Noritake Dental Supply Co., Ltd.) dort farkli katmanimin (EL, TL1, TL2, BL) VLTP
degerlerini incelemislerdir. Bu ¢alismanin sonuglarinda arastirmacilar; s6z konusu
seramigin 4 farkli translusensi seviyesi ile birlikte 4 farkli renge sahip oldugunu

bildirmislerdir.

Materyali Gelistirmeye Yonelik Diger Stratejiler. Test edilen baska bir
strateji, 3. jenerasyon 5Y-TZP’nin yiizeyine farkli tonlarda feldspatik bir cam
seramigin infiltre edilmesiyle kademeli zirkonya ad1 verilen elastik 6zellik
gradyanina sahip bir malzeme olusturmakla ilgiliydi. Camin, tanecik sinirlarina
infiltre olmasi ve cam agisindan zengin bir yiizey tabakasinin olusmasi sonucunda,
ylizey tabakasi elastik 6zellik kazanarak, yiizey gerilimini azaltma ve onu i¢ kisma
iletme yetenegine sahip olmakta, bu da 5Y-TZP’nin translusensisini degistirmeden

biikiilme dayaniminin artmasini saglamaktadir (Pizzolatto & Borba, 2021).

Zirkonya Bloklarin/Disklerin Uretim Teknikleri

Zirkonya bloklarin/disklerin tiretiminde geleneksel olarak kullanilan ti¢
teknik; tek eksenli sikistirma (kuru presleme), soguk izostatik presleme (CIP) veya
sicak izostatik presleme (HIP)’dir (Grech & Antunes, 2019). S6z konusu liretim
tekniklerine gore zirkonya bloklar/diskler; sinterlenmemis (yesil-faz), pre-sinterize
ve post-sinterize olmak iizere 3 farkli isimde degerlendirilmektedir (Kilig, 2020; Sen
vd., 2017; Rao vd., 2015; Saridag vd., 2013).

Kuru Presleme

[zostatik presleme yontemlerine erisimin kolaylasmasiyla geride kalmaya
baslayan bu yontem, hidrolik olarak calistirilan {ist ve alt (bazen) presleme
makineleri vasitasiyla seramik tozunun herhangi bir 1s1l islem uygulanmadan tek
eksenli sikistirilmasi iglemidir (Grech & Antunes, 2019). Bu teknoloji sadece yesil-
faz zirkonya bloklarin {iretimine olanak tanimaktadir. Elde edilen bloklarin tebesir
benzeri ve oldukca yumusak bir yapiya sahip olmasi nedeniyle, oldukga hizli

frezeleme sirelerinden bahsetmek mimkindiir (Sen vd., 2017; Bultan vd., 2010).
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Ancak bu yontemin kullaniminin seramik blok boyunca tutarsiz mekanik 6zellikler
olusturan yogunluk heterojeniteleri yarattig1 bilinmektedir. Bu dezavantaj, materyalin
yogunlugundaki diizensizliklerin daha belirgin olacagi ¢ok iiyeli sabit protetik
restorasyonlar gibi daha biiyiik islemlerde kuru presleme ile iiretilen zirkonya
bloklarin kullanimini uygunsuz hale getirirken, tek tye kronlar igin halen tercih
edilebilmektedir. Kuru preslemenin temel avantaji, yontemin nispeten az ekipman
gerektirmesi ve diisiik isletme maliyetidir. Bu yontem bir¢ok durumda kusursuz
sekiller liretebilmekte, bu da sonradan frezeleme gereksinimine ihtiyag
duyulmamasina, dolayistyla daha az malzeme israfina neden olmaktadir. Bu nedenle,
izostatik presleme isleminden 6nce, daha kusursuz sekiller elde etmek icin bir 6n

isleme asamasi olarak “kuru presleme” yontemi kullanilmasi yaygindir (Grech &

Antunes, 2019).

Soguk Izostatik Presleme (CIP)

Esnek bir kalip igerisinde bulunan seramik tozunu sikistirmak i¢in yiiksek
basingli 6zel s1vi1 baglayicilarin kullanildigi yontemdir. CIP, Y-TZP’yi
sekillendirmek i¢in en ¢ok kabul edilen prosediirel tekniktir ve yesil-faz zirkonyay1
tiretmektedir (Kontonasaki vd., 2020; Saridag vd., 2013). Bu islem ardindan yesil-faz
zirkonya 500°C’de, 30 dk siireyle sinterlenmekte ve %40 oraninda yogunluga sahip
pre-sinterize zirkonya bloklarin iiretimi gergeklesmektedir (Kontonasaki vd., 2020).
Genel olarak izostatik presleme, zirkonya blok boyunca yiiksek ve homojen
yogunlugun (yani daha az porozite) saglanmasi agisindan ¢cok daha kapsamlidir. Bu
yontem sagladig: yiiksek homojenite sebebiyle, tek eksenli preslemeye kiyasla
mekanik olarak daha gucli bloklar Gretmekte, daha kolay ve daha etkili bir
sinterleme iglemi saglamaktadir (Grech & Antunes, 2019). Bununla birlikte, {iretilen
sekillerin genellikle kusursuz bir yap1 sergilememesi ve {irlinii tatmin edici bir
seviyeye getirmek i¢in ekstra frezeleme islemi gerekmesi; ekonomik olmayan
malzeme israfina neden olmaktadir. Yesil-faz ve pre-sinterize zirkonya bloklar
kullanilarak freze edilecek restorasyonlar; frezeleme sonrasinda materyalin tam
yogunluga erisebilmesi i¢in uygulanacak sinterleme islemi esnasinda olusabilecek
bliziilmeyi kompanse etmek i¢in normal boyutlarindan %25-30 oraninda daha biiytik
freze edilmektedirler (Kontonasaki vd., 2020; Sen vd., 2017). Frezelemeden sonra,

zirkonya final seklini, dayanikliligini ve fiziksel 6zelliklerini elde etmek i¢in 1350°C



21

ile 1500°C arasinda sinterleme cihazlarinda tamamen sinterlenmektedir (Rao vd.,

2015).

Sicak Izostatik Presleme (HIP)

Bu yontem, oda sicakliginda sivilar yerine basingli ve 1sitilmis soy gazlar
kullanmaktadir. Uretimde ilk asama, materyalin yaklasik 1300°C’de sinterlenerek
%95 yogunluga ulastirilmasidir. Bu islemin ardindan materyal, 1350°C ile 1550°C
aras1 izostatik bir ortamda, yiiksek basing altinda (140-150 MPa), genellikle argon
gaz1 kullanilarak sinterlenmekte ve yap1 gri-siyah renkten oksitlenip beyazlagincaya
kadar atmosfer basinci altinda sinterleme islemine devam edilmektedir (Kontonasaki
vd., 2020; Asharaf vd., 2014; Saridag vd., 2013). Sinterleme islemi tamamlandiginda
blok yogunlugu %99’a ulagsmaktadir (Abd El-Ghany & Sherief, 2016). Bu prosedir,
rezidiiel poroziteleri ortadan kaldirmakta ve post-sinterize tipte oksit seramik bloklar
uretmektedir. HIP, izotropik 0zelliklere sahip yuksek yogunlukta Grtinleri Gretmesi
acisindan avantajhidir; ancak temel dezavantaji, hem ilk basta yapilan yatirirm hem de
yiiksek derecelerde 1s1l islem gerektirmesiyle iliskilendirilebilecek yiiksek
maliyetlerdir (Kontonasaki vd., 2020; Grech & Antunes, 2019; Abd El-Ghany &
Sherief, 2016). Ayrica HIP drinleri, CIP ve kuru presleme ile karsilastirildiginda ¢ok
daha sert yapida olmakta, bu da final seklin yalnizca agir frezeleme teknikleri
kullanilarak rafine edilebilecegi ve toplam maliyeti daha da artiracag anlamina
gelmektedir. HIP kullanilarak tiretilen 3Y-TZP bloklar, mekanik agidan, %0.15’ten
daha az poroziteye sahip, neredeyse tamamen yogun bir yap1 sergilemekte ve sahip
olduklar1 kii¢iik partikiil boyutlariyla zorlu hidrotermal ortamda LTD’ye direng
gosterebilmektedirler (Grech & Antunes, 2019). Ayrica post-sinterize bloklarla
gerceklestirilecek frezeleme isleminde restorasyonlar gercek boyutlarinda

frezelenebilmektedir (Khanlar vd., 2021).

Uretimde Zirkonya Blok/Disk Secimi

Daha once bahsedilen bilgiler 1s181nda genellikle hangi tiir zirkonya blogun
kullaniminin daha avantajli oldugu sorusu karsimiza ¢ikmakta ve hangisinin
secilecegi dogrultusunda her teknigin farkli avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunmaktadir (Saridag vd., 2013). Post-sinterize zirkonyanin, yesil-faz veya pre-
sinterize malzemeden daha az porozlu olan daha yogun bir polikristal yapiya sahip

olmasi, klinik olarak kirilmaya kars1 artan direngle sonuglanmaktadir. Post-sinterize
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zirkonya bloklardan frezelenen restorasyonlarin tekrardan sinterleme islemine tabi
tutulmasina gerek olmamasi ve gercek boyutlarda elde edilmesi bir avantaj olarak
degerlendirilse de; zor frezeleme prosedirleri ve frezeleme esnasinda iiretilen 1s1,
malzemenin mekanik dzelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir (Kontonasaki vd.,
2020; Grech & Antunes, 2019; Saridag vd., 2013). Seramigin frezelenmesi sirasinda
yapilan tiim asindirma islemleri yilizey tabakalarinda tetragonalden monoklinige faz
dontisiimiine sebep olabilmektedir. Ayrica post-sinterize zirkonya bloklarin
frezelenmesi; elmas frezlerin daha fazla abrazyonuna sebebiyet veren, daha pahali ve
zaman alic1 bir islemdir (Kontonasaki vd., 2020). Dolayisiyla bu acidan yesil-faz
veya pre-sinterize zirkonya daha avantajli olarak kabul edilebilmektedir (Saridag, &
dig., 2013).

Zirkonya Restorasyonlarin Uretim Teknolojileri

Y-TZP seramiklerin day tizerinde direkt sinterizasyon prosediriine uygun
olmamalari sebebi ile, restorasyonlarin tiretiminde kopya freze sistemleri veya
CAD/CAM sistemleri kullanilmaktadir (Sekil 5) (Stawarczyk vd., 2017a; Zarone vd.,
2011; Denry & Kelly, 2008).

Sekil 5

Zirkonya Restorasyonlarin Uretim Tekniklerinin Sematize Goriiniimii

Kopya Freze Cikarmal (Subtraktif)
. Sistemleri Uretim
Zirkonya
Restorasyonlarm
Uretim Teknikleri
CAD/CAM Eklemeli (Aditif)
Sistemleri Uretim
Hibrit Uretim

Kopya Freze Sistemleri
Kopya freze sistemlerinin isleyisi, restorasyonlarin tasarimi agsamasinda
CAD/CAM tekniginden farklilik gostermekte ve tasarim bilgisayar destegi ile degil

sistemin sundugu materyallerle model {izerinde manuel olarak gerceklestirilmektedir.
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Uretim; tasarimin freze cihazinin okuyucu ucuna, zirkonya blogun ise freze isleminin
yapilacagi tarafa adapte edildigi pantografi cihazinda gerceklestirilmektedir
(Stawarczyk vd., 2017a; Samra vd., 2016).

CAD/CAM Sistemleri

CAD/CAM Sistemlerine Retrospektif Bakis. CAD/CAM teknolojisinin dig
hekimligi alaninda uygulanmasina yonelik ilk girisimleri, 1970’11 yillarda Fransa’da
Francois Duret, Isvicre’de Werner Mormann ve Marco Brandestini, Amerika’da
Dianne Rekow ve Bruce Altschuler, Isvec’te ise Matts Andersson baslatmistir (Patil
vd., 2018; Abdullah vd., 2018; Samra vd., 2016; Irfan vd., 2015; Karaalioglu &
Duymus, 2008). Duret, 1971 yilinda kendi adin1 tastyan ve "Hennson International"
tarafindan desteklenen Duret sistemini tanitarak abutment disin tasariminin ve
frezelenmesinin miimkiin oldugu bir teknolojiye dnciiliikk etmistir. Ancak bu sistem;
karmagikligi, biiylik boyutu ve yiiksek maliyeti gibi sebeplerle dis hekimliginde rutin
kullanima girememistir (Abdullah vd., 2018). Young ve Altschuler (1977) ilk kez
intraoral dokularin haritalanmasi sisteminin gelistirilmesi i¢in optik araglarin
(charged-coupled device sensor, CCD) kullanilmasi fikrini ortaya atmislardir (Pooja
Kakade vd., 2023; Al-Jubuori & Azari, 2015). 1984 yilina gelindiginde Duret,
"Sopha Bioconcept" tarafindan desteklenen "Sopha System" adl1 bagka bir sistem
tanitmistir; ancak, bu sistem de rutin kullanima girememistir (Abdullah vd., 2018;
Irfan vd., 2015). Ticari olarak mevcut ilk dental CAD/CAM sistemi olma {invani
Mormann ve Brandestini tarafindan gelistirilmis CEREC sistemine aittir (Kumar &
Chopra, 2021; Patil vd., 2018; Abdullah vd., 2018; Samra vd., 2016; Irfan vd., 2015;
Shenoy & Prabhu, 2015). Takiben Anderson, yiiksek hassasiyetli kronlarin liretimine
imkan veren “Procera Sistemi”ni tanitmistir (Constantiniuc vd., 2021; Kumar &
Chopra, 2021; Patil vd., 2018). Rekow, 1980’lerin ortalarinda Bego sirketi tarafindan
“DentiCAD” veya “Minnesota” sistemi olarak adlandirilan 6zel bir isim altinda
desteklenen dental CAD/CAM sistemi {izerinde ¢aligsmistir. Bu sistem, fotograflar ve
yuksek ¢oziiniirliiklii bir tarayici kullanarak veri elde etmek ve 5 aksli bir makine
kullanarak restorasyonlari frezelemek iizere tasarlanmisgtir. Ancak, sistemin
kullaniminin karmasik olmasi nedeniyle uzun siire kullanimda kalamamaistir
(Constantiniuc vd., 2021; Abdullah vd., 2018). Ge¢misten giiniimiize hastalar ve

klinisyenlerin restorasyonlarin dmrii, biyouyumlulugu ve estetik 6zellikleri iizerine
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beklentilerindeki artis; CAD/CAM sistemlerindeki hizli gelisimi indiiklemistir. Bu
dogrultuda her gegen giin yeni sistemlerin iiretilmesi ve mevcut sistemlerin
giincellenmesi ile aralarinda Duret, Cerec, Celay, Procera, Cercon, Cicero, E4D,
Lava, DCS President, Katana, Everest, Cerec in Lab, iTero, Etkon gibi sistemlerin
bulundugu bircok CAD/CAM sistemi gelistirilmistir (Pooja Kakade vd., 2023;
Karaalioglu & Duymus, 2008).

CAD/CAM Sistemlerinin Siiflandirilmasi

CAD/CAM Sistemlerinin Uretim Konseptine Gére Simiflandirilmast

CAD/CAM sistemleri, iiretim konseptine gore 3’e ayrilmaktadir (Abdullah

vd., 2018; Shenoy & Prabhu, 2015):

* Chairside / All in office / Hasta baginda tiretim

* In-Lab / Laboratuvarda tretim

» Centralized / Verilerin belirli bir merkeze gonderilmesi ile yapilan iiretim

Chairside tiretim, preparasyon sonrasi dis ve ¢evre dokularin intraoral
tarayici kullanilarak taranmasini ve restorasyonun direkt olarak klinikte hasta basinda
hazirlanmasini saglamaktadir. Bu konsept, ilgili restorasyonun tek seansta indirekt
tiretimini miimkiin kilmasiyla, hem hasta hem de hekim i¢in zaman tasarrufu
saglamaktadir (Cokic vd., 2020; Abdullah vd., 2018; Shenoy & Prabhu, 2015; Irfan
vd., 2015; Beuer vd., 2008). Sirona ve Planmeca sistemleri bu konseptte galisan
sistemlere drnek gosterilebilmektedir.

Laboratuvarda iiretim dis hekimi ve teknisyen arasindaki konvansiyonel
caligma akigina benzemektedir. Konvansiyonel veya dijital yontemlerle dlcii elde
edilip laboratuvara gonderilmesini takiben, konvansiyonel dl¢iiden elde edilen al¢1
modelin ekstraoral laboratuvar tarayicisi ile taranarak CAD yazilimina aktarilmasi
veya dijital 6l¢iiniin direkt CAD yazilimina aktarilmasi esasina dayanmaktadir. CAD
asamasinin ardindan restorasyonun tasarim bilgileri {iretim yapilmak tizere CAM
iinitesine aktarilmakta ve frezeleme islemi gerceklestirilimektedir. Freze islemi
sonunda elde edilen restorasyonun master modele uyumu degerlendirilmekte ve
gerek duyuldugunda laboratuvar ortaminda diizenlemeler gergeklestirilirebilmektedir
(Abdullah vd., 2018; Shenoy & Prabhu, 2015; Irfan vd., 2015).

Belirli bir merkeze bagli tiretimde ise, laboratuvarda tarama isleminden sonra,

yine laboratuvarda bilgisayar destekli tasarim yapilmaktadir. Fakat son agama olan
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bilgisayar destekli {iretim igin, elde edilen 3B sanal tasarim belirli bir tiretim
merkezine gonderilmekte ve final restorasyon merkezde tamamlanmis olan alt
yapinin tizerine seramik eklenmesi ile laboratuvarda bitirilmektedir (Abdullah vd.,
2018; Shenoy & Prabhu, 2015; Irfan vd., 2015; Beuer vd., 2008).

CAD/CAM Sistemlerinin Veri Paylasimina Gore Siniflandirilmasi

CAD/CAM sistemleri, veri paylagimina gore “agik™ ve “kapali” sistemler
olarak smiflandirilabilmektedir (Abdullah vd., 2018; Samra vd., 2016; Ting-shu &
Jian, 2015).

Kapali sistemler, verilerin toplanmasi, sanal tasarim ve restorasyon {liretimi
dahil olmak iizere tiim CAD/CAM prosediirlerini sunmaktadir. Ancak tiim bu iiretim
adimlar, tek bir sisteme entegre edilmistir ve farkli sistemler arasinda
degistirilebilirlige veya veri paylagimina olanak tanimamaktadir (Abdullah vd., 2018;
Ting-shu & Jian, 2015).

Acik sistemler ise, orjinal dijital verilerin “standard tessellation language”
(STL) formatinda diger CAD yazilimlar1 ve CAM cihazlarina aktarilmasina olanak
tanimaktadir (Abdullah vd., 2018; Samra vd., 2016; Ting-shu & Jian, 2015). Tarayic1
tinitesi ve CAD/CAM sistemlerinin agik sistem olmasi ¢esitli avantajlar sunmaktadir.
Implant bar veya atasmanlar gibi karmasik restorasyonlar iiretilmek istendiginde
veya restorasyonlarin eklemeli teknolojilerle tiretilmesi istendiginde, STL formatinda
kaydedilen veriler kolaylikla ilgili iiretim {initelerine gonderilebilmektedir (Abdullah
vd., 2018).

CAD/CAM Sistemlerinin Fonksiyonel Komponentleri

Cesitli parametrelerle birbirinden ayrilan bir¢ok sistem olmasina ragmen,
neredeyse tim CAD/CAM sistemleri temel olarak (i¢ fonksiyonel komponent
icermektedir (Sekil 6) (Pilecco vd., 2024; Constantiniuc vd., 2021; Kumar & Chopra,
2021; Patil vd., 2018; Shenoy & Prabhu, 2015):
(1) Dijitallestirme Aract/ Tarayici
(2) Yazilim (CAD-Bilgisayar Destekli Tasarim)
(3) Uretim Teknolojisi (CAM-Bilgisayar Destekli Uretim)
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Sekil 6
CAM/CAM ile Restorasyonlarin Uretiminde Is Akisi (Shivaraman, 2023)

Modelin

Konvansiyonel Algi ile model ekstraoral
olcu elde edilmesi tarayici ile
taranmasi

Gikarmali veya
eklemeli Gretim
ile
sanal tasarimi restorasyonlarin

uretimi

intraoral
tarayiciile 3B model elde
alinan dijital edilmesi
o] [ol1]

CAD ile
restorasyonun

Bitirme ve

STL dosyasinin polisaj

elde edilmesi

islemleri

Dijitallestirme Araci/ Tarayici

Tarayici Sisteme Gore Tarayicilarin Siniflandirilmasi. Temel olarak optik
ve mekanik olmak iizere iki farkli tarama sistemi bulunmaktadir (Kumar & Chopra,
2021; Ural & Kaleli, 2021; Patil vd., 2018; Abd EI-Ghany & Sherief, 2016; Shenoy
& Prabhu, 2015).

Optik Tarayiclar (Lazer ve Isik Bazli Tarayicilar / Non-Contact Scanning).
Bu tiir tarayicilarin temeli, 15181n obje {izerine yansitilmasi ve yansiyan desenlerin
dijital bir kamera ile 3B olarak kayit altina alinmasi1 “Triangulasyon Teknolojisi”
esasina dayanmaktadir. Bu sistemde 151k kaynagi (lazer ve 151k) ve reseptor iinite,
birbirleriyle belirli bir agida konumlandirilmaktadir. Bu agilama ile reseptérden gelen
goriintiilerin 3B verilere doniistiiriilmesi saglanmaktadir (Kumar & Chopra, 2021;
Ural & Kaleli, 2021; Abdulla vd., 2020; Patil vd., 2018; Samra vd., 2016; Shenoy &
Prabhu, 2015).

Mekanik Tarayicilar (Touch Probe / Contact Scanning). Bu sisteminde
master model, ¢izgisel alanlarla mekanik olarak yakut kiire araciligryla okunmakta ve
3B yapinin 6l¢iimleri yapilmaktadir. Procera tarayici sistemi dis hekimliginde
kullanilan mekanik tarayicilara 6rnek verilebilmektedir. Bu tarama sistemi, tarayici
u¢ capinin freze sisteminin en kiiciik kesici grenine uyumlu olarak hazirlanmasi

sayesinde Ol¢glim yaptig1 her noktay1 freze edebilme yetenegine sahiptir. Ancak,
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pahali pargalardan olusan karmasik mekanizma ve diger cihazlara kiyasla uzun islem
stireleri, teknigin dezavantajlarini olusturmaktadir (Kumar & Chopra, 2021; Ural &
Kaleli, 2021; Abdulla vd., 2020; Patil vd., 2018; Shenoy & Prabhu, 2015; Seker

& Ersoy, 2010).

Veri Toplama Ortamina Gore Tarayicilarin Siniflandirilmasi.
Tarayicilar, prepare edilmis disler ve ¢cevre dokularin intraoral (direkt, agiz ici) veya
ekstraoral (indirekt, laboratuvar) teknikler vasitasiyla verilerini toplayarak dijital
Olciilerin olusturulmasini saglamaktadir (Pilecco vd., 2024; Ural & Kaleli, 2021;
Kumar & Chopra, 2021; Constantiniuc vd., 2021; Samra vd., 2016; Al-Jubuori &
Azari, 2015).

Ekstraoral (Indirekt, Laboratuvar) Tarayicilar. Ekstraoral tarama, alman
konvansiyonel dlgiiler veya konvansiyonel dlgiilerden elde edilen alg1 modellerin
laboratuvar tarayicisi ile goriintiisiiniin alinmasi ve 3B dijital verilere dontistiiriilmesi
esasina dayanmaktadir. Bu asamayi, bilgisayar destekli tasarim ve tiretim
prosediirleri izlemektedir (Shah vd., 2023). Ekstraoral tarayicilar optik veya mekanik
sistemler olarak ayrilmakta; optik tarayicilar ise kendi igerisinde 151k kaynagina bagl
olarak yapilandirilmis mavi 1s1kl1, yapilandirilmis beyaz 1s1kli ve lazer tarayicilar
olarak siniflandirilabilmektedir (Hou vd., 2022; Ural & Kaleli, 2021; Emir &
Ayyildiz 2019). Giiniimiizde en sik tercih edilen ekstraoral tarayicilar,
yapilandirilmis 11kl tarayicilardir. Yapilandirilmis 151k, 15181n tiim renklerini
kapsayan kapsamli bir terimi ifade etmektedir (Hou vd., 2022; de Villaumbrosia vd.,
2016).

Lazer tarayicilar genellikle lazer kaynagi, model tutucu ve dijital kameradan
olusmaktadir. Bu tipteki tarayicilar 3B goriintiiler elde etmek i¢in tek boyutlu bir
cizgisel patern kullanmaktadir. Ancak, yavas tarama hizina ve diisiik ilk tarama
tekrarlanabilirligine sahiptirler (Piedra-Cascon vd., 2021; Adamczyk, 2020).

Yapilandirilmis 1s1kli tarayicilar; dijital kamera, yapilandirilmis 151k
projektorii ve rijit mekanik gévde olmak iizere ii¢ ana iiniteden olusmaktadir. Bu
tarayicilar iki boyutlu (2B) bir 151k paterni yansitmakta ve yiiksek bir tarama hiz1
sunmaktadirlar. Yapilandirilmis 151k tarayicilari; yansitma, doku ve bir nesnenin
yiizeyindeki her noktanin 3B koordinatlar1 gibi bilgileri 6l¢ebilmektedirler (Hou vd.,
2022; Piedra-Cascon vd., 2021; Adamczyk, 2020). Yapilandirilmis beyaz 1s1k
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tarayicilarin tekrarlanabilirliklerinin yetersiz olmasi ve dar/derin alanlarda sik sik
hatali taramaya sebep olabilmesi, yapilandirilmis mavi 1s1k tarayicilar: 6n plana
cikarmustir. Yapilandirilmis mavi 1s1kli tarayicilar, daha ytiksek tarama
tekrarlanabilirligine sahiptir ve daha az hata tiretmektedir (Emir & Ayyildiz, 2019;
Jeon vd., 2015). Ayrica sahip olduklart Mavi LED’ler daha kisa dalga boyuna
sahiptir ve bu da daha yiiksek bir hassasiyet saglamaktadir (Patzelt vd., 2014;
Logozzo vd., 2011). Yapilandirilmis mavi 1s1kl1, yapilandirilmis beyaz 1s1kli ve lazer
tarayicilarin dogrulugunun karsilastirildig: bir calismada mavi 151kl tarayicilar,
digerlerine gore daha dogru sonuglar vermistir (Emir & Ayyildiz, 2019).

Intraoral tarayicilarin aksine, ekstraoral tarayicilarm dijital model elde etmek
icin konvansiyonel 6l¢iilere ihtiya¢c duymast; tarama siirecine kadar alinan dl¢iide ve
model elde etme agamasinda meydana gelebilecek hatalar1 elimine edememektedir
(Ural & Kaleli, 2021). Ote yandan, operatdriin deneyimi ve agiz boslugundaki 1slak
ve kisitl alan bagta olmak lizere intraoral tarayicilarin sahip oldugu dezavantajlar,

bazi klinik kosullarda ekstraoral tarayicilari 6n plana ¢ikarmaktadir (Hou vd., 2022).

Intraoral (Direkt, Agiz I¢i) Tarayicilar. Bir kamera (hardware) ve
bilgisayardan olusan intraoral tarayici sistemler araciligiyla direkt olarak hastanin
agzinda tarama yapilarak, 3B dijital gorintiler elde edilmektedir (Shah vd., 2023).
Tiim intraoral tarama sistemlerinde; nesneye 151k yansitilmakta ve goriintiiler video
veya ¢oklu fotograf seklinde sistem tarafindan kaydedilerek POI (point of interest)
tanimlanmaktadir. X ve Y koordinatlar1 goriintii iizerinde degerlendirildikten sonra;
Z koordinat1 objeye olan mesafe teknolojileri kullanilarak hesaplanmaktadir (Richert
vd., 2017). Glinlimiizde farkli optik bilesenler ve 151k kaynaklar1 (beyaz, kirmizi veya
mavi yapilandirilmis 151k) kullanan alt1 tiir goriintiileme teknolojisi kullanilmaktadir:
triangulasyon, optik koherens tomografi, konfokal mikroskobi, 3B video, aktif dalga
teknolojisi ve stereo-fotogrametri. Bir¢ok intraoral tarayici, ¢esitli goriintiileme
teknolojilerinin bir kombinasyonunu kullanmaktadir (Hou vd., 2022; Robles-Medina
vd., 2020; Richert vd., 2017).

Olcii kasig, 6l¢ii materyali, alg1 model kullanimina gerek kalmamasi; lgii
materyali, teknigi ve al¢1 modelin 6l¢ii dogruluguna olan etkisinin elimine edilmesi;
dijital verilerin laboratuvara iletiminin kolay olmast; ve verilerin depolanabilmesi,
intraoral tarayicilarin avantajlarmi olusturmaktadir. Ote yandan derin subgingival

marjinlerin kaydedilmesinde yetersiz kalabilmeleri, uzun dissiz sahalarin
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kaydedilmesinde sapmalara sebep olabilmeleri, dl¢iilerin dogrulugunun klinisyenin
kullanim tecriibesiyle dogru orantili olmasi, harekete duyarli olmasi ve yiiksek

maliyet dezavantajlar1 arasinda sayilabilmektedir (Richert vd., 2017).

