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ÖZET 

Kıyıcı, Ş. (2015). Seçici lazer sinterleme ile oluşturulan sabit bölümlü protez krom 

kobalt alt yapılarının kenar uyumlarının incelenmesi. İstanbul Üniversitesi Sağlık 

Bilimleri Enstitüsü, Protetik Diş Tedavisi ABD. Doktora Tezi. İstanbul.  

Bu in-vitro tez çalışmasında amaç CAD/CAM ve katmanlı üretimin bir kolu olan lazer 

sinterleme tekniği ile oluşturulan üç üyeli sabit bölümlü protez metal alt yapılarının 

kenar uyumlarının incelenmesi, konvansiyonel döküm tekniğiyle üretilen ürünlerle 

kıyaslanması ve porselen uygulaması esnasında uygulanan termal döngülerin kenar 

uyumuna etkilerinin incelenmesidir.  

Bu amaçla; 5 numaralı dişin eksikliğinde yapılacak sabit bölümlü protez restorasyonu 

için prepare edilmiş 4 ve 6 numaralı dişleri taklit eden ana model hazırlandı. Bu 

modelin taranması ile elde edilen veri yardımıyla, toplam 30 adet üç üyeli sabit bölümlü 

protez kobalt-krom metal alt yapısı iki farklı yöntemle oluşturuldu: 1-seçici lazer 

ergitme(SLE) yöntemi 2-frezeleme tekniği ile elde edilen mum maketlerin kayıp mum 

tekniği ile dökümü yöntemi (KM). Elde edilen alt yapılara veneerleme işlemi uygulandı. 

Veneerleme işlemi öncesi ve her bir veneerleme safhasından sonra kenar uyumu 

incelemeleri gerçekleştirildi. Stereomikroskop yardımıyla 160×büyütme altında her bir 

örnekte 48 noktadan olmak üzere (1)oksidasyon öncesi, (2)sonrası, (3)opak uygulaması 

sonrası, (4)dentin uygulaması sonrası, (5)mine uygulaması sonrası ve (6)glazür 

uygulaması sonrası olmak üzere toplam 6 safhada ölçümler gerçekleştirildi. Elde edilen 

değerler Student’s t testi, Mann Whitney U ve Kruskal Wallis testleri kullanılarak 

değerlendirildi. 

SLE ile oluşturulan alt yapıların kenar açıklığı ortalamaları (13,64±4,60), döküm 

yöntemiyle elde edilenlerden (17,47±6,87) düşük olup istatistiksel olarak anlamlı bir 

farklılık bulunmamaktadır. (p>0.05). Veneerleme işlemi tamamlandığında elde edilen 

metal seramik restorasyonların kenar açıklıkları incelendiğinde SLE yöntemiyle 

oluşturulan restorasyonların kenar açıklığı ortalaması (31,29±5,56) KM yöntemiyle elde 

edilen restorasyonlardan  (38,14±7,68) istatistiksel olarak anlamlı düzeyde düşük 

bulunmuştur (p<0.01). 

Anahtar Kelimeler : seçici lazer ergitme, kenar uyumu, metal-porselen, CAD-CAM, 

sabit bölümlü protez. 

Bu çalışma, İstanbul Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Birimi tarafından 

desteklenmiştir. Proje No: 43575  
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ABSTRACT 

Kiyici, S. (2015). An evaluation of marginal fit of metal-ceramic fixed dental prostheses 

fabricated with selective laser melting. Istanbul University, Institute of Health Science, 

Department of Prosthodontics. PhD Project. Istanbul. 

The purpose of this in-vitro study was to evaluate marginal fit of three-unit fixed dental 

prostheses fabricated using a newly developed selective laser melting system, compare 

with that of three-unit fixed dental prostheses by a lost wax technique and evaluate 

effect of porcelain veneering procedures on marginal fit. 

A master model was produced. A total of 30 three-unit Co–Cr FDPs were fabricated 

with two different production techniques: milled wax with lost-wax method (MW), and 

selective laser melting. Marginal gap was measured with a stereomicroscope, digital 

photos were taken at 160×magnification and then analyzed using measurement software 

at 48 points each specimen. Measurements were made (1)initially, (2)after degassing 

firing, (3)after opaque firing, (4)after dentine firing, (5)after enamel firing, and (6)after 

glaze firing. Data obtained were analyzed statistically using Student’s t test, Mann 

Whitney U and Kruskal Walliss tests.  

Results: The mean marginal gap values were 13,64±4,60 for SLM and 17,47±6,87 mm 

for MW and  no statistically significant differences found between the prefiring 

measurements of two techniques(p>0.05). Regardless of the technique ceramic firing 

increased the marginal discrepancies.  Mean marginal gap of metal ceramic restorations 

obtained when veneering process is completed for restorations formed by selective laser 

melting average (31,29±5,56), were statistically significantly lower than for restorations 

formed by casting (38,14±7,68) (p<0.01). 

Key words: Selective laser melting, marginal fit, metal-ceramic, CAD-CAM, fixed 

partial denture   

This study was supported by the Research Fund of Istanbul University, Project 

No:43575 



1. GİRİŞ VE AMAÇ 

Yeni teknolojilerin ve yeni materyallerin keşfi, geliştirilmesi ve dişhekimliğine 

uyarlanması ile dişhekimliği her geçen gün yenilenmekte ve gelişmektedir. Tıbbi bir 

disiplin içinde yapılan bu uyarlamalarda hedeflenen daha az maliyetle ve daha kısa 

sürede daha iyi sonuçlar elde etmek olmuştur.  

Yirminci yüzyıl dişhekimliği açısından önemli değişimlerin ve gelişmelerin 

meydana geldiği bir dönem olmuştur. 1907 yılında W. Taggart’ın kuyumculuk 

sektöründen uyarladığı kayıp mum tekniği sayesinde sabit protezlerin döküm yolu ile 

elde edilmesi sağlanmış, 1959 yılında ise metal bir alt yapının dental porselenle 

kaplanabileceği keşfedilmiş ve metal-porselen restorasyonların temeli atılmıştır. 

Günümüzde hasarlı dişlerin ve diş eksikliklerinin restorasyonunda kullanılan sabit 

protezlerin en önemli bölümünü oluşturan metal-porselen restorasyonlar; en basit 

tanımlamayla, metal bir alt yapı ve bu yapıyı örten porselen tabakadan oluşmaktadır. Bu 

sistem sabit protezlerin altın standardı olarak kabul edilmektedir. 

Metal porselen restorasyonlarda altın alaşımlar kullanım kolaylığı ve 

biyouyumlu olmaları nedeniyle sıklıkla tercih edilmekteydi. 1971 yılından sonra 

meydana gelen altın fiyatlarındaki artış; araştırıcıları daha düşük maliyetli, yüksek 

mekanik dayanıma sahip ve porselenle daha iyi uyum sağlayacak materyaller üzerine 

çalışmaya itmiştir.  Co-Cr alaşımlan gibi kıymetsiz metal alaşımları popüler hale 

gelmiştir. Co-Cr alaşımları maliyetlerinin düşük oluşu ve yüksek mekanik dayanımları 

nedeniyle günümüzde en çok kullanılan metal alaşımlarıdır.  

Kayıp mum tekniği ile hazırlanacak döküm restorasyon için dişlerin 

preparasyonu sonrasında veya implant üstü kron uygulamaları esnasında iyi bir ölçü 

alınması gerekir. Ölçü seansı hem hasta hem de hekim için rahatsız edici ve problem 

yaratan bir aşamadır. Bu aşamadan sonra ölçü çok zaman geçmeden ana modele 

dönüştürülmelidir. Modelin elde edilmesinden sonra mum modelaj, revetmana alma ve 

mum atımı işlemlerini takiben restorasyonun dökümü yapılır. Tüm bu aşamalar teknik 

açıdan büyük hassasiyet gerektirir ve uzun zaman alır. Uygulayan kişinin beceri ve 

tecrübesi büyük önem taşır ve restorasyonun başarısını önemli ölçüde etkiler. Tüm bu 

etkenler restorasyonun son halinin başarısını ve diş ya da implant ile olan uyumunu  

etkilemektedir.  
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Sabit protezlerin başarısını arttırmak için geliştirilen bilgisayarlı tasarım ve 

üretim teknolojileri (CAD/CAM) dişhekimliğine 1980’lerde girmiş olup günümüzde bu 

teknolojiler popüler hale gelerek modern klinik ve laboratuvarlarda rutin olarak 

kullanılmaya başlanmıştır. Dijital teknoloji çok hızlı bir şekilde gelişip ilerlemektedir. 

Bilgisayarlar sayesinde el ile yapılan işlemler daha hızlı, daha ucuz ve daha güvenilir 

bir şekilde gerçekleştirilebilmektedir. Williams ve arkadaşları CAD/CAM 

yöntemlerinin zaman alıcı laboratuvar tekniklerinin yerini alabileceğini belirtmişlerdir. 

Bu sistemler sabit restorasyonların üretiminde sıklıkla kullanılmaktadır. Günümüzde 

yapılan çalışmalara bakacak olursak CAD/CAM sistemleri ile ilgili çalışmalar daha çok 

eksiltmeli üretim sistemleri üzerine yoğunlaşmıştır. Yeni gelişmekte olan ve alternatif 

bir yöntem olan katmanlı üretim teknikleri sayesinde; üretimi zor olan daha karmaşık 

yapıların üretilmesi sağlanırken eksiltme yönteminin neden olduğu materyal ziyanının 

ortadan kaldırılması ve daha ucuza üretim yapılması imkanı sağlanmıştır. Bu sistemin 

dişhekimliğine uyarlanabilmesi önemli bir gelişmedir. Dişhekimliği literatüründe 

katmanlı üretim tekniği ile ilgili çok az çalışma mevcuttur. Bu yöntemin diş 

hekimliğinde kullanımının doğruluğunun sınanması ve başarısının ispatlanması diş 

hekimliğini teknik anlamda ileriye götürerek yeni materyaller ile ilgili çalışmalara yön 

verecektir. 

Kenar uyumu bir restorasyonun klinik olarak kabul edilebilir ve uzun ömürlü 

olabilmesi için sahip olması gereken en önemli kriterlerdendir. İyi bir kenar uyumu 

sağlanamadığında pulpal ve periodontal dokularda zararlı etkiler oluşmaktadır. Ayrıca 

restorasyonun mekanik ve fiziksel dayanımı etkilenmektedir. Kenar uyumunu etkileyen 

birçok faktör vardır.  

Bu in-vitro tez çalışmasında amaç CAD/CAM ve katmanlı üretimin bir kolu 

olan lazer sinterleme tekniği ile oluşturulan üç üyeli sabit bölümlü protez metal alt 

yapılarının kenar uyumlarının incelenmesi,  döküm tekniğiyle üretilenlerle kıyaslanması 

ve porselen uygulaması esnasında uygulanan termal döngülerin kenar uyumuna 

etkilerinin incelenmesidir.  
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2. GENEL BİLGİLER 

 

2.1. METAL-PORSELEN RESTORASYONLAR 

Metal-porselen restorasyonlar 40 yılı aşkın süredir diş hekimliğinde yüksek 

başarı ile kullanılmakta olup günümüzde sabit restorasyonların en büyük bölümünü 

oluşturmaktadır. (Luthy ve ark. 2005; Mc Laren 2007). Bunun nedeni olarak bu 

sistemin kendini ispatlamış tarihi geçmişi, kabul edilebilir estetik özellikleri ve tatmin 

edici fiziksel özellikleri gösterilebilir. Uzun takipli çalışmalarda metal-porselen sabit 

bölümlü protezlerin 15 yıl sonrasında bile ağız  içinde  başarılı  bir  şekilde  fonksiyon  

görmeye devam  ettiği bildirilmiştir. (Burke ve Lucarotti 2012). 

Metal destekli porselen restorasyonlar metalin dayanıklılığı ve kolay işlenme 

özelliği ile porselenin estetik özelliklerini birleştiren restorasyonlardır. Bu 

restorasyonlarda metal alaşımının kullanım amacı esnemeye karşı direnci olmayan 

kırılgan seramik materyale esneme ve kırılmayı önleyecek sağlam bir destek 

sağlamaktır. 

En basit haliyle metal porselen restorasyonlar diş preparasyon yüzeyini örten bir 

metal alt yapı ile porselen veneerden oluşur. Dental porselen veneer çeşitli tabakalardan 

oluşmaktadır. Metal-porselen restorasyonların bileşenleri aşağıdaki gibidir: 

1. Metal Alt Yapı 

2. Oksit Tabaka 

3. Opak Porselen Tabakası 

4. Dentin Porseleni Tabakası 

5. Mine Porseleni Tabakası 

6. Glazür Tabakası 
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2.1.1. TARİHÇE 

 

20. yy.da dental protetik materyallerde önemli gelişmeler meydana gelmiştir. 

Araştırıcıları yeni gelişmelere iten faktörler ekonomi, performans ve estetik olmuştur. 

Daha iyi sonuçlara daha düşük maliyetle ve daha kısa zamanda ulaşmak hedeflenmiştir. 

Bu amaca hizmet edecek üretim teknikleri üzerine çalışılmıştır. Estetik değerler daha 

fazla önem taşımaya başladığından daha estetik materyaller üzerinde çalışılmaya 

başlanmıştır.  

 İlk veneer kuron tanımı 1869 yılında W.N. Morrison tarafından yapılmıştır. 

Porselenin ince bir platin folyo üzerine fırınlanması işlemini ise ilk olarak Detroitli bir 

diş hekimi olan Charles H. Land gerçekleştirmiştir. Land 1886-1888 yılları arasında 

fikrinin patentini almıştır (Anusavice 2003). Land’in tekniğine göre, platin folyo tam 

seramik kuronun altında bir matriks olarak görev yaparak seramiğe destek olur. 

Seramikler 19. yy sonlarında sabit restorasyonların yapımında kullanılmaya 

başlanmıştır.   Dr. Charles Land metal seramik restorasyonlarda kullanılan düşük ısı 

porselenlerini geliştirme üzerine çalışmış ve 1903 yılındaki yayını ile porselen jaket 

kuronu diş hekimliğine tanıtmıştır. 1889’da C.H Land platin matriks üzerine porselen 

şekillendirmiştir. 1900 yılından itibaren yüksek sıcaklıkta fırınlanan porselenler ile 

yapılan veneer kuronların kullanımı rutin klinik uygulamalar arasında yerini almıştır 

(Sakaguchi ve  Powers, 2012). 

1907’de William H. Taggart diş hekimliğinde ilk olarak döküm örneğin 

yapımında ilk kez mum kullanarak yeni bir döküm sistemini dişhekimliği 

uygulamalarına katmıştır.  Taggart’ın kuyumculuk sektöründen dişhekimliğine 

uyarladığı kayıp mum tekniği ile dişhekimliğinde döküm inlay, onlay, kuron, sabit 

bölümlü protez ve iskelet yapımına başlanmıştır. Bu kullanımlar için yeterli dirence 

sahip olmamasına rağmen biouyumluluğu ve işlenme kolaylığı nedeniyle altın 

alaşımları tercih edilmiştir (Anusavice 2003).  

Dental alaşımların çeşitliliği ve kullanımlarındaki farklılıklar nedeniyle 

sınıflama yapılması oldukça zordur. 1932 yılında Ulusal Standartlar Ofisi (National 

Bureau of Standards) tarafından alaşımlar sınıflandırılmış ve bu sınıflama ANSI/ADA 

Sınıflaması No.5 (ISO  1562)’in temelini oluşturmuştur. Bu sınıflamada alaşımlar 

Vickers sertlik derecesine göre (VK) 4 gruba ayrılmıştır (Anusavice 2003). Bu gruplar      
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Tip I        Yumuşak VK:50-90 

Tip II Orta Sertlikte VK:90-120 

Tip III Sert VK:120-150 

Tip IV Ekstra Sert VK>150 

 Tablo 2.1: Dental alaşımların sınıflandırılması (Anusavice 2003) 

Kıymetsiz metal alaşımlarının bölümlü protezlerde kullanılabileceği 1930 

yılında keşfedilmiştir. Kıymetsiz metal alaşımları olan  Ni-Cr ve Co-Cr alaşımları 

böylece popüler hale gelmiş ve geleneksel Tip IV altın alaşımlarının yerini almaya 

başlamıştır. Kıymetsiz metal alaşımlarının avantajları daha hafif oluşları, sertlikleri, 

mekanik özelliklerinin iyi oluşu ve daha ucuz olmalarıdır (Al Jabbari 2014). 

Kıymetsiz metal alaşımlarının bölümlü protezlerde kullanımlarının başarılı 

sonuçları bu alaşımların diğer restorasyonlarda da kullanılmasına yol açmıştır. 1971 

yılından sonra altın fiyatları yükselmeye başlamış ve buna bağlı olarak bazı alaşımlarda 

palladium altının yerini almaya başlamış, bazı alaşımlarda ise tamamen altının yerine 

kullanılmıştır. Bu dönemde nikel ağırlıklı kıymetsiz metal alaşımlar soy metallerin tek 

olma özelliklerini ellerinden almaya başlamıştır. Bu alaşımlar üzerine yoğunlaşmış 

çalışmalar ancak 1970’lerde başlamıştır (Anusavice 2003).  

1950’lerin sonunda metal alt yapının poselenle kaplanması diş hekimliği 

açısından çok önemli bir gelişme olmuştur. Metal-porselen alaşımların erime aralığı 

metal alt yapıyı deformasyona uğratmadan porselen fırınlamasına izin verecek şekilde 

olmalıdır. Altın ve porselen arasındaki termal genleşme katsayı farklılığından ötürü o 

dönemde porselende çatlaklar sıklıkla oluşmaktaydı. Altın alaşımı içerisine palladium 

ve platinum katılmasıyla katsayı düşürülüp fiziksel özellikler iyileştirildi. İlk başarılı 

olan ticari alaşım altın-platinum ve palladium içermekteydi. Ayrıca o dönemde yapılan 

çalışmalarda altın içeriği % 65-75 oranından az olan alaşımların lekelendiğini 

göstermektedir. Palladiumun gümüşün lekelenmesini engellediği ve daha düşük altın 

oranlarının kullanılabileceği gösterilmiş ve platin yerine palladium kullanılmaya 

başlanmıştır (Naylor 2009). Dikkate değer başka bir gelişme ise 1950 yılında porselenin 

yapısına lösit ilave edilmesi olmuştur. Lösit, porselenin ısısal genleşme katsayısını 
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arttırarak belirli altın alaşımlarına seramiğin füzyonunu sağlamıştır ve patenti 1962’de 

Weinstein tarafından alınmıştır (Goldin ve ark. 2005). 

Son elli yılda yapılan araştırmalarla alaşımlarda ve porselenlerde önemli 

gelişmeler kaydedilmiştir. 1963 yılında Mc Lean ve Hughes alüminöz seramikleri 

geliştirerek günümüzdeki tam seramik sistemlerinin temelini atmışlardır (Kelly ve ark 

1996, McLean 2001). Gelişmeler diğer birçok sistemin ortaya çıkması ile devam 

etmiştir. Zaman geçtikçe dental porselenlerde ve porselenle bağlantı kurabilen 

alaşımların formüllerinde gelişmeler olmuştur. 1962 yılında M. Weinstein, S. Katz ve 

A.B. Weinstein ilk metal seramik kuron üretim yöntemi için patent almışlardır. 

1976’da  tıbbi ve dental cihazlar kanununun Amerika’da kabul edilmesiyle 

dental endüstri FDA kontrolüne girmiştir. Dental alaşımlar pasif implantlar olarak 

sınıflandırılmıştır. Üretici firmalara standart zorunluluğu getirilmiş ancak özel bir 

standart sağlanmamıştır (Sakaguchi ve Powers 2012).  

Ortaya çıkışından bu yana geçen kısa sürede metal porselen sistemlerinin 

arkasındaki teknoloji büyük bir gelişme göstermiştir. 

2.1.2.  METAL ALT YAPI 

Geleneksel düşük ısı dental porselenleri tam seramik restorasyonlar için gerekli 

kuvveti sağlayamadıklarından desteklenmeleri gerekir. Bunun için metal alt yapılar 

kullanılmaktadır.  

Protetik tedavilerde saf metallerden ziyade alaşımlar kullanılmaktadır. Alaşım, 

iki veya daha fazla metalin kaynaşması ile oluşan bir metalik yapıdır. Metal ve 

alaşımları diş hekimliğinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Çelik alaşımları, çeşitli el 

aletlerinin ve ortodontik tellerin elde edilmesinde, altın alaşımları ve krom içeren 

alaşımlar kuron, inley ve protez kaidesi yapımında kullanılırken, cıva içeren 

amalgamlar dolgu maddesi olarak kullanılmaktadır. Cıva haricindeki tüm metaller oda 

ısısında sert ve parlaktırlar. Kristal bir yapıya sahiptirler. Kristal yapı içinde atomlar 

birbirleri ile sıkı bir ilişki içindedir. Metaller opak olup, ısı ve elektriği iyi iletirler. 

(Sakaguchi ve Powers 2012) 

2.1.2.1. METAL ALAŞIMLARINDA ARANAN ÖZELLİKLER 

 Biyouyumlu olmalıdır.  Biyouyumluluk materyalin biyolojik sistemde uygun  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780323081085100222
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780323081085100222
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780323081085100222
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780323081085100222
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cevap oluşturması ve sistem tarafından kabul edilmesi olarak tanımlanabilir. Alaşım 

ağız sıvılarından etkilenmemeli ve çevre dokulara zarar verecek ürünler çıkarmamalıdır. 

Biyouyumluluk göstermeyen materyal toksisiteye yol açabilir. Materyalin DNAyı 

etkilediği durumlarda mutajenik reaksiyonlar görülebilir (McLean 1979). 

 Alerjik reaksiyon oluşturmamalıdır. 

 Korozyona uğramamalı, lekelenme görülmemelidir. Korozyon, materyalin bir  

çevre içerisinde fiziksel olarak çözülmesidir. Korozyon direnci alaşımların içeriğiyle 

alakalıdır. Altın, palladium gibi soy metaller çevreyle reaksiyona girmediklerinden 

korozyona uğramazlar.  Krom, metal yüzeyini pasivize ederek çevreyle etkileşimi 

inhibe eder. Böylece korozyon engellenir (Yamamoto 1985).  Metal yüzeyi üzerinde 

ince bir deposit tabakası oluşabilir. Bu tabaka genellikle altın ya da gümüş alaşımlarının 

üzerinde görülür. 

 Estetik olmalıdır.  

 Isısal özellikleri iyi olmalıdır. Isısal genleşme materyallerin ısı değişimlerine  

bağlı olarak boy ve hacimlerinde değişiklik meydana gelmesidir. Bir materyalin 1˚C’lik 

ısı değişiminde birim uzunlukta meydana gelen boyutsal değişikliğe “doğrusal ısısal 

genleşme katsayısı” adı verilir (Fairhurst ve ark. 1981). Metal destekli porselen bir 

restorasyon, değişik fiziksel özelliklere sahip materyallerin ısı işlemleri sonucunda 

birbirlerine bağlanmaları ile oluşan kompleks bir sistemdir Porselen, metal ve oksitlerin 

ısısal genleşme katsayılarındaki farklar nedeni ile metal-porselen ara yüzünde stresler 

meydana gelir. Bu stresler soğuma işlevinin süresine ve şekline bağlı olarak değişir. 

Metal alaşımın ısısal genleşme katsayısı porselene yakın olmalı, yüksek üretim 

sıcaklıklarını tolere edebilmelidir. Mc Lean, metal destekli restorasyonlarda kullanılan 

seramiklerin daha fazla alkali içerdikleri için daha yüksek ısısal genleşme katsayısına 

sahip olduklarını bildirmiştir. Metal ve porselenin ısısal genleşme katsayısı, metal 

alaşımı ve porselenin kompozisyonlarına ve metal porselen sistemine uygulanan ısının 

zamana göre değişimine bağlıdır (Fairhurst ve ark. 1980). Artık streslerin en aza 

indirilebilmesi için metal alaşımı ve porselenin ısısal genleşme katsayılarının 

birbirlerine yakın olmaları, metalin ısısal genleşme katsayısının porselden biraz fazla 

olması istenir.  Bu sayede restorasyon oda sıcaklığına kadar soğutulduğunda, metal 

alaşımı porselene göre daha fazla büzüleceğinden, metalde gerilim stresleri porselende 

ise sıkışma stresleri oluşacaktır. Metal-porselen ara yüzünde oluşan bu sıkışma 
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kuvvetleri, porselen-metal bağlantısının kuvvetlenmesinde önemli rol oynarlar. 

(McLean 1979; Yamamoto 1985). 

 Erime aralığı döküm uygulamalarında düzgün yüzeyler elde edebilmek için  

düşük olmalıdır.  