Yazilim (CAD-Bilgisayar Destekli Tasarim)

Tarama sonrasinda elde edilen 3B verilerin, tarayici sistemle uyumlu olan
CAD yazilim programi ile dijital ortamda incelenerek tiretilmesi planlanan
restorasyonlarin tasarlanmasi olarak tanimlanmaktadir (Shenoy & Prabhu, 2015).
Ekran tlizerinde 3B goriintiisli olusturulan modeller, dondiiriilerek her agidan
izlenebilmektedir (Patil vd., 2018; Alghazzawi, 2016). CAD yazilimlar1 preparasyon
marjinlerini tespit etmek, konnektorlerin ve pontiklerin dogrudan
konumlandirilmasini saglamak gibi iiretilecek restorasyonun mekanik 6zellikleri ve
estetigini géz oniinde bulundurarak, sofistike 6zellikler sunmaktadir. Marjin tasarimu,
koseli bolgelerin yuvarlatilmasi, undercut alanlarinin doldurulmasi ve siman
araliginin olusturulmasi gibi teknisyenler tarafindan indirekt bir restorasyon
olustururken kullanilan ayni adimlar1 takip eden bu yazilim programlari, tasarim
stirecinde kullanictya hazir sablonlardan yararlanma veya 6zgiin tasarimlar yapma
imkan1 sunmaktadir (Pilecco vd., 2024; Abdulla vd., 2020; Patil vd., 2018; Samra
vd., 2016) .

Uretim Teknolojisi (CAM-Bilgisayar Destekli Uretim)

CAM adimu, sanal olarak hazirlanmig restorasyonun tiretimini
gerceklestirmektedir (Alghazzawi, 2016; Shenoy & Prabhu, 2015). Herhangi bir
nesne, bilgisayar destekli liretim ad1 altinda, bilgisayar destekli bir sistem
kullanilarak {iretilebilmektedir. Bu sistemlerin zirkonya gibi yiiksek dayanikliliga
sahip seramik biyo-malzemelerdeki gelismelere entegrasyonu; tiretim kalitesinin
artmasi ve hizlanmasi gibi ¢esitli avantajlar1 beraberinde getirmistir (Jain vd., 2018).
Gerek endiistri gerekse tip ve dis hekimligi alanlarinda, fiziksel bir prototipin
bilgisayar destekli sistemler araciligi ile liretimi igin ii¢ farkli yaklagim
kullanilabilmektedir. Bunlar; ¢ikarmali, eklemeli ve iki teknigi birlestiren kombine
tiretimdir (Sekil 7) (Mikolajczyk vd., 2019; Onéral & Ulusoy, 2016; Seker & Ersoy,
2010).
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Sekil 7
Cikarmali (Subtraktif), Eklemeli (Aditif) ve Kombine (Hibrit) Yaklasimla Uretim
(Sathish vd., 2022)

Cikarmah Uretim

7 "

<y
= A

Kombine Uretim

P N

Eklemeli Uretim Cikarmali Uretim (Yiizey Bitimi)

Cikarmali (Subtraktif) Uretim. Cikarmali, subtraktif veya frezeleme olarak
adlandirilan bu iiretim tekniginde; olusturulmak istenen restorasyonun dretimi
bloklardan/disklerden kazinarak elde etme esasina dayanmaktadir (Kilig, 2020;
Saridag vd., 2013). CAD/CAM teknolojisinin dis hekimliginde kullanilmaya
baslanmasindan bu yana, frezeleme sistemine dayanan bu teknoloji, zirkonya
restorasyonlarin iiretiminde temel yaklasim olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Khanlar
vd., 2021; Revilla-Ledn vd., 2020a). Ancak bu teknoloji, ¢alisma kosullarindan
bagimsiz homojen malzemeler kullanma avantajlarina sahip koklii bir teknoloji
olmasina ragmen, ayn1 zamanda biiyiik malzeme kayb1 ve yiiksek maliyetle
sonuglanmaktadir (Abduo vd., 2014). Tipik bir restorasyon olusturmak i¢in prefabrik
blogun ortalama %90’lik bir kism1 kullanilmakta ve blogun yaklasik %10’u her
seferinde geri doniisiimii saglanamayacak sekilde israf edilmektedir (Igred vd., 2023;
Camargo vd., 2022; Kim vd., 2022; Abualsaud & Alalawi, 2022; Revilla-Ledn vd.,
2020a; Braian vd., 2018; Alghazzawi, 2016). S6z konusu dezavantajlarin yaninda, bu
yontem ayrica liretilmek istenen nesnelerin karmasikligi, ingotlarin boyutu ve
malzeme O6zellikleri gibi faktorlerle sinirli olabilen prosediiriin dogruluguna sahiptir

(Khanlar vd., 2021; Revilla-Ledn vd., 2020a).
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Gecmisten glinlimiize 20’den fazla frezeleme sistemi gelistirilmis ve bu
sistemler sert frezeleme ve yumusak frezeleme olarak temelde 2 kategoride
siniflandirilmistir (Abd EI-Ghany & Sherief, 2016; Alghazzawi, 2016; Onéral &
Ulusoy, 2016; Denry & Kelly, 2008). Ayrica frezeleme {initeleri; aks sayilarina gore
tic, dort veya bes aksli olarak da siniflandirilmaktadir (Sekil 8) (Watanabe vd., 2022;
Kumar & Chopra, 2021; Patil vd., 2018; Alghazzawi, 2016; Shenoy & Prabhu,
2015).

Sekil 8
Cikarmali (Subtraktif) Uretim Teknolojilerinin Stmiflandirilmas: (Alghazzawi, 2016)

‘ Cikarmali (Subtraktif) Uretim I

Siniflandirma (1) Siniflandirma (2)

: i I
Sert Asindirma | | Sert Frezeleme | \ Yumusak Frezeleme
¥ ¥ ) ¥
Islak Kuru Islak Kuru 3 Aksh Frezeleme 4 Aksh Frezeleme 5 Aksh Frezeleme
Rezinle Kompozit Tam sinterize Presinterize Koping/Altyapi Koping/Altyapi implant
guglendirilmis rezin zirkonya zirkonya Sabit parsiyel Sabit parsiyel abutmentleri
feldspatik Politretan Titanyum Cr-Co protez protez implant
seramik PMMA Cr-Co Mum Inley, onley, inley, onley, atasmanlari
Zirkonya ile Kompozit rezin l veneer veneer Dijital model
glglendirilmis Politretan - Kron Kron Splint
lityum disilikat PMMA Renklendirme Bar
Zirkonya ile (oncec_le.n .
giiglendirilmi tenklendirlimis
lityum silikat d_e.gllﬁ.)
. L Presinterize
Lityum disilikat X
cam seramik zirkonya
Lityum silikat cam l
seramik
Losit cam seramik Termal Lazer
3 sinterleme sinterleme
Kristalizasyon Presinterize Cr-Co
Zirkonya ile guglendirilmis lityum disilikat zirkonya

Lityum disilikat cam seramik
Lityum silikat cam seramik

Sert Frezeleme. Restorasyonun sinterlenmis bloktan elmas veya karbit frezler
kullanilarak frezelenmesi ile elde edilmesi olarak tanimlanan sert frezeleme
yonteminde tam olarak sinterlenmis gézeneksiz ingotlar kullanilmaktadir (Branco
vd., 2023; Khanlar vd., 2021; Onéral & Ulusoy, 2016; Zarone vd., 2011; Denry &
Kelly, 2008). Bu yontem prensipte yiiksek sertlikte frezelemeye dayandigindan,
verimli bir iiretim i¢in frezeleme {initesinin agir frezeleme kuvvetleri
uygulayabilecek kadar giiglii olmasi gerekmektedir (Abd EI-Ghany & Sherief, 2016;
Lebon vd., 2016a; Lebon vd., 2016b). Bu islem ayrica kuvvetlerin ¢ogunu termal
enerjiye doniistiirmekte ve bu durum frezeleme tinitesinin ve frezlerin agir
abrazyonuna sebep olarak restorasyona zarar verebilmektedir (Jeong vd., 2021; Kim

vd., 2016; Kocaagaoglu vd., 2016). Bu nedenle, siirekli su sogutmasi gerekmektedir
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(Abdulla vd., 2020). Ayrica, tiretilen restorasyonun final sinterleme islemine tabi
tutulmasina gerek olmamasi, sinterleme nedeni ile meydana gelen boyutsal degisimi
ortadan kaldirmaktadir (Khanlar vd., 2021; Cho vd., 2019; Onéral & Ulusoy,

2016; Ebert vd., 2009; Griggs, 2007). Bu durum bir avantaj gibi goriinse de;
frezeleme esnasinda agiga ¢ikan termal enerji, seramikleri kirillgan dogalar1 nedeniyle
mikro-kirik, ¢atlak ve degismis yiizey kalitesi gibi durumlara egilimli hale getirmekte
ve zirkonya seramik yiizeyinde tetragonalden monoklinige bir faz doniistimiiyle
LTD’yi hizlandirarak final restorasyonlarin uzun 6miirliiliigii izerinde zararl1 bir
etkiye sebep olabilmektedir (Khanlar vd., 2021; Kontonasaki vd., 2020; Grech &
Antunes, 2019; Pereira vd., 2016; Zarone vd., 2011). Sert frezeleme yontemi ile
iiretilen restorasyonlar dogru sekil ve tam boyutlarda elde edilme gibi avantajlar
sunarken; sinterlenmis seramiklerin islenmesinin hem pahali hem de zaman kayb1
yaratan bir slire¢ olmasi, yontemin en 6nemli dezavantajlarindandir (Khanlar vd.,

2021).

Yumusak Frezeleme. Sert frezelemenin sunmus oldugu s6z konusu
dezavantajlardan otiirii, temel olarak frezeleme islemini basitlestirmek ve final tirlinii
gelistirmek amaciyla yumusak frezeleme teknigi gelistirilmistir. Yumusak frezeleme;
pre-sinterize materyalin istenilen morfolojide frezelenmesini, takiben de
sinterlenmesini temel almaktadir (Alghazzawi, 2016; Abduo vd., 2014). Bu yontem
Y-TZP i¢in en yaygin kullanilan tiretim teknigi olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Khanlar vd., 2021; Zarone vd., 2011; Denry & Kelly, 2008). Pre-sinterize ingotlar
kucuk gozenekli (20-30 nm) yapiya sahip olup, hizli bir frezeleme islemine olanak
tanimaktadirlar (Abd El-Ghany & Sherief, 2016; Denry & Kelly, 2008). Gozenekli
yapinin elimine edilebilmesi i¢in liretilen restorasyonlarin sinterleme islemine tabi
tutulmalan gerekmektedir (Ispas vd., 2021; Ebert vd., 2009; Griggs, 2007).
Sinterleme islemi siiresince materyal yaklasik %25-30 oraninda dogrusal bir
hacimsel biiziilme gecirerek nihai mekanik 6zelliklerine ulagsmakta ve dogru
boyutlarini yeniden kazanmaktadir (Khanlar vd., 2021; Jeong vd., 2021; Cho vd.,
2019; Abduo vd., 2014). S6z konusu yontem, yiksek miktarda tetragonal zirkonya
igeren ¢ok kararli kristaller ve asindirma veya kumlama gerektirmedik¢e neredeyse
monoklinik faz igermeyen yiizeyler olusturmaktadir (Khanlar vd., 2021; Denry &
Kelly, 2008; Guazzato vd., 2004). Ek olarak, sert frezelemede kirilgan dogaya sahip

seramik materyallerin islenmesi esnasinda seramik yiizeyinde meydana gelebilecek
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mikroskobik catlak olusumlari; yumusak frezelemede kolay frezelenbilir yapida olan
pre-sinterize ingotlarin kullanilmastyla elimine edilmektedir (Ispas vd., 2021).
Ayrica sinterlenmemis bloklarin frezelenmesi, hem daha kisa frezeleme siirelerine
hem de frezlerin daha uzun kullanim siklusuna sahip olmasina olanak tanimaktadir
(Kim vd., 2016; Kocaagaoglu vd., 2016). Ancak, frezeleme sonrast uygulanacak
sinterleme prosediirleri esnasinda meydana gelecek olan biiziilme; yumusak
frezeleme yontemi ile iiretilmis restorasyonlarin yapisinin ve seklinin dogrulugunu
sert frezelemeye kiyasla daha kritik bir duruma sokmaktadir (Khanlar vd., 2021;
Methani vd., 2019; Wong & Hernandez, 2012; Ebert vd., 2009; Bindl & Mdrmann,
2007).

3-Aksh Frezeleme. Bu tip frezeleme cihazlari; X, Y ve Z ekseni olmak tizere
uc uzamsal yonde hareket kabiliyetine sahiptir (Watanabe vd., 2022; Kumar &
Chopra, 2021; Abdulla vd., 2020; Patil vd., 2018; Shenoy & Prabhu, 2015). Dental
alanda kullanilan tiim 3 aksli cihazlarin motor kollari, restorasyonun i¢ ve dis
ylizeylerini agindirabilmek amaciyla 180 derece rotasyon yapabilmektedir (Watanabe
vd., 2022; Kumar & Chopra, 2021; Abdulla vd., 2020; Patil vd., 2018). Bu frezeleme
cihazlariin avantajlari; frezeleme isleminin kisa stirmesi, kontroliin kolay olmasi ve
diger frezeleme tiirlerine kiyasla daha az maliyetli olmasidir (Patil vd., 2018; Abdulla
vd., 2020; Shenoy & Prabhu, 2015).

4-Aksh Frezeleme. Bu cihazlarda, 3 eksen hareketine ek olarak materyalin
tizerine yerlestirildigi kol da ayn1 anda hareket etme 6zelligine sahiptir (Watanabe
vd., 2022; Kumar & Chopra, 2021; Patil vd., 2018; Shenoy & Prabhu, 2015). Bu
hareket sayesinde frezeleme islemleri daha hizli ger¢eklestirilebilmekte ve materyal
tasarrufu saglanabilmektedir (Watanabe vd., 2022; Abdulla vd., 2020; Patil vd.,
2018).

5-Aksh Frezeleme. S6z konusu frezeleme cihazlarinda, 3 eksen hareketi ve
materyalin iizerine yerlestirildigi kolun hareketine ek olarak, freze kollariin oldugu
bolge de hareket etme 6zelligine sahiptir (Kumar & Chopra, 2021; Abdulla vd.,
2020; Patil vd., 2018; Shenoy & Prabhu, 2015). Bu 6zellik, kompleks geometrili
restorasyonlarin iiretilmesine olanak tanimaktadir (Watanabe vd., 2022; Patil vd.,
2018).
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Eklemeli (Aditif) Uretim. Eklemeli iiretim teknolojileri, dental dijital is
akisinin CAM adiminda ¢ikarmali {iretimin dezavantajlarini gidermek igin bir
alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir (R. Li vd., 2023; B. Li vd., 2023; Igret vd.,
2023; Abualsaud vd., 2022; Gatto vd., 2022; Li vd., 2021; Khanlar vd., 2021; Della
Bona vd., 2021; Wang & Sun, 2021; Revilla-Ledn vd., 2020a). Eklemeli (retim
sistemleri, bilgisayar destegi ile 3B dizayn1 gergeklestirilmis bir objenin tabaka
lizerine tabaka eklenerek iiretilmesini saglayan sistemler olarak tanimlanmaktadir
(Bove vd., 2022; Lakhdar vd., 2021; Galante vd., 2019). Eklemeli tretim, ASTM
(2012) tarafindan ise su sekilde ifade edilmektedir: “Cikarmali iretim metodlarina zit
olacak sekilde, 3B modelin bilgisayar verilerinden objeler iiretmek amaciyla,
materyallerin katmanlanarak (tabaka iizerine tabaka eklenerek) birlestirilmesi
islemidir” (Singh vd., 2022; Revilla-Ledn vd., 2020b; Wang vd., 2019). Gunlmiz
dis hekimliginde yaygin kullanima sahip olan eklemeli iiretim sistemleri; 3B iiretim
(3D printing), aditif fabrikasyon (additive fabrication), hizli prototipleme (rapid
prototyping), tabakali tiretim (layered manufacturing) veya kati serbest sekilli tiretim
(solid freeform fabrication) olarak da ifade edilebilmektedir (Huang vd., 2022; Mani
vd., 2014). Eklemeli iiretim ilk kez Charles Hull tarafindan 1980’lerde prototiplerin,
modellerin ve dokiim elemanlarinin {iretimi i¢in kullanilmak tizere 6nerilmistir (Su
vd., 2023; Galante vd., 2019; Chen vd., 2019; Methani vd., 2019). Eklemeli
sistemlerin isleyis sikluslar1 birbirinden farkli olsa da; genel olarak 5 ortak asamaya
sahiptirler. Bu agsamalar (Revilla-Ledn vd., 2020b; Alghazzawi, 2016; Van Noort,
2012; Liu vd., 2006):

* Veri toplama: Yapinin olusturulmasi i¢in sistem dijital verilere ihtiyag
duymaktadir. Bu veriler; bilgisayarli tomografi (BT), manyetik rezonans
goriintiileme (MRI) ve lazer dijitallestirme gibi farkli goriintiileme teknikleriyle elde
edilebilmektedir.

* Veri isleme: 3B modelin tasarlanmasin1 ve modelin bir STL dosyasina veya
herhangi bir CAD paketinin okuyabilecegi formata dontistiiriilmesi.

* STL modelin matematiksel olarak tabakalar halinde (modeli her milimetrik kalinlik
icin 5-20 katmana bolerek) dilimlenmesi.

* Tabaka tabaka tliretimin gerceklestirilmesi.

» Uretimin tamamlanmasin1 takiben yapilan ek islemler.



35

Zaman igerisinde, eklemeli tiretimin dis hekimligi alaninda biiyiik bir olanak
oldugu fikri ortaya atilmis ve dental alanda kullanimi hizla yayginlasmustir (Onoral
& Ulusoy, 2016). Eklemeli tiretim teknolojileri, ASTM tarafindan temelde yedi
kategoride siniflandiriimaktadir: vat-fotopolimerizasyon (VVP), materyal ekstriizyon
(ME), materyal piiskiirtme (MJ), baglayici piiskiirtme (BJ), toz bazli fiizyon (PBF),
direkt enerji biriktirme (DED) ve tabaka laminasyon (SL) (Lyu vd., 2023a; Li vd.,
2021; Khanlar vd., 2021; Revilla-Ledn vd., 2020b; Methani vd., 2019). S6z konusu
bu liretim teknolojilerinin hepsi, seramik bilesenlerin eklemeli tiretimi ile ilgili
arastirmalara konu olmustur. Bunlar arasinda; VP, ME, MJ, BJ ve PBF; seramik
alaninda en kapsamli sekilde calisilan teknikler olmustur (Abualsaud vd., 2022;
Khanlar vd., 2021; X. Zhang vd., 2020; Revilla-Leo6n vd., 2020b; Methani vd.,
2019).

Seramiklerin Eklemeli Uretim Teknolojileri ile Uretimi

Seramiklerin eklemeli Gretim teknolojileri ile Gretim strecleri "indirekt" veya
"direkt" olarak kategorize edilebilmektedir (Sekil 9) (Zhu vd., 2024; Branco vd.,
2023; Lakhdar vd., 2021; Galante vd., 2019).

Sekil 9

Seramiklerin Eklemeli Uretim Teknolojilerinin Sematize Goriiniimii ( Branco vd.,

2023; Lakhdar vd., 2021)
Pu“mer baz" —
T kalip retimi

Selektif lazer
sinterleme (SLS)

Toz. bazli fizyon

Selektif lazer ergitme
(PBF} (SLM)

Elektron isini ergitme
(EBM)
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Seramiklerin indirekt eklemeli dretimi; eklemeli Gretim teknolojileri ile
tiretilen polimer bazli kaliplara geleneksel hassas dokiim veya jel dokiim yoluyla
seramik icerikli stispansiyon doldurulmasi ve ardindan polimer bazl kaliplarin
¢Oziinme veya termal yanma yontemiyle uzaklastirilmasi olarak
tanimlanabilmektedir (Khanlar vd., 2021; Lakhdar vd., 2021). Polimer bazli kaliplar,
kaynasmis biriktirme modelleme (FDM), MJ, indirekt lazer sinterleme (LS) ve SLA
dahil olmak iizere bir¢ok eklemeli iiretim teknolojisi kullanilarak iiretilebilmektedir.
Bu yontem, direkt eklemeli liretimi zor ve pahali olan seramikler yerine polimer bazli
kaliplarin eklemeli olarak tiretimini yaptigindan, hem daha kolay hem de daha az
maliyetli olmasi gibi avantajlar sunmaktadir. Ancak; ¢coklu nesne iiretimi
yapamamasi, ¢ok adimli bir siire¢ olmasi ve bdylece iiretim siiresinin uzun olmast,
bu yontemin temel dezavantajlar1 arasindadir. Ayrica iiretilen nesnenin mutlak
hassasiyeti ve dogrulugu, ¢cok adimli prosediirden kaynaklanan herhangi bir hatada
biylk derecede etkilenebilmektedir (Zhu vd., 2024; Lakhdar vd., 2019).

Seramiklerin direkt eklemeli liretimi ise kendi igerisinde "tek adimli" veya
"¢cok adiml1" siirecler olmalarina gore siniflandirilabilmektedir (Zhu vd., 2024;
Branco vd., 2023; Lakhdar vd., 2021; X. Zhang vd., 2020; Galante vd., 2019). Cok
adimli eklemeli tiretim siiregleri, tam yogunluga ulagsmis final nesneyi elde etmek
icin tiretim sonras1 debinding ve sinterleme gibi termal islemler gerektiren yesil-faz
nesnenin olusumuyla sonu¢lanmaktadir (Branco vd., 2023; X. Zhang vd., 2020).
Gilintimiizde seramiklerin eklemeli iiretiminde ¢ogu teknoloji bu kategori altinda
calismaktadir; VP tabanl teknolojiler, robocasting (RC), ME, dogrudan miirekkep
yazdirma (DIW), MJ, dogrudan miirekkep piiskiirtmeli baski (DIP), BJ, selektif lazer
sinterleme (SLS) (Branco vd., 2023; Lakhdar vd., 2021; Revilla-Le6n vd., 2020a;
Galante vd., 2019).

Ote yandan, seramikleri tek bir adimda dogrudan sekillendirerek
sinterleyebildigini kanitlanmig yalnizca iki eklemeli tiretim teknolojisi
bulunmaktadir: PBF (SLS, SLM, EBM) ve DED (Branco vd., 2023; Lakhdar vd.,
2021; X. Zhang vd., 2020; Galante vd., 2019). Bu yontem tiretim sonras1 debinding
ve sinterleme gibi prosediirlere olan ihtiyaci ortadan kaldirarak, liretim siirelerini
o6nemli 6lcide azaltma potansiyelindedir (Branco vd., 2023). Ancak, bu yéntemle
uretilen nesnelerin yuzeylerinde catlak ve porozite olusumu siklikla gézlenmektedir.
Ayrica bu teknolojiler, seramiklerin iletken olmayan 6zellikleri nedeniyle, lazer

1sinlamasi altinda materyalde lokalize termal gradyanlara ve hizli 1sitma-sogutma
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isleminin bir sonucu olarak termal sok ve diisiik dagilabilirlige sebebiyet vermesiyle,
seramik tiretimi i¢in uygun olmadiklari sonucuna varilabilmektedir (Branco vd.,
2023; Moon vd., 2022; Lakhdar vd., 2021). Ek olarak, tek adiml1 iiretimde biiyiik
boyutta ve/veya kompleks sekilli nesnelerin iiretilmesinin miimkiin olmamasi biiyiik
bir sinirliliktir (Lakhdar vd., 2021).

Malzemenin yonlendirilmis bir 151k kaynagi tarafindan eritildigi ve ayn1 anda
kontrolsiiz sicakliklarda biriktirildigi ve hizli soguma egiliminde olan tek adimli
yontemlerin aksine; ¢cok adimli yontemler, termal soku minimuma indiren kademeli
1sitma protokolleri igermektedir (Branco vd., 2023). Literatiirde zirkonya bazli
malzemeleri islemek i¢in tek adimli yontemlerin kullanimini ele alan az sayida
calisma bulunmaktadir. Bazi1 yazarlar, zirkonyanin diisiik termal iletkenlik, ytliksek
erime sicaklig1 ve diisiik termal sok direnci gdstermesi nedeniyle; yiiksek
¢Oziiniirliikte kusursuz nesneler (¢atlaksiz ve porozitesiz) elde etmenin zor oldugunu
belirtmektedir (Branco vd., 2023; Khanlar vd., 2021; Chen vd., 2019). Seramiklerin
indirekt ve direkt eklemeli iiretim teknolojileri ile liretim stiregleri Sekil 10°da

gosterilmektedir.
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Sekil 10
Seramiklerin Indirekt ve Direkt Eklemeli Uretim Teknolojileri ile Uretim Siirecleri

(Zhu vd., 2024; Lakhdar vd., 2021)

Cok Adimli Tek Adimh
B Polimer bazh Seramik Seramik
Seramik . . R . .
siispansiyon kalibm eklemeli stispansiyon stispansiyon
formillasyonu iiretimi hazirlanmasi hazirlanmasi
Seramik jel dokiim Seramigin eklemeli Seramigin eklemeli
veya hassas dokiim {iretimi tretimi

r - I |

Polimer bazh ' i \
kahibin i 1 ! !
uzaklastiriimast i i i

Yesil-faz nesne

Yesil-faz nesne

Debinding i i
S |

r . — T

- - I
Kahverengi-faz Kahverengi-faz | !
nesne nesne i !
__________________
Sinterleme Sinterleme i i
_________________ |

Tam yogunlukta Tam yogunlukta Tam yogunlukta

seramik nesne seramik nesne seramik nesne

Son on yilda, dis hekimligi alaninda eklemeli iiretim teknolojileri ile rezin ve
metal nesne iiretimi yayginlagsmis olsa da, seramik nesnelerin s6z konusu bu
teknolojiler ile liretimi hala gelisim asamasinda olup; stirekli olarak yeni cihazlar ve
bunlarla uyumlu seramik stispansiyonlar denenmektedir (Abualsaud vd., 2022;
Khanlar vd., 2021; Galante vd., 2019). Yasanan bu gelismeler, iiretilen nesnelerin
baski dogrulugunun ve mekanik performansinin gelistirilmesine katki koymaktadir.
Sonug olarak, eklemeli Uretim teknolojilerinin seramik restorasyonlarin {iretiminde
giderek daha fazla ilgi gérmesi beklenmektedir. Zirkonya nesneleri tGretmek igin; VP
(SLA, DLP, LCM), SLS, selektif lazer ergitme (SLM), miirekkep piiskiirtmeli baski
(IJP), FDM, BJ, MJ ve ME dahil olmak iizere ¢esitli eklemeli iiretim teknolojileri
denenmistir (Abualsaud vd., 2022; Khanlar vd., 2021; Revilla-Leon vd., 2020a). Bu
teknikler arasinda VP tabanli teknolojiler, zirkonya nesnelerin {iretiminde sunmus
olduklari yiiksek dogruluk, ¢6ziiniirliikk ve yiizey kalitesiyle en ilgi ¢ekici ve en gok
umut veren teknolojiler olmustur (Tablo 2) (Zhai & Sun, 2023; Liichtenborg et al.,
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2022; Revilla-Leodn vd.,2022a; Kim vd., 2022; Della Bona vd., 2021; Nakai vd.,
2021; Khanlar vd., 2021).

Tablo 2.

Zirkonya Nesnelerin Uretimi I¢in Mevcut 3B Yazicilar ve Siispansiyonlar

Zirkonya

Uretici 3B Yazic1 Teknoloji - . Kompozisyon
Siispansiyon
Cerafab 7500
Lithacon 3Y
Lithoz ~ CerafabLabL30 LCM 210 3Y-TZP
Cerafab system .
Lithacon 3Y
(S25, S65, S230) 230
C101 Easy Fab
C101 Easy Lab
C101 Hybrid
3D Ceram  C1000 Flexmatic SLA 3D Mix 3Y-TZP
Zirconia
C3600 Ultimate
C900 Flex
C900 Hybrid
Zipro
Aon Zipro D DLP Inni Cera 3Y-TZP
Inni
Zipro Tech Mevcut Degil DLP ADDI 3Y-TZP
Materyal
Piiskiirtme ) )
XJet Carmel 1400C ) Mevcut Degil  Mevcut Degil
(Nanoparticle
Jetting)
Admaflex 130 .
Admatec DLP Ad;nlafor int 3Y-TZP

Admaflex 300
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Tablo 2 (Devami).

CSL 100
Porimy SLA Mevcut Degil  Mevcut Degil
CSL 150/200

PlastCure

Prodways  Promaker V6000 DLP . . Belirtilmemis
Zirconia
Baglayici .. ..
Exone X1 160Pro Piiskiirtme Mevcut Degil  Mevcut Degil
Octave .. ..
Light R1 DLP Mevcut Degil  Mevcut Degil
QuickDemos Ceralab P60 DLP CeraMatrix 3Y-TZP
Wuhan
Intl‘fslf:nt CeraBuilder 100 SLA Mevcut Degil  Mevcut Degil
Technology
Wasp Delta Wasp 2040 b EgE! Mevcut Degil  Mevcut Degil
Ekstriizyon

Bilgiler iiretici firmalar tarafindan saglanmstir.

Zirkonyanin Vat-Fotopolimerizasyon (VP) Teknolojisi ile Uretimi

Zirkonyanin VP tabanli baski cihazlarinda retimi, mikro/nanometre kadar
kiigtik partikiil boyutlarina sahip zirkonya tozunun fotopolimerize edilebilir ¢ozeltiye
dahil edilerek zirkonya siispansiyon haline getirilmesiyle baslamaktadir (Cho vd.,
2023; Lichtenborg vd., 2022; Khanlar vd., 2021; Galante vd., 2019; Chen vd., 2010).
Zirkonya partikiiller 151k emisyonuna kars1 inert oldugundan, materyal 1518a maruz
kaldiginda polimerizasyon sadece 1s18a duyarli organik monomer fazinda
gerceklesmekte ve organik monomerler selektif ekspozisyonla zirkonya partikiillerini
cevreleyen capraz bagl bir ag haline gelmektedirler. Baski islemi, i¢inde dagilmis
zirkonya partikiiller bulunan, polimerize baglayicidan olusan yesil-faz nesne ile
sonuclanmaktadir (Zhai & Sun, 2023; Liichtenborg vd., 2022; Khanlar vd., 2021; R.
Livd., 2019). Yesil-faz nesnelerin iiretim platformundan ayrilmasinin ardindan
ylzeyler, basingli hava firgalar1 ve uygun ¢oziiciiler kullanilarak polimerize olmamais
stspansiyondan temizlenmektedir (Refaie vd., 2023; Rues vd., 2023). Tum bu

islemler ardindan, yesil-faz nesne ncelikle organik polimer baglayicilarin yapidan
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¢ikarilmasini saglayan debinding islemine tabi tutulmaktadir. Bu asamada nesne
zay1f mekanik 6zelliklere, yiiksek internal poroziteye ve diisiik yogunluga sahiptir.
Ardindan tam yogunluga ulagsmak ve final mekanik 6zellikleri kazanmak igin yiiksek
sicakliklarda sinterleme islemi gergeklestirilmektedir (Sekil 11) (Lee vd., 2024;
Branco vd., 2023; Lichtenborg vd., 2022; Khanlar vd., 2021; Lu vd., 2020; Methani
vd., 2019; Galante vd., 2019).

Sekil 11
Zirkonyanin VP ile Uretim Asamalar: (Bove vd., 2022)

@ Seramik \DQ..o§9.7
@ Solvent K 23

¢ A X
RO = .O..
° ¢ Debinding .. . Sinterleme

= Prekiirsor 0e?®
7= Polimer “002‘, [ K X J Tam
Stispansiyon Yesil-faz nesne Yesil-faz nesne Kahverengi-faz nesne yogunlukta

nesne

Calismada Kullanilan Eklemeli Uretim Teknolojileri

Stereolitografi (SLA)

3B nesnelerin fotosensitif polimer araciligiyla iiretildigi SLA teknigi,
eklemeli teknikler icerisinde en yaygin kullamlandir (Mousa & Bashir, 2017; Onéral
& Ulusoy, 2016). Teknik 1980°li yillarda Amerika’da Hull, Fransa’da ise Andre
tarafindan gelistirilmis ve daha sonra 3D Systems Inc. tarafindan ticarilestirilmistir
(Su vd., 2023; Huang vd., 2022; Chen vd., 2019; Galante vd., 2019; Onéral &
Ulusoy, 2016). SLA, medikal alanda kullanilan ilk eklemeli tiretim teknolojisi olup;
ilk kez 1994 yilinda alloplastik implant cerrahisinde cerrahi modeller tiretmek
amactyla kullanilmistir (Khanlar vd., 2021 Galante vd., 2019).

Bu teknoloji sistematik olarak 3 temel ekipmandan olusmaktadir; (1)
Fotosensitif rezin iceren havuz, (2) Uretim platformu, (3) UV lazer (Onéral &
Ulusoy, 2016; Van Noort, 2012; Azari & Nikzad, 2009; Liu vd., 2006). SLA
yazicilar lazer cihazinin siispansiyon havuzunun iizerinde (yukaridan asagiya iiretim)
veya altinda (agsagidan yukariya iiretim) olmasina gore iki farkl: tiire ayrilmaktadir
(Sekil 12) (Branco vd., 2023; Liichtenborg vd., 2022). Uretim platformunun,
fotopolimerize edilebilir rezin ile seramik tozundan olusturulmus seramik
slispansiyon iceren bir havuza daldirilarak; UV lazer yardimiyla her seferinde bir

katmanin selektif bir sekilde polimerize edilerek {iretilmesi siire¢lerini icermektedir
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(Igret vd., 2023; Lee vd., 2023; Li vd., 2021; Revilla-Leon vd., 2020a; Galante vd.,
2019; Chen vd., 2019; Revilla-Ledn & Ozcan, 2019). Katman polimerizasyonu
siirecinde bir dizi mercek tarafindan odaklanan lazer, siispansiyon havuzuna
yonlendiren galvanometre tarafindan yansitilmaktadir (Branco vd., 2023; Revilla-
Ledn vd., 2020a; Revilla-Leon & Ozcan, 2019). Isikla aktive olan polimerizasyon
stireci; nokta nokta gergeklesmekte ve noktadan ¢izgiye, ¢izgiden katmana, ardindan
da katmandan katmana ilerlemektedir (Branco vd., 2023; Chen vd., 2019). Bir
katmanin polimerizasyonu tamamlandiginda, iiretilecek nesnelerin iizerinde
bulundugu iiretim platformu, SLA yazicinin iiretim yoniine bagli olarak
siispansiyona bir katman kalinlig1 kadar al¢altilmakta veya yiikseltilmekte ve bunun
sonucunda; polimerize olmamis siispansiyonun iiretim platformu {izerinde bulunan
polimerize olmus nesneyi 0rtmesine izin verilmektedir. Bu islem, nesne olusumu
tamamlanana kadar tekrarlanmaktadir (Igret vd., 2023; Khanlar vd., 2021; Revilla-
Ledn vd., 2021; Revilla-Ledn vd., 2020a; Chen vd., 2019). Stispansiyon yogunlugu
fazla oldugu durumlarda, iiretim platformu tekrardan siispansiyon havuzuna
daldirilmadan 6nce yiizeyi diizlestirmek icin bir silme bicagi kullanilmast
gerekebilmektedir (Chen vd., 2019). Uretimin ardindan nesnelerin tam yogunluga
ulagmasi ve final mekanik 6zelliklerini kazanmasi igin debinding ve sinterleme
islemleri uygulanmaktadir (Lee vd., 2024; Branco vd., 2023; Liichtenborg vd., 2022;
Khanlar vd., 2021; Lu vd., 2020; Methani vd., 2019; Galante vd., 2019).

Bu teknik, ytiksek enerjili bir lazer 1s1nina ihtiya¢ duymadan ve voksel
piksellesmesi olmadan karmasik sekiller tiretebilme kapasitesine ek olarak; nokta
nokta polimerizasyon gerceklestirdigi i¢in yiiksek boyutsal dogruluk, 25-300 um’lik
baski1 ¢oziiniirliigli ve kusursuz ylizey kalitesine (6zellikle kavisli ylizeyler) sahip
materyallerin elde edilmesinde ayirt edilebilir 6zellikler sergilemektedir (Kim vd.,
2022; Khanlar vd., 2021; Galante vd., 2019). Bu 6zelliklerin bir sonucu olarak SLA,
zirkonya nesnelerin liretimi i¢in en temel ve en yaygin kullanilan eklemeli tiretim

teknolojilerinden biri haline gelmistir (Masciandaro vd., 2019; Lian vd., 2018).
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Sekil 12
SLA Uretim Metodu (Bove vd., 2022)

Galvanometre Lazer

Uretim Platformu
o *

Yeyil-faz Nesne

l o— Havuz — o srn T

e
Yesil-faz
Seramik Nesne
Siispansiyon L *

Uretim Platformu Galvanometre Lazer

(a) Yukaridan — Asagiya Uretim (b) Asagidan — Yukariya Uretim

Litografi Tabanh Seramik Uretimi (LCM)

2015 yilinda Schwentenwein ve Homa; Lithoz GmbH tarafindan
ticarilestirilen DLP teknolojisine dayali olan LCM teknolojisini sunmustur
(Schweiger vd., 2021; Lakhdar vd., 2021; Chen vd., 2019). Bu teknoloji; dénebilen
havuz igerisindeki fotopolimerize edilebilir siispansiyonu, DMD araciligiyla mavi
diyot (LED) 1s1kla selektif bir sekilde polimerize ederek ¢alismaktadir (Sekil 13) (R.
Li vd., 2023; Gatto vd., 2022; Lerner vd., 2021; Schweiger vd., 2019; Potestio, 2019;
Bomze & loannidis, 2019). SLA’ya benzer sekilde polimerizasyon nokta nokta
gerceklestirilmektedir (Bomze & loannidis, 2019; Harrer vd., 2017). Sistem, 151k
kaynaginin seffaf bir tabana sahip siispansiyon havuzunun altinda bulundugu ve
tiretim platformunun ise havuzun iizerinde yer aldig1, asagidan yukariya dogru tiretim
yonune sahiptir (Hofer vd., 2022; Bomze & loannidis, 2019). Bu ydntem, gereken
siispansiyon miktarini 6nemli 6l¢iide azaltmakta ve siirece dahil edilen malzemenin
neredeyse %100’linli polimerize etmektedir. Boylece, maliyet ve kaynak verimliligi
acisindan bu teknik son derece cazip hale gelmektedir (Bomze & loannidis, 2019).

Uretim siirecinde, ince bir tabaka siispansiyon &ncelikle seffaf havuzun
lizerine otomatik olarak kaplanmaktadir. Ardindan iiretim platformu mikron
derecesinde bir bosluk birakacak sekilde havuza yaklastirilmakta ve bu bosluk
siispansiyonla doldurulmaktadir (Schweiger vd., 2019; Potestio, 2019; Bomze &

Ioannidis, 2019). Siispansiyon nispeten yiiksek viskoziteye sahip oldugundan, her
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polimerizasyon sekansindan dnce yeni bir siispansiyon tabakasi yaymak i¢in yeniden
kaplama sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sistem, donen bir havuz ile birlikte bir
silme bigagindan olugmaktadir (Lube vd., 2023; Bomze & loannidis, 2019;
Gwiazdzinska vd., 2017). Her katman sonrasi yeniden kaplama sistemi siispansiyon
ylizeyini diizeltmekte ve ardindan bir sonraki polimerizasyon sekansi baglamaktadir.
[k katman polimerizasyonundan sonra iiretim platformu yiikselmekte ve tiim siireg,
nesnenin iiretimi tamamlanana kadar tekrarlanmaktadir (Lube vd., 2023; Gawel,
2020; Potestio, 2019; Bomze & loannidis, 2019; Gwiazdzinska vd., 2017). Bu
yontem i¢in 6zel gelistirilen iiretim cihazinda; dortli genisletilmis grafik dizili
(WQXGA) projektorler (¢oziintirliikk: 2560%1600 piksel), 6zel olarak gelistirilmis bir
objektif lens ile birlikte 3B iiretilmis nesnelerin mutlak hassasiyetini saglamaktadirlar

(Schweiger vd., 2019).

Sekil 13

LCM Uretim Metodu (Hofer vd., 2022; Altun vd., 2020; Bomze & loannidis, 2019)

1 Uretim Platformu

2  Havuz

3  Optik Sistem

4 LED

Dijital Isik Isleme (DLP)

DLP, SLA’ya benzer sekilde 1s1kla polimerize olabilen bir siispansiyonun, bir
151k kaynag tarafindan selektif bir sekilde polimerize edilerek katman katman
iiretilmesi prensibine dayanmaktadir (Lee vd., 2024; Zhai & Sun, 2023; Khanlar vd.,
2021; R. Li vd., 2019). Ayrica yine SLA’ya benzer sekilde asagidan yukariya veya
yukaridan agagiya dogru liretim yapabilen iki farkl tiirii bulunmaktadir (Sekil 14)
(Branco vd., 2023; X. Zhang vd., 2020). Ancak DLP, SLA’dan farkli 151k kaynagina
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ve farkli polimerizasyon sekansina sahiptir (Revilla-Leon vd., 2020a). DLP igin
goriintii; bir ark lambas1 veya DMD tarafindan olusturulmaktadir. DMD, 1987
yilinda Texas Instruments tarafindan gelistirilen, sergilenecek goriintiideki piksellerle
iliskili, saniyede binlerce kez acik ve kapali olmak iizere iki yonde hareket edebilen
yiiz binlerce mikroskobik ayna igeren, dikdortgen diziden olusan ve dijital olarak
kontrol edilebilen mikro-opto-elektro mekanik sistemdir (MOEMS) (Lakhdar vd.,
2021; Khanlar vd., 2021; Revilla-Leon vd., 2020a; Chen vd., 2019; Groth vd., 2014;
Guo & Leu, 2013). Lazer 1sininin katman yiizeyi boyunca hareket ettigi ve 1s1kli
alanda 1518a duyarli siispansiyonun lokalize polimerizasyonuna neden oldugu
SLA’nin aksine; DLP, UV 1s1k projektorii araciligiyla tiim katmani ayn1 anda
polimerize etmektedir (Branco vd., 2023; Refaie vd., 2023; Unkovskiy vd., 2021;
Lakhdar vd., 2021; Chen vd., 2019; He vd., 2018). DLP, ultra hizl1 151k kaydirma
ozelligi ile bir katmani tek seferde polimerize edebilmekte ve dahili projeksiyonu
sayesinde SLA’dan daha hizl1 bir tiretim sunmaktadir (Branco vd., 2023;
Liichtenborg vd., 2022; Chen vd., 2019; He vd., 2018). Ayrica 25-300 pum arasi1 baski
¢Oziiniirliigline sahip olan DLP yazicilar, egrileri birden fazla kiibik yapiya
yaklagtirarak karmasik yiizeylerde piksellesmeye yol acarak egriler olusturan voksel

piksellesmesine sebep olmaktadirlar (Branco vd., 2023; Kim vd., 2022).

Sekil 14
DLP Uretim Metodu (Mamatha vd., 2023)

I Uretim yonii

1 — Havuz
Lazer Uretim
—" platformu
> Yesil-faz nesne
L, Seramik
W siispansiyon
— Havuz \ y
Yesil-faz
nesne
—1, Seramik
siispansiyon
Uretim

platformu
l Uretim yonii

(a) Yukaridan — Asagiya Uretim  (b) Asagidan — Yukariya Uretim

4

Lazer
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Eklemeli Tekniklerle Uretilen Zirkonya Restorasyonlarin Dogrulugunu

Etkileyen Faktorler

Restorasyonlarin Uretim Platformu Uzerinde Uretim Yonii, Acist ve
Konumlandiridmas

Yesil-faz nesnelerin kirilgan bir yapiya sahip olmalar1 nedeniyle, iiretim
platformu iizerinden ¢ikarilmalar1 genellikle karmasik bir adimdir (Bove vd., 2022).
Nesnelerin iiretim platformu tizerinde optimal bir sekilde konumlandirilmasi ve
destekler kullanilarak iretim platformu ile arasina ayr1 bir arayiiziin eklenmesi, hem
nesnenin iiretim platformuna baglanmasini hem de bu hassas islemin bir miktar
kolaylagsmasini saglamaktadir (Bove vd., 2022; Schweiger vd., 2019). Ancak,
desteklerin ¢ikarilmasi esnasinda nesnenin yiizeyinde kusurlar olusabilmektedir. Bu
nedenle desteklerin uygun bir sekilde konumlandirilmasi 6nem tagimaktadir (Cho
vd., 2023; Bove vd., 2022; Liuchtenborg ve., 2022). Nesne boyutsal hassasiyetin
gerekli olmadig yiizeyler igeriyorsa ve bu ylizey, nesneyi etkili bir sekilde
desteklemek icin iyi bir konumdaysa, destekler bu ylzeylere
yerlestirilebilmektedirler (Bove vd., 2022; Lian vd., 2019). Zirkonya restorasyonlar,
tiretim platformu tlizerine farkli agilarda ve iiretim yonii okliizalden veya marjinalden
olacak sekillerde konumlandirilabilmektedirler (Lee vd., 2023). Ote yandan iiretim
platformu ile zirkonya restorasyonlar arasindaki destekler, siitun formunda veya tam
destekleyici taban seklinde olabilmektedir (R. Li vd., 2023). Alharbi vd. (2016) 120
derece agilamada SLA ile iirettikleri restorasyonlarin en yiiksek dogrulugu
sergiledigini bildirmistir. Osman vd. (2017) DLP ile iirettikleri restorasyonlarda 135
derece agilamada dogrulugun daha yiiksek oldugunu gézlemlemistir. Ryu vd. (2020)
farkli destek baglanti agilarini degerlendirdikleri ¢alismalarinda; 150-180 derece
aras1 acilamalarin MZR’lerin marjinal ve internal uyumu {izerinde daha iyi sonuglar
gosterdigini bildirmistir. Lee vd. (2023) iiretim platformu lizerinde okliizal yilizeyden
konumlandirilarak {iretilen zirkonya restorasyonlarin, marjinal ylizeyden
konumlandirilanlara kiyasla daha yiiksek dogruluga sahip oldugunu bildirmistir. Ek
olarak Lian vd. (2019) desteklerin, boyutsal hassasiyetin 6nemli oldugu marjinal
alanlara yerlestirilmemesi gerektigini ve restorasyonda en yiiksek kalinliga sahip
noktanin okliizal yilizey olmasi nedeniyle desteklerin bu yiizeyde
konumlandirilmasinin daha avantajli oldugunu rapor etmistir. R. Li vd. (2023) siitun

destekler yerine tam destekleyici taban kullanilarak iiretilen zirkonya
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restorasyonlarin daha yiiksek eksternal dogruluk ve klinik olarak kabul edilebilir
uyuma sahip oldugunu bildirmistir. Tim bu bilgilere ek olarak, liretim platformunun
sinirlarina konumlandirilarak iiretilen nesnelerin; merkezde konumlandirilanlara
kiyasla daha diistik dogruluk sergiledigi gézlenmistir (Della Bona vd., 2021;
Unkovskiy vd., 2018).

Isik Sacilmasi

Isik sagilmasi tiretim dogrulugunu etkileyen 6énemli bir faktor olarak
degerlendirilmektedir (Wang vd., 2023; Westbeek vd., 2020; R. Li vd., 2019).
Zirkonya partikiillerin sahip oldugu yiiksek 151k kirilma indeksi (silisyum oksit ve
aluminyum oksitten %20-27 daha yiiksek olan 2.1) ve eklenmis olduklar
siispansiyondaki fotopolimerize olabilen organik monomerlerle arasindaki kirilma
indeksi farki; gelen 15181n 6nemli dlgiide sagilmasina sebebiyet vererek, kisa
polimerizasyon derinligi ile sonuglanmakta ve fotopolimerizasyon reaksiyonunu
biiylik 6l¢iide azaltmaktadir (Branco vd., 2023; Della Bona vd., 2021; Khanlar vd.,
2021). Genellikle zirkonya partikiillerin kirlma indeksi; fotopolimerize olabilen
organik monomerinkine yaklastikca, sacilmanin azaldigi varsayilmaktadir. Ancak,
sacilma ayn1 zamanda 151k gegirgenligi ile de iliskilendirilen bir durumdur (Wang
vd., 2023). Yiiksek seffafliga sahip seramik partikiiller polimerizasyon derinligini ve
genisligini etkileyerek baski dogrulugunun azalmasina neden olabilmektedir (Wang

vd., 2023; Cai vd., 2022).

Siispansiyonlardaki Zirkonya Miktart

Siispansiyon igerisindeki zirkonya partikiil miktar1 ve buna bagli olarak
slispansiyonun viskozitesi; polimerizasyon derinligini ve ayrica debinding ve
sinterleme prosediirlerini etkileyerek, olusturulacak nesnenin final dogrulugu
tizerinde farkliliklara sebep olabilmektedir (Bove vd., 2022; X. Zhang vd., 2020;
Della Bona vd., 2021). Debinding sirasinda deformasyon ve ¢atlamanin yani sira,
sinterleme esnasinda nesnenin asir1 biiziilmesini 6nlemek igin, en az %40 kat1 i¢erikli
homojen dagilimli seramik siispansiyonlar formiile ederek, organik baglayici
igerigini minimuma indirmek oldukg¢a 6nemlidir (Su vd., 2023; X. Zhang vd., 2020;
Khanlar vd., 2021). Yiiksek kat1 i¢erik yiiklemesi, yesil-faz nesnenin daha az
polimerizasyon biizlilmesine ugramasina ve genellikle neredeyse tam yogunlukta

sinterlenmis nesneler elde edilmesini saglamaktadir (Branco vd., 2023; Khanlar vd.,
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2021; Methani vd., 2019). Ayrica, yesil-faz nesnelerin deformasyon veya catlama
olmaksizin 1s1l islemlere dayanabilmesi i¢in siispansiyonun kat1 i¢eriginin hacimce
%50’yi agmasi gerektigi bildirilmistir (Methani vd., 2019). Ote yandan, yiiksek kat1
icerik yiiklemesi; seramik siispansiyon yogunlugunun artmasi anlamina gelmekte ve
bu da baski islemi sirasinda kisa polimerizasyon derinligine yol agarak nihai basil
nesneye gevsek bir sekilde yapisan ekstra seramik malzemeye neden olmaktadir
(Wang vd., 2023; Branco vd., 2023; Khanlar vd., 2021; X. Zhang vd., 2020). Bu
nedenle, seramik siispansiyonlarin viskozitesini ve katt madde igerigini dengelemek

olduk¢a 6nem tagimaktadir (Wang vd., 2023).

Lateral ve Vertikal Coztnurluk

Cozunarluk, dretilmesi istenilen nesnelerin minimum boyutunun
belirlenmesinde ¢ok énemli bir rol oynamaktadir (Wang vd., 2023). SLA yazicilarda
lateral ¢oziiniirliik (katman ¢oziintirliigii), ¢apraz baglanma sadece 151k demeti
yogunlastiginda gerceklestigi icin lazer 1s1ninin boyutuna gore belirlenirken;
DLP’nin lateral ¢oziiniirliigii, biiyiik 6l¢iide DMD cihazinin ¢oziiniirliigline baglhdir.
DLP tabanli cihazlarda 1 goriintii noktas1 (piksel) 1 mikro-ayna’ya karsilik
geldiginden, mikro-ayna sayisi yansitilan goriintiiniin lateral ¢ozlinlirliigiinii olumsuz
yonde etkileyebilmektedir (Wang vd., 2023; Khanlar vd., 2021; Schweiger vd.,
2021). Tipik olarak, medikal uygulamalar icin SLA ve DLP cihazlarinin lateral
¢cOziinlirligl yaklasik 40 pm iken, bazi yiiksek hassasiyetli cihazlar 25 pm’ye kadar
lateral ¢ozundrliluk sunabilmektedir (Wang vd., 2023).

Vertikal ¢oziiniirliik esas olarak katman kalinlig1 tarafindan belirlenmekte ve
bu kalinlik, medikal SLA ve DLP cihazlari i¢in genellikle 25-100 pm arasinda
degismektedir. Ayrica, baz1 yiiksek hassasiyetli baski cihazlar1 10 um’ye kadar ince
katman kalinliklarina ulasabilmektedirler (Wang vd., 2023). Ince katman kalinliklar,
basili nesnenin dogrulugunu artirarak, katman katman baski siirecinin bir dezavantaji
olan "basamak" etkisini azaltmaktadir (Dewan, 2023). Basamak etkisi, katman
katman tiretim siirecinde siirli geometrik ¢oziiniirliik nedeniyle 3B baskili
nesnelerin a¢ili yiizeylerinde basamaklarin olusmasi olarak tanimlanmaktadir
(Lakhdar vd., 2021). Martorelli vd. (2013) daha diisiik baski katman kalinliklarinin
daha yiiksek dogruluk gosterdigini bildirmislerdir. Ancak, katman kalinliginin
azaltilmasinin baski siiresini uzattig1 da unutulmamalidir. Bu nedenle, gereksinimlere

yonelik uygun baski parametreleri se¢ilmelidir (Wang vd., 2023; Zhang vd., 2022).
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Lateral ve vertikal ¢oziintirliik faktorlerinde SLA ve DLP arasindaki temel fark,
kullanilan 1s1k kaynaginin tiirlidiir ve bu da ilgili islem parametrelerinde 6nemli
farkliliklara neden olmaktadir. Ozellikle, DLP i¢in yalnizca pozlama siiresi ve
yogunlugu 1sikla ilgiliyken; SLA, lazer giicii, tarama hizi, tarama y06nii, nokta capi,
tarama aralig1 ve lazer frekansi dahil olmak {izere birden fazla parametrede ayarlama
yapilmasina olanak tanimaktadir. Isik kaynagi parametrelerinin spesifik seramik
siispansiyona gore ayarlanmasiyla, daha yliksek baski dogrulugu elde

edilebilmektedir (Wang vd., 2023).

Geometrik Asir1 Biiyiime (Geometric Overgrowth)

Geometrik asir1 biiylime, DLP tabanli baski cihazlarinda zirkonya nesnelerin
dogrulugunu etkileyen bir faktor olarak tanitilmistir. Geometrik asir1 biiylime,
zirkonya silispansiyonunun fotopolimerizasyonu sirasinda 151k sagilmasi anlamina
gelmekte ve ¢evrenin asir1 polimerizasyonuna neden olmaktadir (Kang vd., 2022;
Sun vd., 2020; X. Zhang vd., 2020). Isik sagilmasi, yiiksek kirilma indeksi,
polikristalin tane yapis1 ve zirkonyanin nispeten biiyiik tane boyutu ile ilgili olarak
meydana gelmektedir (Kang vd., 2022). Onceki ¢alismalarda, zirkonyanm hacmine
gore polimerizasyon derinligi ve geometrik asir1 biiyiime oranlari rapor edilmis ve
hacim orani arttikca 151k sacilmasiyla geometrik asir1 biiylimenin arttig1 ve azalan
polimerizasyon siiresinin polimerizasyon derinligini etkileyerek 151k sagilmasina
neden oldugu bildirilmistir (Kang vd., 2020; Jang vd., 2019). Mitteramskogler vd.
(2014) seramiklerin DLP tabanli eklemeli tiretimi sirasinda 151k sagilmasi nedeniyle
geometrik agir1 biiylimeyi engellemek i¢in siispansiyon bilesimine bir UV emici
eklenmesini dnermistir. UV emici, UV 1sinlarini1 emerek bunlari termal enerjiye
doniistiirmektedir (Mau vd., 2019). Ayrica, UV 1ginlar polimerizasyon derinligini
kontrol edebilmekte ve uygun dagilim saglayarak asir1 polimerizasyonu
onleyebilmektedir (Jang vd., 2022; Y. Li vd., 2019; Sakornwimon & Leevailoj,
2017).

Toplanma Fenomeni (Balling Phenomenon)

SLS ve SLM olmak iizere PBF tabanli iiretimde karsilasilan bu fenomen,
eriyik havuzu ile alttaki kat1 arasindaki zayif 1slanma sebebiyle olugsmakta ve eriyik
havuzunun kiiciik seramik kiirelere ayrilmasina neden olmaktadir. Toplanma

fenomenine malzeme safsizliklarinin yani sira, lazer enerji yogunlugu da neden
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olabilmektedir. Bu fenomen, nesnenin yiizey piiriizliligiinii ve sekillendirme
isleminin siirekliligini etkileyebilmektedir (X. Zhang vd., 2019; Oyar, 2018).

Kahve Lekelenmesi Fenomeni (Coffee Staining Phenomenon)

Kahve lekelenmesi fenomeni, seramiklerin 1JP ile tretimi stirecinde temas
hattina meydana gelen konvektif makroskopik akis nedeniyle, basili numunelerin
kurutma islemi sirasinda ortaya ¢ikabilen bir durumdur (Khanlar vd., 2021; X. Zhang
vd., 2020). Bu fenomen, kati partikiillerin; alt tabaka tizerindeki basili numunelerin
merkezinden kenarina dogru ayrilmasi seklinde tanimlanmakta ve basili nesnelerde

kusurlara neden olabilmektedir (Khanlar vd., 2021; Majumder vd., 2012).