 Ağızdaki kuvvetlere mukavemet gösterebilmelidir. Elastisite modülü, birimalana  

uygulanan gerilim kuvveti karşısında materyalin gösterdiği elastik deformasyon miktarı 

olarak tanımlanır. Elastisite modülü, materyalin elastik deformasyona direncini yani 

rijiditesini ve katılığını (stiffness) belirler. Yüksek elastisite modülü özellikle uzun 

gövdelere sahip restorasyonlarda alt yapı olarak kullanılan alaşımlarda aranan bir 

özelliktir. Böylece yeterli rijiditeyi sağlayarak porselen üzerine gelecek stresleri 

azaltacaktır. Ancak bu faydasının yanında, elastisite modülü yüksek olan metal, soğuma 

sırasında porselende oluşacak stresleri karşılayan şekil değişikliğini gösteremeyecek ve 

bu nedenle porselende çatlakların oluşmasına neden olacaktır. Elastisite modülü düşük 

metal tercih edildiğinde ise; porselendeki büzülme stresleri sonucunda metal deforme 

olacak ve döküm uyumu bozulacaktır. Kıymetsiz metallerin elastik modulusları daha 

yüksektir. Co-Cr un elastik modulusu 125-220 GPa’dır. Altın alaşımların ise 75-110 

GPa arasındadır (McLean 1979). 

 Laboratuvar işlemleri kolay olmalıdır.  

 Dökülebilir olmalıdır. Başarılı bir şekilde detayların elde edilebilmesi ve  

porozite oluşmaması için erimiş materyalin revetmanı iyi bir şekilde ıslatması 

gerekmektedir.  

 Bitirme ve cila işlemleri kolay olmalıdır. Sertlik bu noktada önem taşır. Co-Cr  

ve Ni-Cr oldukça sert materyallerdir. Bazı maddeler için Vickers sertlik dereceleri 

şöyledir: Co-Cr: 450-650, Ni-Cr: 330-400, Mine: 300-400, Tip IV altın alaşımı: 250, 

Dentin: 60 Metal destekli porselen restorasyonlarda kullanılan metallerin sert olmaları, 

laboratuvar işlemlerini zorlaştıracağı için restorasyonun klinik başarısını etkiler. Buna 

rağmen, özellikle ince bölümlerde ve uzun köprü protezlerinde kullanım açısından 

metalin sert olması avantaj teşkil eder. Daha yumuşak olan yüksek altın içerikli 

alaşımların aşındırma ve polisaj işlemleri kolaylıkla gerçekleştirilebilir ancak bu 

alaşımların uzun köprü protezlerinde güvenle kullanılmaları söz konusu değildir 

(Sakaguchi ve Powers, 2012). 
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 Porselene bağlanabilmelidir. Porselen materyale bağlanabilmesi için metalin  

üzerinde açık renkli ince bir oksit tabakanın oluşması gerekmektedir. Metalin ısısal 

genleşme katsayısının porselene yakın olması önemlidir. Aksi halde seramik metal ara 

yüzeyinde oluşan stres çatlak oluşumlarının artmasına ve kırık oluşumuna neden olur. 

Metal seramik restorasyonlarda, iki materyalin birbirine bağlanmasını sağlayan en 

önemli faktörün kimyasal bağlantı olduğu savunulmaktadır (Sakaguchi ve Powers, 

2012). Metal yüzeyindeki oksit film tabakasının niteliği, kullanılan metal alaşımının 

kompozisyonuna, döküm tekniğine ve uygulanan oksitleme işlemine göre değişiklik 

gösterir. İyi bir bağlantı için metal yüzeyinde oluşan ince oksit film tabakasının; 

porselende çözünür olması, porselenin ısısal genleşme katsayısına etki etmemesi ve 

toksik olmaması gerekir. Soy metal alaşımlarında, indiyum, çinko, demir ve kalay gibi 

metaller alaşıma eklenerek kabul edilebilir oksit tabakası oluşturulur. Bu metallerin 

okside olmuş halleri ısıyla birlikte yüzeye çıkar ve porselen ile kimyasal reaksiyona 

girerek kuvvetli bir bağ oluştururlar. Nikel-krom ve kobalt-krom gibi soy olmayan 

metal alaşımlarında herhangi bir ilave ısıl işlem olmaksızın oksit tabakası oluşur. Metal 

yüzeyindeki bu oksit tabakanın belirli bir kalınlıkta olması gerekir. Gereğinden kalın 

oksit tabaka metal-seramik bağlantısını zayıflatacaktır (McLean 1979). 

 Ekonomik olmalıdır. Hem metalin elde edilmesi hem de laboratuvar işlemleri  

mümkün olduğunca düşük maliyetli olmalıdır. 

 Akma Dayanıklılığı (Yield Strength): 

Akma dayanıklılığı; elastik deformasyonun son bulduğu ve kalıcı deformasyonun 

başladığı stress olarak ifade edilir. Bir materyalin akma dayanıklılık değeri, materyalde 

kalıcı deformasyona yol açan stres miktarını belirlediği gibi bu değerin üzerindeki 

streslerde materyalde kalıcı deformasyon oluşacağını da ifade eder (McLean 1979). 

Elastik limit, oransal limit ve akma dayanıklılığı değerleri ayrı ayrı tanımlanmış 

olmakla birlikte, materyalin değerlendirilmesinde aynı amaçla kullanılırlar (Sakaguchi 

ve Powers 2012). Soy olmayan metal alaşımları soy metal alaşımlarına göre daha  

yüksek elastik limit, oransal limit ve akma dayanıklılığı değerlerine sahip olduğundan 

daha ince bölümlerde ve uzun köprü restorasyonlarında tercih edilirler. 

 Reziliens: Materyalin plastik deformasyona uğramaksızın mekanik enerjiyi  

emme kapasitesidir. Reziliens modülü ise materyalin birim hacmi oransal limite 

zorlandığında, materyalde depolanan enerji miktarını gösterir. Metal-seramik 
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restorasyonlarda kullanılan metal alaşımlarının, çiğneme kuvvetleri altında kırılgan 

porselen materyalini destekleyebilmeleri için yüksek reziliens modülüne sahip olmaları 

gerekir (Anusavice 2003). 

 Yatırılabilirlik (Burnishability): Restorasyonun, kenar kısımlarının, uygun metal  

bir aletle kurona doğru bastırılarak uyumlanmasına yatırma adı verilir. Restorasyon 

kenarı ile preparasyon kenarı tam bir uyum içerisinde olmalıdır. Bu sebeple döküm 

uyumunun yanı sıra kullanılan materyalin kenar kısımlarının klinikte adapte 

edilebilmesi restorasyonun uyumunu arttırır. Yüksek çekilebilirlik ve düşük akma 

dayanıklılığı değerlerine sahip metaller yatırma işlemi için uygun metallerdir (McLean 

1979). 

 Döküm Hassasiyeti: Döküm uyumunu etkileyen en önemli faktör, metalin sıvı  

halden katı hale geçerken gösterdiği büzülmedir. Yüksek ergime derecesine sahip 

metaller soğurken düşük ergime derecesine sahip metallere göre daha fazla büzülürler. 

Bu nedenle, yüksek ergime derecesine sahip olan soy olmayan metallerin dökümü söz 

konusu olduğunda, revetmanda daha fazla genleşme elde edilerek yüksek soğuma 

büzülmesi kompanse edilmelidir (Anusavice 2003). 

 Sünme-Isı Altında Zamana Bağlı Deformasyon Direnci: Bir metal ergime 

derecesine yakın bir ısı ve sabit kuvvet altında tutulduğunda meydana gelen 

deformasyon zamana bağlı olarak artar. Oluşan zamana bağlı plastik deformasyona 

sünme adı verilir. Sünme oluşumuna en dayanıklı materyaller seramikler, en dayanıksız 

materyaller ise polimerlerdir. Metaller ise polimerler kadar olmasa da sünmeye 

yatkındırlar (Roberts ve ark. 2009) 

 Metal destekli porselen restorasyonlarda, yüksek fırınlama derecelerinde, metal  

alt yapı üzerine etki eden yer çekimi kuvvetleri ve alaşım ile porselen arasındaki ısısal 

büzülme farkı nedeni ile metalde sünme oluşabilmektedir. Özellikle uzun köprülerde 

oluşma olasılığı daha fazladır. 

2.1.2.2. METAL ALAŞIMLARINDA TERMİNOLOJİ VE SINIFLAMA 

2.1.2.2.1. TERMİNOLOJİ 

Soy metal alaşımları: Kimyasal  saflığı nedeni ile korozyon ve oksidasyona 

dirençli metalleri tanımlamak için kullanılan bir terimdir (Craig 1989). Diş 

hekimliğinde kullanılan en az yedi soy metal vardır: Bunlar altın ve platinyum 
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grubundaki altı üye platinyum (Pt), paladyum (Pd), iridyum (Ir), osmiyum (Os), rodyum 

(Rd) ve rutenyum (Ru) olarak sayılabilir. Bazı yazarlar diş hekimliğindeki kullanımı 

hariç gümüşü de (Ag) bu gruba dahil ederler. Bu istisnanın sebebi gümüşün ağız 

kavitesinde oksidasyona gösterdiği eğilimdir (Anusavice 2003). 

Kıymetli metal alaşımları: Bu terim doğada az bulunmaları nedeni ile yüksek 

ticari değeri olan metaller için kullanılır. Diş hekimliği döküm alaşımları olarak 

kullanılanlar arasında altın, gümüş, platin grubunun altı üyesi, berilyum, galyum ve 

indiyumu sayabiliriz. Bu ifadeden anlaşılacağı üzere soy metaller kıymetlidir, fakat tüm 

kıymetli metaller soy değildir (Naylor 2009). 

Yarı kıymetli metal alaşımları: En çok kullanılan terimlerden biri olmasına 

rağmen aynı zamanda en belirsizlerinden de biridir. Buradaki ‘yarı’ kelimesi alaşımda  

bulunan  metallerin  oran  olarak yarısının kıymetli, diğer yarısının ise kıymetsiz 

olduğunu anlatmaktadır. Hiçbir alaşım bu tanımlamayı tam olarak karşılamaz, bu 

nedenle tanımlamayı anlamsız kılar (Naylor 2009). 

Kıymetsiz metal alaşımları: Bu tanımlama doğada bulunması zor olmayan ve 

yüksek maddi değer taşımayan metal ya da alaşımları için kullanılır. ‘Kıymetsiz’ 

tanımlaması teknik olarak ‘baz metal’ tanımlaması kadar doğru olmasa da teknik 

dilimize yerleşmiş ve tüm dünyada geniş bir kullanım alanı bulmuştur (O’Brien 1985). 

Baz metal alaşımları: Soy olmayan ya da kıymetsiz metal ya da alaşım tanımları 

için daha çok tercih edilen bir tanımlamadır. Diş hekimliği literatüründe kullanıldığında, 

soy olmayan ya da kıymetsiz tanımları ile eşdeğer olarak kabul edilmelidir. Baz metal 

alaşımlarının ticari değeri nispeten düşüktür ve kolaylıkla bulunabilir. (Naylor 2009). 

 

 

2.1.2.2.2. DENTAL ALAŞIMLARIN SINIFLANDIRILMASI      

Amerikan Dişhekimleri Birliği’nin (ADA) yaptığı sınıflamaya göre dental 

alaşımlar içeriklerine göre 3 grupta incelenebilir. 

1. Yüksek soy metal içeren alaşımlar: En az % 60 oranında soy metal ve en az % 

40 oranında altın içeren alaşımlardır. 



 12 

2. Soy metal alaşımları: en az %25 oranında soy metal içermelidirler altın 

içerme zorunluluğu yoktur. 

3. Baz metaller: %25’ten daha az oranda soy metal içerirler. 

ANSI/ ADA Sınıflaması No.5 (ISO  1562) yukarıdaki sınıflamaya ilave olarak 

Tip I’den Tip IV’e uzanan ve mekanik direncine bağlı kullanım alanını temel alan 

sınıflamayı önerir. Bu sınıflamaya göre yüksek soy metal içeren alaşımlar mekanik 

özelliğine bağlı olarak tip I ya da tip IV olabilir. Bu sistemde ise ağız içinde 

restorasyonun karşılaşacağı stres miktarına göre alaşımın seçilmesi önerilmektedir. Tip 

I ve II yüksek elongasyona sahiptir. Kolay cilalanır ancak düşük strese maruz kalacak 

alanlarda kullanılmalıdır. Örneğin okluzal kuvvet almayacak olan inlaylerde 

kullanılmalıdır. Tip IV yüksek streslere dayanabilir. Uzun köprülerde tercih edilebilir. 

Tip III ise en sık kullanılan dental alaşımlardır. Dental alaşımların sayısı çok fazla 

olduğundan ADA sınıflaması alt gruplara ayrılabilir.  

Mc Lean ise metal-seramik restorasyonlarında kullanılan metal alaşımlarını 

aşağıdaki gibi sınıflandırmıştır (McLean 1979): 

A- Soy Metal Alaşımları: 

I. Yüksek oranda altın içerenler: 

Altın – Platin- Paladyum alaşımları 

Altın- Platin- Tantalyum alaşımları 

(%84 Au- %7-9 Pt- %4-6 Ta, %1-3 Ag) 

II-Düşük oranda altın içeren alaşımlar 

Altın - Paladyum- Gümüş alaşımları 

(%50 Au- %30 Pa- %12 Ag- %8 In+Sn) 

III-Altın içermeyen alaşımlar 

Paladyum – Gümüş alaşımları 

(%60 Pa - %38 Ag – %2 In+Sn) 

B- Soy Olmayan Metal Alaşımları 

  I- Nikel- Krom alaşımları (Ni - Cr) 
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II- Kobalt- Krom alaşımları (Co - Cr) 

 

A. Soy Metal Alaşımları 

Döküm amacıyla kullanılan ilk metal, saf altındır.  Dental porselenin termal 

genleşme katsayısı altın alaşımlardan çok daha düşük olduğundan ideal bağlanma 

sağlanamamış ve bu nedenle alaşımların genleşme katsayısı platin ve paladyum ilave 

edilerek porselene yakın bir hale getirilmeye çalışılmıştır. Altına paladyum ve platinum 

ilavesiyle daha dayanıklı ve uzun köprüler elde edilebilmiştir. Alaşıma paladyum ilavesi 

alaşıma beyaz rengi ve yüksek erime dereceli porselenlerle uyumu, platinum ise 

dayanıklılığı sağlamıştır (Anusavice 1985). 

B. Soy Olmayan Metal Alaşımları 

I-Nikel – Krom alaşımları:  

İçeriğinde berilyum elementinin bulunup bulunmamasına bağlı olarak iki grupta 

incelenebilir. Birleşiminde çoğunlukla %70-80 Ni, %15 Cr bulunur. Metal destekli 

restorasyonlarda kullanılan soy olmayan metal alaşımlarının büyük bir çoğunluğunu 

oluşturur ve en yaygın olarak kullanılan metal-seramik alaşımıdır. 1400˚C’de erir ve 

krom oranı arttıkça erime derecesi de artar (Anusavice 2003).. 

            II-Kobalt-Krom alaşımları: 

Kobalt-Krom alaşımlarının kullanımı özellikle 1980’lerden sonra altın 

fiyatlarının yükselişiyle yoğunlaşmıştır. Özellikle 2008 yılında yaşanan küresel 

ekonomik kriz de artışta etkilidir. Kobalt krom alaşımları çeşitli başarılı klinik 

uygulamaları sayesinde en çok bilinen baz metal alaşımıdır. Elwood Haynes’in 

geçtiğimiz yüzyılda yaptığı çalışmalar Co-Cr alaşımlarının günümüz endüstri ve 

biyomedikal dünyasında kullanımının temelini oluşturmuştur (Al Jabbari 2014).  

Kobalt-Krom alaşımları mekanik kuvvetler ve ısıya dayanıklı ayrıca magnetik 

olmayan alaşımlar olarak tanımlanırlar. Aşınma, korozyon ve lekelenme direnci ile 

biyouyumlulukları oldukça iyi olup yüksek elastisite modülüne sahiptirler. Bu sayede 

daha ince hazırlanabilirler.  
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Co-Cr  alaşımların ilk dental uygulaması 1930 yılında hareketli bölümlü protez 

üretimi olmuştur. O günden bu yana Co-Cr ve Ni-Cr baz metal alaşımları Tip IV altın 

alaşımlarıyla kıyaslandığında oldukça popüler olmuştur.   

Co-Cr’un ilk metal seramik restorasyonda kullanımı ise 1959 yılında Weinstein 

tarafından gerçekleştirilmiştir. Weinstein’ın aldığı patentte alaşımın içeriği şu 

şekildedir. (Ağırlıkça % 62.55 Co,  27.00 Cr, 6.00 Mo, 2.00 Ni, 1.00 Fe, 0.60 Si, 0.60 

Mn, and 0.25).  Co-Cr alaşımlar günümüzde oldukça yaygın bir kullanıma sahiptir 

(Wataha ve Messer 2004).  

Dental teknolojilerin gelişmesi neticesinde kanvansiyonel döküm tekniğine 

alternatif olacak üretim teknikleri geliştirilmeye devam etmektedir.  

Co-Cr alaşımlarının bileşiminde %65 Co, %26 Cr, %9 Ni bulunur. Bunlardan 

başka molibden, silikon, berilyum, boron, karbon gibi elementler de az miktarda 

birleşimlerinde bulunur. Kobalt ve nikel sert ve dayanıklı metallerdir. Kromun işlevi, 

alaşımı solüsyon sertleşmesi ile daha da serleştirmek ve pasivizasyon etkisi ile 

korozyona karşı dirençli hale getirmektir. Yüzeyde açığa çıkan krom hızla okside olark 

pasif ince bir oksit tabakası oluşturur. Bu oksit tabakası iç tabakaları korozyona karşı 

korur. Çoğunlukla iskelet protezlerinde kullanılır. Ekstra sert (Tip IV) grubuna girer. 

Erime derecesi 1300˚C’dir (Al Jabbari 2014).  

   Avantajları: 

• Yüksek elastisiyet katsayısı ve creep direncine sahip olduğu için 

eğilmeye ve bükülmeye çok dirençlidir ve buna bağlı olarak da uzun gövdeli köprülerde 

rahatlıkla kullanılabilir. 

• Seramik ile kuvvetli bağlantı kurabilir. 

• Soy alaşımlara göre daha ince hazırlanabilir. 

• Ucuzdur.  

 

Dezavantajları: 

• Hassas döküm elde etmek zordur. 

• Kuron kenarları pürüzlü olabilir. 
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• Kalın oksit tabakası seramik bağlantısında olumsuzluğa ve seramikte 

renklenmeye sebep olabilir. 

• Sertliği nedeniyle tesviyesi zordur. 

• Berilyum kapsayan alaşımlar berilyumun sitotoksik özelliğinden dolayı 

sakıncalıdır.  

Bahsedilen sınıflandırmalarda kullanılan metallerin alaşımlara kattıkları 

özellikler birbirlerinden farklıdır (Anusavice 2003).: 

Alüminyum (Al): Nikel alaşımlarının erime derecesini düşürmek için kullanılır. 

Aynı zamanda sertleştirici etki gösterirken oksit oluşumunu etkiler. Kobalt-krom 

alaşımlarıyla birlikte kullanıldığında asitlenebilme özelliği sayesinde mikro mekanik 

tutuculuk sağlanmasına yardımcı olur. 

Altın (Au): Korozyona direnç sağlar, kararmayı engeller ve az da olsa alaşımın 

erime derecesini arttırır. Alaşımın manipülasyonunu arttırırken yoğunluğu da arttırdığı 

için maliyeti de yükseltir. Metale tercih edilen sarı rengi verir fakat alaşıma paladyum 

veya gümüş de ilave edilmişse bu renk elde edilemez. 

Berilyum (Be): Erime derecesini düşürür, dökülebilirliği arttırır, cilalanabilirliği 

kolaylaştırır,sertliği arttırır ve oksit oluşumunu kontrol edici etki gösterir. Nikel-krom 

alaşımlarıyla birlikte kullanıldığında asitlenebildiği için mikro mekanik tutuculuk 

sağlanmasına yardımcı olur. Bu olumlu özelliğe rağmen teknisyen ve hasta için 

oluşturduğu potansiyel sağlık riskleri yüzünden kullanımı oldukça azalmıştır. 

Bakır (Cu): Alaşımın sertliğini ve dayanıklılığını arttırırken erime derecesini 

düşürür. Soy alaşımların içine ilave edilerek seramik bağlantısı için gerekli olan 

yüzeydeki oksit tabakasının oluşmasını sağlar. 

Boron (B): Deokside edici ve sertliği arttırıcı etki gösterir. Yüzey gerilimini 

azaltarak dökülebilirliği arttırır. 

Çinko (Zn): Alaşımın erime derecesini düşürür ve deokside edici etkisi vardır, 

ayrıca dökülebilirliği arttırır. 

Demir (Fe): Bazı altın içerikli alaşımlara ilave edilerek sertliği arttırıcı ve oksit 

oluşturucu etki gösterir. 
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Galyum (Ga): Gümüş içermeyen alaşımlara gümüş eksikliğine bağlı olarak 

düşen ısı genleşme katsayısını arttırmak için ilave edilir. 

Gümüş (Ag): Alaşımın erime derecesini düşürür, akıcılığını arttırır, altın ve 

paladyum alaşımlarının ısı genleşme katsayısının kontrolünü sağlar. Bazı seramiklerle 

birlikte kullanıldığında seramikte sarı, kahverengi veya yeşil renklenmeye sebep 

olabilir. Oksijen absorbsiyonu eğilimi vardır, bu da döküm sırasında porozite 

oluşmasına sebep olabilir. Bunu engellemek için alaşımın içine çinko ve indiyum ilave 

edilir. Sülfür varlığında korozyona ve kararmaya uğrar. Kıymetli bir metal olmasına 

rağmen diş hekimliğinde soy metal olarak kabul edilmez. 

İndiyum (In): Altın içerikli alaşımlara ilave edilir. Alaşımın erime derecesini ve 

yoğunluğunu azaltırken akışkanlığı ve direnci arttırır. Yüzeyde seramikle bağlantıyı 

sağlayan oksit tabakası oluşturur. Gümüş içeren alaşımlara ilave edildiğinde kararmayı 

önleyici etki gösterir. 

İridyum (Ir): Altın ve paladyum içerikli alaşımların içine ilave edildiğinde 

grenleri düzgünleştirerek mekanik özellikleri arttırır. Ayrıca kararmayı önleyici etkisi 

vardır. 

Kalay (Sn): Alaşımın erime derecesini düşürürken sertliğini arttırır. Altın ve 

paladyum alaşımlarında seramik adezyonu için gerekli oksit tabakasının oluşumunda en 

önemli rolü oynar. 

Kobalt (Co): Nikel bazlı alaşımlara alternatif oluşturur fakat işlenmesi daha 

zordur. Paladyum içeren alaşımların içine ısı genleşme katsayısını arttırması için ilave 

edilir. 

Krom (Cr): Sertliği arttırıcı ve korozyon önleyici etki gösterir. 

Mangan (Mn): Nikel ve kobalt içerikli alaşımlara ilave edilerek sertliği arttırır.  

Molibden (Mo): Korozyona direnci arttırır, oksit oluşumunu sağlar ve nikel bazlı 

alaşımlarda ısı genleşme katsayısını ayarlamak için kullanılır. 

Nikel (Ni): Metal-seramik sistemlerde yaygın bir şekilde kullanılmasının sebebi 

ısı genleşme katsayısının altına yakın olması ve korozyona karşı olan direncidir. 

Dezavantajı ise nikel alerjisi olan bireylerde toksik etki göstermesidir. 
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Paladyum (Pd): Altın alaşımlarına ilave edilerek dayanıklılığı, sertliği, bükülme 

direncini, kororzyona ve kararmaya karşı direnci arttırır. Ayrıca erime derecesini 

yükseltir. Çok güçlü bir beyazlatıcı etkisi vardır. %10 oranında ilavesi bile alaşımı 

paladyumun rengine çevirir. Altın alaşımlarında yoğunluğu azaltarak maliyeti düşürür. 

Platin (Pt): Altın alaşımlarının dayanıklılığı , erime derecesi, sertliği ile 

korozyon, kararma ve bükülme direncini arttırır. Alaşımın rengini beyaza çevirir ve soy 

olmayan alaşımlara ilave edildiğinde yoğunluğu arttırır. 

Rutenyum (Ru): İridyuma benzer şekilde altın ve paladyum içerikli alaşımların 

içine ilave edildiğinde grenleri düzgünleştirerek mekanik özellikleri arttırır. Ayrıca 

kararmayı önleyici etkisi vardır. 

Silisyum (Si): Alaşım içindeki diğer metallerin oksidasyonunu engeller ayrıca 

sertliği arttırıcı etkisi vardır. 