Dijital Teknolojilerle Uretilen Zirkonya Restorasyonlarin Marjinal/internal
Uyumu

Sabit protetik restorasyonlarin marjinal ve internal uyumu; hem
restorasyonlarin uzun dénem basaris1 hem de ¢evre dokularin prognozu agisindan
oldukca 6nem arz etmektedir (Farugi vd., 2022; Abualsaud & Alalawi, 2022; Lerner
vd., 2021). Uyum agisindan yetersiz olan restorasyonlar, yapistirict simanin agiz
stvilarinda ¢oziinmesine neden olmakta; gida, plak ve bakteriler igin potansiyel
retansiyon (akiimiilasyon) alanlar1 olusturmaktadirlar (Refaie vd., 2023; Lyu vd.,
2023a; Liichtenborg vd., 2022). Buna ek olarak uyumsuz restorasyonlar; sizinti,
hassasiyet, sekonder ¢iirlik olusumu, endodontik problemler, gingival sulkusta sivi
artis1, periodontal hastaliklar, kemik kaybi, internal uyum bozukluklari, malokliizyon
ve retansiyon kaybi gibi bir dizi biyolojik ve mekanik komplikasyonlara sebep
olabilmektedirler (Rues vd., 2023; Lyu vd., 2023b; Abualsaud & Alalawi, 2022; Li
vd., 2021; Wang & Sun, 2021; Li vd., 2020). Ayrica, marjinal ve internal araliktaki
artis; restorasyon kalinligini azaltmakta ve restorasyonu kirilmaya kars1 daha yatkin
hale getirmektedir.

Literatiirde, kabul edilebilir marjinal aralik degeri konusunda bir¢ok ¢alisma
yapilmis; ancak halen bu konuda fikir birligi saglanamamigstir. ADA N.8
spesifikasyonunda tip 1 yapistirma simanlarinin kalinliginin 25 pm’yi; tip 2
yapistirma simanlarinin kalinliginin ise 40 pm’yi agmamasi gerektigini bildirilmistir
(Shivaraman, 2023; Wang & Sun, 2021; Revilla-Le6n vd., 2020b; Nawafleh vd.,
2013). Ancak, yapilan ¢alismalar bu hedefe ulasabilmenin olduk¢a gii¢ oldugunu

gostermistir. Ote yandan, 50 ile 120 um arasindaki marjinal aralik degerlerinin klinik
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olarak kabul edilebilir oldugunu bildiren ¢alismalar mevcuttur (Shivaraman, 2023).
Marjinal aralik degerleri ile ilgili en kapsamli ¢aligma, McLean ve von Fraunhaufer
(1971) tarafindan gergeklestirilmis olup, yazarlar 5 yil boyunca 1000°den fazla
restorasyon lizerinde yiiriittiikleri ¢alisma sonucunda, tolere edilebilir maksimum
marjinal aralik degerinin 120 pm oldugunu bildirmistir.

CAD/CAM teknolojileri ile iiretilen restorasyonlarin uyumuna iliskin
sistematik bir derlemede; marjinal uyum degerlerinin 39.1 ile 201 pm arasinda
degistigi, internal uyum degerlerinin ise 23 ile 230 um arasinda degistigi
bildirilmistir (Boitelle vd., 2014). Ayrica, dnceki calismalarda SLA i¢in 25-120 pm
(B. Livd., 2023; Kim vd., 2022; Abualsaud & Alalawi, 2022), LCM i¢in <100 pm
(Refaie vd., 2023; Lerner vd., 2021) ve DLP i¢in <50 um (Cho vd., 2023; Kim vd.,
2022; Moon vd., 2022) marjinal uyum degerleri bildirilmistir. Ote yandan SLA ve
DLP i¢in 120 um’nin tizerinde aralik degerleri bildiren ¢aligmalar da mevcuttur (Lyu
vd., 2023a; Liichtenborg vd., 2022; Revilla-Leon vd., 2020b; R. Li vd., 2019). Bu
bilgilere ek olarak, Dewan (2023) eklemeli ve ¢ikarmali tekniklerle iiretilen zirkonya
restorasyonlar1 degerlendirdikleri sistematik derlemede, s6z konusu iki teknikle
tiretilen zirkonya restorasyonlarin benzer marjinal ve internal uyum sergiledigini

bildirmistir.

MZR’lerin Marjinal ve Internal Upumunu Etkileyen Faktorler
Literatiirde MZR’lerin uyumlarini etkileyen faktorleri inceleyen bir¢ok
calisma bulunmaktadir. S6z konusu ¢alismalardan derlenen parametreler Tablo 3’de

gosterildigi gibidir.

Tablo 3.
MZR 'lerin Uyumlarini Etkileyen Parametrelerle Iigili Calismalar

Parametreler Calismalar

Lee vd., 2024; Sun vd., 2023; B. Li vd., 2023; Lyu vd.,
2023a; Rues vd., 2023; Zhu vd., 2023; R. Li vd., 2023; Refaie
Uretim teknigi vd., 2023;Camargo vd., 2022; Lichtenborg vd., 2022;
Abualsaud & Alalawi, 2022; Lerner vd., 2021; Li vd., 2020;
Revilla-Leon vd., 2020b; Wang vd., 2019; R. Li vd., 2019




Tablo 3 (Devami).
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Tercih edilen yazilim ve
Uretim parametreleri

Marjinal ve internal
aralig1 6lgmek amaciyla
kullanilan teknik
Simantasyon
Direkt/indirekt

dijitalizasyon

Marjin konfigtirasyonu

Sinterleme protokolii

Siman tipi
Restorasyon kalinligi
Uretim acis1 (eklemeli)
Siman araligi
Intraoral tarayici
Parlatma yontemleri

Destek yapisi (eklemeli)

Meirowitz vd., 2019; Hamza & Sherif, 2017; Ha & Cho,
2016

Aktas vd., 2023; Refaie vd., 2023; Li vd., 2021

Kale vd., 2017

Abduo vd., 2023; Morsy vd., 2023; Ozal & Ulusoy, 2021;
Freire vd., 2021; Morsy vd., 2021; Ahrberg vd., 2016

Yadav vd., 2023; Elsherbini vd., 2023; Sardar vd., 2022;
Farugi vd., 2022; Saker & Ozcan, 2021; Li vd., 2021;
Ahmed vd., 2019

Yang vd., 2023; Ozden vd., 2022; Saker & Ozcan, 2021;
Kauling vd., 2020

Abd Alraheam vd., 2023; Sardar vd., 2022
Tekin & Hayran, 2020
Lyu vd., 2023b; Cho vd., 2023; Lee vd., 2023
Suzuki vd., 2020; Kale vd., 2016
Aktas vd., 2023; Ozal & Ulusoy, 2021
Chenvd., 2023

R. Li vd., 2023

Marjinal ve Internal Uyumun Degerlendirilmesinde Kullanilan Teknikler

Protetik restorasyonlarin uyumlarinin degerlendirilmesinde, her birinin

kendine 6zgii avantajlari ve sinirlamalari bulunan kabaca "invaziv" ve "non-invaziv"

olarak siniflandirilabilen bir¢ok yontem gelistirilmistir (Refaie vd., 2023; Igret vd.,
2023; Zhu vd., 2023; Abualsaud & Alalawi, 2022; Alkaff, 2021; Son vd., 2019;

Kocaagaoglu vd., 2017). S6z konusu yontemler sunlardir:

*Master model iizerine yerlestirilen restorasyonun mikrofotografi veya 151k

mikroskobu ile uyumunun degerlendirilmesi (direkt goriis teknigi)

+Silikon replika teknigi
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*Master model iizerine simante edilen restorasyonun kesitlere ayrilarak, 151k ya da
SEM altinda uyumunun degerlendirilmesi (kesit alma yontemi)

«Silikon agirliginin dlgiilmesi ile uyumun degerlendirilmesi

*Optik tarayici ile uygulanan tiglii-tarama protokolii ve spesifik yazilim kullanilarak
uyumun degerlendirilmesi (U¢li-tarama yontemi)

*Optik tarayici ile uygulanan dual-tarama protokolii ve spesifik yazilim kullanilarak
uyumun degerlendirilmesi (dual-tarama yontemi).

*Mikro-BT (X-1s1in1 mikrotomografisi) teknolojisi ile uyumun degerlendirilmesi
Dijitallestirilmis silikon replikanin lazer videografisi

*Profilometre ile marjinal uyumun dolayl dl¢timii

*Optik koherens tomografi

Mikrofotografi veya Istk Mikroskobu ile Uyumun Degerlendirilmesi (Direkt Goriig
Teknigi

Direkt goriis tekniginde; master model iizerine yerlestirilen restorasyonlar
genellikle 151k mikroskobu kullanilarak incelenmektedir (Shivaraman, 2023; Alkaff,
2021). Bu teknikle restorasyonlarin sadece marjinal uyumu degerlendirilebilmekte,
internal uyum ile ilgili herhangi bir 6l¢tim yapilamamaktadir. Bu teknik; kolay
uygulanabilir, non-invaziv, ucuz ve daha az zaman alic1 olmasi gibi ¢esitli avantajlar
sergilese de; internal uyumun degerlendirilememesi ve sadece in-vitro ¢aligmalarda
kullanilabilir bir yontem olmasi, biiyiik limitasyondur. Ayrica, bu yontemde referans
Olctim noktalar: giivenilir bir sekilde tespit edilememekte ve dl¢limlerin ayni
noktadan tekrarlanabilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu yontemin diger bir
dezavantaji ise, 6l¢iim sirasinda olasi hatali agilama sonucu meydana gelebilecek
projeksiyon hatalaridir. (Di Fiore vd., 2023; Shivaraman, 2023; Alkaff, 2021;
Pahlevaninezhad vd., 2018; Park vd., 2017).

Silikon Replika Teknigi

Bu teknikte restorasyonun igerisine akici kivamli (light-body) silikon 6l¢i
materyali uygulanmakta; ardindan siman araligini simiile etmesi amaciyla
restorasyon master modeldeki ilgili abutment disler lizerine yerlestirilmektedir. Akici
kivaml1 silikon 6l¢ii materyalin sertlesmesini takiben, restorasyon master model
tizerinden dikkatlice ¢ikarilmaktadir. Bu asamada, akici kivamli silikon 6l¢ii

materyali, ince ve rijit olmayan bir yap1 sergilediginden otiirii; akici kivamli replikay1
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desteklemek ve bistiiri ile kesilmesini kolaylastirmak amaciyla yogun kivaml
(heavy-body) silikon 6lcu materyali ile desteklenmektedir. Boylece, bisturi ile
istenilen bolgeden kesitler alinarak restorasyonun aralik degerlerinin 6lgiimii
gergeklestirilebilmektedir (Sekil 15) (Ghavami-Lahiji vd., 2023; Refaie vd., 2023;
Wang & Sun, 2021; Ryu vd., 2020; Revilla-Leon vd., 2020b; Onéral vd., 2018;
Kocaagaoglu vd., 2017).

Silikon replika teknigi, restorasyonlarin hem marjinal hem de internal
uyumlarini degerlendirmeye izin veren; ¢esitli noktalardan dogru, tekrarlanabilir
Ol¢iimler yapilmasina olanak tantyan; non-invaziv; uygulamasi kolay ve ucuz bir
tekniktir (Shivaraman, 2023; Alkaff, 2021; Son vd., 2019; Onoral vd., 2018; Park
vd., 2016). Ayrica hem in-vitro hem de in-vivo degerlendirmelerde
kullanilabilmektedir (Refaie vd., 2023; Alkaff, 2021; Son vd., 2019).

Ancak, degerlendirme esnasinda kron kenarlarinin ve marjinlerin
tanimlanmasindaki zorluklar, elastomerik film tabakasinin restorasyondan veya ilgili
disler iizerinden uzaklastirilmasi esnasinda deformasyona ugramasi veya yirtilmasi
ve boylece kesitlerin dogru sekilde alinamamasi gibi bir takim limitasyonlar
sergilemektedir (Ghavami-Lahiji vd., 2023; Shivaraman, 2023; Alkaff, 2021; Son
vd., 2019; Nawafleh vd., 2013). Ayrica, bu yontem 2B analiz kullanarak
degerlendirme yapmaktadir (Shivaraman, 2023; Alkaft, 2021; Son vd., 2019). Ek
olarak, teknikte kullanilacak 6l¢li materyalinin boyutsal stabilitesi de onem arz
etmektedir. Ciinkii materyalin boyutsal yapisinda meydana gelebilecek herhangi bir

degisiklik 6l¢timlerin hassasiyetini etkileyebilmektedir.

Sekil 15
Silikon Replika Teknigi (Zhou vd., 2017)

Akict Kivamli
Silikon

Yogun Kivamli
Silikon

Monolitik
| Restorasyon
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Kesit Alma Yontemi

Kesit alma yonteminde restorasyonlar, master modelin dublikasyonunu
takiben dublike modeller iizerine simante edilmektedir. Bu islem ardindan hassas
kesim cihazi kullanilarak restorasyonlardan kesitler alinmakta ve mikroskop altinda
incelenerek dl¢timler yapilmaktadir. S6z konusu teknikte simantasyon iglemi tam
olarak simiile edildiginden; dl¢imler dogru ve hassas bir sekilde yapilabilmektedir
(Alkaff, 2021; Son vd., 2019; Nawafleh vd., 2013). Ancak, érneklerin tekrardan
degerlendirilmesine olanak tanimayan invaziv bir yontem olmasi ve in-vitro
calismay1 gerektirmesi yontemin dezavantajlari arasindadir (Shivaraman, 2023;
Refaie vd., 2023; Alkaff, 2021; Son vd., 2019; Nawafleh vd., 2013). Ayrica elde
edilen kesitler, farkli diizlemlerde 6l¢iim yapabilmeyi sinirlamaktadir. Bu nedenle
yapilan dl¢iimlerde elde edilen degerler, restorasyonun genel uyumunu temsil

edememektedir (Shivaraman, 2023; Alkaff, 2021; Nawafleh vd., 2013).

Silikon Agirhigimin Olgiilmesi ile Uyumun Degerlendirilmesi

Bu teknikte silikon agirligint 6lgmek amaciyla silikon replika tekniginin
islem basamaklar1 kullanilmaktadir. Igerisine akici kivamli silikon 6l¢ii materyali
uygulanarak ardindan master modelde ilgili abutment disler iizerine yerlestirilen
restorasyonlar; silikonun sertlesmesini takiben ilgili disler tizerinden ayirilmaktadir.
Restorasyon veya abutment dis iizerinde kalan akici kivamli replika, dikkatli bir
sekilde ¢ikarilarak hassas cihaz yardimiyla agirhig: 6l¢tilmektedir. Yiiksek agirlik
degerleri, hacimsel olarak aralik degerlerinin yiiksek oldugunun gostergesi
olmaktadir. Bu teknik olduk¢a non-invaziv, uygulamasi kolay ve ucuz bir teknik olsa
da; uyumun boélgesel olarak Sl¢limiinli yapamamaktadir. S6z konusu teknik, Ucar vd.

(2009) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada kullanilmistir (Al-shalan vd., 2019).

Uclii-Tarama Yontemi

Bu teknikte dijital tarayict kullanilarak; restorasyonlar, ilgili abutment dis
bolgeleri ve ilgili abutment disler iizerine yerlestirilen restorasyonlarin uyum
ylizeyleri taranmakta ve elde edilen dijital veriler yazilim aracilig ile
cakistirilmaktadir (stiperimpozisyon) (Ghavami-Lahiji vd., 2023; Shivaraman, 2023,;
Refaie vd., 2023; Alkaff, 2021; Son vd., 2019). Bdylece, hassas hizalamay1 takip
ederek restorasyonlarin internal yiizeyi ile abutment diglerin eksternal yiizeyi

arasindaki ortalama mesafe hesaplanarak restorasyonlarin marjinal ve internal uyum
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Olgtimleri yapilabilmektedir (Ghavami-Lahiji vd., 2023; Zhu vd., 2023; Shivaraman,
2023; Alkaff, 2021). 3B, non-invaziv ve tekrarlanabilir olmasi bu teknigin
avantajlarini olusturmaktadir (Ghavami-Lahiji vd., 2023; Shivaraman, 2023; Refaie
vd., 2023; Alkaff, 2021; Son vd., 2019). Ayrica ¢esitli noktalardan 6l¢iim
yapilmasina olanak tanidig1 i¢in dogrulugu yiiksek bir tekniktir. Bununla birlikte,
tarama esnasinda meydana gelebilecek sapmalar sonucu taranan verilerin olasi
yanlishig1 ve siiperimpozisyon asamasinda meydana gelebilecek hatalar; elde edilen
verilerde yanlishiga sebep olabilmektedir (Ghavami-Lahiji vd., 2023; Shivaraman,
2023; Alkaff, 2021; Son vd., 2019). Ayrica bu yontem, parlak yiizeye sahip
nesnelerde tarayici sprey uygulanmasini zorunlu kilmakta ve bu nedenle elde edilen

verilerin dogrulugu etkilenebilmektedir (Shivaraman, 2023; Alkaff, 2021).

Dual-Tarama Yontemi

Dual tarama teknigi, geleneksel silikon replika tekniginin dijitallestirilmis bir
versiyonu olarak diistiniilebilmektedir. Bu teknikte, dijital tarayici kullanilarak;
oncelikle ilgili abutment dis bolgeleri taranmakta ve ardindan da silikon replika
tekniginde oldugu gibi restorasyon igerisine akici kivamli silikon 6l¢li materyali
enjekte edilerek ilgili abutment digler lizerine yerlestirilmektedir. Sertlesme
tamamlaninca restorasyon disler lizerinden ¢ikarilmakta ve abutment disler iizerinde
kalan akic1 kivamli silikon replika tekrardan tarayici ile taranmaktadir (Alkaft, 2021;
Lee vd., 2017). Elde edilen dijital veriler yazilim aracilig1 ile ¢akistirilmaktadir.
Internal ve marjinal uyum analizi; renk kodu haritalar ile yari-kantitatif olarak veya
mikron cinsinden kantitatif olarak yapilabilmektedir (Shivaraman, 2023; Alkaff,
2021). S6z konusu teknik, Lee vd. (2017) tarafindan ii¢lii-tarama teknigindeki 3
farkli dijital verinin siiperimpozisyonu sirasinda olusabilecek hatalarin iistesinden
gelinmesi beklentisiyle tanitilmistir. Bu teknikle, taramalardan birinin ger¢ek siman
araligini yansitan silikon replika oldugu 2 dijital veri ¢akistirildigi i¢cin daha dogru
hesaplamalar elde edilebilecegi savunulmaktadir. Yontemin temel avantajlari
arasinda; non-invaziv, tekrarlanabilir ve istenilen bdlgeden sinirsiz 6lgim
yapilabilmesi sayilabilmektedir. Ancak, restorasyonun disten ayirilmasi esnasinda
akic1 kivamli silikon replikanin yirtilarak hasar gérebilmesi ve bunu 6nlemek i¢in
izolatdr kullanimi gerekmesi, dijital verilerin dogrulugu iizerinde olumsuz sonuglar

yaratabilmektedir (Shivaraman, 2023; Alkaff, 2021).
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Mikro-BT (X-isint mikrotomografisi) Teknolojisi ile Uyumun Degerlendirilmesi
Mikro-BT, nesnelerin i¢ yapisini 3B olarak goriintiilemek i¢in kullanilan bir
goriintiileme teknigidir. X-1s1nlar1 gibi yliksek enerjili 1sinlar kullanilarak nesnenin
kesitlerinden elde edilen goriintiilerin bilgisayar yardimiyla bir araya getirilerek
nesnelernin i¢ yapisinin detaylt modellerinin elde edilmesi ve bu verilerin 3B veya
2B olarak analiz edilmesidir (Alkaff, 2021; Son vd., 2019). Bu amag¢ dogrultusunda,
restorasyon master model iizerinde ilgili abutment disler iizerine sabitlendikten sonra
mikro-BT ile goriintiiler alinmakta ve aralik degerlendirilmesi yapilmaktadir. Yiiksek
¢ozlintirliik, 3B goriintiilerle degerlendirme yapilabilecek materyallerin ¢esitliligi ve
non-invaziv bir yontem olmasi; bu teknigin temel avantajlari arasinda sayilmaktadir
(Ghavami-Lahiji vd., 2023; Son vd., 2019). Ancak bu yontemde, malzeme
yogunlugunun X-1s1n1 lizerinde 6nemli bir etkisi vardir ve farkli maddeler arasindaki
siirlar belirsiz olabilmektedir. Bu durum malzemenin radyasyon emilim katsayis1 ve
1sinlarin yansimasindan kaynaklanan artefaktlara atfedilmektedir (Shivaraman, 2023;
Refaie vd., 2023; Son vd., 2019). Ozellikle zirkonya gibi yiiksek yogunluklu
malzemeler i¢in X-1smnlarinin ¢esitli siman ve abutment katmanlarina niifuz etmesi
zordur (Shivaraman, 2023; Alkaff, 2021). Diger dezavantajlar1 arasinda ise;
maliyetinin fazla olmasi, 6l¢timlerin fazla zaman almasi ve karmasik bir prosediir

olmasi sayilabilmektedir (Ghavami-Lahiji vd., 2023; Nawafleh vd., 2013).

Dijitallestirilmis Silikon Replikanin Lazer Videografisi

Lazer videografi sistemi; gorsel ve sayisal degerleri gosteren bir bilgisayar
programiyla, verileri dijital ortama aktarmaya yarayan cihazin birlesmesiyle
olusmaktadir. Optik kaynak 780 nm dalga boyunda mikron diizeyde 6l¢iim yapabilen
gallium arsenide lazerdir. Sistem programi; 3B olarak X, Y ve Z eksenlerinde
toplanan verilerin grafigini ¢izebilmektedir. Sistemin dogrulugu + 0.001 mm’dir. Bu
teknikte oncelikle restorasyon i¢ yiizeyine akici kivamli silikon 6l¢ii maddesi
uygulanmakta ve ardindan master model iizerinde ilgili abutment disler iizerine
yerlestirilmektedir. Polimerizasyonu takiben abutment dis ve silikon replika verileri

dijitallestirilerek 3B iligkileri kaydedilmektedir. (Ayers, 2022; May vd., 1998).

Profilometre ile Marjinal Uyumun Dolayl Olgiimii
Profilometre cihazlari temasli veya temassiz (optik) olmak iizere iki tipte

kullanim imkan1 sunmaktadir. Temassiz tarayicilarda genellikle lazer benzeri 151k
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cihazlar1 kullanilmaktadir (Gholamrezaei vd., 2020; Kukiattrakoon vd., 2011).
Profilometre, bir numunenin biiyiitiilmiis goriintiisiinii monitdrde gosterebilen optik
bir 6l¢iim cihazi olarak tanimlanabilmektedir. Dikey (X), yatay (Y) ve odaklanma
(2) duzleminde ayarlanabilmektedir (Gholamrezaei vd., 2020). Bu teknik, hem
ornegin hem de master model iizerindeki ilgili abutment dislerin monitdrde ayni odak
duzlem icerisinde goruntisinin elde edilmesiyle marjinal bdlgedeki siman
kalinliginin indirekt olarak hesaplanmasi esasina dayanmaktadir (Al-shalan vd.,
2019; Nawafleh vd., 2013). Non-invaziv olmas1 ve ¢oklu dlgtimlere olanak tanimasi
yontemin temel avantajlar1 arasinda sayilmaktadir (Gholamrezaei vd., 2020; Al-
shalan vd., 2019; Nawafleh vd., 2013). Ancak, bu teknikte marjinal aralik
degerlendirmesi yapilabilirken; internal aralik degerlendirilmesi yapilamamaktadir.
Ayrica, o6rneklerin konumlandirilmasi esnasinda meydana gelebilecek en kiiciik hata,
Olclimlerde tutarsizliklara sebep olabilmektedir (Shivaraman, 2023; Ayers, 2022;
Alkaff, 2021; Al-shalan vd., 2019; Nawafleh vd., 2013).

Optik Koherens Tomografi

Bu teknik, yiiksek ¢oziintirliiklii optik yansitma 6zelligine dayali olarak
kesitsel goriintiiler elde edilmesi esasina dayanmaktadir (Shivaraman, 2023;
Ghavami-Lahiji vd., 2023). Isigin kohorent dzelliginden yararlanilarak lazer
kaynaginin restorasyon iizerine yansitildiktan sonra, restorasyondan geri sacilan
151810, imaj olarak gdsterilebilecek bir sinyal yogunluguna doniistiiriilmesi olarak
tanimlanabilmektedir (Ghavami-Lahiji vd., 2023; Son vd., 2019). X-1s1n1
radyasyonuna maruz kalmaya gerek kalmadan, restorasyonun veya dokunun es
zamanl olarak goriintiilenmesini saglayan bu yontem; genellikle in-vivo ¢aligmalar
icin tercih edilen non-invaziv bir yontemdir. Ancak; ¢ok kalin veya opak yapiya
sahip materyallerin degerlendirilmesinin zor olmasi, bu teknigin temel dezavantajini
olusturmaktadir. Bu yontemle 2B ve 3B analiz mumkindur (Ghavami-Lahiji vd.,
2023; Shivaraman, 2023; Alkaff, 2021; Son vd., 2019).
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BOLUM 111

Yontem

Dis Preparasyonu ve 3B Sanal Tasarimin Gerceklestirilmesi

Maksiller sol birinci molar dis, frasaco model (AG-3; Frasaco GmbH)
tizerinden ¢ikarilmistir. Boylelikle maksiller sol ikinci premolar ve maksiller sol
ikinci molar dislerin destek dis (abutment), maksiller sol birinci molar dis bolgesinin
ise govde (pontik) olarak tasarlanacagi ve lizerine 3-liyeli MZR ’lerin liretilecegi
klinik bir senaryo olusturulmustur. Aerator ve elmas frezler yardimiyla abutment
diglere 10 ile 12 derece koniklik agis1, 1.5 ile 2.0 mm arasi okliizal rediiksiyon ve 1.0

mm ¢evresel chamfer preparasyon uygulanmistir (Sekil 16).

Sekil 16
Frasaco Model Uzerinde Gergeklestirilen Preparasyonlar ve Master Modelin

Hazirlanmasi

Hazirlanan master model, ekstraoral laboratuvar tarayicisi (inEos X5;

Dentsply Sirona) ile taranmis ve elde edilen dijital veriler CAD yazilim programina
(InLab 16.1; Dentsply Sirona) aktarilmistir. Siman aralig1 miktar1 50 um olarak
ayarlanan 3-iiyeli MZR sanal olarak tasarlanmis ve olusturulan 3B tasarim, iiretim
icin STL dosyasi olarak disa aktarilmistir (Sekil 17). Sanal olarak tasarlanmig

restorasyon Sekil 18’de goriilebilmektedir. Olgii asamasindaki olas1 hata
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akiimiilasyonunu ortadan kaldirmak ve iiretimin standardizasyonunu saglamak

amaciyla tiim 6rnekler taramada elde edilmis ayni1 dijital veri lizerinden tiretilmistir.

Sekil 17
(a) Calismada Kullanilan inEos X5 Ekstraoral Laboratuvar Tarayicisi, (b) InLab
16.1 CAD Yazilim Programinda 3-Uyeli MZR 'nin Sanal Tasariminin

Gergeklestirilerek, Siman Araligi Miktarinin Ayarlanmast

Sekil 18
Sanal Olarak Tasarlanmis 3-Uyeli MZR
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Orneklem Biiyiikliigiiniin Belirlenmesi ve Gruplarin Olusturulmasi

Gerekli minimum 6rneklem biiytikligi, bir yazilim programi (G*power,
v.3.1.9.7; Heinrich-Heine-University Diisseldorf) kullanilarak %85 ¢alisma giicii, .30
etki biiytlikliigii ve .05 anlamlilik diizeyi ile 8 olarak hesaplanmistir. Bu baglamda her
grupta 8 drnek olacak sekilde 3 farkli eklemeli ve 1 SM olmak iizere 4 grup test
edilmistir. Deneysel tasarim sekli Sekil 19°da, ekipman ve iiretim detaylar1 ise Tablo

4’de gosterildigi gibidir.



Sekil 19

Calismanin Deneysel Tasarimi
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Tablo 4.

Calismada Kullanilan Ekipmanlar ve Uretim Detaylart
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Cihaz Ozellikleri

Materyal
Kompozisyonu

Uretim
Teknigi  Teknoloji Cihaz
(Grup)
inLab MC X5
SM Cikarmali (Dentsply
Sirona)
Ceramaker
SLA Eklemeli C900 Flex (3D
Ceram Co.)
Cerafab S65
LCM Eklemeli Medical (Lithoz
GmbH)
DLP Eklemeli  ZIPro D (Aon
Co.)

Aks Sayist: 5
A-aksi agisi: 360
derece

B-aksi agisi: +/- 30
derece

Bloklar: 40x19x12
mm

Diskler (sekil):
98/98.5 mm
(bilezikli)

Diskler (kalinlik):
35mm’ye kadar
Isik Kaynagi: UV
lazer

Katman Kalinhgz:
0.010 — 0.125 mm
Uretim Platformu:
300%300x100 mm
Coziintirlik: 35 um
Isik Kaynagi: LED
Katman Kalinlig1:
0.010 — 0.100 mm
Uretim Platformu:
102x64x320 mm
Lateral
Coziintirlik: 40 um
Isik Kaynagi: UV
LED

Katman Kalinlig:
0.050 mm

Uretim Platformu:
76.8x43.2x65 mm
Maksimum
Cozanurlik (XY):
0.04 mm
Maksimum
CGozunarlik (2):
0.05 mm

GC Initial Zirconia HT
(%3 mol itriya ile
stabilize zirkonya)

3DMuix Zirconia (%3
mol itriya ile stabilize
zirkonya)

LithaCon 3Y 210 (%3
mol itriya ile stabilize
zirkonya)

Inni Cera (%3 mol itriya
ile stabilize zirkonya)

Orneklerin Uretim Asamasi

Cikarmali (Subtraktif) Uretim

SM grubu 6rneklerin lretimi; pre-sinterize zirkonya diskten (GC Initial
Zirconia HT; GC Corp) YDU, Dis Hekimligi Fakiiltesi, Protetik Dis Tedavisi
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Anabilim Dal1 biinyesindeki 5 aksli bir frezeleme cihazinda (inLab MC X5; Dentsply
Sirona) gergeklestirilmistir (Sekil 20-23).

Sekil 20

Tasarlanan 3-Uyeli MZR ’lerin Zirkonya Disk Uzerinde Sanal Konumlandirilmasi

inLab CAM

W—— = = WY T TV O
TN T T Y T T

Sekil 21
Calismada Kullanilan inLab MC X5 Frezeleme Cihazi ve GC Initial Zirconia HT
Zirkonya Disk

inLab MC

-
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Sekil 22

CAM Unitesinde Zirkonya Diskin Frezelenmesi
. i _

Sekil 23

Cikarmal: Uretimle Elde Edilen 3-Uyeli MZR 'ler
o ,

Frezeleme siirecinin ardindan elde edilen 3-iiyeli MZR’ler, iiretici firmanin
talimatlar1 dogrultusunda 1500°C’ye kadar tam yogunluk elde etmek i¢in
sinterlenmistir (inFire HTC speed; Dentsply Sirona) (Sekil 24-25).
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Sekil 24
Calismada Kullanilan inFire HTC Speed Sinter Cihazi ve Sinterleme Prosediiriine

Tabi Tutulan Ornekler

Sekil 25

Uygulanan Sinterleme Prosediirii Sonrasi SM Orneklerin Gériiniimii

Eklemeli (Aditif) Uretim
Tim eklemeli tiretim gruplarinda 6rnekler, standardizasyonunu saglamak
amaciyla tiretim platformunda 150 derecelik agiyla ve tiretim yonii okliizal yizeyden

olacak sekilde yerlestirilerek iiretilmistir (Sekil 26).
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Sekil 26
Uretim Platformuna 150 Derecelik A¢iyla ve Uretim Yonii Okliizal Yiizeyden Olacak

Sekilde Yerlestirilen Orneklerin Goriiniimii

B

— \
m ullullmuwﬂ
|||||||||||||IIII||||I| il

Uretim Platformu

Stereolitografi (SLA). SLA grubu igin, dijital veri dosyas1 6zel bir
laboratuvara (Creatz 3D Pte Ltd.) gdnderilmis ve orneklerin iiretimi 3B yazici
(Ceramaker C900 Flex; 3D Ceram) ile zirkonya stispansiyondan (3DMix Zirconia
3Y; 3D Ceram) toplam 14 saatte gergeklestirilmistir (Sekil 27-28). Yesil-faz
zirkonya ornekler daha sonra soliisyon (CeraClean; 3D Ceram) ve basinglt hava
firgast (3D Ceram Clean Station Handpiece; 3D Ceram) kullanilarak polimerize
olmamus siispansiyon kalintilarindan temizlenmistir. Temizleme islemini takiben
ornekler tam yogunluga ulagsmak i¢in 80 saat boyunca 600°C’ye kadar debinding
(Thermconcept ROC 150) ve 19 saat boyunca 1450°C’ye kadar sinterleme
(Thermconcept HTL 20/17) islemine tabi tutulmustur (Sekil 29-30).
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Sekil 27
Calismada Kullanilan SLA Tabanli Ceramaker C900 Flex 3B Baski Cihazi

Galvanometre

Lazer Isim

Uretim Platformu

Sekil 28
SLA ile Uretilen Orneklerin Temizleme Prosediirii Oncesi Goriinimi

Sekil 29
(a) SLA ile Uretilen Orneklerin Temizleme Prosediirii Sonrast Gériiniimii, (b) SLA
ile Uretilen Orneklerin Debinding Sonrasi Gériiniimii, (c) SLA ile Uretilen

Orneklerin Sinterleme Sonrasi Goriiniimii
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Sekil 30

SLA Orneklerin Sinterleme Sonrasi Final Goriiniimii

Litografi Tabanh Seramik Uretimi (LCM). LCM grubu igin, dijital veri

dosyas1 6zel bir laboratuvara (CADdent GmbH) gonderilmis ve 6rneklerin {iretimi
zirkonya siispansiyondan (LithaCon 3Y 210; Lithoz) bir 3B yazici (CeraFab S65
Medical; Lithoz) ile toplam 5 saat 21 dakikada gerceklestirilmistir (Sekil 31-34).
Yesil-faz zirkonya drnekler daha sonra 6zel bir soltisyon (LithaSol 30; Lithoz) ve
basin¢li hava fircas1 (Iwata Airbrush; Anest Iwata-Medea) kullanilarak polimerize
olmamuis siispansiyon kalintilarindan temizlenmistir. Temizleme prosediirii sonrasi
ornekler 2 ardigik termal igleme tabi tutulmustur: (1) 72 saat boyunca 120°C gibi
diisiik bir 1s1da 6n sinterleme (TR240; Nabertherm GmbH) islemi; (2) 72 saat
boyunca 1450°C’ye kadar tek dongiilii firinlama (debinding ve sinterleme) (LHTCT;
Nabertherm GmbH) islemi (Sekil 35).
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Sekil 31
Calismada Kullanilan LCM Tabanli CeraFab S65 Medical 3B Baski Cihazi

Sekil 32
LCM ile Uretilen Orneklerin Uretim Platformunda Konumlandirilmas: ve Siitun

Desteklerin Eklenmesi




Sekil 33
Cerafab S65 Medical Cihazinda LCM Orneklerin Uretim Siireci

Sekil 34

Uretim Sonrast LCM Orneklerin Gortiniimii

71
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Sekil 35

LCM Orneklerin Sinterleme Sonrasi Final Gortiniimii

Dijital Isik Isleme (DLP). DLP grubu icin, dijital veri dosyas1 firmanin
kendi laboratuvarina gonderilmis (Aon Co., Gunpo) ve orneklerin iiretimi 3B yazici
(Zipro D; Aon) ile zirkonya suspansiyondan (Inni Cera; Aon) toplam 4 saatte
gerceklestirilmistir (Sekil 36-39). Yesil-faz zirkonya Ornekler daha sonra %83
(yaklasik 200 ml) etil alkol kullanilarak otomatik ve manuel prosediirlerle polimerize
olmamus siispansiyon kalintilarindan temizlenmistir. Temizleme prosediirii
sonrasinda 6rneklerin tam yogunluga ulagmasi i¢in 21 saat boyunca 1100°C’ye kadar
debinding (Zirfur; Aon) ve 5 saat boyunca 1500°C’ye kadar sinterleme (LHTCT;
Nabertherm GmbH) islemi ger¢eklestirilmistir (Sekil 40-41).

Sekil 36
Calismada Kullanilan DLP Tabanli Zipro D 3B Baski Cihazi
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Sekil 37
DLP ile Uretilen Orneklerin Uretim Platformunda Konumlandirilmas: ve Siitun

Desteklerin Eklenmesi

.

"
<

Sekil 38
Zipro D Cihazinda DLP Orneklerin Uretim Siireci
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Sekil 39

Uretim Sonrast DLP Orneklerin Goriiniimii

®
.
>
o
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Sekil 40

DLP Orneklere Uygulanan Debinding ve Sinterleme Prosediirleri
'.-, '1'-'!- = B N
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Sekil 41

DLP Orneklerin Sinterleme Sonrast Final Goriintimii

Sinterleme Protokolleri Sonras1 Ornekerin Tabi Tutuldugu Glaziir Firinlamasi

ve Hidrotermal Yaslandirma Prosediirleri

Tiim 6rnek gruplari, uygulanan sinterleme protokollerinden sonra; 850°C’ye
kadar 30 dakika siireyle (10 dakikalik bekletme siiresi) glaziir firrnlamasina
(Programat EP 5000; Ivoclar AG) tabi tutulmustur (Sekil 42). Ardindan agiz
ortaminda yaklasik 1 yillik donemi simiile etmek i¢in, tiim 6rnek gruplaria bir
termosikloérde (SD Mechatronik GmbH) 5 ile 55 derece sicakliklara sahip su
banyosunda 25 saniyelik bekleme siiresiye 10000 siklus hidrotermal yaslandirma

prosediirii uygulanmistir (Sekil 43).



Sekil 42

Programat EP 5000 Cihazinda Orneklerin Glaziir Firinlamasina Tabi Tutulmas:

Sekil 43

Orneklerin SD Mechatronik Hidrotermal Yaslandirma Cihazinda 10000 Siklus (=1
yil) Hidrotermal Yaglandirmaya Tabi Tutulma Stireci

N
.Y

\
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Marjinal ve internal Uyum Ol¢iimleri

Silikon Replika Teknigi

Aralik 6l¢iimleri silikon replika teknigi kullanilarak yapilmustir. {1k olarak
akic1 kivamli silikon malzeme (Elite HD+; Zhermack) siman araligini taklit etmesi
amaciyla otomatik karistirici tabanca (Applyfix 4; Kettenbach GmbH) yardimiyla
restorasyon igerisine uygulanmistir. Restorasyon daha sonra master modeldeki ilgili
abutment disler iizerine yerlestirilmistir. Bu asamada, 6zel olarak tasarlanmis bir yiik
mekanizmasi kullanarak her bir abutmente 50 N (= 5 kg) okliizal kuvvet

uygulanmistir (Sekil 44).

Sekil 44
Standart Kuvvet Uygulamak Amaciyla Kullanilan Aparey

Akict kivamli silikon malzemenin 5 dakikalik polimerizasyon siiresinden
sonra, silikon replika restorasyon igerisinde kalacak sekilde master modelden
dikkatlice ¢ikarilmistir. Akict kivamli replikay1 desteklemek ve boylece bisturi
yardimiyla kesilmesini kolaylastirmak amaciyla, restorasyonun i¢i yogun kivaml
silikon malzeme (Elite HD + Putty Soft; Zhermack) ile doldurulmustur. Daha sonra,
silikon replikalar bistiiri yardimiyla mesiodistal ve bukkopalatinal kesitlere
ayrilmistir. Her bir abutment i¢in; mesiodistal yonde 11 ve bukkopalatinal yonde 11

olmak iizere toplam 22 6l¢iim noktasi belirlenmistir (Sekil 45).
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Sekil 45

Her Abutment I¢cin Mesiodistal ve Bukkopalatinal Yonde Belirlenmis Ol¢iim
Noktalar:

Marjinal ve Internal Uyumun Stereomikroskop Altnda Degerlendirilmesi

Dogu Akdeniz Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi MBG Laboratuvari
biinyesinde bulunan bir stereomikroskop (SZ61TR; Olympus) ve yiiksek hizli
kamera (CMEX-10 Pro; Euromex) kullanilarak kesitlerden x80 magnifikasyonda
dijital mikrograflar elde edilmistir (Sekil 46). Aralik degerlerini (um) kaydetmek i¢in

stereomikroskobun biinyesinde mevcut olan dl¢iim yazilimi kullanilmistir.

Sekil 46

Calismada Kullanilan Stereomikroskobun Gériiniimii
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Tiim 6rnek gruplarinin marjinal, aksiyal, aksiyo-okliizal ve okliizal uyumlari;
uygulanan sinterleme protokollerinden sonra, glaziir firinlamasina tabi tutulduktan
sonra ve 10000 siklus (=1 yil) hidrotermal yaslandirma prosediirii uygulandiktan
sonra degerlendirilmistir (Sekil 47).

Toplamda 1536 marjinal, 768 aksiyal, 768 aksiyo-okltzal ve 1152 okliizal
aralik degeri kaydedilmistir.

Sekil 47
Bukkopalatinal ve Mesiodistal Kesitlerde Marjinal, Aksiyal, Aksiyo-okluzal ve

Okliizal Olgiim Noktalarinin x80 Magnifikasyonda Temsili Fotomikrograflar

b
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Verilerin Analizi ve Yorumlanmasi

Dagilimin normalligini degerlendirmek i¢in Shapiro-Wilk testi kullanilmis ve
test normal dagilim varsayimini1 dogrulamistir (P>.05). Bu sebeple 4 grup arasindaki
farkliliklar1 degerlendirmek i¢in parametrik testler uygulanmistir. Veriler, istatistiksel
analiz program1 (IBM SPSS Statistics, v23; IBM Corp) kullanilarak tekrarlayan
6lglimlerde 2 yonli varyans analizine (2 yonli ANOVA) ve Bonferroni Post Hoc

testine tabi tutulmustur (0=.05).



BOLUM 1V
Bulgular
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Marjinal, aksiyal, aksiyo-okliizal ve okluzal bolgeler (tum bélgeler)

icin premolar ve molar abutmentler arasindaki ortalama aralik degerleri anlamli

Olciide farklilik gdstermistir (P<.001). Buna gore, premolar ve molar abutmentler i¢in

elde edilen veriler ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Tekrarlayan 6l¢timlerde 2 yonlii

ANOVA sonuglarina gore, hem glaziirxiiretim teknigi (Tablo 5-6) hem de

yaslandirmaxiiretim teknigi (Tablo 7-8) interaksiyonlari istatistiksel olarak anlamli

bulunmamaistir (P>.05).

Tablo 5.

Premolar Abutment Verileri Uzerinde Tekrarlayan Olciimlerde 2 Yonli ANOVA

Testi (Glaziir < Uretim Teknigi)

Faktor Type 11l Sum of df Mean Square F P
Squares
Marjinal Aralik Degerlendirilmesi
Glazur? 409.506 1 409.506 5.855 0.022
Uretim Teknigi° 6917.207 3 2305.736  32.464 0.000
GlaziirxUretim Teknigi 2 104.075 3 34.692 0.496 0.688
Aksiyal Aralik Degerlendirilmesi
Glazur? 73.209 1 73.209 1.043 0.316
Uretim Teknigi 8755.386 3 2918.462 37.792 0.000
GlaziirxUretim Teknigi 2 15.398 3 5.133 0.073 0.974
Aksiyo-okliizal Aralik Degerlendirilmesi
Glazur? 133.460 1 133.46 2.004 0.168
Uretim Teknigi° 28266.734 3 9422.245 132 0.000
GlaziirxUretim Teknigi 2 47.451 3 15.817 0.238 0.869

Okliizal Aralik Degerlendirilmesi
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Tablo 5 (Devami).

Glazur? 265.812 1 265.812 8.310  0.007
Uretim Teknigi° 43392.769 3 14464.256 156.135 0.000
GlaziirxUretim Teknigi 2 155.216 3 51.739 1.617 0.208

3Grup i¢i karsilastirmalar, °Gruplar aras karsilastirmalar

Tablo 6.
Molar Abutment Verileri Uzerinde Tekrarlayan Olgtimlerde 2 Yonli ANOVA Testi
(Glaziir < Uretim Teknigi)

Faktor Type Il Sum of df Mean F P
Squares Square

Marjinal Aralik Degerlendirilmesi

Glazlr? 194.428 1 194.428 4338 0.047
Uretim Teknigi° 5310.807 3 1770.269 41.872 0.000
GlaziirxUretim Teknigi 2 157.146 3 52.382 1.169 0.339

Aksiyal Aralik Degerlendirilmesi

Glazlr? 78.743 1 78.743 0.914 0.347
Uretim Teknigi ® 6187.167 3 2062.389 14.149 0.000
GlaziirxUretim Teknigi 2 4.367 3 1.456 0.017 0.997

Aksiyo-okliizal Aralik Degerlendirilmesi

Glazir? 202.528 1 202528 2.963  0.096
Uretim Teknigi ° 35917.783 3 11972594 115.838 0.000
GlaziirxUretim Teknigi 2 43.316 3 14.439 0.211 0.888

Okliizal Aralik Degerlendirilmesi

Glazur? 174.801 1 174.801 2.127 0.156
Uretim Teknigi° 38030.180 3 12676.727  114.28 0.000
GlaziirxUretim Teknigi 2 130.193 3 43.398 0.528 0.667

3Grup ici karsilastirmalar, °Gruplar arasi karsilastirmalar



Tablo 7.
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Premolar Abutment Verileri Uzerinde Tekrarlayan Olctimlerde 2 Yonli ANOVA

Testi (Yaslandirma x Uretim Teknigi)

Faktor Type I df Mean F P
Sum of Square
Squares
Marjinal Arahk Degerlendirilmesi
Yaslandirma? 406.778 1 406.778 8.074 0.008
Uretim Teknigi 6618.112 3 2206.037 17.807 0.000
YaslandirmaxUretim Teknigi 124.053 3 41.351 0.821 0.493
Aksiyal Aralik Degerlendirilmesi
Yaslandirma 2 273.282 1 273.282 3.173 0.086
Uretim Teknigi 8523.970 3 2841323 43.731 0.000
YaslandirmaxUretim Teknigi @ 47.472 3 15.824 0.184 0.907
Aksiyo-okliizal Aralik Degerlendirilmesi
Yaslandirma @ 211.557 1 211.557 1969 0.172
Uretim Teknigi 28450.294 3 9483431 63.963 0.000
YaslandirmaxUretim Teknigi @ 65.696 3 21.899 0.204 0.893
Okliizal Aralik Degerlendirilmesi
Yaslandirma 2@ 1176.147 1 1176.147 7.337 0.011
Uretim Teknigi P 49218.644 3 16406.215 98.296 0.000
YaslandirmaxUretim Teknigi @ 249.361 3 83.120 0.519 0.673
*Grup i¢i karsilagtirmalar, "Gruplar arasi karsilagtirmalar
Tablo 8.
Molar Abutment Verileri Uzerinde Tekrarlayan Olgtimlerde 2 Yonlii ANOVA Testi
(Yaslandirma > Uretim Teknigi)
Faktor Type I df MeanSquare F P
Sum of

Squares




Tablo 8 (Devami).
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Marjinal Aralik Degerlendirilmesi
Yaslandirma @ 186.425 1 186.425
Uretim Teknigi° 5323.998 3 1774.666
YaslandirmaxUretim Teknigi 91.324 3 30441
Aksiyal Aralik Degerlendirilmesi
Yaslandirma @ 132.221 1 132.221
Uretim Teknigi° 5518.801 3 1839.600
YaslandirmaxUretim Teknigi @ 55.332 3 18.444
Aksiyo-okliizal Aralik Degerlendirilmesi
Yaslandirma @ 713.624 1 713.624
Uretim Teknigi 39214.801 3 13071.600
YaslandirmaxUretim Teknigi @ 159.441 3  53.147
Okliizal Aralik Degerlendirilmesi
Yaslandirma 2 403.206 1 403.206
Uretim Teknigi 38711.889 3 12903.963

YaslandirmaxUretim Teknigi 2 125.547 3 41849

2.405
21.960

0.393

1.67
22.371

0.233

1.774
45.457

0.132

4712
132.366

0.489

0.132
0.000

0.759

0.207
0.000

0.873

0.194
0.000

0.940

0.039
0.000

0.693

3Grup i¢i karsilastirmalar, °Gruplar arasi karsilastirmalar

Dort grubun ortalama aralik ve standart sapma degerleri Sekil 48-51°de ve

Tablo 9-12’de gosterilmistir. Tiim gruplarin marjinal aralik degerlerinin 120 pm’den

diisiik oldugu gozlemlenmistir.

Glaziir degiskeni, premolar abutmentin marjinal (P=.022) ve okliizal (P=.007)

aralik degerlerinin yan1 sira; molar abutmentin marjinal aralik degerlerini (P=.047)

de anlamli 6lgiide etkilemistir. Her iki abutmentteki tiim 6l¢iim noktalari i¢in, tiretim

teknigi degiskeni; aralik degerlerini anlamli 6lgiide etkilemistir (P<.001). Bonferroni

post hoc testine gore iiretim teknikleri arasindaki farkliliklar premolar abutment

icin Tablo 9°da gosterilip Sekil 48’de sematize edilirken; molar abutment igin ise
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Tablo 10°da gosterilip Sekil 49’da sematize edilmistir. LCM grubu en diisiik aralik
degerlerine sahipken, bunu sirastyla SLA, SM ve DLP gruplar1 izlemistir.

Tablo 9.
Bonferroni Post Hoc Testine Gére Glaziir Oncesi ve Sonrast Dénemde Premolar

Abutmentin Aralik Degerleri

Premolar Abutment

Olguim Grup Glazur Glazir SD SD
Noktalar Oncesi Sonrasi

Marjinal SMa 80.72 71.67 852 7.78 76.195 a
SLA: 78.31 74.27 9.79 923 7629 a
LCM= 76.2 71.11 822 849 73655 a
DLP® 100.29 98.24 7.39 745 99.265 b
Aksiyal SMp 86.45 85.32 13.6 8.23 85.885 b
SLAb 82.22 80.62 511 928 8142 ab
LCM2 79.39 75.65 10.1 461 7752 a
DLPe 108.79 106.69 718 7.11 107.74 c
Aksiyo-oklizal  SMe 98.84 95.1 755 6.98 96.97 c
SLAP 85.06 83.81 6.63 7.68 84.435 b
LCM= 79.78 78.52 112 1021 79.15 a
DLPd 135.68 130.38 756 7.56 133.03 d
Okluzal SMp 106.68 97.32 713 768 102 b
SLA: 87.59 85.4 6.3 953 86.495 a
LCM2 84.41 82.9 5.88 12.05 83.655 a

DLPe 150.27 147.03 6.26 6.26 148.65 cC




Sekil 48
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Bonferroni Post Hoc Testine Gére Glaziir Oncesi ve Sonrasi Donemde Premolar

Abutmentin Aralik Degerlerinin Grafiksel GOsterimi

200

Aralik Degerleri (Pre

SM? SLA® LCM?® DLP® SMP SLA®® LCM? DLP® SM° SLAP LCM?® DLPY SMP

a..b

Marjinal

Tablo 10.

Aksiyal

Glaziir Oncesi

Aksiyo-okliizal

Glazir Sonrasi

SLA* LCM?* DLP®

Oklizal

Bonferroni Post Hoc Testine Gére Glaziir Oncesi ve Sonrast Dénemde Molar

Abutmentin Aralik Degerleri

Molar Abutment

Olguim Grup Glazir Glazir SD SD

Noktalari Oncesi Sonrasi

Marjinal SMa 88.46 79.6 953 6.27 84.03 a

SLA® 81.37 80.37 7.38 561 8087 a

LCM? 80.85 78.71 6.67 516 79.78 a

DLP® 103.26 101.32 556 550 10229 b

Aksiyal SMp 97.29 94.36 739 459 95825 b

SLA2 86.58 84.42 131 6.71 855 a

LCM: 85.06 83.59 142 9.99 84.325 a

DLPe 109.93 107.61 142 1148 108.77 c

Aksiyo-okliizal  SMP 103.63 97.93 5.83 11.03 100.78 b

SLA® 90.75 88.54 111 9.27 89.645 a
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Tablo 10 (Devamu).

LCM? 86.97 85.24 11.2 9.28 86.105 a
DLPe 147.74 143.14 7.42 7.42 145.44 c
Okluzal SMp 108.66 100.46 3.47 6.66 104.56 b
SLA: 97.68 95.82 13.9 7.19 96.75 a
LCM? 92.89 91.87 155 7.02 92.38 a

DLPe 154.36 152.21 Sibe 9.55 153.285 ©

Sekil 49
Bonferroni Post Hoc Testine Gére Glaziir Oncesi ve Sonrast Dénemde Molar

Abutmentin Aralik Degerlerinin Grafiksel Gésterimi

200 a.b a, . a a,. a a..a

180 !

160 II II

140

g N W i e NI NE
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40

Aralik Degerleri (Molar)

20

0
SM? SLA® LCM? DLP® SMP SLA® LCM? DLP¢ SM® SLA® LCM? DLP¢ SM® SLA® LCM?® DLP®

Marjinal Aksiyal Aksiyo-okliizal Oklizal

Glaziir Oncesi Glazuir Sonrasi

Yaslanma degiskeni, premolar abutmentin marjinal (P=.008) ve okliizal
(P=.011) aralik degerlerinin yan sira; molar abutmentin okliizal aralik degerlerini de
anlaml 6l¢iide etkilemistir (P=.039). Her iki abutmentteki tiim 6l¢tim noktalar igin,
iiretim teknigi degiskeni; aralik degerlerini anlamli 6l¢iide etkilemistir (P<.001).
Bonferroni post hoc testine gore iiretim teknikleri arasindaki farkliliklar premolar
abutment igin Tablo 11°de gosterilip Sekil 50’de sematize edilirken; molar abutment
icin ise Tablo 12’de gosterilip Sekil 51°de sematize edilmistir. En diisiik aralik
degerlerini LCM grubu, en yiiksek degerlerini ise DLP grubu sergilemistir.



Tablo 11.

Bonferroni Post Hoc Testine Gére Yaslandirma Prosediirii Oncesi ve Sonrasinda

Premolar Abutmentin Aralik Degerleri
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Premolar Abutment

Olglim Grup  Yaslandirma Yaslandirma SD SD
Noktalar: Oncesi Sonrasi
Marjinal SMa 71.67 79.77 7.78 3.07 7572 a
SLA2 74.27 77.45 923 154 7586 a
LCM: 71.11 78.47 849 574 7479 a
DLP? 98.24 99.64 745 12 9894 b
Aksiyal SMp 85.32 90.74 823 123 8803 b
SLA® 80.62 86.87 9.28 10.2 83745 b
LCM: 75.65 78.1 461 8.75 76.875 a
DLPe 106.69 109.11 711 6.8 1079 c
Aksiyo- SMe 95.1 99.72 6.98 9.88 9741 c
okluzal
SLA® 83.81 84.72 7.68 139 84.265 b
LCM: 78.52 81.22 10.21 6.46 79.87 a
DLPd 130.38 136.69 756 205 13354 d
Okluzal SMp 97.32 105.36 768 7.4 10134 b
SLA? 85.4 89.14 953 111 8727 a
LCM: 82.9 90.66 12.05 755 86.78 a
DLPe 147.03 161.77 6.26 272 1544 c
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Tablo 12.

Marjinal

Aksiyal

Yaslandirma Oncesi

Aksiyo-okliizal

Yaslandirma Sonrasi

Okliizal

Bonferroni Post Hoc Testine Gére Yaslandirma Prosediirii Oncesi ve Sonrasinda

Molar Abutmentin Aralik Degerleri

Molar Abutment

Olguim Grup  Yaslandirma Yaslandirma SD SD
Noktalari Oncesi Sonrasi
Marjinal SMe 79.6 87.1 6.27 121 8335 a
SLA: 80.37 81.91 561 137 8114 a
LCMa 78.71 81.23 516 6.63 7997 a
DLP? 101.32 103.41 550 11.3 10237 b
Aksiyal SMp 94.36 99.32 459 7.16 96.84 b
SLA: 84.42 88.79 6.71 6.22 86.605 a
LCM: 83.59 85.33 999 147 8446 a
DLPe 107.61 108.04 11.48 6.57 107.83 c




Tablo 12 (Devamu).

90

Aksiyo- SMp 97.93 102.37 11.03 6.99 100.15 b

okluzal
SLA? 88.54 94 9.27 10.7 9127 a
LCM= 85.24 89.95 9.28 8.15 87.595 a
DLPe¢ 143.14 155.24 742 36.7 149.19 c

Okluzal SMe 100.46 110.03 6.66 6.06 10525 c
SLA® 95.82 99.78 719 519 978 b
LCM? 91.87 93.82 7.02 127 92.845 a
DLP¢ 152.21 156.8 955 16.5 15451 d
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BOLUM V

Tartisma

Bu in-vitro ¢alismada, glaziir firinlamasi ve hidrotermal yaslandirmanin SM,
SLA, LCM ve DLP teknikleri kullanilarak iiretilen 3-liyeli MZR’lerin marjinal,
aksiyal, aksiyo-okliizal ve okliizal uyumu tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuclar dogrultusunda; glaziir firinlamasi ve hidrotermal yaslandirma
islemlerinin belirli 61¢iim noktalarindaki aralik degerlerini anlamli dlgiide etkiledigi
gozlemlenmistir. Ayrica marjinal, aksiyal, aksiyo-okllzal ve oklizal bolgelerden
gerceklestirilen Ol¢limlerde; liretim teknikleri arasinda anlamli farkliliklar tespit
edilmistir. Boylelikle, glaziir firnlamasi ve hidrotermal yaslandirmanin marjinal ve
internal uyum dogrulugu tizerindeki etkisiyle iligkili olarak SM (kontrol) grubu ve
eklemeli (test gruplar1) (SLA, LCM ve DLP) arasinda anlamli bir fark
gbzlenmeyecegi ve 4 grup arasinda uyum dogrulugu acisindan anlamli bir fark

olmayacag1 yoniindeki ¢calismamizin bos hipotezleri reddedilmistir.