Titanyum (Ti): Alüminyum ve berilyum gibi erime derecesini düşürmek 

dökülebilirliği arttırmak için kullanılır. Sertliği arttırıcı ve yüksek ısılarda oksidasyonu 

önleyici etkisi de vardır. 

2.1.3.  OKSİT TABAKA 

Çoğu metal alaşımın porselenle örtülecek yüzeyi oksitlenir. Isı uygulanmasıyla 

alaşımın yüzeyinde oluşan bu tabaka dental porselenin bağlanmasında anahtar role 

sahiptir. Soy  metaller  oksitlenmediğinden  alaşım  içindeki  baz metaller  bu  görevi  

yerine  getirirler. Alaşımın  içeriğine  göre  farklı  oksidasyon  teknikleri  gerekir.  İdeal  

olarak  bu  oksit  tabaka içerik farklılığına bakılmaksızın  ayrı ve ince bir 

monomoleküler film tabakadan daha fazla olmamalıdır. Kimyasal içerik alaşımın 

çeşidine göre farklı olabilir İdeal olarak bu oksit tabaka içerik farklılığına bakmadan 

ayrı ince bir monomoleküler filmden daha fazla birşey olmamalıdır. Kimyasal içerik 

alaşımın çeşidine göre farklı olabilir (Yamamoto 1985). 
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2.1.4. DENTAL PORSELENLER 

Seramik sözcüğü Yunanca ‘Topraktan yapılmış’ anlamına gelen ‘keramikos’ 

sözcüğünden türetilmiştir, dilimizde ‘Kil kökenli pişmiş materyal’ olarak tanımlanır 

(Sakaguchi ve Powers  2012). 

Birçok tarihi kayda göre dental seramikler ilk olarak tam protez üretiminde 

kullanılmıştır. Metal seramik restorasyonlarda kullanımı ise birkaç yüzyıl sonra ancak 

1950’lerde gerçekleşmiştir. Günümüzde kullandığımız seramiğe ancak uzun çalışmalar 

sonucunda ulaşılmıştır.  

Dişhekimliğinde kullanılan en eski materyallerden olan seramikler, protetik 

tedavide ilk olarak 1774 yılında Fransız eczacı Alexis Duchateau tarafından 

kullanılmıştır. Duchateau kendisine porselenden tam protez yapmıştır. Çok başarılı 

sayılamayacak bir sonuç elde etmiştir. Yine Fransız bir dişhekimi olan Dubois de 

Chemant porselenden tam protez yapmış ve kullandığı malzemeyi “mineral pasta” 

olarak tanımlamış ve materyalin renk, boyut ve stabilitesini geliştirmek için çalışmıştır. 

1788 yılında formülünün patentini alan De Chemant 1797’de çalışmasını yayınlamıştır. 

Ancak bazı çağdaşları De Chemant’ın çalışmasının Duchateau’nun orijinal buluşunun 

hırsızlığından ibaret olduğunu iddia etmişlerdir. Bu tartışmaların doğruluğu 

bilinmemekle beraber Duchateau ve De Chemant’ın  bu çalışmalarının modern 

dişhekimliğinin babası sayılan bir başka Fransız dişhekimi Pierre Fauchard’ın 

çalışmalarına öncülük ettiği kesindir (Kelly ve ark. 1996).  

İlk porselen dişler İtalyan Giusseppangelo Fonzi tarafından 1808 yılında 

yapılmıştır. Fonzi bu dişlerin arkasına metal iskelete kaynak yapılabilecek platin pinler 

yerleştirmiştir. Porseleni ince bir titanyum yaprakla birleştirme fikri ise Charles H. Land 

tarafından geliştirilmiş ve 1886 yılında bu kavramın patentini almıştır. 1898 yılında 

düşük ısı porselenini geliştirmiş, 1903 yılında yayınladığı çalışmayla ilk porselen jaket 

kuronu ürettiğini belgelemiştir.  1950 yılında ilk kez porselenin altın alaşımı ile 

kullanımı rapor edilmiştir. Alaşım ve porselen arasında kimyasal bir birleşme söz 

konusu olmayıp mekanik bir bağlanma söz konusudur. Daha sonra çalışmalar bu 

bağlantı üzerine yoğunlaşmıştır. 1962 yılında ilk metal-seramik kuron üretilmiştir. 

Metal porselen restorasyonların porselen tozları kullanılarak yapımı, ilk kez Weinstein 

tarafından tarif edilmiştir. Porselenin vakum altında pişirilmeye başlanması ve altın 

alaşımlarına bağlanmasındaki gelişmeler dental estetikteki en önemli gelişme olarak 
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kabul edilmektedir (Sakaguchi ve Powers  2012). 1986 yılında yapılan çalışmada metal-

seramik restorasyonların tam kuronların yapımında en popüler restoratif kombinasyon 

haline geldiği belirtilmiştir (Christensen 1986).   

Porselen restorasyonlarda alt yapı alaşımları ve üst yapı porseleni arasındaki 

ısısal genleşme katsayıları uyumsuz olduğu için materyalin soğuması esnasında çatlak 

ve kırıklar oluşmuştur. Fabrikasyon aşamasında feldspar camın ve yüksek genleşmeye 

sahip lösitin uygun oranlarda karıştırılmasıyla bu sorun çözülmüştür (38). Böylece 

feldspatik porselenin termal genleşme katsayısının daha düşük olması sağlanmıştır. 

Yapılan bu çalışmalar, porselenin metal alt yapıya bağlantısını ve dayanıklılığını önemli 

ölçüde geliştirmiştir (Rosentiel ve ark.1995) Ülkemizde metal destekli estetik 

restorasyonların rutin pratiğe girmesi 1965 yılından sonra Prof. Dr. İlhan 

Çuhadaroğlu’nun çalışmaları ile gerçekleşmiştir.  

Günümüzde çok çeşitli içerik, marka ve fiyatta dental porselen ve bunlarla 

kullanılacak metal alaşımları bulunmaktadır.  

2.1.4.1.  DENTAL PORSELENİN KİMYASAL YAPISI 

Porselenler bir veya birden fazla metalin, metal olmayan bir elementle yaptığı 

bileşik olarak tanımlanır. Metal olmayan element oksijendir (O2) ve matriks görevi 

görür. Daha küçük yapıdaki metal ya da yarı metal atomlar, oksijen atomları arasında 

bulunur. 

Porselenler hem kovalent hem de iyonik bağlara sahiptir. Bu güçlü bağlar 

porselenlerin kimyasal ve termik etkilere karşı dirençlerinin; aynı zamanda stabilite, 

sertlik, yüksek elastisite modülü gibi olumlu özelliklerinin kaynağıdır. Bu bağların 

yapısı aynı zamanda porselenlerin kırılganlığının da nedenidir (Akın 1999). 

Dental porslenlerin temel bileşeni Feldspar, Kuartz, Alumina gibi kristalin 

mineralleri olup genellikle Kaolin içeren cam matriksten oluşurlar. Bileşenlerinin 

oranları porselen çeşidine ve markaya göre değişmektedir.  

Feldspar (K2Al2O3-6SiO2 ve Na2O-Al2O3-6SiO2)  

Primer görevi cam matrixin oluşturulmasıdır. Doğada saf haliyle bulunmaz; 

potasyum aluminyum silikat (orthoclase ya da potash feldspar) ve sodyum aluminyum 

silikat (albite ya da sodyum feldspar) karışımıdır. Oranlar değişebilmektedir. 
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Oranlardaki değişimler porselenin özelliklerinde önemli ölçüde değişiklik 

yaratmaktadır.  

Potash feldspar günümüz porselen sistemlerin çoğunda bulunmaktadır. 

Materyale translusentlik özelliği kazandırmaktadır. 2280˚F-2730˚F (1250˚C-1500˚C) 

sıcaklıkta eritildiğinde potash kaolin ve kuartzla birleşerek cam yapıyı oluşturur. 

Feldsparın potash formu sadece viskoziteyi arttırmaz, aynı zamanda porselenin 

pyroplastik akışını kontrol eder. Yani fırınlama esnasında yığılan porselenin formunun 

korunmasını sağlar. 

Sodyum feldspar porselenin füzyon sıcaklığını düşürür. Bu durum pyroplastik 

akışa hassasiyeti arttırır. Sodyum feldspar translusentliğe katkıda bulunmaz. 

Kuartz (SiO2) 

Bileşimi SiO2’ten meydana gelen bir mineral olan kuartz, yeryüzünde oldukça 

yaygın olarak bulunur ve çok fazla sayıda formu vardır. Seramikte %25-30 oranında 

bulunur. Erime derecesi çok yüksektir (1685˚C) ve buna bağlı olarak omurga vazifesi 

görür ve pişim işlemleri esnasında seramik restorasyonun işlenmiş formunun 

korunmasını sağlar. Ayrıca seramiğin kırılganlığını da azaltır. Eğer yapı içine fazla 

oranda konursa seramiğin ışık geçirgenliğini azaltır. 

Alumina (Al2O3) 

Kaolin (Al2O3-2SiO2 2H2O) 

Kaolin yumuşak ve beyaz renkte bir kil türüdür ve granit kayalarından elde 

edilir. Diş hekimliği seramiğinde % 3-5 oranında bulunur. Diş hekimliği seramiği ile 

diğer seramikler arasındaki temel fark da bu orandır. Seramiğe opak özelliği verdiği 

için, oranı belli bir miktarı aşmaz. Suyla karıştırıldığı zaman yapışkan bir hal aldığı için 

seramik hamurunun şekillendirilmesine yardımcı olur. Pişim esnasında yüksek ısıya 

maruz kaldığında seramik içindeki feldspar ile kuartz için bağlayıcı rol oynayıp 

materyale kolay şekillendirilebilme özelliği kazandırır. 

Cam modifiye edici oksitler:  

Potasyum, sodyum ve kalsiyum oksitleri gibi cam modifiye ediciler porselenin 

termal ekspansiyon katsayısını arttırırlar (Mclean 1979). Bu alkalilerin eklenmesi ile 

dental porselenler metal seramik restorasyonlarda kullanılan alaşımların yüksek termal 
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ekspansiyon katsayılarına yaklaşabilirler. Termal ekspansiyon katsayısının yükselmesi 

oksijenle yapılan bağın kırılmasıyla elde edilir. Ancak, çok fazla bağ kırılırsa bu kez de 

camın yeniden kristalize (devitrifiye) olması riski oluşur. Devitrifikasyon oluşma 

olasılığı, yüksek ekspansiyon gösteren porselenlerde daha fazladır. Devitrifikasyon; 

restorasyonu zayıflatır, bulutlu bir görüntüye yol açar ve glazür işlemini zorlaştırır (Mc 

Lean 1979). Günümüzde kullanılan modern porselenlerde üretici firma tarafından 

tavsiye edilen fırınlama kurallarına uyulduğunda devitrifikasyon ancak nadiren 

oluşabilir. 

Renklendirici metal oksitleri:  

Seramikte doğal dişlere yakın renk tonlarının elde edilebilmesi için yapı içine 

katılırlar. Bu metalik pigmentler yüksek ısılara dayanıklıdırlar (Mc Cabe 1985). 

Seramikler için en çok kullanılan ve uluslararası standartlarda kabul edilen 

sınıflama, seramiğin fırın pişim sıcaklığına göre olan sınıflandırmadır. (Akın 1999; Mc 

Lean 1980). 

             Tip                Pişim Sıcaklığı ˚C  

    Yüksek ısı seramiği                     ≥ 1200˚C  

 

     Orta ısı seramiği                                    1050-1200˚C  

 

    Düşük ısı seramiği                                      ≤ 1050˚C 

 

Tablo 2-2: Dental seramik sınıflaması. 

Bu üç tip seramiğin yapısal bileşenleri farklıdır. Pişim sıcaklığını yapının 

içindeki eriticiler belirler. Yapıya ilave edilen eritici oranının artmasıyla pişim sıcaklığı 

düşer. 

Yüksek ısı seramikleri çok homojen bir yapıya sahiptirler ve pişim esnasında 

%15 oranında büzülme gösterirler. Çoğunlukla suni dişlerin yapımında kullanılırken, 

geçmiş senelerde jaket kuron yapımında da kullanılmıştır. 



 22 

Orta ısı seramikleri homojen bir yapıya sahiptirler ve %15’ten fazla büzülme 

gösterirler. Hazır gövde dişlerin yapımında kullanılırlar. 

Düşük ısı seramikleri, metal-seramik ve tam seramik restorasyonlarda, makyaj 

ve glazür tozlarında olmak üzere günümüzde en çok kullanılan diş hekimliği 

seramiğidir. Diş hekimliği seramik fırınlarında kolaylıkla pişirilebilirler. Pişim 

esnasında %30-35 oranında büzülme gösterirler (Hondrum ve ark. 1992). 

Metal destekli porselen restorasyonlarda kullanılacak porselenlerin sahip olması 

gereken özellikler; 

• Uygun bir pişme ısısına sahip olmalıdır. 

• Metal alaşımı ile iyi bir bağlantı kurmalıdır. 

• Dayanımı yeterli düzeyde olmalıdır. 

• Belirli bir büzülme gösterebilmelidir. 

• Doğal dişlere benzer şeffaflık göstermelidir. 

• Renk değiştirmemelidir. 

• Alaşımın ergime derecesinden daha düşük ısıda pişmelidir. 

• Isısal genleşme katsayısı alaşımın ısı genleşme katsayısına yakın 

olmalıdır (Nayır 1999). 

2.1.5. OPAK PORSELENİ TABAKASI 

Opak seramiğin üç ana görevi vardır: 

• Metal-seramik bağlantısında rol almak. 

• Metal altyapının rengini maskelemek. 

• Seramiğin renginin oluşturulmasında ilk basamak olarak görev almak. 

Bu seramiklerin opak görünümü yapı içine katılan SnO2, TiO2, ZrO2 ve CeO2 

gibi erimeyen oksitlerin ilavesi sağlanmıştır. Yapı içindeki oksitlerin partikül boyutları 

5μm iken konsantrasyonları %8-15 oranında değişkenlik gösterir (Nayır 1999). 

Partikül boyutundaki ufak farklılıklar bile metal altyapıyı maskeleme miktarını 

etkilemektedir. Bununla birlikte opak seramiğinin metali maskeleme kapasitesi sadece 

seramiğe bağlı bir faktör değildir. Metal altyapının yüzeyinde oluşan oksit tabakasının 
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cinsi ve rengi de opak seramiğinin maskeleme miktarını etkileyecektir. Bir başka 

deyişle açık renkte bir oksit tabakası oluşturmuş metal altyapının renginin 

maskelenmesi için ince bir opak seramiği yeterli olurken, kalın ve koyu renkte bir oksit 

tabakası oluşturan bir başka alaşımdan yapılmış altyapının renginin maskelenmesi daha 

kalın bir opak tabakası gerektirecektir (Naylor 1992; Yamamoto 1985). 

Opak tabakasının kalınlığı kullanılacak seramiğin markası ve rengine bağlı 

olarak değişiklik gösterir. Yapılan çalışmalara göre ideal opak seramiği kalınlığı 

seramik markası ve rengine bağlı olarak 0,2-0,5 mm arasında olmalıdır (O’Brein 1985; 

Barghi ve Lorenzana 1982). Vakum altında pişim işlemi tamamlanmış opak tabakasının 

kalınlığı uygulanan seramik markasına ve metal altyapının rengine göre değişkenlik 

gösterirken 0,2-0,3 mm uniform kalınlık genel olarak ideal kabul edilmektedir (Barghi 

ve Lorenzana 1982; Naylor 1992). 

Günümüzde çoğu üretici firma, opak seramiklerine ek olarak daha yoğun 

renklerde hazırlanmış opak seramikleri de üretmektedir. Bu konsantre tozların 

geleneksel opak tozu ile karıştırılarak ideal renk ve efektlerin oluşturulması 

kolaylaştırılmıştır. 

Dentin ve mine seramikleri doğal diş dokusuna benzer görüntüyü taklit etmek 

için formüle edildikleri için metal altyapının koyu rengini maskeleyemezler. Bu sorunu 

çözmek için üretilen opak seramikleri ile oluşturulan opak tabakası metal renginin 

maskelenmesi işlemini gerçekleştirir (Fairhurst ve ark. 1980). 

2.1.6. DENTİN PORSELENİ TABAKASI 

Seramiğin renginin oluşturulması opak tabakası ile başlarken rengi belirleyen 

asıl bileşen içinde pigmentasyona uğramış metal oksitlerin bulunduğu dentin 

tabakasıdır. Daha doğru bir seramik renginin oluşturulması ve asgari dayanıklılık için 

en az 0,5-1,0 en çok 1,5-2,0 mm dentin ve mine seramiği kalınlığına ihtiyaç vardır 

(Naylor 1992). 2 mm’den daha kalın işlenip pişirilen seramik tabakası metal altyapı 

tarafından yeterli oranda desteklenemeyeceği için ağız içinde kuvvetler karşısında 

kırılma riskiyle karşı karşıya kalacaktır. Ayrıca bu normalden daha kalın seramik yapı 

içinde stresler oluşarak çatlak meydana getirebilecektir. 
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2.1.7.  MİNE PORSELENİ TABAKASI 

Mine seramiği doğal diş minesini taklit etmek üzere geliştirilmiş ve dentin 

seramiğine oranla daha fazla ışık geçirgenliğine sahiptir. Mine seramiği ışık 

geçirgenliğini sağlaması için genelde kesici kenar/oklüzal yüzey ve arayüz bölgelerine 

uygulanmakla birlikte dentin seramiği işlenen tüm yüzeye de uygulanabilir. 

İdeal olarak mine seramiğinin pişiminin dentin seramiği ile beraber tek seferde 

yapılması tercih edilir. Böylece dentin ile mine seramiği arasındaki renk geçişleri daha 

doğala yakın elde edilmiş olur (Naylor 1992). 

2.1.8.  GLAZÜR TABAKASI 

Metal-seramik restorasyonlarının yapımının son aşaması şekillendirmesi 

tamamlanmış yapının üretici firma talimatlarına göre belli bir ısıya kadar ısıtılıp 

yüzeyde kısmen erimiş ve parlak bir hal almış bir seramik tabakası oluşturmaktır. Bu 

işleme doğal glazür adı verilir. 

Diğer ve daha yaygın olarak kullanılan yöntem ise yüzeye sadece cam faz içeren 

glazür seramiği uygulayıp pişim işlemi yaparak gerekli parlaklığın sağlanmasıdır. 

Glazür tabakası aynı zamanda yüzeydeki muhtemel çatlakları doldurarak yapının 

mekanik özelliklerini arttırır (Fairhurst ve ark. 1992; Griggs ve ark. 1995). 

2.2. CAD/CAM 

            Dişhekimliği yeni materyal ve teknolojileri tıbbi bir disiplin içinde kucaklayarak 

kendini ileriye taşımaktadır. CAD/CAM teknolojilerini diş  hekimliğinde  kullanılmaya 

başlaması da buna güzel bir örnektir. 

CAD/CAM İngilizce Computer Aided Design yani Bilgisayar Destekli Tasarım / 

Computer Aided Manufacturing yani Bilgisayar Destekli Üretim kelimelerinin 

kısaltılmışıdır. Günümüzde bu teknolojiler modern klinik ve laboratuvarlarda kabul 

görmüş durumdadır. İnlay, kuron ve köprüler gibi dental restorasyonların üretiminde 

CAD/CAM sistemleri uzun zamandır kullanılmakta olup yeni sistemler marketlerde 

hızla yerini almaktadır. Ağız içi tarayıcılarda meydana gelen gelişmelerle birlikte 

dişhekimliği gün geçtikçe dijital hale gelmektedir.  
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2.2.1. CAD/CAM’İN GELİŞİMİ, TARİHÇESİ VE GÜNCEL DURUMU 

Dişhekimliğinde CAD/CAM kullanımında en önemli gelişmeler 1980’lerde 

gerçekleşmiştir. CAD/CAM sistemlerinin dişhekimliğindeki gelişimine baktığımızda 3 

önemli ismin  çalışmalarıyla öncülük ettiğini görürüz. 

İlk isim olan Dr. Duret 1971’de yaptığı çalışmada ağız içi tarayıcıyla optik ölçü 

elde etmiştir. Elde edilen verinin işlenmesiyle  3 boyutlu sanal model oluşturulmuştur. 

Daha sonra bu grafik yardımıyla ekranda restorasyon için en uygun kuron morfolojisi 

sanal olarak elde edilmiştir. Dizayn işlemi tamamlandıktan sonra restorasyon  bloktan 

kazıma yöntemiyle oluşturulmuştur. Duret ve ark. daha sonra Sopha® sistemini 

geliştirmişlerdir. Ancak bu sistem fazla kullanılmamıştır. Bunun sebebi bu sistemin 

dişhekimliğinde yeteri  kadar  geliştirilmeden dişhekimliğinde kullanıma sunulmuş 

olmasıdır (Myazaki ve ark. 2009; Liu ve Essig 2008).  

CAD/CAM uygulamalarında ikinci önemli gelişme Dr. Mormann ve 

arkadaşlarının CEREC sistemini geliştirip bu teknoloji ile ilk seramik inlayi üretmesidir. 

CAD⁄CAM teriminin dişhekimliğinde popüler oluşu CEREC sisteminin doğuşuyla 

birlikte olmuştur.  Ölçünün alınması direkt kompakt ağız içi kamerayla 

gerçekleştirilmiştir. İnlay kavitesinin dijitalizasyonu, kuron preparasyonunun 

aktarılmasından daha kolay olduğu bildirilmiştir (Mörmann ve ark. 1989). Bu uygulama 

zamanına göre oldukça yenilikçidir. Seramik restorasyonun aynı gün içinde hasta 

başında tamamlanabildiği bildirilmiştir. Bu sistemin yayınlanmasıyla CAD/CAM 

dişhekimliğinde hızla popülarite kazanmıştır (McLaren 2011). 

Hasta başı üretim günümüzde kullanılan bir sistemdir. . Sadece inlay/onlayler 

değil kuron protezleri ile kuron ve köprü alt yapıları da oluşturulabilmektedir. Bu 

sistemin uzun dönem başarısını gösteren çalışmalar mevcuttur. Duret’i takiben 

1980’lerde fikrin daha da geliştirilmesi üzerine çalışılmıştır (Beuer ve ark. 2008).  

Üçüncü önemli isim Dr. Andersson olup kendisi Procera® sistemini 

geliştirmiştir. 1980’lerin başında altın fiyatlarındaki büyük yükseliş, dişhekimliğini Ni-

Cr alaşımlara yönlendirmiştir. Ancak Ni alerjisi önemli bir problem oluşturmaya 

başlamıştır. Bu nedenle araştırıcılar alerji oluşturmayan bir metal olan titanyuma 

yönelmişlerdir. Titanyumun dökümünün zor oluşu nedeniyle Andersson, titanyum 

kopingleri spark erozyonu ile oluşturup kompozitle veneerlemeyi denemiş ve başarılı 

olduğunu bildirmiştir. Bu gelişme, bir sistemin parçası olarak CAD/CAM’in kullanımı 
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açısından önemli bir gelişmedir. Daha sonra bu sistem tam seramik restorasyonların 

üretiminde dünyanın dört bir yanındaki dijital görüntüleyicilerle internet ağı ile 

bağlanmış bir merkezi üretim sistemi olan Procera sisteminde kullanılmıştır. Yüksek 

dayanıklılıkta seramikler geleneksel metotlarla üretilemediğinden böyle bir merkezi 

sistemle üretim yapılablmesi çığır açan bir gelişme niteliği taşımaktadır (Fasbinder 

2012).  

Kuron-köprü protezlerinin konvansiyonel yöntemle üretiminde izlenen yol  

prepare edilen dayanakların ölçüsünün alınmasıyla başlar. Alınan ölçü sayesinde alçı 

model elde edilir. Modelin oluşturulması laboratuvar işlemlerinin başlangıcıdır. Metalik 

bir restorasyon elde edilecekse mum modelaj oluşturulur ve kayıp mum tekniği ile 

döküm gerçekleştirilir. Veneerleme işlemi yapılır. Konvansiyonel yöntemde izlenen yol 

Şekil 2.1’de gösterilmiştir (Myazaki ve Hotta 2011).  

Ağıziçi dayanak 

 

  Ölçü alınması 

 

 Çalışma modeli 

 

  Mum modelaj 

 

      Döküm 

 

   Veneerleme  

 

        Bitim  

 

    Simantasyon 

Şekil 2-1: Konvansiyonel yöntemle kuron-köprü restorasyonu üretimi 
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Duret ve arkadaşlarının çalışmalarında olduğu gibi 1. nesil CAD/CAM 

uygulamalarında ağız içindeki dayanak ağıziçi tarayıcı tarafından taranır, optik ölçü 

elde edilir. Elde edilen ölçü ile sanal model oluşturulur. Restorasyonun son hali bloktan 

kazıma ile gerçekleştirilir. 1. nesil CAD/CAM uygulamalarında izlenen yol şekil 2.2’de 

gösterilmiştir (Myazaki ve Hotta 2011). 