Sabit boliimlii protetik restorasyonlarin marjinal ve internal uyumu klinik
basar1 i¢in olduk¢a 6nem tasimaktadir (Faruqi vd., 2022; Abualsaud & Alalawi,
2022; Lerner vd., 2021). Uyumsuz restorasyonlar; abutment dis, ¢evre dokular ve
restorasyon lizerinde ¢esitli biyolojik ve mekanik komplikasyonlara sebep
olabilmektedir (Refaie vd., 2023; Rues vd., 2023; Lyu vd., 2023a; Liichtenborg vd.,
2022; Abualsaud & Alalawi, 2022). Literatiirde, kabul edilebilir marjinal aralik
degeri konusunda bir¢ok ¢aligma yapilmis; ancak halen bu konuda fikir birligi
saglanamamistir. ADA N.8 spesifikasyonunda tip 1 yapistirma simanlarinin
kalinliginin 25 pm’yi; tip 2 yapistirma simanlariin kalinliginin ise 40 pm’yi
asmamasi gerektigini bildirilmistir (Shivaraman, 2023; Wang & Sun, 2021; Revilla-
Ledn vd., 2020b; Nawafleh vd., 2013). Ancak yapilan ¢alismalar bu hedefe
ulasabilmenin oldukga gii¢ oldugunu gdstermistir. Ote yandan 50 ile 120 um
arasindaki marjinal aralik degerlerinin klinik olarak kabul edilebilir oldugunu
bildiren ¢aligmalar da mevcuttur (Shivaraman, 2023). Marjinal aralik degerleri ile
ilgili en kapsamli calisma McLean ve von Fraunhaufer (1971) tarafindan
gerceklestirilmis olup, yazarlar 5 y1l boyunca 1000°den fazla restorasyon tlizerinde

yiirtittiikleri ¢alisma sonucunda tolere edilebilir maksimum marjinal aralik degerinin
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120 pm oldugunu bildirmistir. S6z konusu aragtirmacilar tarafindan 6nerilen 120 pm
sinir1 bir¢ok arastirmaci ve klinisyen tarafindan tolere edilebilir maksimum marjinal
aralik degeri olarak kabul edilmektedir (Liichtenborg vd., 2022; Lyu vd., 2023a; Igret
vd., 2023; Lee vd., 2023; R. Li vd., 2019). Buna dayanarak 120 um esik sinir1
calismamizda kabul edilebilir maksimum marjinal aralik degeri olarak referans
alimmustir. Calismamizda tercih edilen dort teknik ile iiretilmis tiim restorasyonlarin;
marjinal aralik degerleri 120 pm altinda oldugundan klinik olarak kabul edilebilir

olduklar1 sonucuna varilmistir.

Bu c¢alismada, ¢ikarmali iiretim teknigi klinik olarak kabul edilebilir aralik
degerleri sergilemistir. Ancak aksiyo-okliizal ve okliizal bolgelerde diger 6l¢iim
bolgelerine kiyasla daha yiiksek aralik degerleri gézlenmistir. Elde edilen bu bulgu
literatlirde mevcut diger ¢alismalarla uyumluluk gostermektedir (Cin vd., 2023;
Alsarani vd., 2023; Boonnithi & Anunmana, 2020). Aksiyo-oklizal ve oklizal
bolgenin; oluklu, girintili-gikintili kavisli yiizeylere sahip diizensiz ve karmagik
topografisi ve ¢ikarmali liretimde kullanilan frezlerin boyut ve geometrik yapilar ile
siirli olan ylizey ¢oziiniirliigii sonucu s6z konusu bolgelerin yuvarlak bir sekilde
frezelenmesi, bu degerlerin olas1 sebepleri olarak diigiiniilebilmektedir (B. Li vd.,
2023; Cho vd., 2023; Camargo vd., 2022; Kim vd., 2022; Abualsaud & Alalawi,
2022; Lerner vd., 2021; Li vd., 2020). Ayrica, oklizal bolge frezelemesinin en son
tamamlanmasi ve o asamaya gelene kadar frezlerin ug¢ kisimlarinin yogun abrazyona
maruz kalmasi, SM grubunun aksiyo-okliizal ve okliizal aralik degerlerindeki artis1

kismen agiklamaktadir (Kim vd., 2022).

Caligmamizin sonuglart ayrica DLP grubunun; SM, LCM ve SLA gruplarina
kiyasla daha ytiksek aralik degerleri sundugunu belirlemistir. Bu bulgu literatiirdeki
diger caligmalarla tutarlidir (Cameron vd., 2024; Lyu vd., 2023a; Liichtenborg vd.,
2022) ve birkag faktore baglanabilmektedir: (1) DLP teknolojisi kullanilarak iiretilen
numuneler, uyumu etkileyebilecek anizotropik sinterleme biiziilmesine maruz kalmis
olabilir (Luchtenborg vd., 2022; Wang & Sun, 2021; Li vd., 2020; R. Li vd., 2019).
Bunun sebebi, tiretimde kullanilan zirkonya siispansiyonun igerigindeki organik ve
kat1 igerik miktarlar1 olarak diisiiniilebilmektedir (Li vd., 2020; Methani vd., 2019).
Siispansiyon igerisindeki organik igerik miktarindaki artig; debinding ve sinterleme

esnasinda daha fazla organik igerik buharlasmasina sebep olmakta ve bu durum ciddi
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oranda biizlilmeye yol agmaktadir (Bove vd., 2022; X. Zhang vd., 2020; Della Bona
vd., 2021). Buna ek olarak, zirkonya numunelerin katman katman tretiminde, her
katmandaki nanopartikiiller tarafindan meydana gelen 151k sagilmasi nedeniyle
katmanlarin istenmeyen polimerizasyonundan kaynaklanan basamak etkisi fenomeni
de anizotropik sinterleme biiziilmesinin bir sebebi olarak diisiiniilebilmektedir
(Dewan, 2023; Lichtenborg vd., 2022; Lakhdar vd., 2021). (2) Dijital ayna cihaz1
tarafindan tiim bir katmanin tek seferde polimerizasyonu, dogrulugun azalmasina yol
acmus olabilir (Branco vd., 2023; Luchtenborg vd., 2022). (3) 1 goriintii noktasi
(piksel) 1 mikro-aynaya karsilik geldiginden ve DMD cihazinda bu mikro-
aynalardan sinirli sayida bulundugundan, yap1 platformu boyutunun artirilmasi X ve
Y eksenleri boyunca kenar uzunluklarini artirarak dogrulugun azalmasina neden
olmus olabilir (Schweiger vd., 2021). (4) DLP tabanli baski cihazlarinda {iretim
dogrulugunu etkileyen baska bir faktor olan geometrik asir1 biiyiime meydana gelmis
olabilir. S6z konusu bu fenomen, zirkonya stispansiyonun fotopolimerizasyonu
sirasinda meydana gelen 151k sacilmasinin bir sonucu olarak ortamin asir1
polimerizasyonuna sebebiyet vermektedir (Kang vd., 2022; Sun vd., 2020; X. Zhang
vd., 2020). Isik sagilmasi, zirkonyanin yiiksek kirilma indeksi, polikristalin tane
yapisi1 ve nispeten biiyiik tane boyutunun bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir (Kang
vd., 2020; Jang vd., 2019; Mitteramskogler vd., 2014). (5) DLP genis bir alanin hizli
bir sekilde basilmasini saglamaktadir (Branco vd., 2023). Bununla birlikte, lazer 151n1
genis alanl bir desen maskesini aktarmak icin bir lensten gecerken, meydana
gelebilecek lens distorsiyonu, lazer 1gin1nin diizliigiinii etkileyerek nihai tirtiniin
dogrulugunu azaltmis olabilir (Moon vd., 2022).

Lee vd. (2024) SLA ve DLP teknolojileri ile Gretilen tek Gyeli monolitik
zirkonya restorasyonlarin dogrulugunu karsilastirdiklari ¢alismada her iki
teknolojinin de klinik olarak kabul edilebilir oldugunu ancak bu ¢alismada elde
edilen bulgularin aksine; DLP’nin SLA’ya kiyasla daha yiiksek internal yiizey
dogrulugu sergiledigini rapor etmislerdir. S6z konusu ¢aligmada SLA’nin DLP’ye
kiyasla daha yiiksek marjinal uyum degerleri sergilemesi; bu farkli bulgularin olasi
sebebi olarak diisiiniilebilmektedir. Marjinal alanda meydana gelen siki uyum,
restorasyonun abutment disler iizerine yerlesmesini engellemis ve internal aralik

degerlerinin yiikselmesine sebebiyet vermis olabilir.
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Bu calismada SLA ve LCM teknikleriyle tliretilen MZR’ler, diger ¢aligmalarla
tutarli olarak, marjinal ve internal uyum agisindan klinik gereklilikleri karsilamistir
(Cameron vd., 2024; Refaie vd., 2023; Igret vd., 2023; B. Li vd., 2023; Abualsaud &
Alalawi, 2022; Kim vd., 2022; Lerner vd., 2021; Wang & Sun, 2021; Wang vd.,
2019). Ancak, SLA ig¢in klinik olarak kabul edilemeyen marjinal ve internal aralik
degerleri bildirilen ¢alismalar da literatiirde mevcuttur (Revilla-Leon vd., 2020b; R.
Li vd., 2019).

Revilla-Leon vd. (2020b) ¢ikarmali ve SLA tabanli eklemeli tiretim
teknolojisi ile elde edilen tek tiye MZR’lerin marjinal ve internal uyumlarini
degerlendirdikleri in-vitro ¢aligmalarinda; SLA ile iiretilen MZR’lerin marjinal ve
internal uyumlarinin klinik olarak kabul edilebilir diizeyde olmadigini bildirmistir.
Ote yandan R. Li vd. (2019) SLA ile iiretilen tek itye MZR’lerin marjinal ve internal
uyumlarinin klinik olarak uygulanabilir diizeyde olmadigini rapor etmistir.

Revilla-Leon vd. (2020b) ile bu ¢alismada SLA i¢in ayn1 firmaya ait zirkonya
siispansiyon, baski1 cihazi ve dl¢lim yontemi kullanilmis olunmasina ragmen elde
edilen farkli sonuglarin olasi sebepleri arasinda; (1) STL verilerin elde edilmesinde
kullanilan tarayici ve yazilim programindaki farkliliklar, (2) Restorasyonlarin {iretim
platformu tlizerindeki yonii, agis1 ve konumlandirilmasindaki farkliliklar, (3) Farkli
katman kalinliklari, (4) Islem sonrasi prosediirlerde meydana gelebilecek olasi
farkliliklar, (5) Silikon replika tekniginde stabil olmayan parmak basinci
kullanilmasi, (6) Ol¢iim cihazinin hassasiyeti gibi parametreler gosterilebilmektedir.

R. Li vd. (2019) ile bu ¢alismanin sonuglar1 arasindaki olasi farkliligin sebebi
ise; farkli bir firmaya ait zirkonya siispansiyon ve baski cihazi kullanilmasi nedeniyle
bask1 parametrelerindeki ve baski sonrasi islem prosediirlerindeki farkliliklar olarak
diistintilebilmektedir. Ayrica s6z konusu ¢alismada anizotropik sinterleme biiziilme
oraninin belirlenmesi, kiiboid cisimler lizerinden hesaplanmistir. Kiiboid cisim ve
restorasyonun geometrisi arasindaki farklilik nedeniyle, restorasyon sinterleme

sirasinda hesaplanandan daha farkl biiziilme oranlar1 géstermis olabilmektedir.

LCM ve SLA’nin DLP’ye kiyasla istatistiksel olarak daha {istiin performansi,
iiretim siiresince her bir katmanin selektif bir sekilde noktalar halinde polimerize
edilmesiyle iligkilendirilebilmektedir (Branco vd., 2023; Chen vd., 2019; Bomze &
Ioannidis, 2019; Harrer vd., 2017). Bu sayede tiim bir katmanin tek seferde

polimerize edilmesinin sonucu olarak meydana gelen basamak etkisi fenomeni
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onlenmekte ve daha yiiksek dogruluga sahip nesneler iiretilebilmektedir (Lakhdar

vd., 2021).

Calismamizda elde edilen sonuglar dogrultusunda aralarinda istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik bulunmada da LCM; SLA’ya kiyasla daha iistiin marjinal
ve internal uyum degerleri sergilemistir. LCM nin daha iyi performansi, 2560x1600
piksel gibi yiiksek bir ¢oziiniirliik saglayan ve islem icin gelistirilen objektif bir
lensle birlikte basilan bilesenin mutlak hassasiyetini garanti eden son teknoloji iirtinii
(WQXGA) projektore sahip baski cihazi ile iligkilendirilebilmektedir (Schweiger vd.,
2019).

Calismamizin sonuglarina benzer sonuglar elde eden Cameron vd. (2024)
LCM’nin DLP’ye gore daha iistiin dogruluk gdstermesini, LCM nin yiiksek

¢Oziiniirliik sunan baski cihazi ile iligskilendirmistir.

SLA’nin aralarinda istatistiksel olarak anlamli farklilik olmasa da LCM’den
daha yiiksek aralik degerleri sunmasi, polimerizasyon esnasina olusabilecek 151k
sacilmasina baglandirilabilmektedir. Isik sagilmasi iiretim dogrulugunu etkileyen
onemli bir faktor olarak degerlendirilmektedir (Wang vd., 2023; Westbeek vd., 2020;
R. Li vd., 2019). Zirkonya partikiillerin sahip oldugu yiiksek 1s1k kirilma indeksi ve
stispansiyondaki organik monomerlerle arasindaki kirilma indeksi farki; gelen 15181
onemli ol¢iide sacilmasina sebebiyet vererek 15181n siispansiyona niifuz etmesini
sinirlamakta ve bdylece final liriiniin boyutsal dogrulugu tizerinde etki
gosterebilmektedir (Khanlar vd., 2021; R. Li vd., 2019). Mitteramskogler vd. (2014)
seramik icerikli slispansiyondan 151k sagilmasinin nihai geometride boyutsal
biiyiimeye neden oldugunu bildirmistir. Isik sa¢ilmasi ayrica 151k gecirgenligine de
baglandirilabilmektedir. Yiiksek seffafliga sahip seramik partikiiller, polimerizasyon
derinligini ve genisligini etkileyerek baski dogrulugunun azalmasina neden

olabilmektedir (Wang vd., 2023; Cai vd., 2022).

Glaziir ve yaslandirma prosediirlerinin eklemeli iiretim teknolojileri ile
tiretilmis MZR’lerin marjinal ve internal uyumu tizerindeki etkisine yonelik
literatlirde herhangi bir caligmaya rastlanmamistir. Del Pinal vd. (2020) MZR’leri
otoklav kullanarak termal yaslandirma prosediiriine tabi tutmuslar ve yaslandirmanin

MZR’lerin marjinal uyumu iizerinde anlamli bir etkisi olmadig1 sonucuna
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ulasmislardir. Ote yandan Vasiliu vd. (2020) frezeleme ydntemi ile iiretilmis
feldspatik cam seramik ve zirkonya katkili lityum silikat cam seramik
restorasyonlarin 10000 siklus termal yaglandirma sonrasinda marjinal ve internal
uyumunu degerlendirmislerdir. Elde ettikleri sonuglarda, termal yaslandirma
prosedirindn her iki tip seramik restorasyonun marjinal ve internal uyumu Gzerinde
anlamli bir etkisi olmadigini bildirmislerdir. Kale vd. (2017) MZR’lerin vertikal
marjinal uyumunu sinterleme ve glaziirleme sonrasinda degerlendirmis ve her iki
islemin de vertikal marjinal uyum iizerinde anlamli bir etkisi olmadigini rapor
etmistir. Ancak bu ¢alismada, glaziirleme ve yaslandirma prosediirleri belirli 6l¢lim
noktalarinda aralik degerlerini anlamli dlgiide etkilemistir (P<.05). Bu noktada
literatiirdeki caligmalara gore bu ¢alismada elde edilen farkli sonuglarin
degerlendirilmesi, hem bu konu ile ilgili sinirli literatiir bilgisi olmasi hem de
zirkonya materyalinin glaziir firinlamasi gibi tekrarlayan termal islemlere ve
yaslandirmaya tabi tutulmasinin birgok faktorden etkilenebilecek olgular olmasi
sebebiyle zorluk olusturmaktadir.

Marjinal ve internal aralik degerlerinde glaziirleme sonrast meydana gelen
diisiisiin olas1 nedeni, 6rneklerin sinterleme biiziilmesine maruz kalmis olmasi

olabilmektedir.

3B baski sonrasi kirilgan bir yapiya sahip olan yesil-faz nesnelerin tretim
platformu tlizerinden ayirilmasi zorluk olusturan bir basamaktir (Bove vd., 2022).
Nesnelerin iiretim platformu lizerinde optimal bir sekilde konumlandirilmasi ve
destek baglant1 yapilar1 kullanilarak iiretim platformu ile aralarina ayr1 bir arayiiziin
eklenmesi, hem nesnenin tiretim platformuna baglanmasini hem de oldukga hassas
bir proseddr olan tiretim platformundan ayirma iglemin bir miktar kolaylagsmasini
saglamaktadir (Bove vd., 2022; Schweiger vd., 2019). Literatiirde destek baglanti
acisinin, tiiriiniin ve tiretim yoniiniin 3B baskili restorasyonlarin marjinal ve internal
uyumunu etkiledigini bildiren ¢alismalar mevcuttur. Alharbi vd. (2016) 120 derece
acilamada SLA ile iirettikleri restorasyonlarin en yiiksek dogrulugu sergiledigini
bildirmistir. Osman vd. (2017), DLP ile iirettikleri restorasyonlarda 135 derece
acilamada restorasyonlarin dogrulugun daha yiiksek oldugunu gozlemlemistir. Ryu
vd. (2020) farkli destek baglanti acilarini degerlendirdikleri ¢alismalarinda, 150 ile
180 derece arasi agilamanin MZR’lerin marjinal ve internal uyumu {izerinde daha iyi

sonuglar verdigini bildirmistir. Cameron vd. (2024) 90, 135 ve 180 derece
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acilamalart test ettikleri ¢alismada, agilamanin restorasyonlarin dogrulugunu
etkiledigini ancak test edilen iiretim gruplar1 arasinda iiretim agis1 yoniinden net bir
egilim olmadan bireysel sapmalar gézlendigini bildirmislerdir. Sonuglara gére LCM
grubu 135 derecede, DLP grubu ise 180 derecede en yiiksek dogrulugu
sergilemistir. Lee vd. (2023) Uretim platformu tzerinde oklizal yuzeyden
konumlandirilarak {iretilen zirkonya restorasyonlarin, marjinal ylizeyden
konumlandirilanlara kiyasla daha yiiksek dogruluga sahip oldugunu bildirmistir. R.
Li vd. (2023) siitun destekler yerine tam destekleyici taban kullanilarak {iretilen
zirkonya restorasyonlarin daha yiiksek eksternal dogruluk ve klinik olarak kabul
edilebilir uyuma sahip oldugunu bildirmistir.

Bu calismada {iretilen 6rnekler, 150 derecelik bir agiyla ve iiretim yonu
okliizal ylizeyden olacak sekilde siitun destekler kullanilarak iiretim platformuna
yerlestirilmistir. A¢ilama olarak 150 derecenin tercih edilmesinin sebebi; Ryu vd.
(2020)’nin 120, 135, 150, 180, 210 ve 225 derece liretim agilarini test ettikleri
calismada yiiksek dogruluk i¢in dnermis olduklar1 150-180 derecelik yerlesim
acisinin, MZR’ler lizerinde ¢esitli iiretim agilarini test eden kapsamli tek calisma
olmus olmasidir. MZR’ler i¢in 150 ile 180 derecelik agilamanin optimal kabul
edilmesinin belirli sebepleri bulunmaktadir; (1) 150-180 derece haricindeki test
edilen iiretim agilarinin, desteklerin marjin yakinlarina yerlestirilmesini zorunlu
kilmas1 ve bu durumun da desteklerin ¢ikarilmasi esnasinda marjin kusurlarina sebep
olabilmesi. (2) Agilamaya bagli olarak desteklerin restorasyon yiizeylerinde simetrik
bir sekilde konumlandirilamamasi veya agiya bagl olarak destek sayisinin azaltilmak
zorunda kalinmasi (Abualsaud & Alalawi, 2022). (3) Katman katman
polimerizasyonun bir sonucu olarak; her yeni bir katman polimerizasyonunda, énceki
katmanin tekrardan 1ginlamaya maruz kalmasi ve bu durum sonucunda anizotropik
biziilme meydana gelebilmesi.

Okluizal yuzeyden Uretim yonu tercih edilmesinin sebebi, Lee vd. (2023)
disinda literatiirde farkli liretim yonlerinin MZR’lerin dogrulugu iizerinde etkisini
degerlendiren bagka bir calismaya rastlanmamis olmasidir. Calismacilarin okliizal
ylizeyden iiretim yoniinii onermesinin olasi sebepleri; destek yapilarin ¢gikarilmasi
esnasinda marjinlerde hasar meydana gelebilmesi ve marjinal yiizeyden iiretim
stirecinde restorasyonun uyum bakimindan énem olusturan kisimlarinin tekrar tekrar

1sinlamaya maruz kalmasi sonucu meydana gelebilecek anizotropik sinterleme
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biiziilmesinin restorasyonlarin dogrulugunu etkileyebilmesidir (Bove vd., 2022;
Lichtenborg vd., 2022; Lakhdar vd., 2021; Lian vd., 2019).

Ek olarak Lian vd. (2019) desteklerin boyutsal hassasiyetin énemli oldugu
marjinal alanlara yerlestirilmemesi gerektigini ve restorasyonda en yiiksek kalinliga
sahip noktanin okliizal yiizey olmas1 nedeniyle desteklerin bu yiizeyde
konumlandirilmasinin daha avantajli oldugunu rapor etmistir.

Calismamizda tam destekleyici taban yerine siitun destekler kullanilmasinin
sebebi; siitun desteklerin ¢ikarilmasi esnasinda 6zellikle etkilenen eksternal
yiizeylerin dogrulugunun ¢alismamizda test edilmeyecek olmasi ve tam destekleyici
taban yapisina gore siitun desteklerin nispeten daha az malzeme israfina sebep
olmasidir. Ayrica siitun destekler, zirkonya restorasyonlarin VP tabanli {iretim
teknolojileri ile test edildigi pek cok calismada kullanimi tercih edilen destek tiirii
olmustur (Rues vd., 2023; Refaie vd., 2023; Cho vd., 2023; Meng vd., 2022; Li vd.,
2021; Ryu vd., 2020; Lian vd., 2019). Tam destekleyici taban yapisinin zirkonya
restorasyonlarin dogrulugu tlizerindeki etkisini inceleyen daha fazla ¢alismaya ihtiyag

duyulmaktadir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi uyumsuz restorasyonlar dental, periodontal ve
sistemik sagligi tehlikeye atabilmektedir. Bu nedenle restorasyonlarin uyumlarinin
degerlendirilmesi oldukca 6nemlidir. Bu amagla, her birinin kendine 6zgii avantajlar
ve siirliliklart bulunan gesitli 6l¢tim teknikleri mevcuttur (Refaie vd., 2023; Igret
vd., 2023; Zhu vd., 2023; Abualsaud & Alalawi, 2022; Alkaff, 2021; Son vd., 2019;
Kocaagaoglu vd., 2017): (1) Master model iizerine yerlestirilen restorasyonun
mikrofotografi veya 151k mikroskobu ile uyumunun degerlendirilmesi (direkt goriis
teknigi) (2) Silikon replika teknigi (3) Master model iizerine simante edilen
restorasyonun kesitlere ayrilarak 1s1k ya da SEM altinda uyumunun degerlendirilmesi
(kesit alma yontemi) (4) Silikon agirliginin dlgiilmesi ile uyumun degerlendirilmesi
(5) Optik tarayici ile uygulanan tiglii-tarama protokolii ve spesifik yazilim
kullanilarak uyumun degerlendirilmesi (li¢lu-tarama yontemi) (6) Optik tarayici ile
uygulanan dual-tarama protokolii ve spesifik yazilim kullanilarak uyumun
degerlendirilmesi (dual-tarama yontemi) (7) Mikro-BT (X-1s1n1 mikrotomografisi)
teknolojisi ile uyumun degerlendirilmesi (8) Dijitallestirilmis silikon replikanin lazer
videografisi (9) Profilometre ile marjinal uyumun dolayl 6l¢timii (10) Optik

koherens tomografi.
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Direkt goriis teknigi kolay uygulanabilir, non-invaziv, ucuz ve daha az zaman
alic1 bir teknik olmasina ragmen; sadece marjinal uyumun degerlendirilmesine
olanak tanimasi nedeniyle bu ¢alisma i¢in uygun bir teknik degildir. Kesit alma
tekniginde simantasyon islemi tam olarak simiile edildiginden, s6z konusu bu teknik
restorasyonlarin marjinal ve internal uyumlarinin gesitli noktalardan hassas bir
sekilde 6l¢iilmesine olanak tanimaktadir (Alkaff, 2021; Son vd., 2019). Ancak,
invaziv bir yontem olmasi ve elde edilen degerlerin restorasyonun genel uyumunu
temsil edememesi nedeniyle, bu ¢alisma i¢in kullanim1 uygun bulunmamustir. Silikon
agirhiginin 6lgiilmesi yontemi olduk¢a non-invaziv, uygulamasi kolay ve ucuz bir
teknik olsa da uyumun bolgesel olarak 6l¢iimiinii yapamamasi biiyiik bir
limitasyondur. Mikro-BT, restorasyonlarin i¢ ylizeylerini 3B olarak goriintiilemek
icin kullanilan bir tekniktir. Yiiksek ¢oziiniirliik, 3B goriintiilerle degerlendirme
yapilabilecek materyallerin ¢esitliligi ve non-invaziv bir yontem olmasi bu teknigin
temel avantajlar1 arasinda sayilmaktadir (Ghavami-Lahiji vd., 2023; Son vd., 2019).
Ancak bu yontemde, malzeme yogunlugunun X-1s1n1 tizerinde 6nemli bir etkisi
bulunmaktadir ve farkli materyaller arasindaki sinirlar belirsiz olabilmektedir. Bu
durum malzemenin radyasyon emilim katsayisi ve 1ginlarin yansimasindan
kaynaklanan artefaktlara atfedilmektedir (Shivaraman, 2023; Refaie vd., 2023; Son
vd., 2019). Ozellikle zirkonya gibi yiiksek yogunluklu malzemeler igin X-1ginlarmin
¢esitli siman ve abutment katmanlarina niifuz etmesi oldukga zordur (Shivaraman,
2023; Alkaff, 2021).

Refaie vd. (2023) eklemeli ve ¢ikarmali iiretimle {irettikleri zirkonya
restorasyonlarin marjinal ve internal uyumunu degerlendirdikleri ¢alismalarinda,
mikro-BT ve silikon replika tekniklerinin benzer sonuglar verdigini ancak mikro-BT
ile aralik degerlendirmesinin olduk¢a zor ve zaman alic1 oldugunu bildirmistir.

Dijjitallestirilmis silikon replikanin lazer videografisi ise yontemin teknik
zorluklar1 nedeniyle arastirmacilarin odagina girmemistir. Uyumu dolayli olarak
degerlendiren profilometre yontemi ise, internal aralik degerlendirilmesinin miimkiin
olmamasi ve 6rneklerin konumlandirilmasi esnasinda meydana gelebilecek en kiigiik
hatanin 6l¢timlerde anlamli tutarsizliklara sebep olmasi sebebiyle tercih edilmemistir.
X-151m1 radyasyonuna maruz kalmaya gerek kalmadan restorasyonun veya dokunun
es zamanli olarak gdoriintiilenmesini saglayan optik kohorens tomografi yonteminde,
kalin veya opak yapiya sahip materyallerin degerlendirilmesinin zor olmasi1 bu

teknigin temel dezavantajini olusturmaktadir (Son vd., 2019). Zirkonya
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restorasyonlarin sahip olduklar1 opak karakter sebebiyle s6z konusu bu 6l¢iim
yonteminin kullanimi tercih edilmemistir. Son zamanlarda, 3B bilgisayar destekli
6l¢tim imkani sunan ti¢glii-tarama ve dual-tarama teknikleri gelistirilmistir. 3B, non-
invaziv, tekrarlanabilir ve gesitli yonlerden oldukca giivenilir dlgtimler yapilabilmesi,
bu yontemlerin avantajlarini olusturmaktadir. Ancak bu teknikler; 6zel yazilim ve bu
yazilim1 kullanabilecek deneyimli bir uygulayici gerektirmektedir. Bununla birlikte,
tarama sirasinda meydana gelebilecek sapmalar sonucu taranan verilerin olasi
yanlishig1 ve siiperimpozisyon asamasinda meydana gelebilecek hatalar, elde edilen
verilerde yanlisliga sebep olabilmektedir (Alkaff, 2021).