 

Optik ölçü 

 

    CAD 

 

Sanal model 

 

    CAM 

 

  Milleme 

Şekil 2-2: 1. nesil CAD/CAM uygulaması ile kuron-köprü restorasyonu üretimi 

Bazı araştırıcılar direkt intraoral taramayı zor bulmuşlar ve geleneksel yöntemle 

oluşturulan alçı modeli taramayı tercih etmişlerdir. 2. nesil CAD/CAM uygulamalarında 

izlenen yol Şekil 2.3’te gösterilmiştir. Burada geleneksel yöntemde olduğu gibi alçı 

model oluşturulup CAD/CAM işlemleri bu alçı modelin taranmasıyla başlar. 2. nesil 

CAD/CAM sistemleri ile hem metalik hem de seramik restorasyonlar 

üretilebilmektedir.  3. nesil sistemlerde Procera sisteminde olduğu gibi veri bir merkeze 

yollanır ve tasarım ve üretim bu merkezde gerçekleştirilir. Şekil 2.4’te 3. nesil sistemler 

özetlenmiştir (Myazaki ve Hotta 2011). 

CAD/CAM uygulamaları günümüzde laboratuvar süreçleriyle sınırlıdır. Örneğin 

bir alt yapı CAD/CAM sistemiyle üretilebilir. Ancak, sonrasındaki porselen veneerleme 

işlemi teknisyen tarafından manuel olarak yapılmaktadır.  
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Ağıziçi dayanak 

 

       Ölçü 

 

  Çalışma modeli 

 

Modelin dijitalizasyonu 

 

   CAD/CAM 

 

  Veneerleme 

 

       Bitim  

 

Simantasyon  

Şekil 2-3: 2. nesil CAD/CAM uygulaması ile kuron-köprü restorasyonu üretimi 

 

 

Dişhekimliğinde CAD/CAM uygulamaları 4.nesile doğru kaymaktadır. 

Özellikle optik teknoloji hızlı bir gelişme göstermektedir. Bu sayede yeni ağız içi 

tarayacılar ulaşılabilir hale gelmiştir. Şekil 2.5’te 4. nesil sistemler özetlenmiştir 

(Myazaki ve Hotta 2011). 
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Ağıziçi dayanak 

 

        Ölçü 

 

Çalışma modeli 

 

Modelin ya da waxup çalışmasının taranması 

 

Verinin merkeze gönderilmesi (CAD/CAM) 

 

Laboratuvarda veneerleme işleminin yapılması 

 

      Bitim 

 

Simantasyon 

      Şekil 2-4: 3. nesil CAD/CAM uygulaması ile kuron-köprü restorasyonu üretimi. 

       Ağıziçi dayanak 

 

   Ağıziçi tarama (optik ölçü) 

 

CAD, Sanal model, Sanal waxup 

 

              CAM 

 

Hasta başı restorasyon 

 

       Simantasyon 

    Şekil 2-5: 4. nesil CAD/CAM uygulaması ile kuron-köprü restorasyonu üretimi. 
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Restorasyon üretiminin yanı sıra hastalarla iletişim, muayene, teşhis, tedavi 

planlaması, cerrahi rehberler gibi dişhekimliğinin her alanında bilgisayar teknolojisi 

yerini almıştır. Dijital dişhekimliği geleceğin dişhekimliğinde anahtar role sahiptir.    

2.2.2. CAD/CAM YAPISAL ELEMANLARI  

CAD/CAM 3 ana unsurdan oluşur ve gelişmeler bu 3 ana unsur etrafında 

gerçekleşir (Delikanli ve ark. 2005): 

• Veri toplanması 

• Veri işlenmesi 

• Üretim  

Dişhekimliğinde bilgisayarlı sistemlerle ilgili gelişmeler ağıziçi kameraların 

ortaya çıkmasıyla hızlanmıştır. Günümüzde kullanılan CAD-CAM sistemlerinin büyük 

bir kısmında üretimin çıkış noktası prepare edilen dişlerden elde edilen alçı modellerdir. 

Bununla birlikte klinikte, direkt olarak preparasyon üzerinden veri toplanmasına 

dayanan CAD-CAM sistemleri de mevcuttur. Alçı model veya direkt olarak prepare 

edilen diş yüzeyi üzerinden değişik tipteki tarayıcılarla veriler elde edilebilir. Dental 

kullanımlarda mekanik, intraoral ve optik olmak üzere 3 çeşit tarayıcı vardır (Torres ve 

ark 2009). 

Tüm bilgisayarlı sistemler dijital ölçüyü bir veri dosyasına dönüştürür. İlk 

versiyonlarda sistem “kapalı sistem” olarak dizayn edilmişti ve dosya sadece üretici 

firmanın yazılımı tarafından okunabilmekteydi. Bu durum CEREC AC ve E4D 

sistemleri için hala geçerlidir. Yani dijital dosyalar başka bir üretici firma tarafından 

işlenip restorasyon üretilemez. Artık bilgisayar üreticileri “Açık Sistemler”e 

dönmektedirler. Yani dijital veriler farklı yazılımlar tarafından işlenip üretim 

gerçekleştirilebilmektedir. Kapalı sistemlerin açık sistemler haline dönüşmesi önemli 

bir gelişmedir. Bu sayede görüntünün alınıp tasarımın yapılması ve üretim aşamalarını 

gerçekleştiren unsurlar ayrı ayrı satın alınabilmekte ve farklı eşleşmeler 

sağlanabilmektedir. Yani birçok kaynaktan elde edilmiş görüntü (Ağız içi kamera, BT, 

MRG gibi) uygun yazılımla eşleştirilip üretim istenilen uygun bir materyalle 

gerçekleştirilebilir. Bu sayede yöntemler ve materyaller ihtiyaca göre rahatça 

seçilebilmektedir.  
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Günümüzde çoğunlukla kapalı CAD/CAM sistemleri mevcuttur. Kapalı 

sistemde bir üreticiden bir tarayıcı satın alındığında bu tarayıcı sadece o üretim 

merkezine bağlantı sağlar. 

2.2.3.  CAD/CAM ÜRETİM KONSEPTLERİ: 

Sistemin bileşenlerinin bulunduğu yere göre 3 farklı konsept söz konusudur. 

• Hasta başı üretim 

• Laboratuvar üretimi 

• Merkezi üretim 

2.2.3.1. HASTA BAŞI ÜRETİM 

Tüm bileşenler aynı ortamdadır. Veri ağız içi kameralar ile toplanır. 

Konvansiyonel bir ölçü alımı söz konusu değildir. Bu sayede tek seansta indirekt 

restorasyon üretimi tamamlabilir. Günümüzde bu sistemi CEREC® sistemi (SİRONA) 

sağlamaktadır. 25 yılı aşkın süredir devam eden dental CAD/CAM gelişiminde özellikle 

hasta başı üretime odaklanılmıştır. CAD/CAM ile üretilmiş inlay/onlaylerin 21 yıllık 

takipleri mevcuttur. 10 yıllık takiplerde %90, 12-15 yıllık takipte %85 başarı 

gözlenmiştir. Tarihteki ilk CAD/CAM sistemi  CEREC® olup şu anda piyasada 3. nesil 

ürünleri bulunmaktadır. Bu yazılımın en önemli özelliği okluzal yüzey 

rekonstrüksiyonunda çok başarılı sonuçlar verecek deneyimde bir sistem oluşudur 

(McLaren 2011).  

2.2.3.2. LABORATUVAR ÜRETİMİ 

Bu yöntem aslında konvansiyonel yönteme benzemektedir. Hekim klasik 

yöntemle ölçü alıp laboratuvara yollar. Diğer işlemler laboratuvarda gerçekleştirilir. 

Ana model oluşturulur. Bu model taranarak 3 boyutlu veri elde edilir. Veri üretim 

cihazına yollanır. Elde edilen ürünün uygunluğu ana model üzerinde denetlenir. 

Gerekirse düzeltmeler yapılır (Myazaki ve Hotta 2011). 

2.2.3.3. MERKEZİ ÜRETİM 

Bu yöntemde üretim belli bir merkezde gerçekleştirilir. Aradaki veri transferi 

internet aracılığıyla sağlanır. Bu yöntemde tasarım laboratuvarda gerçekleştirilir. Bu 

durum teknisyene bağlı faktörlerin ortaya çıkmasına neden olur. Buradaki avantaj 
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yapılan yatırımın daha az bütçeli oluşudur. Sadece tarayıcı ve yazılımın satın alınması 

yeterli olacaktır.  

2.2.4. CAD/CAM ÜRETİM ÇEŞİTLERİ 

2.2.4.1. EKSİLTMELİ ÜRETİM 

Bugün CAD/CAM’in dişhekimliğindeki yerine bakacak olursak gelişmeler daha 

çok eksiltmeli üretim etrafında gerçekleşmektedir. Çoğu insan CNC teknolojisini 

bilmektedir. Bu teknolojide istenilen geometriyi elde etmek için motorla çalışan kesici 

aletler kullanılarak blok halindeki materyalden istenmeyen kısımlar kazınıp kesilerek 

istenilen şekil elde edilir. Tüm bu işlemler bilgisayar programı ile kontrol edilir. Bu 

sistem sayesinde konvansiyonel yöntemlerle elde edilmesi zor ya da imkansız 

geometriler daha kısa sürede elde edilebilirler. Ancak bu sistemde elde edilmeye 

çalışılan üründen çok daha fazla materyal kazınarak atılır. Bu da maliyeti oldukça 

arttırmaktadır. Bu durum araştırmacıları eklemeli üretime yönlendirmiştir. Frezeleme 

yöntemindeki birçok dezavantaj katmanlı yöntemde ortadan kalkmaktadır. Katmanlı 

üretimin en büyük avantajlarından biri ince detayların, karmaşık geometrilerin daha iyi 

bir şekilde oluşturulabilmesidir (Fasbinder 2012). 

2.2.4.2. KATMANLI (EKLEMELİ) ÜRETİM 

Amerikan Test ve Materyaller Birliği’nin (American  Soceity for Testing and 

Materials [ASTM]) yaptığı tanımlamaya göre üç boyutlu verinin eksiltmeli üretimin 

aksine materyallerin birleştirilmesiyle katman katman üretimidir. Süreç, üç boyutlu 

bilgisayar dosyasının oluşturulup katmanlar serisi haline getirilmesiyle başlar. Her 

katman daha sonra birbiri üzerine gelerek üç boyutlu objeyi oluşturacak şekilde 

yazıcıdan çıkarılır. Materyalin her 1 mm.sinin üretilmesi için 5-20 katman 

gerekmektedir. Üretim tamamlandıktan sonra obje desteklerden ayrılır ve bitim 

gerçekleştirilir. Üretim x, y ve z eksenlerinde gerçekleştirilir. Bu yöntemin en önemli 

avantajları hiçbir materyalin boşa harcanmaması, büyük parçaların üretilebilmesi, ince 

detayların oluşturulabilmesidir (Costa ve ark. 2005).  

Malzeme Eklemeli Üretim, Hızlı İmalat, Hızlı Direkt İmalat, Hızlı Şekil 

Bağımsız İmalat, Direkt CAD İmalat, Masaüstü İmalat, 3 Boyutlu Yazma, Anlık İmalat, 

Otomasyonlu Fabrikasyon, katmanlı üretim sistemlerinin imalat sektörlerinde kullanılan 

farklı terimlerdir (Delikanlı ve ark. 2005). 
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Katmanlı üretim; hız, maliyet ve güvenilirlik açısından konvansiyonel 

yöntemlerle yarışacak duruma gelmiştir. Endüstride, bu teknolojinin kullanımında ve 

ekipmanların satışında büyük artış gözlenmiştir. Katmanlı üretim ilk olarak 1980’lerde 

prototip, model elde etmek için kullanılmıştır (Rapid Prototyping=Hızlı Prototipleme). 

Günümüzde üretimin her aşamasında kullanılabilmektedir (Rapid Manufacturing=Hızlı 

Üretim). Bu sektör büyük yatırımların yapıldığı, sürekli gelişen ve değişen bir 

sektördür. Günümüzde geniş bir kullanım alanı vardır. Bu durum mali olarak bu 

teknolojinin ucuzlamasına ve daha ulaşılabilir hale gelmesine yol açmıştır. 

Prototiplemede ürünün sadece güzel görünmesi yeterliyken bireysel implantlar ve 

protezler gibi fonksiyonel ürünler oluşturulurken malzemeler büyük önem 

kazanmaktadır.  

Dişhekimliği bireysel yani hastaya özel üretimin olduğu bir alandır. Katmanlı 

üretimin bu alana uyarlanabilmesi kayda değer bir gelişmedir.  

Dişhekimliğinde kullanılan katmanlı üretim teknolojileri (Noort 2012): 

1. Stereolitografi (SLA) 

2. Eriyik Yığarak Modelleme (Fused deposition modeling [FDM])  

3. Seçici Elektron Işınlı Ergitme (Selective electron beam melting [SEBM]) 

4. Mürekkep Yazıcılı Sistemler 

5. Laser Sinterleme 

2.2.4.2.1.STEREOLİTOGRAFİ (SLA) 

SLA 1986’da Charles W. Hull tarafından bulunmuştur. Ultraviole ile kür 

edilebilir materyalin ince tabakalar halinde katman katman yazıcıdan çıkarılarak katı 

objenin oluşturulması olarak tanımlanmıştır. Likid fotopolimer ile dolu hazne yüzeyine, 

konsantre UV ışın demeti yollanır ve obje çizilir. Her defasında bir katman çizilir ve 

ışığın geldiği yerde rezin polimerize olur ya da çapraz bağlar oluşturulur. Sonunda obje 

katman katman elde edilmiş olur (Noort 2012).  

Temel üretim süreci aşağıdaki gibidir: 

 CAD programında istenilen bölge 3 boyutlu halde oluşturulur. 

 Yazılım bu modeli ince kesitler haline getirir. 1mm. için yaklaşık 5-20 kesit 

oluşturulur. Kesit sayısı arttıkça daha iyi çözünürlük elde edilir. 
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 Lazer, hazne içindeki likidi tarar ve ilk tabakayı oluşturur.  

 Hazne platformu aşağıya iner ve yeni katman oluşturulmaya başlanır. 

 Model tamamen oluşturulana kadar bu işlem tekrarlanır. 

 Son olarak model kür olmamış rezin kalmaması için solventle yıkanır tamamiyle 

kür olana kadar bekletilir. 

Süreç çok hızlı değildir. Her tabaka için 1-2 dakika gerekebilir. Obje sayısı ve 

büyüklüğü süreyi etkiler. Küçük objeler yan yana aynı hazne içinde oluşturulabilir. 

Büyük bir objenin yapılması 6-12 saatten birkaç güne kadar sürebilir (Bibb ve Brown 

2000). 

Katmanlı üretimin ilk kullanıldığı alanlardan biri bilgisayarlı tomografiden 

yararlanılarak anatomik modellerin oluşturulmasıdır. Tıp ve dişhekimliğinde cerrahi 

operasyonların planlanmasında; kranioplasti, göz tabanı rekonstrüksiyonu gibi 

operasyonlarda kullanılan bireysel implantların üretilmesinde kullanılmaktadır (Bartlett 

ve ark. 2009; Winder ve ark. 1999) 

SLA günümüzde rutin olarak dental implantların yerleştirilmesi için cerrahi 

rehberlerin oluşturulmasında kullanılmaktadır. Ayrıca geçici kuron ve köprülerin ya da 

kayıp mum tekniği için rezin modellerin oluşturulmasında kullanılmaya başlanmıştır 

(Noort 2012). 

2.2.4.2.2.ERİYİK YIĞARAK MODELLEME  

Bu başlık altında birçok teknoloji toplanabilir. Filaman yığarak üretim (Fused 

Filament Fabrication); modelleme, prototipleme ve üretim uygulamalarında kullanılır. 

Bu teknoloji 1980’lerde S.Scott Crump tarafından geliştirilip 1990 yılında ticari olarak 

piyasaya sürülmüştür. Prensip olarak termoplastik sarf malzeme eritilir ve katman 

katman örme tekniğiyle ürün üç boyutlu olarak üretilir.  Materyalin içinde eritildiği 

bilgisayar tarafından kontrol edilen uç yatay ve dikey yönde hareket ederek üretimi 

gerçekleştirir (Chen ve ark 2011; Noort 2012).  

Dişhekimliği literatüründe bu teknoloji dental restorasyonların yapımında ara 

işlem olarak mum modelin üretilmesinin dışında kullanılmamıştır. Jeneric/İntron Inc. 

Seramik pasta kullanarak FFF tekniği ile filamanlar halinde dental restorasyon üretimini 

tanımlamıştır. Ancak o tarihten bu yana ticari bir ürün piyasaya sürülmemiştir (Noort 

2012).  
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Doku mühendisliğinde kullanılan Bioplotter (Envisiontec)  bu teknolojiyi 

kullanarak hücre yayılma, dağılma ve çoğalmasını destekleyen bir mikro iskelet 

oluşturulmasında kullanılmaktadır (Centola ve ark. 2010) 

2.2.4.2.3.SEÇİCİ ELEKTRON IŞINLI ERGİTME 

Seçici elektron ışınlı ergitme eklemeli üretimin bir çeşidi olup ağ şeklinde 

metallerin üretilmesinde kullanılır. Toz halindeki metalleri ısıtarak ergitme ve 

birleştirme prensibine dayanır. Bu yönüyle seçici lazer sinterlemeyle benzerlik gösterir. 

Yüksek sıcaklıkta,  yüksek vakumda bulunan hareketli tabla üzerine yaklaşık 0,1 mm 

kalınlığında tabaka oluşturacak şekilde serilen metal tozları, bilgisayar kontrollü 

elektron bombardımanına tutulur. Yüksek sıcaklıktaki elektron kaynağından gelen 

elektronlar hızlandırıldıktan sonra yarım ışık hızı büyüklükte bir hız ile toza çarpar. Bu 

şekilde ergitme gerçekleşir. Ergitme bittikten sonra tabla dikey düzlemde aşağı 

kaydırılır, eritilecek yeni tabaka toz serilir ve süreç tüm parçanın üretiminin sonuna 

kadar tekrarlanır (Ponader ve ark. 2010).  

İletken maddelerde, lazer kullanan seçici lazer sinterlemeye göre daha 

verimlidir. Bu sistem gözeneksiz, yoğun parçaların üretilmesi için idealdir. Hassasiyet 

beklenen karmaşık metal parçaların üretimine imkân sağladığı için tıpta titanyum 

alaşımı implantların ve havacılık sektöründeki parçaların üretime imkân sağlar. Bu 

teknoloji ortopedi ve maksilofasiyal cerrahide bireysel implantların üretiminde geniş bir 

kullanım alanına sahiptir. En önemli yeteneği ağ ya da köpük şeklindeki yapıların 

üretimini sağlayabilmesidir. Mekanik özellikler bu ağ yapı ile kemiğe daha yakın hale 

gelir bu da stresi azaltır. Ayrıca poröz yapı kemiğin büyümesine izin verirken implantın 

daha iyi fiksasyonunu sağlar (Murr ve ark. 2011).  

Bu sistemin doğruluğu ortopedi ve maksilofasiyal cerrahide kullanılan büyük 

implantlar için yeterli olabilir ancak kuron ve köprü restorasyonları için yeterli değildir 

(Noort 2012). 

 

2.2.4.2.4.MÜREKKEP YAZICILI TEKNOLOJİLER 

Bu teknoloji çok küçük mürekkep damlacıkları püskürterek yüksek 

çözünürlüklü sonuçlar verir. Burada mürekkep herhangi bir renklendirici ajan ve 

seramik süspansiyona bağlayıcı içeren bir aköz solüsyon olabilir. Mürekkep küçük bir 

açıklıktan basınç, ısı ya da vibrasyonla yollanır. Burada eklemeli üretim için 
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mürekkebin püskürtüldükten sonra katı faza geçmesi gerekir. Yığılacak materyale göre 

bu faz değişimi kurutma, ısı transferi, UV ışık ya da kimyasal reaksiyonla sağlanabilir 

(Ebert ve ark. 2009; Silva ve ark. 2011).  

Objet’in yazıcısı bu teknolojiye bir örnek olup piyasada bulunmaktadır. Bu 

yazıcı UV ışığı kullanarak polimer tozlarıyla üretim yapar. Cerrahi rehberler, ortodontik 

braket rehberleri, apne için apareyler, ağız koruyucuları gibi geniş bir yelpazede üretim 

sunmaktadır. Bu teknolojinin asıl özelliği birbirinden oldukça farklı iki materyalden 

oluşan objeleri oluşturabilmesidir. Bu sayede yumuşak ve sert bölgeleri olan ağız 

koruyucuları üretilebilmektedir.  Bu farklı alanlar farklı renklerde hazırlanabilir. 

Toz/Bağlayıcı yaklaşımına bir örnek Z-Corp’tur. Bu cihaz  4 adete kadar yazıcı başı 

kullanabilir. Böylece istenilen renkte üretim yapılabilir. Toz tipik olarak ince grenli 

silika olup bağlayıcı ise genellikle magenta, sarı ve cyan renklerinde toz partiküllerini 

bağlayan bir yapıştırıcı gibi davranan aköz solüsyondur. Ürün ilk oluşturulduğunda toz 

partikülleri arasındaki poroziteler siyanoakrilat gibi bir rezin doldurulana kadar çok 

kırılgandır. Bu teknoloji doku mühendisliğinde kullanılmak amacıyla pöröz kalsiyum 

polifosfat üretimi için kullanılır. Sheffield Üniversitesi’nde bu teknoloji kullanılarak 

farklı materyallerin kombinasyonu ile burun protezi yapılmıştır (Noort 2012). 

2.2.4.2.5.LAZERLE TOZ BAĞLAMA 

Lazer kullanılan katmanlı üretim tekniği olup seçici lazer sinterleme ve seçici 

lazer ergitme bu grupta yer alır. Bu teknikte yüksek güçte lazer demeti optikler 

yardımıyla ince bir toz tabakasından oluşan hedefe yönlendirilir. Lazer demeti çarptığı 

yerde lokal olarak partiküllerin sıcaklığını yükselterek metal partiküllerinin eriyip 

birleşmesini sağlar. Her yeni tabaka oluştuğunda üretimin yapıldığı hazne aşağıya iner. 

Sonra platform aracılığıyla yeni toz tabakası  üretimin gerçekleştiği havuzun üzerine 

serilir ve lazerle sinterleme/ergitme süreci tekrarlanır. Alınacak tozun kalınlığı toz 

havuzunun üzerindeki silindir tarafından kontrol edilir. 3 boyutlu obje tam olarak 

üretilene kadar bu işlemler her katman için tekrar edilir (Noort 2012).      

Seçici lazer ergitme kuron köprü protezlerinin ya da hareketli bölümlü 

protezlerin metal alt yapılarının üretilebildiği tek katmanlı üretim tekniğidir. Bu teknik 

ayrıca maksilofasiyal uygulamalarda kişisel implantların üretiminde de 

kullanılabilmektedir.  
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Bu teknoloji, kompleks geometrilerin oluşturulmasını sağladığı için dünyada çok 

fazla kullanılan bir teknolojidir. 1980’li yılların ortalarında gelişmeye başlayan hızlı 

prototipleme çalışmaları günümüzde üretimin her aşamasında yerini almış durumdadır. 

90’lı yıllarda seçici lazer sinterleme ve seçici lazer ergitme sistemleri gelişmiş ve metal 

tozlarından direkt parça imalatına geçilmiştir. Bu teknolojiler önce prototip, daha sonra 

pilot parti üretiminde kullanıldıktan sonra; seri üretimde de başarı ile kullanılmaktadır 

(Yan ve Gu 1996; Kruth ve ark 2007).  

Terminoloji, teknolojilerin çok hızla gelişiyor ve değişiyor olması nedeniyle 

karışıktır ve henüz teknikler açık bir şekilde ayırt edilmediğinden bir anlaşmaya 

varılamamıştır. Polimer ve seramik üreten endüstrilerde Seçici Lazer Sinterleme, metal 

söz konusu olduğunda ise Seçici Lazer Ergitme (Melting) ya da Direkt Metal Lazer 

Sinterleme terimleri kullanılmaktadır. Eğer metal partiküllerinin yüzeyi kısmen eriyerek 

birleşiyor ve pörözlü bir yapı oluşturuyorsa bu sisteme Direkt Metal Lazer Sinterleme 

(DMLS), eğer metal partikülleri tamamen eriyor ve yoğun bir yapı oluşuyorsa bu 

sisteme de Seçici Lazer Ergitme (SLM) denmektedir. Seçici lazer ergitmede 

partiküllerin sadece dış yüzeyi değil tamamı erir ve partiküller eriyik havuzu denen sıvı 

faza geçerler. Lazer sinterleme ile partiküllerin oluşturduğu yapının temsili görüntüsü 

Şekil 2.6’da gösterilmiştir (Abduo ve ark. 2014). 

 

      a b 

Şekil 2-6:(a)Lazer sinterleme işlemi öncesi partiküllerin temsili görüntüsü (b)sinterleme 

işlemi sonrası boyun şeklindeki uzantılarla partiküllerin birleşmesinin temsili çizimi 

(Abduo ve ark. 2014).  

Lazer ergitme esnasında ergitme ile ilgili büzülme, distorsiyon, çatlak, stres 

oluşumu ve yüzey sertleşmesi gibi problemlerin oluşabileceği ancak partikül boyutları, 

tarama stratejileri gibi parametrelerin düzenlenmesiyle bu problemlerin ortadan 
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kaldırılabileceği bildirilmiştir. İnce detayların elde edilmesi ve daha doğru sonuçlar elde 

edilmesi için daha ince katman kalınlığı ve daha düşük lazer çapı sağlanmalıdır.  

2.2.4.2.5.1.SLS VE SLM CİHAZLARININ ÇALIŞMA PRENSİBİ 

SLS ve SLM cihazlarında işlemleri verinin oluşturulması, inşa ve yüzey 

işlemleri olarak sıralanabilir. Veri oluşturulması, herhangi bir CAD programında 3 

boyutlu modelin tasarlanıp oluşturulan CAD dosyasının STL uzantılı olarak 

kaydedilmesidir. STL uzantısı, objeyi poligon yaklaşımı kullanarak dönüştürür. 

Katmanlı üretim için kullanılan cihazlarda STL formatı standartlaştırılmıştır. Sonrasında 

eldeki STL formatlı üç boyutlu model dosyası katmanlı üretim cihazının yazılımında 

açılır. Açılan model yazılım tarafından objenin yüksekliği boyunca yatay katmanlara 

bölünür (metaller için 0.05mm) (Delikanlı ve ark. 2005).  

İnşa süreci  yapılacak parçanın hangi alaşımdan veya metalden yapılacağı tespit 

edilerek başlar. Diğer katmanlı yöntemlerle kıyaslandığında SLS/SLM ticari olarak 

daha ulaşılabilir toz materyalleri kullanır. Yüz protezlerinde kullanılan polyamide gibi 

polimerler, doku mühendisliğinde kullanılan hidroksiapatit ve polietilen karışımı 

kompozitler, titanyum, çelik ve Co-Cr alaşımları gibi metaller bunlardan birkaçıdır. 

Metal tozu SLS ve SLM cihazlarının üretici firmaları tarafından mekanik özelliklere 

göre veya kullanım alanlarına göre özel olarak hazırlanmaktadır. Metal tozunun tane 

boyutu da (yaklaşık boyut 4μ) işlenebilirlik açısından önem kazanmaktadır. Metal tozu 

seçiminden sonra makinenin kartuşu bu toz  ile doldurularak işleme başlanır.  Cihazda, 

gücü 80-200W arası olan lazerin odağı optikler vasıtası ile değiştirilebilmektedir. Eksen 

hareketleri bir tarayıcı sayesinde tek odaktan sağlandığı gibi aynalar kullanılarak lineer 

motorlu sistemlerde uygulamada kullanılmaktadır. STL formatında cihazın yazılımı 

tarafından katmanlara bölünen obje,  bir toz havuzunda tablanın düşey eksende her 

hareketi bir katmana eşit olacak şekilde lazer tarafından katman katman 

sinterlenmektedir. Her katmanın sinterleme işlemi bittikten sonra tabla aşağı yönde bir 

katman oluşturacak  kadar (20μ kadar) hareket etmektedir. Süpürücü vasıtası ile yeni 

toz havuz üzerine serpilerek işlemler tekrarlanır (Bertolt ve ark. 2010; Noort 2012). 

Bu teknoloji tıp ve dişhekimliğinde ilk olarak kemik implantlarının, ortopedik ve 

dental implantların, kuron ve köprü protezlerinin, bölümlü protez alt yapılarının 

üretiminde kabul görmüştür. Saf seramik malzemeden üretim konusunda hala aşılması 
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gereken sorunlar olsa da çok umut verici çalışmalar mevcuttur. Almanya’da bulunan 

Fraunhofer  Lazer Enstitüsü’nde SLM ile zirkonya köprü alt yapısı oluşturmuşlardır.  

            SLS cihazlarında malzemenin yüzey kalitesine malzemenin cinsi etkili olduğu 

gibi lazerin gücünün ve lazerin akı çapının da büyük etkisi olmaktadır. Günümüzde 

fiber lazerler kullanılmaktadır. Lazer çapı genellikle 0,2-0,4 μm olup katman kalınlığı 

ortalama 30 μm.dur (Silva ve ark. 2011).   

2.2.4.2.5.2.LASERCUSING® TEKNOLOJİSİ 

            LaserCUSING® teknolojisi SLM (Selective Laser Melting) olarak bilinen 

üretim teknolojisinin Concept Laser firması tarafından geliştirilmiş ve patentlenmiş 

adıdır. LaserCUSING® kelimesindeki “C” harfi Concept Laser’ den gelmekte ve 

“Fusing” kelimesi kullanılan tekniği simgelemektedir. Uygulamaya bağlı olarak yüksek 

kaliteli çelikler, takım çelikleri, alüminyum ve titanyum alaşımlar, nikel bazlı alaşımlar, 

kobalt-krom alaşımları kullanılmakta ve ileride altın ve gümüş gibi değerli alaşımların 

kullanılması içinde çalışmalar yapılmaktadır. LaserCUSING® metal tozunun fiber lazer 

teknolojisi ile bölgesel olarak eritilerek gerçekleşen bir işlemdir. Soğutmanın ardından 

malzeme sertleşir. Parçanın konturları tarayıcı kullanarak lazer ışınlar ile oluşturulur. 

Üretim alanının aşağı doğru ilerlemesiyle yeni katmanlar için yeniden toz serperek ve 

eritme yapılarak, katman katman kalıp üretimi yapılır (katman aralığı 20-50 μm). Bu 

sistemin en önemli özelliği işlemin başarıyla tamamlanmasını sağlayan, lazer ışınının 

bölgesel olarak rastgele farklı noktalara uygulanması anlamına gelen “Adalar” 

prensibidir. Bu patentli işlem, oluşan parçadaki gerilmeleri önemli derecede azaltır. 

Basit bir parça için yükleme alanı 300 mm x 350 mm x 300mm’ dir. 

Avantajları:      

 İşlemler kısa sürede tamamlanmaktadır. 

 Düşük bir maliyete sahiptir. 

 Karmaşık şekiller üretilebilmektedir. 

 Hassas çalışma imkanı sağlamaktadır. 

 Deformasyon en düşük seviyede olmaktadır. 

 Artık malzeme kalmamaktadır. 

 Döküm işlemine bağlı büzülme olmamaktadır 
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2.3. KENAR UYUMU 

Bir restorasyonun klinik olarak kabul edilebilir ve uzun ömürlü olabilmesi için 

sahip olması gereken en önemli kriterlerden biri kenar uyumudur. İyi bir kenar uyumu 

sağlanamadığında pulpal ve periodontal dokularda zararlı etkiler oluştuğu bilinmektedir.  

Aynı zamanda restorasyonun mekanik ve fiziksel dayanımı da olumsuz etkilenmektedir 

(Quintas ve ark. 2004). Kenar uyumsuzluğunun artması plak birikimine, çevre dokuların 

enflamasyonuna ve kemik kaybına neden olarak periodontal hastalıklara yol açabilir 

(Drummond ve ark. 2000). Ayrıca simanın çözünmesine ve gingival sıvıların diş-

restorasyon ara yüzeyine geçmesine neden olabilir (Jacobs ve Windeler 1991). Yüksek 

sekonder çürük oranının kenar uyumsuzluğu ile ilişkili olduğu bildirilmiştir. Kenar 

uyumsuzluğu arttıkça siman daha hızlı çözünecek ve bunu takiben bakteri birikimi 

gerçekleşecektir. Bu mikrosızıntı canlı pulpada enflamasyona hatta nekroza neden 

olacaktır (Bindl ve Mörmann. 2005; Goldman ve ark. 1992). 

Yeterli kenar uyumu varlığında bile diş restorasyon ara bölgesinde daima 

mikroskopik bir aralık vardır. Yapıştırıcı ajan bu bölgede çözünmeye uğrayabilir. Bu 

problemleri en aza indirgemek için restorasyonun kenarı ve diş arasında en iyi şekilde 

uyum sağlanmalıdır. 

Kenar uyumu ve restorasyonun uyum parametreleri konusunda, araştırmacılar 

arasında tam bir fikir birliği bulunmamaktadır. Literatürde kenar uyumu ile ilgili 

terminoloji ve ölçüm teknikleri çalışmalar arasında farklılıklar göstermektedir. Sıklıkla 

farklı terimlerin aynı ölçümleri tanımlamada kullanıldığı görülürken, bazen de aynı 

terimin farklı ölçümler için kullanıldığı görülmektedir. Terminolojik farklılıklar bu 

konudaki karşılaştırmalı çalışmalarda sürekli olarak bir kavram karışıklığına yol 

açmaktadır (Albert ve El-Mowafy 2004). Terminoloji ve tanım seçimi genellikle 

subjektif kalmakta ve bu nedenle araştırmalar yanıltıcı ve saptırıcı olabilmektedir. 

Holmes ve ark. yaptıkları çalışmada, terminoloji ve ölçüm noktalarındaki karışıklığa 

değinmişler, bu konudaki çalışmaların anlamlı olabilmesi için ortak bir terminoloji 

kullanılması gerektiğini belirtip bir öneride bulunmuşlar ve bu karmaşayı azaltmak için 

sık kullanılan terimleri daha detaylı olarak açıklamışlardır  (Holmes ve ark. 1989).  

Holmes ve ark. (1989) bir restorasyonun uyumunun en iyi olarak, restorasyon ile diş 

arasındaki uyumsuzluğun farklı noktalardan ölçülmesiyle tanımlanabileceğini 

bildirmişlerdir. Çalışmada restorasyon ve diş arasındaki ölçümlerin iç yüzeylerden, 
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kenardan veya dökümün dış yüzeyinden yapılabileceği belirtilerek farklı ölçüm tipleri 

tanımlanmış ve bir resim üzerinde gösterilmiştir.  

     

           a) İnternal Aralık  (Internal Gap) 

b) Marginal Aralık  (Marginal Gap) 

c) Taşkın Kuron Margini  (Overextended Margin) 

d) Eksik Kuron Margini  (Underextended Margin) 

e) Vertikal Marginal Uyumsuzluk  (Vertical Marginal Discrepancy) 

f) Horizontal Marginal Uyumsuzluk  (Horizontal Marginal Discrepancy) 

g) Mutlak Marginal Uyumsuzluk  (Absolute Marginal Discrepancy) 

h) Yerleşme Uyumsuzluğu  (Seating Discrepancy) 

   Şekil 2-7: Marginal uyumsuzluk terminolojisi 

Restorasyonun iç yüzeyi ile preparasyonun aksiyal duvarı arasındaki dikey 

yöndeki ölçüm internal aralık olarak belirtilmektedir. Aynı ölçümün marginalde 

uygulanması ise marginal aralık olarak tanımlanmaktadır. Giriş yoluna paralel ölçülen 

mesafe vertikal marginal uyumsuzluk olarak tanımlanmaktadır. Bu değerlendirme 

için ölçüm, kronun uç köşesinden başlamakta, giriş yoluna paralel çizilen dikmenin 

horizontal marginal uyumsuzlukla kesişmesi ile oluşan iki nokta arası mesafe olduğu 

belirtilmektedir. Giriş yoluna dik çizilen çizginin, dişin uç köşesinden çıkan ve vertikal 

marginal uyumsuzluk ile kesiştiği nokta arası mesafe horizontal marginal 
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uyumsuzluk olarak tanımlanmıştır. Marginal aralık ile taşkın yada eksik kron kenarının 

hipotenüsünü oluşturan mesafe mutlak marginal uyumsuzluk olarak belirtilmektedir. 

Eğer kron taşkın veya eksik değilse bu mesafe marginal aralığa eşit olmaktadır. Doğal 

diş ve restorasyon arasında marginal aralık yok ise krondaki taşkınlık veya eksiklik 

miktarına eşit olduğu belirtilmektedir (Holmes ve ark. 1989).  

Kenar aralığı genellikle, preparasyonun bitiş çizgisinden restorasyonun servikal 

kenarına  kadar olan dikey boyut olarak düşünülebilir (Kokubo ve ark. 2005)  Bununla 

birlikte pratikte morfolojik değişiklikler, yuvarlanmış kenarlar veya defektlerden dolayı 

tek bir tanım ile kesin aralığı tanımlamak neredeyse imkansızdır (Groten ve ark. 1997)  

2.3.1. KENAR UYUMU ÖLÇÜM YÖNTEMLERİ  

Kuronların kabul edilen kenar aralığı pek çok metod kullanılarak incelenir. Pek 

çok araştırmacı çıplak gözle görülemeyen veya bir sond ile fark edilemeyen klinik 

olarak kabul edilebilir kenar aralığını saptamak için çalışmalar yapmıştır. Günümüzde 

kenar uyumunun ölçümü için mevcut olan standart bir metod yoktur (Noor ve ark. 

2013). 

Kuronların marginal uyumunun değerlendirilmesi bazı faktörlere bağlıdır. 

Bunlar 

• Simante edilmiş veya edilmemiş kuronların değerlendirilmesi, 

• Simantasyon sonrası saklama zamanı ve yaşlandırma işlemi gibi 

tedavilerin yapılıp yapılmaması, 

• Ölçüm için kullanılan alt yapının türü, 

• Ölçüm için kullanılan büyütme faktörleri ve mikroskobun türü, 

• Ölçümün sayısı ve lokasyonu (Noor ve ark. 2013). 

2.3.1.1. İN VİVO KENAR UYUMU İNCELEME YÖNTEMLERİ  

Üç yöntem kullanılmaktadır (Noor ve ark. 2013).  

Bunlar: 

1.  Sond yardımıyla dokunma yolu ile, 

2.  Bite-wing filmleriyle radyografik muayene ile, 

3.  Cardash metoduna göre bir ölçü materyali kullanarak 
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Gözle inceleme, sondla kontrol ve radyolojik muayene niteliksel metotlardır. 

Kenar değişiklikleri ölçülendirilmiş sondlarla ve skalalarla sınıflandırılabilir. Bunların 

doğrulukları insan gözünün algılama gücü ile sınırlıdır. Döküm kuronlarda kenar uyumu 

kontrolü yapıldığında sond ile ancak geniş uyumsuzluklar fark edilebilir. Ayrıca 

radyolojik olarak fark edilemeyen uyumsuzluklar da klinikte tespit edilebilir. 

2.3.1.2. İN VİTRO KENAR UYUMU İNCELEME YÖNTEMLERİ  

2.3.1.2.1. DİREKT GÖREREK ÖLÇME: 

              Uygulama kolaylığı ve hızlı olmasından dolayı en fazla kullanılan tekniktir 

(Noor ve ark. 2013)  Bu yöntemde restorasyon hazırlandığı dayanak üzerine yerleştirilir 

ve marginalde restorasyon  ile dayanak arasındaki mesafe çeşitli magnifikasyonlarda 

mikroskop yardımıyla gözlenip mikroskoba bağlı fotoğraf makinesi ile fotoğrafı çekilir. 

Fotoğraflar üzerinde hem manuel ölçümler hem de özel bilgisayar programları 

yardımıyla daha detaylı ve kolay ölçümler yapılabilir. Stereomikroskop, ışık 

mikroskobu, taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve dijital mikroskop kullanılabilir. 

Yöntem kesit almak gibi invaziv prosedürler içermediğinden kuron ya da dayanağa 

zarar verilmez. Ölçüm direkt olarak yapıldığı, dublikasyon veya ara madde 

gerektirmediği için hata olasılığı azaldığından hassasiyeti daha fazladır. Diğer 

tekniklere göre daha ucuz ve daha az zaman alıcıdır. Ancak, yüksek güçte bir 

mikroskop kullanımı doğruluk için elzemdir. Bu yöntemle sadece marginal açıklık 

miktarı ölçülebilir (Blackman ve ark. 1992).  Ölçüm yapılacak noktaların seçilmesinde 

zorluk yaşanabilir. Mikroskop altında diş yapısı, siman ve preparasyon sınırı ayırt 

edilemeyebilir. Ayrıca kuron kenarı ve dayanak magnifikasyon altında daha yuvarlak 

görünebilir. Restorasyonun iç uyumu da görülmek isteniyorsa örnekten kesit almak ya 

da silikon replika tekniğini kullanmak gerekir. 

Mikroskobun kullanımı için gerekli temel gereksinim onun mekanizmasının 

anlaşılmasıdır. Bir mikroskop ile incelenen görüntüler, mikroskop objektifine dik veya 

onun menziline paralel olan spesifik odak planı içindeki yapılardır. Bu şu anlama gelir; 

örnekler yeterli bir şekilde hazırlanmalı ve pozisyonlandırılmalıdır. (Ushiwata ve 

Moraes 2000). Kesilmemiş örneklerin marginal uyumunu mikroskobik görüntü ile 

incelemede standardizasyon zordur. Bu durumda marginal uyumun ölçümü için bazı 

spesifik şartlar gerekmektedir: 
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• Restorasyonların servikal marginleri ve diş preparasyonlarının bitiş 

çizgileri net olmalı ve aynı merkezde pozisyonlandırılmalıdır. 

• Marginal uyum ölçümleri güvenilirliği arttırmak adına tekrarlanmalıdır. 

• Restorasyonların dişe oturtulma kuvveti standardize edilmelidir. 

• Restorasyonlar diş preparayonlarının üzerinde spesifik 

pozisyonlandırmaya sahip olmalıdır. 

• Ölçüm noktaları hassas olmalı ve iyi belirlenmelidir. (Ushiwata ve 

Moraes 2000). 

2.3.1.2.2.KESİT ALMA  

Kesit alarak ölçmede, kuronlar prepare edilmiş dişler üzerine simante edildikten 

sonra kalıplarda şeffaf akriliğe ya da epoksi rezin içerisine gömülerek kesitler 

alınmakta, ardından ışık mikroskobu veya taramalı elektron mikroskobunda ölçümler 

yapılmaktadır.  Direkt görerek ölçmeden sonra en sık kullanılan tekniktir. (Noor ve ark. 

2012) 

Kesit alma yöntemi siman kalınlığının ve marginal açıklığın dikey ve yatay 

yönlerde direkt olarak ölçülmesine izin verir. Yazılım ya da konumlandırmadan 

kaynaklanan sorunları ortadan kaldırır. Ayrıca sabit bölümlü protezlerde bağlantı 

bölgelerinde kesintiye uğramamış bir görüntü elde edilebilir. Ancak uzun dönem 

analizlere ya da aynı örnekte üretim aşamalarının önce ve sonrasında yapılacak 

incelemelere izin vermez. Ayrıca ölçüm sayısı kesit alınan düzlemle sınırlı olup 

kuronun tüm iç uyumunu yansıtamaz.  

Kesit alma tekniği kullanılarak incelenecek bir yüzeyde kalıp hazırlama, kesit 

alma zımparalama, parlatma, gözlem gibi işlemlerin uygulanması gerekir. 

Kenar uyumunu ölçmek için, ışık mikroskobuna dijital göstergeli bir 

videokamera bağlanır. Kamera ile incelenen kenar bölgesi birkaç yüz kat büyütülüp, 

bilgisayar ekranına yansıtılarak ölçülebilir. Kullanılan özel bilgisayar programı 

arttırılmış bir derinlik sağlamaktadır. Işık mikroskobu ile kıyaslandığında daha 

açıklayıcı bilgiler elde edilmektedir. 
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2.3.1.2.3.REPLİKA TEKNİĞİ   

Ölçü replika tekniğinde örneklerde herhangi bir hasar meydana gelmez ve kesit 

alma metodu gibi metodlardan daha az maliyetlidir (Ferrari ve ark 1994). İlk olarak 

Mclean ve von Fraunhoffer tarafından tanımlanan kopya tekniği (replica) diş yapısına 

kuronların adaptasyonunu saptamak için invaziv olmayan ve güvenilir bir tekniktir 

(Mclean ve von Fraunhoffer 1971; Tsitrou ve ark 2007).  

Silikon replika tekniğinde kuron, düşük viskoziteli silikon ölçü materyali ile 

doldurulup simantasyonu taklit edecek şekilde dayanak üzerine oturtulur. Silikon 

sertleştikten sonra kuron nazikçe kaldırılır ve içine bu ince silikon filmi stabilize etmek 

için yüksek yoğunluklu silikon enjekte edilir. Sonra ince silikon tabakadan kesitler 

alınarak farklı noktalardan ölçüm yapılır. Bazı çalışmalarda dayanağına fikse edilen 

kuronun dışarıdan ölçüsünün alınması gibi tekniğin modifikasyonları mevcuttur. Bu 

modifikasyonda ölçü epoksi rezin materyali ile dökülür ve ölçüm epoksi rezin model 

üzerinde gerçekleştirilir. Ancak tekniğin kısıtlamaları ve hata olasılığı yüksektir. Kuron 

marginleri ve bitim hattı net görülemeyebilir. Elastomerik film çıkartılırken yırtılabilir. 

Kesit alınan düzlemdeki hatalar nedeniyle sonuçlar fazla çıkabilir.  Silikon 

materyalindeki boyutsal değişiklik ölçümde sapmalara neden olabilir ve silikon 

materyalinin yarattığı hidrostatik basınç nedeniyle kuronun preparasyon üzerine tam 

olarak oturmama ihtimali vardır. (Boening ve ark. 2000; Reich ve ark. 2005). 

Laurent ve ark. eğer uygun silikon materyali seçilirse siman boşluğunun taklit 

edilebileceğini ve hangi bölge olursa olsun kalınlığın ölçülebileceğini belirtmişlerdir 

(Laurent ve ark. 2008). Benzer şekilde Rahme ve ark. silikon replika tekniği ve kesit 

alma yöntemleri arasında marginal açıklığın ölçülmesinde anlamlı bir fark olmadığını 

Procera kuronlarda silikon replika tekniğinde düşük yoğunluklu silikon kullanarak cam 

inomer siman kalınlığının taklit edilebileceğini rapor etmişlerdir (Rahme ve ark. 2008).  

Reçine replika yönteminde hazırlanmış restorasyonun karbonize olabilen 

akrilikten duplikatı elde edilir. Ölçümlemeler bu duplikat üzerinden mikroskop 

kullanılarak yapılmaktadır. Bu yöntemin avantajı, replikanın sahip olduğu silindirik 

form sayesinde mikroskop altında özel cihazlara bağlandığında rotasyonel hareketlerle 

birçok ölçüm kolaylıkla yapılabilmektedir. Yöntemin dezavantajı ise, replikasyon 

sırasında kullanılan karbonize olabilen akrilikte meydana gelen boyutsal değişiklik ve 
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detay kaybının ölçümlerde hata payı oluşturma ihtimaline sebep olmasıdır (Stappert ve 

ark. 2004). 

 

2.3.1.2.4.PROFİL PROJECTOR 

Profilometre örneğe zarar vermez. Odaklanılan düzlemde hem dayanağın hem 

de örneğin görüntüsünü monitöre yansıtır. Ancak siman kalınlığı marginal alanda 

sadece indirekt olarak görülebilir. Ardışık ölçümlerde yeniden pozisyonlandırmada çok 

titiz davranılmalıdır. Aksi halde hatalı ölçüm gerçekleşir (Noor ve ark. 2013).  

 2.3.1.2.5.DİGİMATİK MİKROMETRE   ve  MİCRO-CT 

Teknik zorlukları nedeniyle çok tercih edilmeyen yöntemlerdir (Noor ve ark. 

2013). 

2.3.1.2.6.ÜÇ BOYUTLU YÜZEY TARAMA CİHAZLARI  

Bilgisayar teknolojilerindeki gelişmelerle birlikte üç boyutlu yüzey tarama 

teknolojisi son yıllarda hızla gelişmektedir. Diş hekimliğinde CAD-CAM sistemiyle 

üretilen restorasyonların çoğunda üç boyutlu tarama teknolojisi kullanılmaktadır. Üç 

boyutlu yüzey tarama teknolojisini kullanarak kenar uyumu ölçülecek diş veya 

restorasyon sisteminde, dişin preparasyon yüzeyi ile restorasyonun iç yüzeyi tarayıcılar 

ile üç boyutlu olarak taranmaktadır (Luthardt ve ark. 2004). 