Bir diger teknik olan silikon replika teknigi, restorasyonlarin hem marjinal
hem de internal uyumlarinin degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. S6z konusu
teknik, 6lct materyalinde deformasyon ve yirtilma potansiyelini beraberinde getirse
de, ¢gesitli noktalardan hassas ve tekrarlanabilir 6lgiimler yapilmasina izin veren ve
cok sayida aragtirmada kullanimu tercih edilen ucuz, uygulamasi kolay ve non-
invaziv bir tekniktir (Refaie vd., 2023; Wang & Sun, 2021; Ryu vd., 2020; Revilla-
Ledn vd., 2020b; Wang vd., 2019). Tiim bu nedenlerden 6tiirii, calismamizda
marjinal ve internal uyum ol¢iimlerinde silikon replika teknigi kullanilmasi tercih

edilmistir.

Caligmamizda tercih edilen silikon replika tekniginde, simantasyon
asamasinda klinisyenin uyguladigi parmak basincini simiile etmek amaciyla;
icerisine akic1 kivamli silikon materyali uygulanan 6rneklerin abutment disler
lizerine yerlestirilmesini takiben 6zel bir mekanizma kullanilarak 50 N (= 5 kg)
okliizal kuvvet uygulanmistir. Literatiirde, uygulanan okliizal kuvvetin siddetindeki
degisikligin restorasyonlarin aralik degerlerini anlamli derecede etkilemedigi
bildirilmistir (Karagézoglu vd., 2016; Huang vd., 2015; Tamac vd., 2014; An vd.,
2014; Quante vd, 2008; Weaver vd., 1991). Ancak, yine de uygulanan kuvvetin
standardizasyonunu saglamak amaciyla ve parmak basincinin restorasyonlar tizerinde
degisken kuvvetlere sebep olabileceginden 6tiirli sonuglar tizerinde degiskenligi
artirabilecegi hipoteziyle sabit bir okliizal kuvvet uygulanarak standardizasyon
saglanmaya calisilmistir (Bae vd., 2023; Mansour vd., 2021; Nawafleh vd., 2013).
Literatiirde pek ¢ok caligsmanin, silikon replika teknigi ile uyum degerlendirmesinde
50 N okliizal kuvvet uygulamasi yapmasi sebebiyle bu ¢alismada da 50 N kuvvet
uygulanmasi tercih edilmistir (Pinto vd., 2024; Fasih vd., 2023; Abdelhafiz vd.,
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2022; Li vd., 2022; Chou vd., 2021; S. Kim vd., 2020; Mai vd., 2017; Oka vd., 2016;
Kim vd., 2014; Quante vd., 2008). Weaver vd. (1991) yaptiklar1 ¢calismada; ortalama
parmak basinciyla restorasyonu yerlestirme kuvvetinin 8 kg (=78.5 N) oldugunu ve
standart sapma degerinin ise 1.3 kg (=12.75 N) oldugunu bildirmistir. Ozel
tasarlanmig yiik cihazi ile uygulanan 50 N kuvvetin, parmak basincina yakin bir
deger sunmasi ve bu degerin 6l¢iilmesi istenen her restorasyonda
standardizasyonunun saglanabilmesi; ¢calismalarda sik sik tercih edilmesini
aciklamaktadir. Ayrica parmak basinci yerine her zaman stabil yiik veren 6zel
cihazlarin kullanilmasi, simandan daha yiiksek viskoziteye sahip akict kivaml
silikon 6l¢ii materyalinin internal boslukta daha homojen ve etkin bir dagilim

gbstermesini saglamaktadir.

Caligmalar, marjin konfigiirasyonlarinin restorasyonlarin uyum dogrulugunu
etkiledigini vurgulamistir (Faruqi vd., 2022; Cetik vd., 2017). Chamfer ve
yuvarlatilmig shoulder marjin tasarimlari, tam seramik restorasyonlarin tiretiminde
yaygin olarak tercih edilmektedir (R. Li vd., 2023; Al-Zubaidi & Al-Shamma, 2015;
Yu vd., 2019). Yu vd. (2019) toplamda 283 ¢alismay1 degerlendirdikleri sistematik
derlemede; seramik restorasyonlarin marjinal uyumu iizerinde chamfer ve
yuvarlatilmig shoulder marjin tasarimlari arasinda anlamli bir fark olmadigini; ancak,
chamfer marjin tasariminin daha yiiksek internal uyum dogrulugu sergiledigini
bildirmistir. Bu nedenle arastirmacilar, seramik restorasyonlarda chamfer marjin
tasariminin tercih edilmesini énermistir. Ote yandan Li vd. (2021), farkli marjin
konfigiirasyonlarinin eklemeli ve ¢ikarmali yontemlerle iiretilmis MZR’lerin uyum
dogrulugu iizerindeki etkisini incelemis ve bunun sonucunda chamfer ve
yuvarlatilmis shoulder marjin tasarimlarinin gelismis marjinal uyum ile iliskili
oldugunu bildirmistir. Chamfer marjin tasarimi, MZR’lerin uyumunu degerlendirmek
icin bu ¢alisma da dahil olmak tizere gesitli ¢aligmalarda kullanilmistir (Lyu vd.,
2023b; Refaie vd., 2023; R. Li vd., 2023; Kim vd., 2022; Li vd., 2020; Ryu vd.,
2020; Revilla-Leon vd., 2020b).

SM grubunda iiretim hassasiyeti biiyiik 6l¢iide frezeleme cihazinin aks
sayisindan etkilenmektedir (Pilecco vd., 2024; Alghazzawi, 2016). Giinlimiiz CAM
teknolojisinde sistemler 3, 4 veya 5-aksli olarak kategorize edilmektedirler
(Watanabe vd., 2022; Kumar & Chopra, 2021; Patil vd., 2018; Shenoy & Prabhu,



102

2015). Ug aksli sistemler, kisa siirede iiretime olanak tanimasi ve basit isletim
sistemine sahip olmasi gibi avantajlar sunsa da; s6z konusu sistemlerin sadece 180
derecelik rotasyon kabiliyetine sahip olmasi, restorasyonlarin i¢ yiizeylerinin
frezelenmesinde hassasiyeti anlamli 6lciide etkileyebilmektedir. Ug eksen hareketine
(X,Y, Z) ek olarak dort aksli sistemlerde bir, bes aksli sistemlerde ise iki rotasyon
aks1 mevcut oldugundan, iiretim hassasiyetinin aks sayis1 arttikga daha yiiksek
olacag diisiiniilmektedir. Bu hipotezi Hamza ve Sherif (2017), Kirsch vd. (2017) ve
Bosch vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismalar ile desteklemisler; 5 aksli frezeleme
cihazlarinin, 4 aksli frezeleme cihazlarina kiyasla daha dogru ve hassas bir Uretimi
miimkiin kildigini bildirmislerdir. Ayrica Ohkuma vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, 5
aksl frezelemenin 3 aksh frezelemeye kiyasla milkemmel marjinal ve internal
uyuma sahip restorasyonlar iirettigini bildirmistir. Ek olarak Pilecco vd. (2024)
gerceklestirdikleri sistematik derlemede, 5 aksh frezeleme cihazlar ile tiretilen
restorasyonlarin 3 ve 4 aksli cihazlarda iiretilenlere kiyasla daha iistiin dogruluk
sergiledigini bildirmistir. Bu ¢alismada ise iiretimin hassasiyetini artirmak amaciyla

5 aksli frezeleme cihazi kullanimi tercih edilmistir.

Stereomikroskop, SEM, 151k mikroskobu veya diger dijital mikroskop tiirleri;
protetik restorasyonlarin uyumlarinin degerlendirilmesinde kullanilabilmektedir
(Onéral, 2020; Gulati vd., 2020; Yucel vd., 2013). SEM ile oldukca hassas ve
guvenilir sonuclar elde edilebilmektedir (Ortega vd., 2017; Kaleli & Sarag, 2017).
Ancak, Groten vd. (1997) SEM ile 151k mikroskobu arasinda marjinal aralik degerleri
acisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark bildirilmemistir (Kaleli & Sarag, 2017).
SEM; seramik ve polimerler gibi iletken yapiya sahip olmayan veya yar1 iletken
numunelerin, tarama 6ncesinde piiskiirtmeli kaplama cihazinda elektriksel olarak
iletken metallerle (altin, altin/palladyum, platin, glimiis, krom, irridyum) ultra ince
bir film tabakas1 seklinde kaplanmasini ve degerlendirme oncesi sabitlenmesini
gerektirdiginden, ¢ok adimli bir prosediirden kaynaklanan hata olasiligin
artirmaktadir (Ortega vd., 2017). Ote yandan, 151k mikroskobunun kullanimi
projeksiyon hatalar1 ile sinirlanmaktadir. Orneklerin 151k mikroskobunun optik
eksenine 90 derece ag1 ile sabitlenmesine dikkat edilmelidir (Rodiger vd., 2018). Bu
calismada sunmus oldugu kullanim kolaylig1 ve ayrica kendi biinyesinde goriintii
alma ve 6l¢lim yapma yazilimina sahip olmasi nedeniyle stereomikroskop kullanimi

tercih edilmistir.
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Yapilan ¢aligsmalar, 6rnek sayisinin ve 6rnek basina uygulanan 6l¢tim noktasi
sayisinin; sonuglarin dogruluk ve hassasiyetini etkileyebilecegini bildirmistir (Kaleli
& Sarag, 2017; Nawafleh vd., 2013). Bu bilgi 1s181nda 6rnek sayisi ve 6rnek basina
uygulanan 6l¢iim noktasi sayisindaki artigin, sonuglarin dogrulugunu ve hassasiyetini
artiracagini sdylemek miimkiindiir (Kaleli & Sarag, 2017). Calismamiz i¢in gerekli
orneklem biiyiikliigi, bir yazilim programi (G*power, v.3.1.9.7; Heinrich-Heine-
University Diisseldorf) kullanilarak %85 calisma giicii, .30 etki biiyiikliigi ve .05
anlamlilik diizeyi ile minimum 8 olarak hesaplanmistir. Orneklem sayismin
minimumda tutulmasinin sebebi iiretim maliyetinin yiiksek olmasiydi. Bu limitasyon;
ornek basina 6l¢lim noktasi sayisini artirarak ve bdylece daha kiicilik standart sapma
degerleriyle daha tutarli veri dagilimi elde edilerek telafi edilmistir.

Ornekler iizerinde 6l¢iim noktalarinin artirilmas gesitli avantajlar
saglamaktadir: (1) Kapsamli Degerlendirme: Cok sayida noktadan dl¢iim yapilmasi,
incelenen 6rnege kapsamli bir genel bakis saglayarak kapsamli bir degerlendirme
yapilmasina olanak tanir. (2) Bélgesel Analiz: Olgiim noktalarindaki lokalize
degiskenlerin ve tutarsizliklarin tanimlanmasini saglar. Bu yaklagim 6zellikle dikkat
gerektiren belirli alanlarin tespit edilmesi i¢in degerlidir. (3) Gelismis Hassasiyet:
Cesitli noktalardan 6l¢iim yapilmasi; degerlendirmenin hassasiyetini ve dogrulugunu
artirir.

Olgiim noktas1 sayisini artirilmasi degerlendirme ydniinden oldukga 6nemli
olsa da; optimum 6l¢iim noktas1 sayisinin ne kadar olmas1 gerektigine yonelik
literatiirde herhangi bir fikir birligi bulunmamaktadir. Groten vd. (2000)
restorasyonlarin uyumunu degerlendirmek i¢in gereken minimum 6l¢iim noktasi
sayist lizerine yiiriittiikleri ¢alismada; her bir kron i¢in 20-25 6l¢lim noktast
kullaniminin kabul edilebilir hassasiyette sonuglar verdigini bildirmistir (Kaleli &
Sarag, 2017; Park vd., 2016; Nawafleh vd., 2013). Gassino vd. (2004) laboratuvar
ortaminda hazirlanan abutmentlerden iiretilen deneysel kronlarin dogrulugunu
degerlendirmek i¢in 18; intraoral olarak prepare edilen abutmentlerden imal edilen
klinik kronlar i¢in ise 90 6l¢iim noktas1 gerektigini rapor etmislerdir.

Farkl1 bir yonden bakildiginda, 6l¢iim noktasi sayisinin artirilmasi sonuglarin
dogruluk ve hassasiyetini artirsa da; dl¢limlerin kaydedilmesi i¢in gereken siirenin
uzamasi ve dl¢lim yonteminin karmagikligi, 6l¢iim noktalari ile uyum

degerlendirilmesi yaklasimini pratik bir yontem olmaktan ¢ikarmaktadir (Alkaff,
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2021). Gergeklestirilen literatiir taramasinda; 6rneklem sayis1 5 ile 20 arasinda
degiskenlik gosteren ¢alismalarda, her bir 6rnek igin 15 ile 50 arasinda 6l¢liim noktasi
kullanildig1 saptanmustir (Refaie vd., 2023; Khanlar vd., 2023; Ozal & Ulusoy, 2021;
Ryu vd., 2020; S. Kim vd., 2020; Al-Atyaa & Majeed, 2018; Park vd., 2017). Bu
calismada her bir abutment i¢in mesiodistal yonde 11 (4 marjinal, 2 aksiyal, 2
aksiyo-okliizal ve 3 okliizal) ve bukkopalatinal yonde 11 (4 marjinal, 2 aksiyal, 2
aksiyo-okliizal ve 3 okliizal) olmak iizere toplam 22 6lgiim noktasi tahsis edilmistir.
Toplamda 1536 marjinal, 768 aksiyal, 768 aksiyo-okliizal ve 1152 okliizal aralik
degeri kaydedilmistir.

CAD/CAM sistem ayarlari, restorasyonun sanal 3B tasarimi esnasinda
restoratif materyal kalinlig1 ve siman aralig1 miktar1 gibi farkli parametrelerin
ayarlanmasina olanak tanimaktadir (Kale vd., 2016). Yapilan ¢alismalar, siman
aralig1 miktariin restorasyonlarin uyum dogrulugu tizerinde etkili oldugunu
bildirmistir (Pilecco vd., 2024; Svanborg & Hjalmarsson, 2020). Teorik olarak
degerlendirildiginde dar siman araliklari, restorasyonlarda daha az vertikal marjinal
aralik elde edilmesini saglayabilirken; klinik pratikte adaptasyon zorlugu yaratarak
tam aksine vertikal marjinal araligin artmasina sebebiyet verebilmektedir. Diger bir
yandan, artmig siman araligi degerleri; dikey marjinal uyumu iyilestirecegi ve liretim
sonras1 modifikasyon ihtiyacini azaltacagindan 6tiirii avantajl olarak goriiliirken;
stres dagilimini olumsuz yonde etkileyerek, restorasyonlarda tutuculuk kaybi, siman
¢oziinmesi ve kirilma direncinde azalma gibi komplikasyonlara sebebiyet
verebilmektedir (Pilecco vd., 2024; Alkhallagi vd., 2023). Grajower ve Lewinstein
(1983) yiirtittiikleri ¢alismada elde ettikleri sonuglar dogrultusunda; bir kronun siman
araliginin en az 50 pm olacak sekilde ayarlanmasi gerektigini savunmuslardir. Bu
degerin 30 um’si simanin aksiyal duvarlarda dagilimini kolaylastirmak ve siirtiinme
olmadan abutment dis {izerine yerlesmesine izin vermek i¢in yeterli araliga hizmet
edecek; geriye kalan 20 um ise restorasyonda liretimden kaynaklanan olas1 sapmalar
icin bir 6nlem olacaktir. Kale vd. (2016) yaptiklar1 ¢aligmada; marjin etrafinda 25
pm’lik bir aralik biraktiktan sonra marjin seviyesinin Imm tiizerinde 30, 40 ve 50 um
siman aralig1 degerlerinin restorasyonlarin vertikal marjinal uyumu tizerindeki
etkisini test etmislerdir. Caligsmacilar elde ettikleri sonuclar dogrultusunda, 50 pm
siman araligina sahip grubun diger gruplara kiyasla daha yiiksek vertikal marjinal

uyum degerleri sergiledigini bildirmislerdir. Ayrica MZR’lerin marjinal ve internal
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uyumunu degerlendiren pek ¢ok ¢alismada 50 um siman aralig1 degeri tercih
edilmistir (Ozden vd., 2022; Del Pidal vd., 2021; Saker vd., 2019).

Farkl1 bir yonden degerlendirildiginde, kullanilan frezlerin ¢aplarina ve
hareket yollarina bagl olarak frezeleme cihazlarinin planlanan siman araligini dogru
bir sekilde dublike edemedigini de sdylemek miimkiindiir (Pilecco vd., 2024).
Pilecco vd. (2024) gerceklestirdikleri sistematik derlemede; internal ve aksiyal
bolgeler i¢in liretim 6ncesi planlanan siman araligi ile final uyum arasinda dogrusal
bir iligki oldugunu saptamislardir. Bu bulgu, planlanan siman araligi1 degeri ne kadar
diistikse tiretilen restorasyonun uyumunun da o kadar az olacagini gostermektedir.
Tiim bu bilgiler dogrultusunda ¢aligmamizda tiretilen 3-Uyeli sabit protetik
MZR’lerin marjinal ve internal uyumunu test etmek i¢in siman aralii degeri 50 um

olarak ayarlanmistir.

Dijital dlgiiler sunmus olduklari ¢esitli avantajlarla giiniimiizde
konvansiyonel yontemlerin yerini almaya baslamistir. CAD/CAM sistemlerinin ii¢
fonksiyonel komponentinden ilki olan dijitallestirme araglari/tarayicilar; prepare
edilmis disler ve ¢evre dokularin intraoral veya ekstraoral teknikler vasitasiyla
verilerini toplayarak dijital 6l¢iilerin olusturulmasini saglamaktadirlar (Ural & Kaleli,
2021; Kumar & Chopra, 2021; Constantiniuc vd., 2021; Samra vd., 2016; Al-Jubouri
& Azari, 2015). Intraoral ve ekstraoral tekniklerle elde edilen dijital dlgiilerin
dogruluklarinin karsilastirilmasi tizerine yapilan ¢alismalarda heniiz herhangi bir
fikir birligi saglanamamistir. Seramik restorasyonlarin marjinal ve internal
uyumlarinin dijital taramanin dogrulugundan 6nemli dl¢iide etkilendigi bilinmektedir
(S. Kim vd., 2020). Keskin kenarlara sahip nesnelerin taranmasi esnasinda tarayici
sistemlerin sundugu sinirl ¢6ziiniirliik sebebiyle, yuvarlatilmis kenarlar meydana
gelebilmektedir (Wang vd., 2019). Calismamizda kullanilan ekstraoral tarayicinin
(inEos X5) tireticisi (Dentsply, Sirona), cihazin standart bir sabit bolimli protetik
restorasyon numunelerinde 2.1 + 2.8 um’lik bir dogruluk gdsterdigini ve sonuglarin
dogrulugunun DIN EN ISO 12836.2015e gore onaylandigin bildirmistir. Ayrica,
Kernen vd. (2022) ve S. Kim vd. (2020); ekstraoral tarayicilarin intraoral tarayicilara
kiyasla dogruluk ve hassasiyet acisindan daha basarili sonuglar verdigini
bildirmistir.

Intraoral tarayici olarak Omnicam cihaz fakiiltemiz biinyesinde mevcut olan

ve bu calismada kullanabilecegimiz bir secenekti. Mevcut cihazlar {izerine



106

gerceklestirilen literatiir taramasinda, inEos X5 tarafindan saglanan verilerin anlamli
Olciide daha giivenilir oldugunu gosteren ¢aligsmalara rastlanmistir (Nulty, 2021;
Jorquera vd., 2021; Ekici vd., 2021). Pilecco vd. (2023) 103 farkli calismay1
degerlendirerek intraoral ve ekstraoral tarayicilarin, restorasyonlarin marjinal ve
internal uyumu Uzerindeki etkisini inceledikleri sistematik derlemede; Bluecam,
Omnicam, Trios 3, Lava COS, inEos X5 ve D700 gibi yaygin tercih edilen dijital
tarama sistemleri arasindaki farkliliklarin, dis destekli restorasyonlarin marjinal ve
internal uyumu Uzerinde anlamli bir etkisi olmadigini bildirmislerdir. Ayrica
calismamizda oldugu gibi, literatiirdeki caligmalarda da master modelin elde
edilmesinde InEos X5 kullanimi tercih edilmistir (Jorquera vd., 2021; Ashraf vd.,
2020). Tiim bu bilgiler 1s181nda bu ¢alismada, Jorquera vd. (2021) ve Ashraf vd.
(2020)’nin ¢alismalariyla da uyumlu olarak master model lizerinden STL veri elde
etmek icin ekstraoral tarayict kullanimi tercih edilmistir. Ayrica ekstraoral
tarayicilarin en biiylik dezavantaji olan konvansiyonel 6l¢ii alimindan model elde
edilme agsamasina kadar olan olasi hata akiimiilasyonlar1 bu ¢alisma i¢in s6z konusu

olmamustir.

MZR’lerin bitim asamasindaki final yiizey durumlari; malzemelerin
translusensisini, tribolojik (sirtiinme, abrazyon) ve metastabilite (faz dontisiimii)
davranigini etkileyebileceginden, biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle
restorasyonlarin simantasyonundan 6nce, final yiizey islemleri i¢in 6nerilmekte olan
mekanik cila veya glaziir islemleri s6z konusu etkiler nedeni ile géz 6niinde
bulundurulmasi gereken hususlardir (Pekkan vd., 2020b; Tabatabaian, 2019).

Gergeklestirilen literatiir taramasinda mekanik cila veya glaziir islemlerinin
MZR’lerin dogrulugu iizerindeki etkisini inceleyen herhangi bir ¢alismaya
rastlanmamuistir. Bu ¢alismada MZR’lere glaziir uygulanmasinin sebebi; sinterleme
sonrasi diisiik 1s1da bile olsa 6rnekleri tekrardan termal islem prosediiriine tabi
tutmak ve bunun uyum dogrulugu iizerindeki etkisini incelemek, ve ayrica Schweiger
vd. (2019)’nin eklemeli tiretim teknolojisi ile iiretilen MZR’ler i¢in finalde

glaziirlemeyi 6nermis olmasidir.

Post-sinterize ve pre-sinterize olmak tizere CAD/CAM igin tasarlanmis iki tip
dental zirkonya blok bulunmaktadir. Post-sinterize zirkonya; restorasyonlarin

frezeleme sonrasi islemlere gerek duyulmadan tam boyutlarda su sogutmasi altinda
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frezelendigi sert frezeleme olarak adlandirilan islem uygulanmasini gerektirmektedir
(Branco vd., 2023; Khanlar vd., 2021; Abdulla vd., 2020). Ancak malzemenin
yuksek sertligi; giiclii frezeleme ekipmani ve daha uzun frezeleme siireleri
gerektirmekte ve bu durum da frezeleme Unitesinde ylksek abrazyona neden
olabilmektedir (Jeong vd., 2021; Kim vd., 2016; Kocaagaoglu vd., 2016). Ek olarak
ince alanlarda yiksek diizeyde hassasiyete sahip bir frezeleme sistemi
gerektirmektedirler.

Pre-sinterize zirkonya bloklarin iiretimi ise yumusak frezeleme yontemi ile
kuru olarak gergeklestirilmektedir (Abdulla vd., 2020). Bu uygulama daha uygun
maliyetli ve kolaydir, ancak; iiretim sonrasi uygulanacak sinterleme isleminde
olusacak biiziilmeyi kompanse etmek icin restorasyonlarin %25-30 oraninda daha
blylk boyutta frezelenmesi gerekmektedir (Jeong vd., 2021; Cho vd., 2019; Abduo
vd., 2014). Her iki frezeleme prosediirii de iiretilen zirkonya restorasyonlarin uyum
dogrulugunu etkileyebilmektedir (Bousnaki vd., 2020; Schriwer vd., 2017). Cho vd.
(2019) sert ve yumusak frezeleme teknikleri ile {iretilen zirkonya restorasyonlarin
dogrulugunu degerlendirmislerdir. Elde ettikleri sonuglarda, her iki grubun da klinik
olarak kabul edilebilir dogruluk sergiledigini ancak, yumusak frezelemenin sert
frezelemeye kiyasla istatistiksel olarak daha yiiksek dogrulukta restorasyonlarla
sonuc¢landigini bildirmistir. Ayrica Hamza ve Sherif (2017) gerceklestirdikleri
caligmada; bes eksenli ve kuru frezeleme yontemiyle Gretilen monolitik zirkonyanin
miikemmel marjinal uyum sergiledigi sonucuna ulasmislardir. Tiim bu bilgiler
sonucunda ¢alismamizda pre-sinterize zirkonya blok, yumusak frezeleme yontemiyle

kuru ortamda frezelenmistir.

Veneerlenmis zirkonya kronlarda veneer seramigi basarisizligi 6zellikle
posterior bolgelerde planlanmis kronlarda birincil basarisizlik nedeni olarak
diistiniilmektedir. Zirkonya altyap1 ve veneer seramiginin termal genlesme
katsayilarindaki (CTE) farkliliklar ve tekrarlayan firinlama prosediirlerinde veneer
seramiginde meydana gelen termal kontraksiyon; altyapr materyali {izerinde sikisma
ve gerilim kuvvetlerine neden olarak restorasyonlarin marjinal ve internal uyumunu
etkileyebilmektedir (Bousnaki vd., 2020; Kale vd., 2017). Jalalian ve Rastin (2022)
22 ¢aligmay1 degerlendirdikleri sistematik derlemede, hem veneerlenmis hem de
monolitik restorasyon tiplerinde marjinal ve internal uyumun klinik olarak kabul

edilebilir oldugunu; ancak, MZR’lerin veneerlenmislere kiyasla daha iistiin uyum
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sergiledigini bildirmislerdir. Bu nedenle ¢calismamizda MZR’lerin marjinal ve

internal uyumlarmin degerlendirilmesi amaglanmaigtir.

Bousnaki vd. (2020) restorasyon uzunlugundaki artisin, marjinal ve internal
uyum iizerinde olumsuz bir etkisi oldugunu bildirmistir. Gergeklestirilen literatiir
taramasinda; eklemeli liretim teknolojileri ile {iretilen tek tiye MZR’lerin marjinal ve
internal uyumunun degerlendirilmesi iizerine birgok ¢alismaya rastlanirken (Lyu vd.,
2023a; Refaie vd., 2023; B. Li vd., 2023; Lee vd., 2023; Zhu vd., 2023); ¢cok uyeli
MZR’lerin marjinal ve internal uyumu iizerine herhangi bir caligmaya
rastlanmamistir. Bu nedenle ¢aligmamizda 3-iiyeli sabit protetik MZR’lerin marjinal

ve internal uyumu degerlendirilmek istenmistir.

Bu ¢alisma VP tabanli ¢alisan 3 farkli iiretim teknolojisini degerlendirmeyi
amaglamistir. Glinlimiize kadar zirkonya iiretimi i¢in farkli eklemeli tiretim
teknolojileri denense de; bu teknolojiler arasinda en ¢cok VP (SLA, LCM, DLP)
tabanli teknolojiler yiliksek dogruluk, ¢6ziiniirliik ve yiizey kalitesine sahip final
nesnelerin iiretimine olanak saglamis ve boylece sabit protetik restorasyonlar,
kopingler, implantlar ve abutmentlerin iiretimi i¢in umut verici oldugunu ortaya
koymustur (Della Bona vd., 2021; Nakai vd., 2021). Ayrica dis hekimligi alaninda
zirkonya restorasyonlar tiretmek icin firmalarin gelistirdigi pek ¢ok baski cihaz1 VP
tabanlidir ve kullanilan zirkonya siispansiyonlar bu cihazlar i¢in 6zel olarak

gelistirilmistir.
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BOLUM VI

Sonug ve Oneriler

Sonug

Bu ¢alismanin limitasyonlar1 dahilinde asagidaki sonuglara ulagilmistir:

1. Calismada farkli tekniklerle tiretilen tim MZR’lerin marjinal aralik degerleri
Klinik olarak kabul edilebilir diizeydedir (<120 pum).

2. Glaziir ve yaslandirma prosediirleri marjinal ve internal uyum degerlerini anlaml
Olciide etkilemistir.

3. Tiim 6l¢iim periyotlarinda LCM ve SLA gruplari; SM ve DLP’ye kiyasla daha
yiiksek uyum sergilemistir.

4. SLA ile arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmasa da, LCM en iistiin
uyum degerleri sergilemistir.

5. Tim 6l¢iim periyotlarinda en yiiksek marjinal, aksiyal, aksiyo-okliizal ve oklizal

aralik degerleri DLP grubunda gozlemlenmistir.