Elde edilen dijital yüzeyler bilgisayar programları ile karşılaştırılabilmekte ve 

böylece restorasyona zarar vermeden her bölgedeki simantasyon aralığının ve kenar 

uyumunun incelenmesi mümkün olmaktadır. Bu ölçüm tekniğinde hassasiyet üç boyutlu 

tarama sistemine bağlıdır. Tarama sistemindeki hata payı sonuçlara direkt olarak 

yansımaktadır (Usanmaz 2005) 

2.3.2. METAL-PORSELEN ÇALIŞMALARINDA KENAR UYUMUNU 

ETKİLEYEN FAKTÖRLER  

Kenar uyumunu etkileyen birçok önemli faktör vardır. Metal porselen 

çalışmalarında kenar uyumuna etki eden faktörler genel olarak farklı araştırıcılar 

tarafından şu şekilde sınıflandırılmıştır: alaşımdan daha farklı ısısal özelliklere sahip 

porselenin büzülmesi, erime ısısı düşen porselenin metal alt yapıya bulaşması, alaşımın 

gren büyüklüğü, alaşımın plastik akıcılığı, metalin reziliensindeki azalma, metal alt 
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yapının şekli, porselen fırınlanması esnasında metal alt yapının porselen ile 

uyumsuzluğu. (Anusavice 1987; Campbell ve ark. 1995; Faucher ve Nicholls 1980; 

Gemalmaz ve Alkumru 1993; Hobo ve Shillingburg 1973). Etkili olan faktörlerin ana 

başlıkları şu şekilde özetlenmiştir  (Alkumru ve ark. 1988; Holmes ve ark. 1989; Suarez 

ve ark. 2003).: 

1. Destek dişlerin hazırlığı,  

2. Restorasyonda kullanılan materyal,  

3. Simantasyon, 

4. Ölçü ve ölçü maddeleri. 

2.3.2.1. DİŞ HAZIRLIĞININ KENAR UYUMUNA ETKİSİ 

Sabit protetik restorasyonlarda preparasyon; estetik, mekanik ve biyolojik 

faktörler göz önünde bulundurularak gerçekleştirilmelidir. (Shillingburg ve ark. 2003) 

Diş hazırlığının uyuma etkisi 3 başlık altında toplanabilir.  

1. Dişin koniklik açısı 

2. Kenar bitim şekli 

3. Kenar genişliği (Şermet 2005) 

2.3.2.1.1. Dişin Koniklik Açısı: 

Kenar uyumunda ideal koniklik açısı restorasyonun rahat bir şekilde oturmasını, 

andırkat oluşturulmamasını ve simanın rahat akmasını sağladığı için önemli bir 

unsurdur. (Faucher ve Nicholls 1980; Rosentiel ve ark. 1995) Restorasyon ile diş 

arasındaki siman stresini azaltmak için 2,5-6,5 derece arasındaki koniklik açısı optimum 

değer olarak kabul edilmektedir (Shillingburg ve ark.1997). 

2.3.2.1.2. Kenar Bitim Şekli: 

İdeal kenar bitim şekli tam bir kapama sağlayarak bakteri birikimine engel olup 

periodontal sağlığın korunmasını sağlamalıdır. Ayrıca iyi bir estetik elde edilmesine 

neden olmalıdır. İdeal kenar bitim şekli ve genişliği hakkında tam bir fikir birliği 

yoktur. Bazı çalışmalarda tanım yerine şekillerden yararlanmışlardır. (Zena ve ark. 

1989; Shilingburg ve ark. 1997). 



 48 

Shilingburg ve ark. (1997) kenar bitim formlarını aşağıdaki gibi 

sınıflandırmıştır: 

• Shoulder 

• İç açıları yuvarlatılmış shoulder 

• Bevel’lı shoulder 

• Chamfer 

• Derin chamfer 

• Bıçak ağzı 

Pardo (1982) ise yaptığı çalışmasında bu sınıflamaya ek olarak kenar bitim 

formlarını 2 büyük gruba ayırmıştır: 

• Yatay bitiş çizgisine sahip olanlar (shoulder, chamfer) 

• Eğimli dikey bitiş çizgisine sahip olanlar (bıçak ağzı, bevellı shoulder)   

2.3.2.2. METAL ALT YAPININ KENAR UYUMUNA ETKİSİ 

Metal alt yapının deformasyonu aşağıdaki faktörlere bağlıdır: 

1. Metal alt yapının kalınlığı 

2. Metalin direnci 

3. Metalin bileşimi 

4. Porselen fırınlamasının etkisi 

5. Isısal genleşme 

6. Isı farklılıkları 

2.3.2.2.1. METAL ALT YAPININ KALINLIĞI 

Metal seramik restorasyonlarda ince kalan bölgeler gerilime maruz kalır ve 

deforme olurlar. Özellikle vestibül bölge estetik nedenlerle ince hazırlanırsa 

deformasyon en çok burada görülecektir. Rensburg ve Strating minimum metal 

kalınlığının 0,4 mm olması gerektiğini belirtirken, Faucher 0,5 mm.den daha ince 

olmaması gerektiğini bildirmiştir. 0.3-0,5 mm metal alt yapı kalınlığını tavsiye eder. 

(Hobo ve Shillingburg 1973; Rensburg ve Strating 1984) 
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2.3.2.2.2. METALİN DİRENCİ 

Metal seramik restorasyonlarda metalin direnci çok önemlidir. Kullanılacak 

alaşımın mekanik özellikleri iyi bilinmeli ve ona göre tercih yapılmalıdır.  Kullanılan 

alaşımın elastiklik modulusu yüksek ise daha ince hazırlanabilir.  Bu nedenle kıymetsiz 

metalde kalınlık kıymetli metale oranla %21 oranında azaltılabilir. Genel olarak metal 

seramikler için kullanılan kıymetsiz alaşımların Young’s modulusu kıymetli alaşımlara 

göre yaklaşık iki kat daha fazladır (Balkaya ve ark. 2005). 

2.3.2.2.3. METALİN BİLEŞİMİ 

Kıymetsiz metal alaşımların kıymetli metaller kadar iyi dökülemeyeceğini 

düşünen araştırıcılar olmuştur. Ancak, kıymetsiz metal alaşımlarının hassas bir şekilde 

dökülebileceği gösterilmiştir (Rensburg ve Strating 1984; Richer-Snapp ve ark. 1988). 

Kıymetsiz metal alaşımı kullanılan alt yapılarda oksidasyon aşamasından sonra 

önemli derecede uyumsuzluk meydana geldiği belirtilmiştir. Bunun sebebi olarak da 

kıymetsiz metal alaşımlarında oluşan kalın oksit tabaka gösterilmiştir (Craig 2012; 

Phillips 2003). 

2.3.2.2.4. PORSELEN FIRINLAMASININ ETKİSİ 

Metal destekli restorasyonlar fırınlama siklusları esnasında yüksek sıcaklıklara 

maruz kalırlar ve restorasyonların uyumları bozulur (Gemalmaz ve Alkumru 1995; 

Noor 2013). Bu bozulmalar çeşitli faktörlerle ilişkilidir. Ancak, distorsiyonun asıl 

sebebi hakkında bir fikir birliğine varılamamıştır.  

Bu deformasyonun sebepleri olarak çeşitli araştırmalarda alaşımın tipi, porselen 

büzülmesi, porselen ve alaşım arasındaki termal ekspansiyon katsayı farklılığı, alt yapı 

dizaynı, döküm ve bitim işlemleri sırasında ortaya çıkan stres, yüksek sıcaklıkta 

alaşımın deformasyonu, fırınlama sırasında metal alt yapının desteklenmesinde 

yetersizlik, oturma yüzeyinde metal oksit formasyonu ve basamak tipi gibi faktörlerden 

bahsedilmiştir (Lakhani ve ark. 2002; Gemalmaz ve ark. 1996). 

Önceki çalışmaların ışığında 2 konuda anlaşmaya varılmıştır.: 

1-Deformasyon en fazla başlangıçtaki oksidasyon işleminde oluşur bunu takip eden 

porselen fırınlama sikluslarında küçük değişimler olur.  
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2-Metal alt yapı birden fazla duvara sahip olduğundan meydana gelen bozulmalar tek 

bir sebebe indirgenemez çok yönlü düşünmek gerekir (Gemalmaz ve Alkumru 1995) 

Ando ve ark. yaptıkları çalışmada altın alaşımı kopinglerde degassing 

aşamasından sonra büyük marginal uyumsuzlukların meydana geldiğini porselen 

fırınlamasının ilave bir uyumsuzluk yaratmadığını bildirmişler ve uyumsuzluğu 

yaratanın porselenin bağlanması değil degassing aşamasındaki yüksek ısı uygulaması 

olduğunu belirtmişlerdir (Ando ve ark 1972). 

Iwashita ve ark. porselen ile alaşım arasındaki termal kontraksiyon farkı 

nedeniyle büyük uyumsuzlukların meydana geldiğini rapor etmişlerdir. (Iwashita ve ark. 

1977) 

DeHoff ve Anusavice koping dizaynının ve metal-seramik arasındaki termal 

kontraksiyon farkının marginal uyuma etkisini sonlu elemanlar analizi ile incelemişler 

ve termal kontraksiyonun etkisinin az dizaynın ise etkisiz olduğunu bildirmişlerdir. 

Anusavice ve Carrol da bu çalışmayı destekler şekilde termal kontraksiyon farkının 

uyumsuzlukta primer etken olmadığını belirtmişlerdir (DeHoff ve Anusavice 1984; 

Anusavice ve Carroll 1987). 

Marginal distorsiyon ve margin dizaynı ilişkisini araştıran araştırıcılardan 

Shilinburg ve ark. (1973). porselen fırınlaması sırasında oluşan uyumsuzluğun margin 

dizaynı ile ilişkili olduğunu bildirmişlerdir. Bevel olsun ya da olmasın shoulder 

basamak tipinin chamfer bitimle kıyaslandığında labial marginde daha az distorsiyon 

oluştuğunu rapor etmişlerdir. Faucher ve Nicholls’ün (1980) yaptığı çalışmada 

Shilinburg’un rapor ettiği sonuçları destekler niteliktedir. Daha sonra yapılan çalışmalar 

ise bu sonuçlardan farklı olarak kenar uyumu ve dizaynı arasında anlamlı bir ilişki 

olmadığını söylemektedirler.  

Marginal distorsiyon ve alaşım tipi ilişkisini araştıran çalışma sonuçları da 

tartışmalıdır. Buchanan ve ark. (1981) kıymetsiz metalde kıymetliye göre daha fazla 

marginal uyumsuzluk tespit etmişlerdir. Bunun sebebi olarak değersiz metallerde iç 

yüzeylerde daha fazla oksit tabaka oluştuğunu göstermişlerdir.  Dederich ve ark. (1984) 

3 kıymetsiz alaşımı değerlendirmişler ve Buchanan’ın sonuçlarını destekler sonuçlar 

bulmuşlardır. Ancak bulunan uyumsuzluk değerleri Buchanan’ın bulduğu sonuçlar 

kadar yüksek değildir. Strating ve ark. (1981) kıymetli, kıymetsiz, yarı kıymetli alaşım 

tipleri ve  farklı marginal dizaynların uyumsuzluğa etkisini incelemişler ancak  anlamlı 
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fark bulamamışlardır. Richter ve Snappin (1988) yaptığı çalışmalarda da bu sonuçlar 

desteklenmektedir. Farklı alaşım tipleri, farklı dizaynlar ve porselen kalınlıkları ve 

kombinasyonları kullanarak yaptıkları çalışmada bu faktörlerin metal seramik 

restorasyonların son uyumlarını etkilemediğini bildirmişlerdir.  

Campbell ve Pelletier tam kuron preparasyonunun tek bir duvarını taklit eden 

özel olarak hazırlanmış dayanağın üzerine tek aksiyal duvarı olan döküm alt yapı 

üreterek dökümün uyumunu incelemiştir. Burada amaç ölçüm hassasiyetini en üst 

seviyeye çıkarmaktır.  Çalışma degassing safhasının deformasyona neden olduğunu 

göstermiştir. Sabit bölümlü protezin deformasyonunu hazırlanmış ana modelde ölçen 

çok az sayıda çalışma vardır.  

Degassing işlemi metal alt yapının metalin çeşidine göre üretici firmaların 

önerdiği ısılarda porselen fırınında vakum altında birkaç dakika tutulması işlemi olup 

metal alt yapıda döküm esnasında absorbe olan gazlar, yüzey kirliliği ve gerilimlerin 

elimine edilmesini sağlayan önemli bir safhadır. Degassing esnasında aşırı ısı 

uygulanması metal alt yapının elastik direncinin bir kısmının kaybolmasına ve plastik 

deformasyona yatkın hale gelmesine neden olur bu da metal alt yapıda sünmeye (creep) 

neden olur (Balkaya ve ark. 2005). 

Dederich ve ark. fırınlama sonucunda elde ettikleri değerler ortalama 20-22 

mikuron olup diğer çalışmalarda bulunan değerlerden daha düşüktür. Çalışmada 

porselen ilavesi ile kenar açıklığında önemli bir değişme olmadığını; metalin kalınlığı, 

alaşımın direnci, ara yüz metal porselen kuvvetleri gibi faktörler neticesinde bazen 

açıklığın gözlenemediğini bildirmişlerdir.  

Gemalmaz diğer porselen pişirme safhalarına göre degassing aşamasında 

anlamlı boyutsal değişim olduğunu bildirmiştir. Ando ve arkadaşlarının yaptığı 

çalışmalarda bu veriyi desteklemektedir. Ando ve ark. altın alaşımlı dökümlerle 

yaptıkları çalışmada oksidasyon sonrasında 100-150 mikurona varan açıklık değerleri 

oluştuğunu sonraki porselen fırınlama işlemleri esnasında ise uyumsuzluğun çok 

artmadığını bildirmişlerdir. (Balkaya ve ark. 2005; Gemalmaz ve rak. 1996) 

Schilingburg ve Buchanan degassing işleminden sonra kenar açıklığında artış 

meydana geldiğini belirtmişlerdir. Bunun nedeni olarak metal alt yapının iç bölgesinde 

oluşan oksit tabakayı göstermişlerdir. Tekrarlanan fırınlamalar ile deformasyonlarda 

azalma görülmüştür.  
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Anusavice ve De Hoff oksidasyon işlemi esnasında meydana gelen 

deformasyonun sebebinin yüksek ısı uygulanmasıyla gerilimlerin açığa çıkmasının 

olduğunu belirtmişlerdir.cudi  

Silver ve arkadaşları porselende meydana gelen büzülmenin metal alt yapıda 

deformasyon yaratacağını bildirmişlerdir. Hamaguchi’ye göre opak uygulanması 

sonrası, dişeti ve mine porselenlerinin ilavesinde büzülme sadece yeni porselen 

tabakasında meydana gelir, opak tabakasında meydana gelmez. Böylece porselen ilavesi 

bittiğinde daha fazla büzülme meydana gelmeyeceğinden glazür safhasında herhangi bir 

değişiklik oluşmaz.  

2.3.2.2.5. ISISAL  GENLEŞME 

Porselen metal bağlantılı restorasyonlarda yapım işlemleri esnasında meydana 

gelen deformasyon porselen ve metal arasındaki ısısal genleşme katsayıları arasındaki 

farklılıktan meydana gelmektedir. Porselen metalden daha düşük bir ısısal genleşme 

katsayısına sahiptir. Metal ve porselen arasındaki ideal ısısal genleşme farkı           

1×10-6/˚C’dan  az olmalıdır (Anusavice ve ark. 1985) 

Iwashita ve arkadaşları çalışmalarında metal ve porselen arasındaki ısısal 

büzülme farklılığının önemini vurgulamışlar ve oluşan kenar açıklığının porselen 

pişirme safhalarında meydana geldiğini belirtmişlerdir. (Anusavice ve Carrol 1987) 

De Hoff ve Anusavice (1984) çalışmalarında metal alt yapıda meydana gelen 

deformasyonları hesaplamışlar ve elde ettikleri metal-porselen arası ısısal genleşme 

katsayı farklılıkları nedeniyle oluşan uyumsuzlukların tüm kole bitim şekilleri üzerinde 

yapılan çalışmalarda elde edilen değerlerden daha düşük olduğunu belirtmişlerdir.  Bu 

araştırmanın sonuçları, metal alt yapının deformasyonunun katılaşma gerilimlerinin 

açığa çikması ve ısısal büzülme uyumsuzluğunun bir sonucu olarak meydana geldiğini 

göstermektedir. Metal porselen ısısal büzülme uyumsuzluğundan dolayı hesaplanan 

kenar deformasyonları öncelikle metal porselen birleşimine bağlıdır ve metal alt yapının 

şekline duyarsızdır.  

Howell metal porselen kuronların kenar uyumunda tekrarlanan pişirmelerin 

etkili olduğunu kaydetmiştir. Metal alt yapı ile bağlanan porselen arasındaki büzülme 

miktarının farklı olması, pişirme sonrası soğuma esnasında iç yüzeyde oluşan 
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gerilimlerin metal alt yapıda deformasyona neden olarak kenar uyumunu etkilediğini 

belirtmiştir (Buchanan ve ark. 1981). 

2.3.2.2.6. ISI FARKLILIKLARI 

 Metal porselen restorasyonlarda kullanılan metal alt yapıların erime ısısı ile 

porselenin erime ısısı arasındaki fark 150-160 derece C olmalıdır. Alaşım 980˚C’a 

kadar ısıtıldığında sünmeye (creep) ve sarkmaya (sag) uğrar. Bu sıcaklığın üstünde 

ısıtılmaya gerek olmayan porselen tozları tercih edilmelidir (Hobo ve Shillingburg 

1973).  

Anusavice ve ark. (1985) porselen cam geçiş ısısına yakın ısılarda alaşımların 

nispeten zayıf sarkma direncinden dolayı uyumsuzluk gerilimlerinin deformasyona 

sebep olduğunu bildirmişlerdir.  

2.3.2.3. SİMANTASYONUN KENAR UYUMUNA ETKİSİ  

Diş hekimliğinde metal destekli protetik restorasyonlarda döküm işleminde 

kullanılan malzemelerin fiziksel özelliklerinden dolayı, diş ile döküm arasında bir aralık 

kalması beklenmektedir. Bu boşluk siman ile doldurulur. Ancak simanların ağız içi 

sıvılarda çözünme özelliği göstermesinden dolayı diş-kuron sınırında erimesi çürük riski 

yaratmaktadır. Bu nedenle, diş ile kuron protezi arasındaki kenar aralığını en aza 

indirgeyecek yöntem ve malzemeler geliştirilmektedir (Syu ve ark.1993). 

Yapıştırma ajanının viskozitesi, doldurucu partiküllerinin yapı içindeki oranı ve 

boyutu, çözülme katsayısı, polimerizasyon büzülmesi ve bağlantı kuvveti adaptasyonda 

önem taşır (Schwartz ve ark. 1995). Kompozit reçine simanların viskozitesi doldurucu 

oranını düşürerek, doldurucu tiplerini değiştirerek veya monomer yapısını değiştirere 

azaltılabilir. Bununla birlikte doldurucu içeriği değiştikçe simanın mekanik özellikler ve 

aşınma direnci de değişmektedir. Simantasyonda ultrasonik aktivasyonun kullanılması, 

yüksek doldurucu içeren ve yüksek viskoziteli simanlarda tiksotropik etki gösterek, 

siman film kalınlığının azalmasını sağlamaktadır. Bu nedenle reçine simanlar 

kullanılarak yapılacak simantasyonda ultrasonik yerleştirme metodu önerilmektedir 

(Scheibenbogen ve ark. 1998; Schmalz ve ark. 1995; Sjögren ve Hedlund 1997). 

Siman film kalınlığındaki artış kuronun tam oturmasını engelleyebilmekte, 

marginal uyum bozukluklarına ve oklüzyonda yükselmeye yol açabilmektedir (Ushivata 

ve Moraes 2000). 
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Dişte koniklik açısının azalması ve kenar bitim şekli yapıştırma için kullanılan 

simanın akıcılığını engelleyerek siman film kalınlığında artmaya sebep olmaktadır 

(Gavelis ve ark. 2004) 

2.3.2.4. ÖLÇÜ  

Alınan ölçünün restorasyonun kenar uyumuna etkisi, ölçü alma aşamasında 

kullanılan tekniğin hassasiyetine veya kullanılan materyalin boyutsal stabilitesine bağlı 

olarak değişmektedir. Boyutsal stabilitesi yeterli olmayan ölçü maddeleriyle ve hassas 

olmayan tekniklerle alınan ölçülerde, elde edilen model ile preparasyon arasında oluşan 

boyutsal farklılık, restorasyon ile diş arasında uyumsuzluklara neden olmaktadır 

(McCabe ve Walls 1998). Bu nedenle model elde etmek amacıyla, ilave tipi silikon 

(polivinil siloksan) ölçü maddelerinin kullanımı önerilmektedir. 
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3. GEREÇ VE YÖNTEM 

Çalışmamızda seçici lazer ergitme tekniği ile oluşturulan üç üyeli sabit bölümlü 

protez metal alt yapılarının kenar uyumlarının incelenmesi, döküm tekniğiyle üretilen 

örneklerle kıyaslanması ve porselen veneerleme esnasında uygulanan termal döngülerin 

kenar uyumuna etkilerinin incelenmesi amaçlandı.  

Çalışmamız;  Optimal Diş Protez Laboratuvarı (Optimal Diş Protez San. Ve Tic. 

Ltd. Şti., İstanbul,Türkiye), Hofmannturk Endüstri Teknolojileri Laboratuvarı (İMES 

Sanayi Sitesi, İstanbul, Türkiye), İstanbul Üniversitesi Botanik Anabilim Dalı 

Görüntüleme Laboratuvarı (İstanbul Üniversitesi, Fen Fakültesi, Biyoloji Bölümü 

Botanik Ana Bilim Dalı  Süleymaniye, İSTANBUL) ve Doğuş Makine Model 

İmalathanesi’nde (Doğuş Makine Model, Eyüp, İstanbul) gerçekleştirildi.  

Çalışmamızda takip edilen deneysel yöntem aşağıda özetlenmiş olup, gereçler 

ve uygulanan yöntemler açıklanmıştır: 

1. Ana modelin oluşturulması 

2. A- Lazer sinterleme tekniği ile metal alt yapıların üretimi (CAD/CAM) (n:15) 

B- Frezeleme yöntemi ile üretilen mum alt yapıların konvansiyonel yöntemle 

metal alt yapıya dönüştürülmesi (n:15) 

3. Kenar uyumunun stereomikroskop ile incelenmesi 

4. Oksidasyon işlemi 

5. Kenar uyumunun stereomikroskop ile incelenmesi 

6. Opak uygulaması 

7. Kenar uyumunun stereomikroskop ile incelenmesi 

8. Dentin uygulaması 

9. Kenar uyumunun stereomikroskop ile incelenmesi 

10. Mine  uygulaması  

11. Kenar uyumunun stereomikroskop ile incelenmesi  

12. Glazür uygulaması 

13. Kenar uyumunun stereomikroskop ile incelenmesi  
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3.1. GEREÇ 

3.1.1. Ana modelin oluşturulmasında kullanılan gereçler: 

 Polipropilen blok 

 Frezeleme cihazı (Topper TMV-400 CNC Frezeleme Cihazı Tongtai Machine & 

Tool Co., Ltd. Taiwan) 

 Tungsten vanadium bıçak uçlu işaretleme frezi (Dentsply Maillefer, İsviçre) 

 Metal alt yapıların lazer sinterleme ile oluşturulmasında kullanılan materyaller 

 

3.1.2.  Metal alt yapıların lazer sinterleme ile oluşturulmasında kullanılan 

gereçler: 

 Ana modelin taranmasını sağlayan tarama cihazı (D 700 3D Scanner, 3Shape 

Dental SystemTM,Copenhagen K, Denmark) 

 3Shape CAD Design Software (3Shape A/S, Copenhagen K, Denmark) 

 Mlab Cusing LaserCusing® cihazı (Concept Laser GmbH, Lichtenfels, 

Germany) 

 Metal alaşımı (Remanium® star CoCrW, %60,5 Co, %28 Cr, % 9W, %1,5Si, 

Bonding Alloy acc. to DIN EN ISO 9693 / DIN EN ISO 22674, Dentaurum, 

Almanya) 

 50μm alüminyum oksit kum (Korox, Bego, Bremen, Almanya) 

 

3.1.3. Frezeleme yöntemi ile mum alt yapıların üretiminde kullanılan gereçler: 

 Mum Blok (Ceramill Wax %10 - 80 Polietilen mum %10 - 70 LD Polietilen 

homopolimer %1 - 20 hidrojenlenmiş resin esterleri, Amman Girbach GmbH, 

Almanya) 

 Frezeleme cihazı (Ceramill Motion CNC Milling machine, Amman Girbach 

GmbH, Almanya) 
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3.1.4. Metal alt yapıların döküm yöntemiyle oluşturulmasında kullanılan gereçler: 

 Metal alaşımı (Remanium® star CoCrW, %60,5 Co, %28 Cr, % 9W, %1,5Si, 

Bonding Alloy acc. to DIN EN ISO 9693 / DIN EN ISO 22674, Dentaurum, 

Almanya) 

 Otomatik vakumlu döküm cihazı (Seit Electronica, İtalya) Kumlama cihazı 

(Easyblast, Bego, Bremen, Almanya) 

 50μm alüminyum oksit kum (Korox, Bego, Bremen, Almanya) 

3.1.5. Oksidasyon işleminde kullanılan gereçler: 

 Seramik fırını (Programat 500, Ivoclar Vivadent, İsviçre) 

3.1.6. Opak uygulaması işleminde kullanılan gereçler: 

 Opak tozu ve likidi (Vita VMK Master, Vident Inc., Almanya) 

 Seramik fırını (Programat 500, Ivoclar Vivadent, İsviçre) 

3.1.7. Dentin uygulaması işleminde kullanılan gereçler: 

 Dentin porselen tozu ve likiti (Vita VMK Master, Vident Inc., Almanya) 

 Porselen uygulama fırçası  

3.1.8. Glazür uygulaması işleminde kullanılan gereçler: 

 Glazür tozu ve likiti (Vita VMK Master, Vident Inc., Almanya) 

 Porselen uygulama fırçası  

3.1.9. Kenar uyumunun ölçümünde  kullanılan gereçler: 

 Olympus SZX7 stereomikroskop  

 Canon EOS 450D fotoğraf makinesi  

 View Solutions Fiber Optic Illuminator ışıklandırma sistemi  

 “Kameram” programı V.1.5.0.4  

 Sabitleme apareyi 
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3.2. YÖNTEM 

 

3.2.1. ANA MODELİN OLUŞTURULMASI 

 

Çalışmamızda tam bir standardizasyon sağlamak amacıyla tek bir ana model 

oluşturulup tüm alt yapılar bu modelin taranması ile elde edilen veri ile üretildi. Ana 

model polipropilenden, Topper marka CNC cihazında frezeleme yöntemi ile hazırlandı 

(Şekil 3.1a,b).  