Oneriler

Caligmamizda 3-iiyeli sabit protetik MZR’lerin uyumu incelenmistir.
Literatiirde mevcut ¢alismalarin biiyiik bir gogunlugu ise tek iiye restorasyonlarin
uyumunu incelemistir. Bu nedenle gelecekteki ¢alismalar artirilmis ark uzunluguna
sahip sabit protetik restorasyonlarin uyumlarini degerlendirmelidir. Artirtlmis ark
uzunluguna sahip restorasyonlarda farkli sonuglar elde edilebilir. MZR’ler yapim
platformunda, siitun destekler kullanilarak okliizal yiizeyden yapim yo6niiyle 150
derecelik bir agiyla tiretilmistir. Alternatif parametreler bulgular1 degistirebilir.
Calismamizda silikon replika teknigi kullanilmistir. Gelecekteki calismalarda daha
hassas bir dijital 6l¢iim teknigi tercih edilebilir. Bu ¢aligmada yiiksek dogruluk,
¢ozlnarlik ve ylzey kalitesine sahip final nesnelerin retiminde umut verici olan ve
gelecek vadeden VP tabanli teknolojiler (SLA, LCM, DLP) test edilmistir.
Gelecekteki caligmalara bu yontemlere ek olarak MZR’lerin eklemeli iiretiminde
yenilik¢i baska bir yaklagim olan nanopartikiil piiskiirtme (NPJ) yontemi de dahil

edilebilir. Ayrica bu ¢alismada 6rnekler 10000 siklus hidrotermal yaslandirma
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prosediiriine tabi tutulmustur. Ilerleyen ¢alismalarda drneklerin agiz ortaminda tam
simiilasyonunu saglamak adina dinamik yaslandirma olarak tanimlanan ¢igneme
simiilatorleri kullanilabilir. Ek olarak, eklemeli iiretim teknolojileriyle iiretilen
monolitik zirkonya restorasyonlarin opak karakterde olmasi, 6zellikle estetik agidan
beklentinin yiiksek oldugu anterior bolgelerde kullanimlarini sinirlamaktadir. Bu
teknolojide kullanilan zirkonya siispansiyonlarin renk ve translusensi 6zellikleri

onemli diizeyde gelisime ihtiya¢ duyan bir husustur.
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Influence of glazing and aging on the marginal, axial,
axio-occusal, and occlusal fit of 3-unit monolithic zirconia
restorations fabricated using additive and subtractive techniques

Zirconia has become a popular
restorative material owing to
its biocompatibility, chemical
inertness, and excellent me-
chanical properties.” " Because
of its opacty, zirconia was
formerly used omly for fived
partial denture (FPD)} copings
and was veneered with felds-
pathic ceramics to provide ex-
cellent esthetics.”” However,
high incidences of chipping,
delamination, and fracture re-
lated to this bilayer approach
have been reparted,  and
this has led to the emergence
of monolithic zirconia restora-
tions (MZRs)," " which offer
improved performance.”
Subtractive fabrication  (SF)
of presintered ziroonia  blanks
has become the predominant

approach to fabricating
MZRs. " However, 5F has
challenges, incuding microcrack

formation  during milling, the
need to replace wom tools, and

Dilem Toksoy, DDS,” and Ozay Onéral, DDS, PhD”

ABSTRACT

Statement of problem. Studies are sparse on how glazing and aging influence the fiv of
additively fabricated monolithic zirconia restorations.

Purpose. The purpose of this in vitro study was 10 assess the effect of glazing and aging on the fit
of 3-unit monolithic zirconia restorations fabricated using different technigues.

Material and methods. A total of 32 monalithic zirconia restorations were fabricated for a
typodont model by using 4 distinet wechnigues (subtractive fabrication [5F], stereclithography
[SLAL digital light processing [DLF], and lithography-based eeramic manufacturing [LOM]). The
silicone replica approach was adopted to measure the discrepancy values for premolar and malar
abutrments after simtering, glazing, and 1 year of aging. The silicone replicas were sliced into
mesiodistal and buccopalatal cross-sections, and digital rmicrographs of the cross-sections wene
made with a x80 slereomicroscope. An inherenl measuring program was run 10 record the
discrepancy values (pm). Aepeated-measweres 2-way ANDOVAS with the Bonferroni post hoc test
wiere used 1o Satistically analyze the acquired data. (e=05L

Results, From the repeated measures 2-way ANOVAL, bath the glazing=fabrication technigue and
the aging=<fabrication technique interactions were not statistically significant (P=.05). Glazing
significantly influenced premolar abutment marginal (P=022) and occlusal (P=007) discrepancy
values, as well as molar abutment marginal discrepancy values [P=047). Aging had a statistically
significant effect on premolar abutrment marginal (P=008) and ooclusal (P=011) discrepancy
values, as well as molar abutment acdusal discrepancy values (P=.039). In bath the glazing and
aging data, for all areas of interest, statistically significant differances were detected among the
fabrication technigues (P<.05). The LOM group had the lowest discrapancy values, follvwed by the
5LA, 5F, and DLP growps.

Condusions. The LCM and SLA groups outperformed the other groups in terms of fit acouracy.
The glazing and aging procedures altered the discrepancy values. The marginal discrepancy values
of all groups wene below the threshold of clinical acceptability (<120 pm) () Prosthet Dent
BN RO T )

the limited reproduction of surface geometry as dictated by~ the waste material cannot be reused. T Additive

the bur se and by the number of axes in the 5F ma-

manuiacturing  (AM) (G-dimensional [EI;)]_ printing)  has

chine.” " Moreover, SF consumes excessive material, and emerged as an alternative route to SF, - with benefits
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Clinical Implications

Stereolithography and lithography-based ceramic
manufacturing methods can be advocated as an
alternative to subtractive fabrication. However, in
terms of axio-occlusal and occlusal fit, DLP
technology is not yet sufficiently accurate, and
improvements are needed.

over SF in terms of raw material sawngsanﬂ the versatility
to fabricate complex geometries. 125 Purthermore, AM
produces fewer marginal flaws and elu'nmares the need for
drill compensation at sharp edges. =~

Among available AM technologies, stereolithography
(SLA), digital light processing (DLF), and lithography-
based ceramic manufacturing (LCM) techniques, all of
which operate under vat-| phn‘tapn'l}n'n.enzam are the
most common for the fabrication of MZRs""" In
SLA, the build platform is submerged in a liquid
resin, ' and an ultraviolet laser is used to trace the
contours of each layer.'"**** A series of lenses foruses
the laser, which is then reflected off 2 motorized scan-
ning mirrors (galvanometers). The laser beam is guided
by the galvanometer and the layer is solidified.” "
Subsequently, the build platform descends by the
thickness of the laver, enabling unpolymerized resin to
cover the preceding layer.” " The procedure is Te-
peated until a homogeneous green part is printed. ™
Thermal treatments (postprocessing) of the green part
include debinding to burn out organic materials in the
photosensitive resin binder and ﬂnhenng to fuse ceramic
particles to achieve full density.” " The DLF and
5SLA technologies operate in a similar manner, but with
different light sources, which can be an arc lamp or
thousands of microscopic mimars on a semiconductor
chip designated as a digital micromimor device.'
Furthermore, DLP polymerizes all of the material of the
layer with a single projection through the light pro-
j»a\:mr.;I but SLA solidifies locally in the illuminated
field.” DLP offers a faster printing speed than SLA
owing to ultrafast light shifting and internal projec-
tion. " However, SLA printers have better surface
qualities, especially on challenging curved surfaces as
they present a 25- to 300-pm print resolution without
voxel pixelation. However, DLP printers create curves by
approximating them into muliple cubic structures,
leading to pixelation on complex surfaces. They have a
25- to 300-pm print resolution, but with voxel pixelation.
LCM is a mewer technology that evolved from DLP
technology. It operates by selectively pDh-'rnerLz'lng a
suspension with blue light-emitting diode hghr
The manufacturer has reported that an embedded wide
quad extended graphics array projector provides the best

precision.
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Dental restorations need to be adapl:Ed to the under-
13-1115 teeth for marginal seall g,“ Inad-bearing capa-
city, ™ * fracture resistance,” ~ amd retention.’ A
marginal dlscre’pancv uful:l tn 1200 prn has been considered
clinically acceptable. """ In the presence of marginal
openings higher than this threshold value, cement dis-
solution may oocur,” ' and these openings act as sites for
bacterial accumulation, promoting the development of
caries and perindontal disease.”™ """ In a systematic
review  regarding the fit of computer aided design-com-
puter aided manufacturing (CAD-CAM)  restorations,
marginal fit values were reparted to range from 39.1 to
201 pm, and internal fit values from 23 to 230 pm. Ad-
ditionally, previous studies have rE_pDrtEd marginal fit va-
lues of 25 to 120 pm EMSM" = <100 pm for LCM, ™
and =50 pm for DLP.* """ Studies reporting values above
120 pm for SLA and DLP are also available.™'""*' The fit
of indirect restorations may also be influenced by sub-
sequent fabrication steps, including sintering and glazing,
which may distart the restoration and increase dis-
crepancy. Although firing has been reported to increase
discrepam:)'values,“ dissenting opinion is also available i
a consensus has vet to be established.

Despite its relevance for the lifetime of indirect restora-
tions, the fit of additively fabricated MZRs has not been
examined to the same extent as that of restorations fabri-
cated with the SF technique. Moreover, previous stu-
dies™ " have focused on the fit of single-unit
restorations rather than the fit of FPDs. Therefore, the
purpose of this study was to assess the effect of glazing and
aging on the fit of 3-unit MZRs fabricated with 5F, SLA,
DLP, and LCM techniques. The null hypotheses were that
no significant difference associated with the effect of glazing
and aging an the fit accuracy would be observed between
the contral group (5F) and test groups (SLA, LOM, and
DLF) and that no significant difference in fit acouracy would
be detected among the 4 groups.

MATERIAL AND METHODS

The experimental design is depicted in Figure 1. The
madllary left first molar was removed from a tvpodont
model (AG-3; Frasaco GmbH), and the maxillary left
second premolar and madllary left second molar were

prepared with a total corvergence angle of 10 to 12 de-
grees, a 15- to 2.0-mm occlusal reduction, and a cir-

cumferential chamfer margin of 1.0 mm. The prepared
master model was scanned (inEos X5; Dentsply Sirona),
and the acquired digital data were sent to a CAD software
program (InLab 16.1; Dentsply Sirona). A 3-unit MZR with
a marginal and internal discrepancy of 50 pm was virtually
designed, and the 3D design was exported as a standard
tessellation language (STL) file for fabrication. Equipment
and fabrication details are given in Table 1. The minimum
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Table 1. Equipment and fabrication features used in this study

g: SF, subtractive fabrication; SLA,

il Machine Machine Characteristics Zirconia Grades
(Group)
SF Subtractive InLab MC X5 Number of Aes: 5 GC Initial Zisconia HT (3 mole
{Dentsply Sirona) Setting angle for A-axéx 360 degrees yitria stabikzed zirconia)
Settings angle for B-axis +/- 30 degrees.
Blocks: 40xT5x12 mm
Disks (shape): 98/98.5 mm with collar
Disks (thickness): up 10 35 mm
SLA Additve Ceramaker CS00 Flex Light Source: UV laser 3DMix Ziecoréa (3 molfe yrria
{30 Ceram Co) Layer Thickness: 0.010 - 0.125 men stabilzed Zirconda)
Build Ervolope: 300x300x100 mm
Resolution: 35 pm
[Tt} Additve Cerafab S65 Maedical Light Source: LED UthaCon 3Y 210 (3 mol% yitrda
{Lithoz GmbH) Layer Thickness: 0.010 - 0.100 mm stabilized Zirconda)
Build Ervelope: 102x68x320 mm
Laterad Resolution: 40 pm
D Additive Zipeo D (Aon Co) Light Source: WV LED Inni Cera (3 moi%e ytiria stabilzed

Layer Thickness: 0.050 mm

Build Erwelope: 768x43.2x65 mm
Maximum Resolution 00Y): 0.04 mm
Maximum Resolution (Zx 0.05 men

2irconia)

DLP, digital light processing: LCM, lithography-based ceramic manufacturing: SF, subtractive fabrication; SLA, stereclithography.

required sample size was cakulated as 8 with 85% study
power, an effect size of 30, and a significance level of 05 by
using a software program (G*power, v.3.1.9.7; Heinrich-
Heine-University Dissseldorf).

For the SF group, the specimens were milled from a
presintered zirconia disk (GC Initial Zirconia HT; GC
Corp) in a 5-axis SF device (inLab MC X5; Dentsply
Sirona) and then sintered (inFire HTC speed; Dentsply
Sirona) to achieve full density at 150 °C according to

Teksoy and

the manufacturer’s instructions. For the SLA group, the
specimens were printed over a total of 14 hours from a
zirconia slurry (3DMix Zirconia 3Y; 3D Ceram) with a
3D printer (Ceramaker C900 Flex; 3D Ceram). The
green-state specimens were then cleaned of the un-
polymerized slurry remnants by immersion in a solution
(CeraClean; 3D Ceram) and by using an air pressure
brush (3DCeram Clean Station Handpiece; 3D Ceram)
and then subjected to debinding (Thermconcept ROC
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1500) to 600 °C for 80 hours and sintering (Thermeconcept
HTL 20/17) to 1450 %C for 19 hours to achieve full den-
sity. For the LCM group, the specimens were printed in
a total of 5 hours and 21 minutes from a zirconia shirry
(LithaCon 3% 210; Lithoz) with a 3D printer (Cerafab
565 Medical; Lithoz). The green-state specimens were
then cleaned of the unpolymerzed sludge by using a
dedicated solution (LithaSol 30; Lithoz) and an air
pressure brush (lwata Airbrush; Anest hwata-Medea)
and then subjected to 2 consecutive thermal treatments:
preconditioning (TR240; Nabertherm GmbH) to 120°C
for 72 hours and 1-cyde firing (debinding and sintering)
(LHTCT; Nabertherm GmbH) to 1450 °C for 72 hours.
Far the DLF group, the specimens were printed in a
total of 4 hours from a zirconia slurry (Inni Cera; Aon)
with a 30 printer (Zipro [; Aon). The green state spe-
cimens were then cleaned of the unpolymerized slurry
with automatic and manual procedures by using 83%
(approx. 200 mL) ethyl alcohol and subjected to de-
binding {Zirfur; Aon) to 1100 °C for 21 hours and sin-
tering (LHTCT; Mabertherm GmbH) to 1500 *C for §
hours to achieve full density.

Discrepancy measurements were made with the si-
licone replica technique.” IS Automixed {Applhyfix 4;
Kettenbach GmbH), fast-setting light-body  silicone
(Elite HD+; Zhermack) was spread onto the intaglio
surfaces of the spedmen, which was then positioned on
the master model. An occlusal force of 50N was applied
to each abutment by using a special loading device. After
5 minutes of polymerzation, the specimen was re-
moved, retaining the silicone film inside the spedmen,
which was then droumferentially supported with fast-
setting heavy-body silicone (Elite HD+ Putty Soft;
Zhermack) and sectioned mesiodistally and buccopala-
tally with a scalpel. For each abutment, a total of 22
measurement points were allocated (Fig. 7). Digital
micrographs were acquired from the cross-sections by
using a =80 stereomicroscope (SZ61TR; Olympus) and a
high-speed camera (CMEX-10 Pro; Euromex). An

inherent measuring program was mun to record the
discrepancy values (pm). After glazing (Programat EP
5000; Ivoclar AG) the fully sintered specimens at 50 °C
for 30 minutes (10-minute holding time), the dis-
crepancy measurements were repeated. The specimens
were finally subjected to 10 000 cycles in a thermocycler
(SDr Mechatronik GmbH) to simulate 1 year of aging in
the oral cavity, and the discrepancy measurements were
repeated. In total, 1536 marginal, 768 axial, 768 axio-
occlusal, and 1152 occlusal discrepancy values were re-
corded.

The Shapiro-Wilk test validated the supposition of
normal distribution (P>.05). Data were subjected to re-
peated-measures 2-way analysis of variances (ANOVAs)
and the Bonferroni post hoc test using a statistical
analysis package (IBM SPSS Statistics, +23; [BM
Corp) fe=05).

RESULTS

The mean discrepancy values for all areas of interest
between the premolar and molar abutments were sig-
nificantly different (P<.001). Accordingly, the data ob-
tained for the premolar and molar abutments were
analyzed separately. According to the results of repeated
measures 2-way ANOWVAs, both the glazingxfabrication
technique (Tzbles 2 and 3) and the agingxfabrication
technique (Tables 4 and 5) interactions were not statis-
tically significant (P>.05). The mean discrepancy values
and standard deviations of the 4 groups are depicted in
Figures 3, 4. All marginal discrepancy values of all
groups were lower than 120 pm.

The glazing variable significantly affected the marginal
(P=.022) and ocdusal (P=007) discrepancy values of the
premolar abutment, as well as the marginal discrepancy
values of the molar abutment (P=.(47). For all areas of
interest on both abutments, the fabrication technique
variable significantly influenced the discrepancy values

Figure X Measurement points sstigned in mesiodistal and buccopalatal cross-sections. B, buccal: D, distal; M, mesial; P, palatal.
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Table 2 Repeated measures J-way ANOVAL on data of premolar abutrment

Facier Type |1l Sum of Squanes df Meam Square F ]
Assessmant of Marginal Discrepancy
Glazing® 409506 1 405 505 L4: 11 oz
Fabrication Techrigue” 707 E 205736 32464 <00
Glazing = Fabrication Techmique® 104075 3 34657 0496 588
Aspessmant of Axial Discrepancy
Glazing* R 1 FEY. i) 1043 A
Fabrication Techaigue® ETE5356 E 2918852 3Fra2 00
Glazing » Fabrcation l'nd-'-:,un" 1535 3 5133 73 574
Aszessmant of Axio-Occiucal D scropancy
Cﬁzlllg' 133450 1 133.85 1004 -8
Fabrication Techmigue® FEDEETI4 3 MITME 132 001
Glazing x Fabrication Techmique® 47451 3 15.817 0238 Bea
Aspessmant of Ooclusal Discrepancy
Glazing® w5212 1 5812 B3 o7
Fabrication Technigue” . 3 18454255 156135 00
Glazing » Fabrication Techmique® 155316 3 E1.739 1617 o8
* Test within-subject contrasts.
® Test betwesn-subjects effects.
Table 3. Repeated messures J-way ANOVAS on data of molar sbutment
Facter Typss |1 Sum of Squares af Moan Squane F P
Assessmant of Marginal Discrepancy
Glazing* 94438 1 194438 4.338 a7
Fabrication Technigus” 5310807 3 1770269 41,872 <001
Glazing = Fabrication Techmbgue® 157145 3 52383 1165 333
Assessmant of Axial Discrepancy
Glazing® TB.743 1 THTA3 0914 347
Fabrication Techaigue® BIETIET 3 2062389 14.149 <001
Glazing » Fabrcation Ti ique” 4357 3 1456 [ ik a7
of Axio-Occusal Tiscrpancy
Glazing" 03518 1 202528 2963 096
Fabrication Techaigue® IHNT.FEI 2 11972554 TsEs <001
Glazing » Fabrcation Ti v 43.316 3 14439 [ AL BBE
Aspessmant of Ooclusal Discrepancy
Glazing® 174,801 1 174801 2117 156
Fabrication Technigue” 38030.150 3 12676727 1428 <001
Glazing x Fabrication Techmique® 130153 3 43358 0528 B&T
* Test within-subject contrasts.
B Test between-subjects effects
Table 4. Repeated measures 2-way ANOVAs on data of premolar abutment
Facter Type N Sum of Squares af Mean Squans F P
Actessmant of Marginal Discrepancy
Mging® 406778 L ADETTE 2074 o8
Fabrication Techaigue” BE1R112 k] 3206037 17.807 <001
Mging x Fabrication Technique® 124053 i 41351 ek} A3
Actessmant of Audal Discregancy
Mgl IF3I82 L kel v 3973 n8a
Fabrication Techaigue® B5235970 3 2841323 £2.731 001
Aging « Fabication Techniqua® 47472 El 15824 0184 807
of Axio-Occusal DN sCFnancy
Mgl 211557 1 211557 1.9&9 A7z
Fabrication Techaigue® 28450294 3 9483431 63.963 001
Mging x Fabrication Technique® 65656 El 21899 0304 B33
of Derlusal Discrepancy
hging® 1Ir&.147 L 1176147 7337 an
Fabrication Techaigue” 45218644 k] 16405215 BE 296 <001
Mging x Fabrication Technique® 248361 E] BI120 0519 73

* Test within-subject contrasts.
B Test betwesn-subjects effecs.

(P=.001). Differences among the fabrication techniques
acrording to the Bonferroni post hoc test are shown in
Figure 3. The LCM group had the lowest discrepancy va-
lues, followed by the SLA, SF, and DLP groups.

The aging vanable significantly influenced the marginal
(P=008) and occlusal (P=/011) discrepancy values of the
premolar abutment, as well as occlusal discrepancy values of

Teksoy one

the molar abutment (P=.03%). For all areas of interest on
both abutments, the fabrication technique variable sig-
nificantly affected the discrepancy valses (P<001). Figure 4
indicates the differences among fabrication techniques
based on the Bonferroni post hoc test. The lowest dis-
crepancy values were exhibited by the LOM group, and the
highest for the DLP group.
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Table 5. R ted messures J-way ANOVAS on data of molar sbutment

Factar Type Nl Sum of Squares of Mean Square F P
of Marginal
Mging® 186435 1 1BE435 Zans A3z
Fabrication 5323998 3 1774666 21.960 <00
Aging x Fabeication Technigue* 91324 El 0441 03n 759
Acvessment of Audal Discrepancy
132an 1 132zn 157 20T
Fabication W 5518801 3 1839500 Zan « 00
Aging x Fabeication Technigue® 55337 3 18444 023 ETE
Asmessrant of Axic-Oroiiel Discrepancy
% TI3E34 1 TI1E3 1774 s
Fal o W 3521480 ] 13071600 H545T7 « 0
Aging x Fabeication Technigue* 159441 El 53147 LIS EF] 540
Assessmant of Ooclusal Discrepancy
% 403 206 1 403 306 A2 i)
Fabrication Techrigue® 38711889 3 12503563 132366 < 00
Aging x Fabeication Technique® 125547 3 41245 0483 93
* Test within-subject contrasts.
® Tasr beswssn-subjects effects.
[ memb e Wz ma Ha mb
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[F Belore Glazing 1 Alter Glazing] A

mamb Wama Wa ma ma mp
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Figure 3. Interval plot of discrepancy values before and after glazing with Bonferroni post hoc test results. A, Premolar abutment. B, Molar abutment.
[Different superscript betters indicate statistically significant differences. DLP, digital light processing; LCM, lthography-based ceramic manufacturing;
5F, subtractive fabrication; SLA, stereslithography.
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Figure 4. Interval plot of discrapancy values before and after aging with Bonferrani pest hoe test results. A, Premalar sbutment. B, Molar abutment.
Different superscript betters indicate statistically significant differences. DLP, digital light pracessing: LCM, lithography-based ceramic manufacturing:

5F, subtractive fabrication; S5LA, sterealithography.

DISCUSSION

This in vitro study evaluated the influence of glazing and
aging on the fit of 3-unit MZRs fabricated using the 5F,
SLA, LCM, and DLP techniques. Glazing and aging sig-
nificantly affected the discrepancy values in certain areas of
interest. Moreover, significant differences have been de-
tected among the fabrication technigues in all areas of
interest. These findings led to the rejection of rull hy-
potheses that no significant difference associated with the
effect of glaring and aging on the fit accuracy would be
observed between the control group (SF) and test groups
(SLA, LCM, and DLP) and that no significant difference in
ﬁtannnaqrwﬂdhedehzﬁedanmghdgrulpﬁ

The and internal fit of FPDs affect clinical
success. " In the present study, the SF technique
showed marginal and internal discrepancy va-

countered in the ado-ocdusal and oochusal regions,

Teksay and

expected because of the surface resolution that is limited by
the shape and size of milling bur' " and because of the
irregular topography of the occlusal area."™ The results of
the study also determined that the DLP group presented
higher discrepancy valses compared with those of other
groups, consistent with other studies ' This was attributed
to factors including that DLP-fabricated specimens may
m@mhmmhm@dﬂﬁaﬁeﬂuﬂlnﬂyhﬁh

T and that a staircase-like phenomenon asso-
ciated with the relatively higher print layer thickness may
become  influential on the dimensional acnuacy“n“
Martorelli et al” reported that lower laver thicknesses de-
maonstrated improved accuracy. In addition, the poly-
merization of a whole layer at once may lead to reduced
accuracy, " and, as 1 image point (pixel) corresponds to 1
a limited number of these micromirrors, increasing the build
plaﬁmmsneme&sﬂmedgehrgﬂ'ﬁalcmgﬂ'exmldy
mﬁ,mﬂ:hngmredunedmn‘:qr Geometric overgrowth
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was added as another factor influencng fabrication acou-
racy; overgrowth emerged as the result of light scattering
durning the photopolymenzation of the zirconia shumy,
leading the ﬂmumdhptnmerpnl}ma‘i:z.'" Light scat-
tering arises as a result of zirconia's high refractive index,
pa]yu’vstalhnegrammmue and relatively large grain

* Finally, DLP allows the mapid printing of a large
area.” However, as the laser beam propagates through a
lens for transferring a large-area pattern mask, lens distor-
hmmﬂmmsﬂwsumghmnfﬂwlaserbeamreducmg
the accuracy of the final part.”

The MZRs fabricated with SLA and LCM technigues in
the present study met clinical requirements in terms of
marginal and imtermal fit, consistent with other stu-
dieg 190 ch-\m’erfucﬂLA.unaccep‘tablemp.a]au‘ld
internal gap values have been reported.’” " Reasons for
these different findings may be differences in printing
parameters and postprocessing pmcedules."- The better
performance of LCM may be assodated with its state-of-
the-art projector, which provides a higher resolution of
25601600 prels and ensures the absolute predsion of the
printed companent in combination with an objective lens
developed Eurﬂ'lepmm"'lhebelﬁerperﬁ:nmnce of SLA
may be related to localized solidification in the illuminated
field. Although SLA is expected to present lower dis-
crepancy vahses, the light scattering generated by the
ceramic partices incorporated into the ILq'un:I weakens its
performance, even though the partides themselves are ir-
radiation transparent. Scattering limits light penetration mtu
the suspension and mﬂLmnes dimensional acouracy.”
Mitteramskogler et al” reported that light scart\enng
through ceramic-filled shury generates dimensional over-
growth in the final geometry.

The authors are unaware of a study evaluating the
marginal and internal fit of additively fabricated MZRs
under repeated heat treatments. Del Pinial et al”’ reported
that aging did not have a significant effect on the marginal
fit of MZRs exposed to hydrothermal aging. Kale et al”
assessed the vertical marginal fit of MZRs after sintering
and glazing and reported that neither process had a sig-
nificant effect on vertical marginal fit However, in the
present study, glaring and aging significantly affected
discrepancy values in specific areas of interest (P<.05).

The support attachment angle and build direction of 3D
plmmdmmum}ﬂveheenmpmwdmmﬂuence
marginal and internal fit. " Lee et al  reported that the
build direction from the occlusal surface showed better re-
sults in terms of the marginal and internal fit of MZRs
cmﬂE_arEdmﬁebdlddi:\ecﬁmEr\amlhema:gjn,andRyu
et al reported that angulation of the support attachment
between 150 and 180 degrees produced better outcomes of
the marginal and internal fit Therefore, in the present
study, printed specimens were positioned on the build
platform at a 150-degree angle, with the build direction
from the ocdusal surface.

THE JOURNMAL OF PROSTHETIC DENTISTRY

Different ways of measuring the ma.:gma] and internal
fit of restaration have been described. "™~ “* The cross-
sectioning method is destructive, incormect superimposition
of the scanned data may occur in the triple scanning
method, the readings may be done eroneously because of
artificial defects triggered by the radiation absorption
coefficient and ray reflection in microcomputed tomo-
graphy, and it can be challenging to evaluate thick and
opaque materials in optical coherence tomography.™ Al-
though the silicone replica technique introduces the po-
tential for deformation and tearing of the impression
material,” it is a nondestructive, low-cost approach that
allows for sensitive, repeatable measurements at several
sites a.nd has been used In numerous investiga-
tions, " Accordingly, the silicone replica approach
was chosen for this investigation.

Finish line configurations ha\re been shown to alter
the fit accuracy of restorations.” " Li et al” tested the
effect of several finish line configurations on the fit ac-
curacy of milled and 3D printed MZRs and reported that
chamfer and rounded shoulder finish lines were asso-
clated with improved marginal fit. Accordingly, the
chamfer finish line was preferred.

Limitations of the present study included that the fit
of 3-unit MZRs were evaluated. Different results may be
obtained in restorations with a longer span. MZRs were
manufactured on the build platform at a 150-degree
angle with the build direction from the occlusal surface
by using pillar supports. Alternative parameters may
alter the findings. The silicone replica technique was
used. Future studies should use a more precise digital
measurement technigue.

CONCLUSIONS

Based on the findings of this in vitro study, the following
conclusions were drawn:

1. All marginal discrepancy values of the MZRs were
clinically acceptable (=120 pm).

2. While the LCM and SLA groups had higher fit
accuracy, the DLP group demonstrated the poorest
fit accuracy across all measurement times and areas
of interest.

3. The glazing and aging procedures significantly af-
fected the discrepancy values.
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