Ana model sekizgen tabla üzerinde, 5 numaralı diş eksikliğinde üç üyeli sabit 

bölümlü protez yapmak üzere indirgeme miktarı 1mm. olacak şekilde prepare edilmiş 4 

ve 6 numaralı dişleri taklit edecek şekilde oluşturuldu. Dizayn; taper açısı 6˚, basamak 

şekli shoulder basamak, okluzogingival uzunluklar 4 mm. olacak şekilde 

gerçekleştirildi.  

Ölçümlerin her örnekte ve her aşamada aynı noktalardan gerçekleştirilebilmesi 

için ana model üzerinde  ölçüm yapılacak bölgeler tungsten vanadium bıçak uçlu frez 

(Dentsply Maillefer, İsviçre) yardımıyla işaretlendi (Şekil 3.2). Tek dayanakta meziyal, 

meziyobukkal, bukkal, distobukkal, distal, distolingual, lingual, meziyolingual olmak 

üzere preparasyon sınırının servikalinde birbirine eşit uzaklıkta 8, her iki dayanak için 

toplam 16 noktada işaretleme gerçekleştirildi.       
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                   (a)                          

                            (b) 

                   Şekil 3-1: Ana modelin üstten(a) ve üst-önden(b) görünümü             

                                

              Şekil 3-2: Ana modelin işaretlenmesinde kullanılan frez 
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3.2.2. METAL ALT YAPILARIN ÜRETİM AŞAMASI 

 

Ana model Optimal Diş Protez Laboratuvarı’nda (Optimal Diş Protez San. Ve 

Tic. Ltd. Şti., İstanbul, Türkiye), 3Shape tarama cihazında (D 700 3D Scanner, 3Sahpe 

Dental SystemTM, Copenhagen K, Denmark) tarandıktan sonra bağlı olduğu bilgisayar 

ortamındaki yazılımda (3Shape CAD Design Software, 3Shape A/S, Copenhagen K, 

Denmark) alt yapı dizaynları gerçekleştirildi (Şekil 3.3-4-5-6-7).       

 

           

 

        

     Şekil 3-3: Ana modelin tarandığı 3Shape tarama cihazı 
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                Şekil 3-4: Modelin taranmasıyla elde edilen dijital görüntüsü 

 

            

 

  Şekil 3-5: Tarama sonrası alt yapının yerleşeceği alanın belirlenme safhaları 
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      Şekil 3-6: Gövdenin ve bağlantı bölgelerinin tasarlanması 

   

  

     Şekil 3-7: Dizaynı tamamlanmış alt yapının bukkal ve okluzalden görüntüsü. 

 

 

Elde edilen CAD verileri 1. grup için Consept Laser M1 Cusing  (Concept Laser 

GmbH, Lichtenfels, Germany) cihazında metal alt yapıların üretimi yapılmak üzere 

Hofmann Türkiye Endüstri Teknolojileri Laboratuvarı’na  (HT Endüstri Teknolojileri 

San. Ltd. Şti., İstanbul, Türkiye) gönderildi. Sütunlu destek sistemi oluşturuldu. Üretimi 

tamamlanan örnekler mevcut tablaları ile  Argon ısıl işlemi için sinterleme fırınına 

yerleştirildi. Üretici firmanın önerileri doğrultusunda işlem 1150˚C sıcaklıkta 

gerçekleştirildi. Bu işlem tamamlandıktan sonra destek sistemler alt yapılardan 

uzaklaştırıldı. Üretimin gerçekleştiği Consept Laser M1 Cusing  Cihazı (Şekil3.8), 

cihazın iç yapısının şematik çizimi (Şekil3.9) ve üretimin gerçekleştiği ünite (Şekil 

3.10) gösterilmiştir.  
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          Şekil 3-8: Üretimin gerçekleştirildiği Consept Laser M1 Cusing  Cihazı 

 

             

        Şekil 3-9: Consept Laser M1 Cusing  Cihazı’nın iç yapısının gösterilmesi 
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     Şekil 3-10: Üretimin gerçekleştirildiği havuz, toz haznesi ve süpürücü tabla  

 

                              

      Şekil 3-11: Seçici Lazer Ergitme ile üretilecek örneklerin üretiminde kullanılan toz. 

  ELEMENTAL  İÇERİK(%)   

 Co Cr W Si  

 60,5 28 9 1,5  

 Tablo 3-1:  Seçici Lazer ergitme ile üretilen örneklerin üretiminde kullanılan tozun içeriği 
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2. grup için ise CAD verileri Optimal Diş Protez Laboratuvarı’nda bulunan 

Ceramill Motion CNC Frezeleme Cihazına gönderildi. Bu cihazda mum blok (Ceramill 

Wax, Amann Girbach GmbH, Almanya) kazınarak 15 adet 3 üyeli köprü alt yapısı 

oluşturuldu.      

        

                         

          Şekil 3-12: Ceramill Motion CNC Frezeleme Cihazı 

                    

        Şekil 3-13: Ceramill Motion CNC Frezeleme Cihazının frezeleme ünitesi 
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    Şekil 3-14: Mum blok (Ceramill wax)  

 

        

 Şekil 3-15: Bilgisayar ortamında oluşturulacak örneklerin blok içinde konumlandırılması              
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                 Şekil 3-16: Frezeleme ünitesinden çıkmış mum blok 

 

             

                Şekil 3-17: Hazırlanan örneklerin bloktan çıkarılması 
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         Oluşturulan alt yapıların konvansiyel yöntemle döküm işlemleri gerçekleştirildi. 

        

      Şekil 3-18: Döküm için kullanılan metal alaşımı 

  ELEMENTAL  İÇERİK(%)   

 Co Cr W Si  

 60,5 28 9 1,5  

 Tablo 3-2:  Döküm yöntemi ile üretilen örneklerin üretiminde kullanılan tozun içeriği 

              

3.2.3. OKSİDASYON İŞLEMİ AŞAMASI 

Hazırlanan toplam 30 adet üç üyeli sabit bölümlü protez metal alt yapı örneği 

kenar uyumu incelemeleri gerçekleştirildikten sonra seramik fırınında (Programat 500, 

Ivoclar Vivadent, İsviçre) üretici firmanın önerisi doğrultusunda 960˚C’de 5 dakika 

boyunca vakum olmadan fırınlandı. 
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3.2.4. OPAK PORSELENİ UYGULAMASI 

Oksidasyon işlemine tabi tutulan örnekler kenar uyumu incelemeleri 

gerçekleştirildikten sonra metal alt yapıların üzerine firmanın önerisi doğrultusunda iki 

kat olacak şekilde opak uygulanmıştır. (VITA VMK Master, Vident Inc., Almanya). 

Uygulama öncesinde alt yapı önce akan su altında sonra buharla temizlenmiştir. 1. kat 

için opak tozu ve likidi cam içinde karıştırılıp sprey halinde metal alt yapı üzerine 

uygulanmıştır. Bu uygulama sonrasında alt yapı 500˚C fırında 2 dakika ön kurutma için 

bekletilmiş daha sonra sıcaklık dakikada 80˚C arttırılacak şekilde 960˚C’ye kadar 

yükseltilmiş ve bu sıcaklıkta vakum altında 1 dakika beklenmiştir. 2. kat için yine aynı 

işlemler tekrarlanmış ancak bu kez 950˚C’ye kadar sıcaklık yükseltilmiştir.  

        

       Şekil 3-19: Opak dentin tozu 

 

3.2.5. DENTİN PORSELENİ UYGULAMASI 

Kenar uyumu incelemeleri gerçekleştirildikten sonra opak porseleni uygulanmış 

tüm örneklere alt 1.küçük azı, 2.küçük azı ve 1.büyük azı diş anatomilerine uygun 

olarak porselen uygulaması yapılmıştır. Sabitleme apareyinin okluzale gelecek kısmının 

her örnekte aynı yere yerleşebilmesi için okluzalde santral fossalardan geçen sığ bir 

oluk oluşturulmuştur. Porselen uygulaması yığma metodu kullanılarak fırça ile 

gerçekleştirilmiştir. Vita VMK Master dentin tozu (Vident Inc., Almanya) kullanılmış 

firmanın önerileri doğrultusunda 500˚C’de 6 dakika süre ile ön kurutma yapıldıktan 

sonra dakikada 55˚C sıcaklık arttırılarak 930˚C’de 1 dakika vakum altında pişim 
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yapılmıştır. Porselen uygulaması esnasında standardizasyon sağlayabilmek için silikon 

anahtar oluşturulmuş ve tüm örnekler aynı teknisyen tarafından bu anahtar rehberliğinde 

hazırlanmıştır. 

 (a) (b) 

Şekil 3-20: Dentin uygulamasında kullanılan fırça, toz(a) ve silikon anahtar(b) 

3.2.6. MİNE PORSELENİ UYGULAMASI 

 

Bu aşamada freze cihazında örnekler çepeçevre aşındırılıp porselen ilavesi 

yapılmıştır. Fırınlama işlemleri 1.dentin uygulamasında olduğu gibi olup tek fark 

işlemin 920 ˚Cde yapılmış olmasıdır. 

3.2.7. GLAZÜR UYGULAMASI 

 

Vita akzent (Vident Inc., Almanya) glaze kullanılarak tüm yüzeyler 

kaplanmıştır. Firma önerileri doğrultusunda 500˚C sıcaklıkta 4 dakika ön kurutma 

yapılıp dakikada 80˚C olacak şekilde sıcaklık arttırılıp 920˚Cde 1 dakika tutularak işlem 

gerçekleştirilmiştir. 
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      Şekil 3-21: Glazür aşamasında kullanılan gereçler. 

 

3.2.8. KENAR UYUMU ÖLÇÜMLERİ 

 

Hazırlanan her örnek ana model üzerine simante edilmeden sabitlenmiştir 

(Resim 20). Her bir örnek her dayanakta 8 bölgeden  olacak şekilde önceden ana model 

üzerine işaretlenmiş toplam 16 bölgeden Olympus SZX7 stereomikroskop ve ona bağlı 

Canon EOS 450D fotoğraf makinesi kullanılarak incelenmiş ve fotoğraflanmıştır. 

Fotoğraflama sırasında View Solutions Fiber Optic Illuminator ışıklandırma 

sisteminden yararlanılmıştır. Bilgisayara aktarım ve ölçüm işlemleri için “Kameram” 

programı V.1.5.0.4 kullanılmıştır (Resim 21). İnceleme ve ölçüm işlemleri oksidayon 

işlemi öncesi, işlem sonrası, opak porseleni uygulaması sonrası,.dentin porseleni 

uygulaması sonrası, mine porseleni uygulaması sonrası ve glazür işlemi sonrası olmak 

üzere toplam 6 aşamada tekrar edilmiştir. 2 grup için toplam 30 örnekten 6 aşama 

sonrasında 2.880 adet fotoğraf elde edilmiştir. Her fotoğrafta 3 ölçüm yapılıp bu 

değerlerin ortalaması alınarak sonuçlar kaydedilmiştir.  
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     Şekil 3-22: Örneklerin ana modele sabitlendiği düzenek 

 

         

    Şekil 3-23: Kullanılan stereomikroskop, kamera ve bilgisayarın genel görünümü 
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   Şekil 3-24:  Metal alt yapının kenar açıklığının x160 büyütmede incelenmesi 

 

 

      

Şekil 3-25:Örneklerden alınan fotoğraflar üzerinde kenar uyumunun 3 noktadan                    

ölçülmesi 
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     Şekil 3-26: Dentin aşamasında alınan fotoğraflardan biri 

 

 

 

Şekil 3-27: Dentin aşamasında alınan fotoğrafta 3 noktadan ölçüm yapılıp ortalamasının 

alınması 
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  Şekil 3-28: Opak aşamasında alınan fotoğraflardan biri 

                       

 

İSTATİSTİKSEL DEĞERLENDİRME 

               Çalışmada elde edilen bulgular değerlendirilirken, istatistiksel analizler için 

IBM SPSS Statistics 22 (IBM SPSS, Türkiye) programı kullanıldı. Çalışma verileri 

değerlendirilirken parametrelerin normal dağılıma uygunluğu Shapiro Wilk testi ile 

değerlendirilmiştir. Normal dağılım gösteren parametrelerin yöntemlere göre 

karşılaştırmalarında Student t test, normal dağılım göstermeyen parametrelerin 

karşılaştırmalarında Mann Whitney U test kullanıldı. Normal dağılım göstermeyen 

parametrelerin bölgelere göre Kruskal Wallis testi ve farklılığa neden çıkan grubun 

tespitinde Mann Whitney U test kullanıldı. Normal dağılım gösteren parametrelerin 

Veneerleme aşamaları için grup içi karşılaştırmalarında Tekrarlayan ölçümlerde varyans 

analizi ve post hoc değerlendirmelerinde paired sample t testi kullanıldı.  Normal 

dağılım göstermeyen parametrelerin Veneerleme aşamaları için grup içi 

karşılaştırmalarında Friedman analizi ve post hoc değerlendirmelerinde Wilcoxon işaret 

testi kullanıldı. Anlamlılık p<0.05 düzeyinde değerlendirildi. 
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4. BULGULAR 

 

         Seçici lazer ergitme (SLE) ve döküm yöntemleriyle oluşturulmuş üç üyeli köprü 

protezi metal alt yapılarının kenar uyumlarını karşılaştırmak ve veneerleme işlemi 

safhalarının kenar uyumuna etkilerini incelemek amacıyla ana model üzerinde daha 

önceden belirlenen bölgelerden her safhanın sonunda ölçülen kenar açıklığı ortalamaları 

ve standart sapma değerleri  hesaplanarak Tablo 4.1’de gösterilmiştir. SLE ile 

oluşturulan alt yapıların kenar açıklığı ortalamaları (13,64±4,60), döküm yöntemiyle 

elde edilenlerden (17,47±6,87) düşük olup istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık 

bulunmamaktadır. (p>0.05). 

         Veneerleme işlemi tamamlandığında elde edilen metal seramik restorasyonların 

kenar açıklıkları incelendiğinde SLE yöntemiyle oluşturulan restorasyonların kenar 

açıklığı değerleri ortalaması (31,29±5,56) döküm yöntemiyle elde edilen 

restorasyonlardan  (38,14±7,68) istatistiksel olarak anlamlı düzeyde düşük bulunmuştur 

(p<0.01) (Tablo 4.1). 

 

Tablo 4-1: Ölçülen Kenar Açıklığı Değerleri Ortalamaları 

 
SLE Döküm 

1
p 

Ort±SS Ort±SS 

Metal 13,64±4,60 17,47±6,87 0,084 

Oksidasyon 24,53±5,87 32,01±8,19 0,008** 

Opak 22,71±5,49 29,71±7,33 0,006** 

Dentin 26,67±5,87 34,27±7,42 0,004** 

Mine  29,10±5,68 35,94±7,57 0,009** 

Glazür 31,29±5,56 38,14±7,68 0,009** 

2
p 0,001** 0,001**  

1 Student t test  2 Tekrarlayan ölçümlerde varyans analizi  ** p<0.01 
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Tablo 4-1a: Veneerleme safhalarının post-hoc değerlendirilmesi (Ölçülen kenar açıklığı 

değerleri için) 

  SLE DÖKÜM 

Metal Oksidasyon 0,001** 0,001** 

Opak 0,001** 0,001** 

Dentin 0,001** 0,001** 

Mine  0,001** 0,001** 

Glazür 0,001** 0,001** 

Oksidasyon Opak 0,001** 0,001** 

Dentin 0,003** 0,008** 

Mine  0,001** 0,001** 

Glazür 0,001** 0,001** 

Opak Dentin 0,001** 0,001** 

Mine  0,001** 0,001** 

Glazür 0,001** 0,001** 

Dentin Mine  0,001** 0,001** 

Glazür 0,001** 0,001** 

Mine  Glazür 0,001** 0,001** 

Paired sample t test  ** p<0.01 

 

            

 



 78 

Seçici lazer ergitme yönteminde; her bir veneerleme aşamasının sonunda oluşan 

açıklık miktarı değerleri arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulunmaktadır 

(p<0.01) (Tablo 4.1). Farklılığın hangi aşamalardan kaynaklandığının tespiti için 

yapılan Paired Sample t test sonucunda; Glazür aşamasının sonunda oluşan açıklık 

miktarı değerleri, diğer tüm aşamalardan anlamlı şekilde yüksek bulunmuştur (p<0.01). 

Mine aşamasının sonunda oluşan açıklık miktarı değerleri, metal, oksidasyon, opak ve 

dentin aşamalarından anlamlı şekilde yüksek bulunmuştur (p<0.01). Dentin aşamasının 

sonunda oluşan açıklık miktarı değerleri, metal, oksidasyon ve opak aşamalarından 

anlamlı şekilde yüksek bulunmuştur (p<0.01). Oksidasyon aşamasının sonunda oluşan 

açıklık miktarı değerleri metal ve opak aşamalarından anlamlı şekilde yüksek 

bulunmuştur (p<0.01). Opak aşamasının sonunda oluşan açıklık miktarı değerleri metal 

aşamasının sonunda oluşan açıklık miktarı değerlerinden anlamlı şekilde yüksek 

bulunmuştur (p<0.01) (Tablo 4.1a).  

  Döküm yönteminde; her bir veneerleme aşamasının sonunda oluşan açıklık 

miktarı değerleri arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulunmaktadır (p:0.001; 

p<0.01) (Tablo 1). Farklılığın hangi aşamalardan kaynaklandığının tespiti için yapılan 

Paired Sample t test sonucunda; Glazür aşamasının sonunda oluşan açıklık miktarı, 

diğer tüm aşamalardan anlamlı şekilde yüksek bulunmuştur (p<0.01). Mine aşamasının 

sonunda oluşan açıklık miktarı değerleri, metal, oksidasyon, opak ve dentin 

aşamalarından anlamlı şekilde yüksek bulunmuştur (p<0.01). Dentin aşamasının 

sonunda oluşan açıklık miktarı değerleri, metal, oksidasyon ve opak aşamalarından 

anlamlı şekilde yüksek bulunmuştur (p<0.01). Oksidasyon aşamasının sonunda oluşan 

açıklık miktarı değerleri metal ve opak aşamalarından anlamlı şekilde yüksek 

bulunmuştur (p<0.01). Opak aşamasının sonunda oluşan açıklık miktarı değerleri metal 

aşamasının sonunda oluşan açıklık miktarı değerlerinden anlamlı şekilde yüksek 

bulunmuştur (p<0.01) (Tablo 4.1a).  

Her iki yöntemde de veneerleme esnasında opak uygulaması aşamasında 

açıklıkta azalma meydana gelmiştir.  
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Tablo 4-2: Oluşan deformasyon miktarlarının değerlendirilmesi 

 
SLE Döküm 

1
p 

Ort±SS Ort±SS 

Oksidasyon  10,89±10,75 (10,4) 14,53±10,5 (14,3) 0,001** 

Opak  -1,81±3,81 (-1,6) -2,29±2,92 (-2,1) 0,101 

Dentin  3,96±2,78 (3,6) 4,56±3,03 (4,3) 0,001** 

Mine  2,42±4,75 (2,1) 1,67±1,54 (1,7) 0,048* 

Glazür 2,20±3,67 (2,2) 2,20±1,47 (2,2) 0,842 

2
p 0,001** 0,001**  

1 Mann Whitney U  test  2 Friedman Test analizi  ** p<0.01 

 

 

Tablo 4-2a: Veneerleme safhalarının post-hoc değerlendirilmesi (Deformasyon miktarı 

değerleri için) 

  SLE Geleneksel 

Oksidasyon  Opak  0,001** 0,001** 

Dentin 0,001** 0,001** 

Mine  0,001** 0,001** 

Glazür 0,001** 0,001** 

Opak  Dentin  0,001** 0,001** 

Mine  0,001** 0,001** 

Glazür 0,001** 0,001** 

Dentin  Mine  0,001** 0,001** 

Glazür 0,001** 0,001** 

Mine  Glazür 0,849 0,001** 

Wilcoxon Sign test  ** p<0.01 
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Oksidasyon aşamasında; döküm yönteminde meydana gelen deformasyon 

miktarı değerleri seçici lazer ergitme yönteminde meydana gelen deformasyon 

değerlerinden istatistiksel olarak anlamlı düzeyde yüksek bulunmaktadır (p:0.001; 

p<0.01). 

Opak uygulaması aşamasında; seçici lazer ergitme ve döküm yöntemlerinde 

meydana gelen deformasyon miktarı değerleri arasında istatistiksel olarak anlamlı bir 

farklılık bulunmamaktadır (p:0.101; p>0.05). 

Dentin uygulaması aşamasında; döküm yönteminde meydana gelen 

deformasyon miktarı değerleri, seçici lazer ergitme yönteminde meydana gelen 

deformasyon miktarı değerlerinden istatistiksel olarak anlamlı düzeyde yüksek 

bulunmaktadır (p:0.001; p<0.01). 

Mine aşamasında; seçici lazer ergitme yönteminde meydana gelen deformasyon 

miktarı değerleri, döküm yönteminden istatistiksel olarak anlamlı düzeyde yüksek 

bulunmaktadır (p:0.048; p<0.05). 

Glazür aşamasında; seçici lazer ergitme ve döküm yöntemlerinde meydana gelen 

deformasyon miktarı değerleri arasında istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık 

bulunmamaktadır (p:0.847; p>0.05). 
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          Seçici lazer ergitme yönteminde; Veneerleme aşamalarında meydana gelen 

deformasyon miktarları arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulunmaktadır 

(p:0.001; p<0.01) (Tablo 4-2). Farklılığın hangi aşamalardan kaynaklandığının tespiti 

için yapılan Wilcoxon sign test sonucunda; Oksidasyon aşamasında meydana gelen 

deformasyon miktarı opak, dentin, mine ve glazür aşamalarından anlamlı şekilde 

yüksek bulunmuştur (p<0.01). Opak aşamasında meydana gelen deformasyon miktarı 

dentin, mine ve glazür aşamalarından anlamlı şekilde düşük bulunmuştur (p<0.01). 

Dentin aşamasında meydana gelen deformasyon miktarı mine ve glazür aşamalarından 

anlamlı şekilde yüksek bulunmuştur (p<0.01). Mine  aşamasında meydana gelen 

deformasyon miktarı ile glazür aşamasında meydana gelen deformasyon miktarı 

arasında istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık bulunmamıştır (p>0.05) (Tablo 4-2a). 

           Geleneksel döküm yönteminde; Veneerleme aşamalarında meydana gelen 

deformasyon miktarları arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulunmaktadır 

(p:0.001; p<0.01) (Tablo 2). Farklılığın hangi aşamalardan kaynaklandığının tespiti için 

yapılan Wilcoxon sign test sonucunda; Oksidasyon aşamasında meydana gelen 

deformasyon miktarı opak, dentin, mine ve glazür aşamalarından anlamlı şekilde 

yüksek bulunmuştur (p<0.01). Opak aşamasında meydana gelen deformasyon miktarı 

dentin, mine ve glazür aşamalarından anlamlı şekilde düşük bulunmuştur (p<0.01). 

Dentin aşamasında meydana gelen deformasyon miktarı mine ve glazür aşamalarından 

anlamlı şekilde yüksek bulunmuştur (p<0.01). Mine aşamasında meydana gelen 

deformasyon miktarı opak aşamasında meydana gelen deformasyon miktarından 

anlamlı şekilde düşük bulunmuştur (p<0.01). (Tablo 4-2a). 

Tablo 4-3: Metal alt yapıda farklı noktalardaki açıklık miktarlarının değerlendirilmesi 

Metal 
SLE Döküm 

1
p 

Ort±SS (medyan) Ort±SS (medyan) 

1. NOKTA 9,63±8,26 (8) 5,83±2,43 (4,7) 0,534 

2. NOKTA 4,95±3,54 (3,4) 8,27±5,64 (6,2) 0,048* 

3.NOKTA 3,77±2,39 (2,9) 23,88±23,46 (8,1) 0,001** 

4.NOKTA 3,17±2,17 (3,2) 32,07±38,21 (8,9) 0,001** 

5.NOKTA 3,89±2,97 (2,9) 36,03±30,93 (21,3) 0,001** 

6.NOKTA 10,12±11,91 (9,5) 19,44±19,57 (12,1) 0,110 

7.NOKTA 8,09±6,74 (7,4) 8,69±5,5 (6,8) 0,663 

8.NOKTA 17,95±14,3 (13,1) 9,88±6,08 (7,7) 0,062 
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9.NOKTA 10,53±13,22 (5,2) 23,84±18,24 (20,5) 0,021* 

10.NOKTA 16,88±15,81 (12,2) 17,45±15,48 (13,4) 0,917 

11.NOKTA 34,92±19,83 (40,5) 17,05±12,27 (18,8) 0,011* 

12.NOKTA 44,03±27,62 (34,6) 14,11±14,17 (9,2) 0,001** 

13.NOKTA 22,58±13,76 (21,8) 13,8±10,65 (9,6) 0,071 

14.NOKTA 10,95±11,07 (7,8) 10,93±7,68 (10,6) 0,575 

15.NOKTA 5,67±5,17 (4,3) 11,97±9,89 (5,5) 0,025* 

16. NOKTA 11,03±14,73 (7,7) 26,21±17,45 (22,7) 0,004** 

2
p 0,001** 0,004**  

1 Mann Whitney U test  2 Kruskal Wallis test  * p<0.05  ** 

p<0.01 

 

Tablo 4-3a: Seçici lazer ergitme yöntemi için metal alt yapı aşamasında noktaların  

post-hoc değerlendirilmesi 

  

p   p   p 

1.nokta 2.nokta 0,147 4.nokta 5.nokta 0,648 8.nokta 9.nokta 0,051 

 

3.nokta 0,036*  6.nokta 0,025*  10.nokta 0,590 

 

4.nokta 0,018*  7.nokta 0,007**  11.nokta 0,028* 

 

5.nokta 0,034*  8.nokta 0,001**  12.nokta 0,004** 

 

6.nokta 0,852  9.nokta 0,049*  13.nokta 0,300 

 

7.nokta 0,663  10.nokta 0,001**  14.nokta 0,071 

 

8.nokta 0,062  11.nokta 0,001**  15.nokta 0,002** 

 

9.nokta 0,836  12.nokta 0,001**  16.nokta 0,026* 

 

10.nokta 0,141  13.nokta 0,001** 9.nokta 10.nokta 0,135 

 

11.nokta 0,001**  14.nokta 0,002**  11.nokta 0,001** 

 

12.nokta 0,001**  15.nokta 0,125  12.nokta 0,001** 

 

13.nokta 0,006**  16.nokta 0,002**  13.nokta 0,011* 

 

14.nokta 0,852 5.nokta 6.nokta 0,049*  14.nokta 0,468 

 

15.nokta 0,198  7.nokta 0,034*  15.nokta 0,359 

 

16.nokta 0,868  8.nokta 0,001**  16.nokta 0,709 

2.nokta 3.nokta 0,350  9.nokta 0,081 10.nokta 11.nokta 0,016* 

 

4.nokta 0,184  10.nokta 0,001**  12.nokta 0,002** 

 

5.nokta 0,340  11.nokta 0,001**  13.nokta 0,178 

 

6.nokta 0,101  12.nokta 0,001**  14.nokta 0,351 

 

7.nokta 0,141  13.nokta 0,001**  15.nokta 0,011* 

 

8.nokta 0,001**  14.nokta 0,013*  16.nokta 0,281 

 

9.nokta 0,237  15.nokta 0,329 11.nokta 12.nokta 0,494 

 

10.nokta 0,004**  16.nokta 0,003**  13.nokta 0,071 

 

11.nokta 0,001** 6.nokta 7.nokta 0,771  14.nokta 0,001** 

 

12.nokta 0,001**  8.nokta 0,054  15.nokta 0,001** 

 

13.nokta 0,001*  9.nokta 0,934  16.nokta 0,001** 

 

14.nokta 0,062  10.nokta 0,110 12.nokta 13.nokta 0,021* 
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15.nokta 0,803  11.nokta 0,002**  14.nokta 0,001** 

 

16.nokta 0,042*  12.nokta 0,001**  15.nokta 0,001** 

3.nokta 4.nokta 0,418  13.nokta 0,005**  16.nokta 0,001** 

 

5.nokta 0,950  14.nokta 0,803 13.nokta 14.nokta 0,015* 

 

6.nokta 0,034*  15.nokta 0,198  15.nokta 0,001** 

 

7.nokta 0,023*  16.nokta 0,983  16.nokta 0,013* 

 

8.nokta 0,001** 7.nokta 8.nokta 0,012* 14.nokta 15.nokta 0,065 

 

9.nokta 0,115  9.nokta 0,740  16.nokta 0,724 

 

10.nokta 0,001**  10.nokta 0,130 15.nokta 16.nokta 0,097 

 

11.nokta 0,001**  11.nokta 0,001**    

 

12.nokta 0,001**  12.nokta 0,001**    

 

13.nokta 0,001**  13.nokta 0,003**    

 14.nokta 0,008**  14.nokta 0,494    

 15.nokta 0,383  15.nokta 0,152    

 16.nokta 0,003**  16.nokta 0,934    

Mann Whitney U test  * p<0.05  ** p<0.01 

            

Seçici lazer ergitme yöntemi kullanılarak oluşturulan metal alt yapılarda; ölçüm 

yapılan noktaların açıklık miktarları arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık 

bulunmaktadır (p:0.001; p<0.01) (Tablo 3). Farklılığın hangi noktalardan 

kaynaklandığının tespiti için yapılan Mann Whitney U test sonucunda; 12.noktadaki 

açıklık miktarı; 1.nokta, 2.nokta, 3.nokta, 4.nokta, 5.nokta, 6.nokta, 7.nokta, 8.nokta, 

9.nokta, 10.nokta, 13.nokta, 14.nokta, 15.nokta ve 16.noktadan anlamlı şekilde yüksek 

bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 11. Noktadaki açıklık miktarı; 1.nokta, 2.nokta, 

3.nokta, 4.nokta, 5.nokta, 6.nokta, 7.nokta, 8.nokta, 9.nokta, 10 nokta, 13.nokta, 

14.nokta 15.nokta ve 16.noktadan anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır (p<0.05; 

p<0.01). 13.noktadaki açıklık miktarı; 1.nokta, 2.nokta, 3.nokta, 4.nokta, 5.nokta, 
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6.nokta, 7.nokta, 9.nokta, 14.nokta, 15.nokta ve 16.noktadan anlamlı şekilde yüksek 

bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 8.noktadaki açıklık miktarı; 2.nokta, 3.nokta, 4.nokta, 

5.nokta, 7.nokta, 15.nokta ve 16.noktadan anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır 

(p<0.05; p<0.01). 10.noktadaki açıklık miktarı; 2.nokta, 3.nokta, 4.nokta, 5.nokta ve 

15.noktadan anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 16.noktadaki 

açıklık miktarı; 2.nokta, 3.nokta, 4.nokta ve 5.noktadan anlamlı şekilde yüksek 

bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 14.noktadaki açıklık miktarı; 2.nokta, 3.nokta ve 

4.noktadan anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 9.noktadaki açıklık 

miktarı, 4.noktadan anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 

6.noktadaki açıklık miktarı; 3.nokta, 4.nokta ve 5.noktadan anlamlı şekilde yüksek 

bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 1.noktadaki açıklık miktarı; 3.nokta, 4.nokta ve 

5.noktadan anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 7.noktadaki açıklık 

miktarı; 3.nokta, 4.nokta ve 5.noktadan anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır (p<0.05; 

p<0.01). Diğer bölgelerin açıklık miktarları arasında istatistiksel olarak anlamlı bir 

farklılık bulunmamaktadır (p>0.05) (Tablo 3a). 

Döküm yöntemi kullanılarak oluşturulan metal alt yapılarda; ölçüm yapılan 

noktaların açıklık miktarları arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulunmaktadır 

(p:0.004; p<0.01) (Tablo 3). Farklılığın hangi noktalardan kaynaklandığının tespiti için 

yapılan Mann Whitney U test sonucunda; 5.noktanın açıklık miktarı; 1.nokta, 2.nokta, 

7.nokta, 8.nokta, 14.nokta ve 15.noktadan anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır 

(p<0.05; p<0.01). 16.noktanın açıklık miktarı; 1.nokta, 2.nokta, 7.nokta, 8.nokta ve 

15.noktadan anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 9.noktadaki 

açıklık miktarı; 1.nokta, 2.nokta, 7.nokta, 8.nokta ve 14.noktadan anlamlı şekilde 

yüksek bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 11.noktadaki açıklık miktarı; 1.nokta, 2.nokta 

ve 7.noktadan anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 1.noktanın 

açıklık miktarı; 3.nokta, 4.nokta, 8.nokta, 12.nokta ve 13.noktadan anlamlı şekilde 

düşük bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). Diğer bölgelerin açıklık miktarları arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık bulunmamaktadır (p>0.05) (Tablo 3b). 
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Tablo 4-4: Oksidasyon aşamasında farklı noktalarda oluşan deformasyon miktarlarının 

değerlendirilmesi 

Oksidasyon 
Seçici Lazer Ergitme Geleneksel Döküm 

1
p 

Ort±SS (medyan) Ort±SS (medyan) 

1. NOKTA 12±5,28 (12,4) 12,92±4,62 (11,5) 0,740 

2. NOKTA 8,99±6,05 (7,2) 17,17±5,54 (16,8) 0,003** 

3.NOKTA 8,17±7,95 (5,7) 18,97±12,87 (17,7) 0,011* 

4.NOKTA 8,27±6,89 (7,6) 21,38±10,14 (16,6) 0,001** 

5.NOKTA 8,26±7,65 (7,2) 13,92±13,09 (12,4) 0,158 

6.NOKTA 9,97±11,67 (5) 16,16±6,83 (15,9) 0,026* 

7.NOKTA 8,13±9,08 (4,7) 13,01±7,07 (12) 0,074 

8.NOKTA 7,23±10,14 (9,7) 13,03±8,35 (13,8) 0,097 

9.NOKTA 11,81±13,18 (6,3) 9,07±12,46 (11,4) 0,724 

10.NOKTA 9,33±12,64 (11,6) 19,79±8,47 (19,3) 0,014* 

11.NOKTA 14,95±9,34 (16,9) 6,97±12,43 (9,7) 0,141 

12.NOKTA 16,74±18,64 (13,5) 16,42±6,66 (14,1) 0,819 

13.NOKTA 18,33±12,38 (15,5) 15,51±7,56 (16,7) 0,950 

14.NOKTA 7,38±9,18 (7,3) 8,69±9,13 (11,3) 0,694 

15.NOKTA 10,67±7,65 (13,7) 18,01±13,76 (15) 0,206 

16. NOKTA 14,03±12,68 (11) 11,47±13,87 (18,7) 0,787 

2
p 0,063 0,029*  

1 Mann Whitney U test 2 Kruskal Wallis test * p<0.05  ** p<0.01 

 

Tablo 4-4a: Döküm yöntemi için oksidasyon aşamasında noktaların post-hoc 

değerlendirilmesi 

  

p   p   p 

1.nokta 2.nokta 0,026* 4.nokta 5.nokta 0,048* 8.nokta 9.nokta 0,419 

 

3.nokta 0,178  6.nokta 0,221  10.nokta 0,049* 

 

4.nokta 0,008**  7.nokta 0,026*  11.nokta 0,272 

 

5.nokta 0,803  8.nokta 0,024*  12.nokta 0,300 

 

6.nokta 0,141  9.nokta 0,015*  13.nokta 0,272 

 

7.nokta 0,836  10.nokta 0,756  14.nokta 0,330 

 

8.nokta 0,771  11.nokta 0,004**  15.nokta 0,468 

 

9.nokta 0,481  12.nokta 0,164  16.nokta 0,787 

 

10.nokta 0,025  13.nokta 0,361 9.nokta 10.nokta 0,019* 

 

11.nokta 0,263  14.nokta 0,007**  11.nokta 0,917 

 

12.nokta 0,106  15.nokta 0,245  12.nokta 0,110 
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13.nokta 0,221  16.nokta 0,165  13.nokta 0,097 

 

14.nokta 0,384 5.nokta 6.nokta 0,481  14.nokta 0,724 

 

15.nokta 0,351  7.nokta 0,934  15.nokta 0,110 

 

16.nokta 0,950  8.nokta 0,983  16.nokta 0,455 

2.nokta 3.nokta 0,967  9.nokta 0,373 10.nokta 11.nokta 0,005** 

 

4.nokta 0,443  10.nokta 0,120  12.nokta 0,245 

 

5.nokta 0,178  11.nokta 0,290  13.nokta 0,272 

 

6.nokta 0,590  12.nokta 0,330  14.nokta 0,005** 

 

7.nokta 0,130  13.nokta 0,340  15.nokta 0,229 

 

8.nokta 0,085  14.nokta 0,494  16.nokta 0,110 

 

9.nokta 0,046*  15.nokta 0,290 11.nokta 12.nokta 0,034* 

 

10.nokta 0,330  16.nokta 0,740  13.nokta 0,046* 

 

11.nokta 0,021* 6.nokta 7.nokta 0,330  14.nokta 0,724 

 

12.nokta 0,693  8.nokta 0,263  15.nokta 0,071 

 

13.nokta 0,803  9.nokta 0,101  16.nokta 0,418 

 

14.nokta 0,040*  10.nokta 0,237 12.nokta 13.nokta 0,917 

 

15.nokta 0,678  11.nokta 0,042*  14.nokta 0,065 

 

16.nokta 0,694  12.nokta 0,884  15.nokta 0,709 

3.nokta 4.nokta 0,443  13.nokta 0,950  16.nokta 0,534 

 

5.nokta 0,407  14.nokta 0,093 13.nokta 14.nokta 0,046* 

 

6.nokta 0,709  15.nokta 0,820  15.nokta 0,772 

 

7.nokta 0,191  16.nokta 0,648  16.nokta 0,604 

 

8.nokta 0,272 7.nokta 8.nokta 0,950 14.nokta 15.nokta 0,101 

 

9.nokta 0,059  9.nokta 0,290  16.nokta 0,604 

 

10.nokta 0,576  10.nokta 0,044* 15.nokta 16.nokta 0,709 

 

11.nokta 0,034*  11.nokta 0,165    

 

12.nokta 0,724  12.nokta 0,221    

 

13.nokta 0,576  13.nokta 0,431    

 14.nokta 0,059  14.nokta 0,263    

 15.nokta 0,633  15.nokta 0,455    

 16.nokta 0,213  16.nokta 0,917    

Mann Whitney U test  * p<0.05  ** p<0.01 
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Seçici lazer ergitme yöntemi ile oluşturulan örneklerin oksidasyon aşamasında 

farklı noktalarda meydana gelen deformasyon miktarları arasında istatistiksel olarak 

anlamlı farklılık bulunmamaktadır (p:0.063; p>0.05) (Tablo 4). 

Döküm yöntemi ile oluşturulan örneklerin oksidasyon aşamasında farklı 

noktalarda meydana gelen deformasyon miktarları arasında istatistiksel olarak anlamlı 

farklılık bulunmaktadır (p:0.029; p<0.05) (Tablo 4). Farklılığın hangi noktalardan 

kaynaklandığının tespiti için yapılan Mann Whitney U test sonucunda; 4.noktanın 

açıklık miktarı; 1.nokta, 5.nokta, 7.nokta, 8.nokta, 9.nokta, 11.nokta ve 14.noktadan 

anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 10.noktadaki deformasyon 

miktarı; 7.nokta, 8.nokta, 9.nokta, 11.nokta ve 14.noktadan anlamlı şekilde yüksek 

bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 2.noktadaki deformasyon miktarı; 1.nokta, 9.nokta, 

11.nokta ve 14.noktadan anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 

13.noktadaki açıklık miktarı; 11.nokta ve 14.noktadan anlamlı şekilde yüksek 

bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 11.noktadaki deformasyon miktarı; 3.nokta, 6.nokta ve 

12.noktadan anlamlı şekilde düşük bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). Diğer bölgelerin 

deformasyon miktarları arasında istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık 

bulunmamaktadır (p>0.05) (Tablo 4a). 
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Tablo 4-5: Opak uygulaması aşamasında farklı noktalarda deformasyon miktarlarının 

değerlendirilmesi 

Opak 
SLE Döküm 

1
p 

Ort±SS (medyan) Ort±SS (medyan) 

1. NOKTA -1,07±2,47 (-1,6) -1,78±3,07 (-2,7) 0,520 

2. NOKTA -0,54±3,06 (-0,8) -1,85±2,19 (-2,7) 0,141 

3.NOKTA 0,36±2,22 (0,5) -1,7±4,54 (-1,9) 0,097 

4.NOKTA -0,09±2,15 (0,3) -2,79±3,35 (-2,5) 0,024* 

5.NOKTA -0,28±2,91 (-0,4) -2,63±2,72 (-2,8) 0,020* 

6.NOKTA -1,65±2,88 (-1,5) -2,79±2,19 (-2,8) 0,229 

7.NOKTA -1,24±2,06 (-1,9) -2,6±1,62 (-3) 0,044* 

8.NOKTA -1,91±6,67 (-2,9) -2,15±1,96 (-2,3) 0,340 

9.NOKTA -1,11±4,82 (-1,7) -2,72±3,38 (-3,5) 0,395 

10.NOKTA -2,1±2,89 (-1,7) -1,97±2,47 (-1,6) 0,967 

11.NOKTA -5,57±5,65 (-4,2) -0,69±1,45 (0) 0,003** 

12.NOKTA -4,79±3,81 (-4,9) -0,31±1,47 (0) 0,001** 

13.NOKTA -4,51±2,3 (-4,1) -2,35±3,11 (-2,4) 0,071 

14.NOKTA -0,99±2,69 (-0,7) -2,65±2,75 (-1,5) 0,068 

15.NOKTA -1,02±1,89 (-1,2) -2,99±3,19 (-1,8) 0,152 

16. NOKTA -2,51±3,8 (-2,1) -4,65±4,06 (-4,4) 0,093 

2
p 0,001** 0,035*  

1 Mann Whitney U test  2 Kruskal Wallis test * p<0.05 ** p<0.01 

 

Tablo 4-5a: Seçici lazer ergitme yöntemi için opak uygulaması aşamasında noktaların 

post-hoc değerlendirilmesi 

  

p   p   p 

1.nokta 2.nokta 0,561 4.nokta 5.nokta 0,678 8.nokta 9.nokta 0,329 

 

3.nokta 0,062  6.nokta 0,120  10.nokta 0,281 

 

4.nokta 0,213  7.nokta 0,097  11.nokta 0,245 

 

5.nokta 0,443  8.nokta 0,008**  12.nokta 0,254 

 

6.nokta 0,787  9.nokta 0,046*  13.nokta 0,165 

 

7.nokta 0,967  10.nokta 0,065  14.nokta 0,056 

 

8.nokta 0,101  11.nokta 0,002**  15.nokta 0,034* 

 

9.nokta 0,430  12.nokta 0,001**  16.nokta 0,455 

 

10.nokta 0,648  13.nokta 0,001** 9.nokta 10.nokta 0,852 

 

11.nokta 0,014*  14.nokta 0,648  11.nokta 0,071 

 

12.nokta 0,007**  15.nokta 0,237  12.nokta 0,022* 

 

13.nokta 0,001**  16.nokta 0,081  13.nokta 0,012* 

 

14.nokta 0,648 5.nokta 6.nokta 0,262  14.nokta 0,184 

 

15.nokta 0,756  7.nokta 0,205  15.nokta 0,254 
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16.nokta 0,618  8.nokta 0,017*  16.nokta 0,934 

2.nokta 3.nokta 0,245  9.nokta 0,146 10.nokta 11.nokta 0,062 

 

4.nokta 0,561  10.nokta 0,115  12.nokta 0,038* 

 

5.nokta 0,771  11.nokta 0,005**  13.nokta 0,013* 

 

6.nokta 0,384  12.nokta 0,003**  14.nokta 0,245 

 

7.nokta 0,561  13.nokta 0,001**  15.nokta 0,319 

 

8.nokta 0,049*  14.nokta 0,868  16.nokta 0,950 

 

9.nokta 0,254  15.nokta 0,520 11.nokta 12.nokta 0,983 

 

10.nokta 0,272  16.nokta 0,093  13.nokta 0,852 

 

11.nokta 0,007** 6.nokta 7.nokta 0,884  14.nokta 0,007** 

 

12.nokta 0,004**  8.nokta 0,229  15.nokta 0,007** 

 

13.nokta 0,001**  9.nokta 0,756  16.nokta 0,115 

 

14.nokta 0,868  10.nokta 0,787 12.nokta 13.nokta 0,950 

 

15.nokta 0,724  11.nokta 0,026*  14.nokta 0,003** 

 

16.nokta 0,263  12.nokta 0,031*  15.nokta 0,005** 

3.nokta 4.nokta 0,455  13.nokta 0,011*  16.nokta 0,097 

 

5.nokta 0,361  14.nokta 0,384 13.nokta 14.nokta 0,001** 

 

6.nokta 0,049*  15.nokta 0,534  15.nokta 0,001** 

 

7.nokta 0,040*  16.nokta 0,633  16.nokta 0,044* 

 

8.nokta 0,003** 7.nokta 8.nokta 0,078 14.nokta 15.nokta 0,534 

 

9.nokta 0,019*  9.nokta 0,418  16.nokta 0,262 

 

10.nokta 0,024*  10.nokta 0,604 15.nokta 16.nokta 0,290 

 

11.nokta 0,001**  11.nokta 0,015*    

 

12.nokta 0,001**  12.nokta 0,007**    

 

13.nokta 0,001*  13.nokta 0,001**    

 14.nokta 0,245  14.nokta 0,468    

 15.nokta 0,078  15.nokta 0,507    

 16.nokta 0,040*  16.nokta 0,481    

Mann Whitney U test  * p<0.05  ** p<0.01 

Tablo 4-5b: Döküm yöntemi için opak uygulaması aşamasında noktaların post-hoc 

değerlendirilmesi 

  
p   p   P 

1.nokta 2.nokta 0,934 4.nokta 5.nokta 0,868 8.nokta 9.nokta 0,468 

 
3.nokta 0,709  6.nokta 0,967  10.nokta 0,533 

 
4.nokta 0,443  7.nokta 0,950  11.nokta 0,019* 

 
5.nokta 0,493  8.nokta 0,547  12.nokta 0,009** 

 
6.nokta 0,533  9.nokta 0,934  13.nokta 0,852 

 
7.nokta 0,547  10.nokta 0,431  14.nokta 0,901 

 
8.nokta 0,934  11.nokta 0,030*  15.nokta 0,787 

 
9.nokta 0,407  12.nokta 0,018*  16.nokta 0,078 

 
10.nokta 0,740  13.nokta 0,756 9.nokta 10.nokta 0,480 

 
11.nokta 0,118  14.nokta 0,756  11.nokta 0,086 

 
12.nokta 0,093  15.nokta 1,00  12.nokta 0,046* 

 
13.nokta 0,604  16.nokta 0,213  13.nokta 0,756 

 
14.nokta 0,693 5.nokta 6.nokta 0,835  14.nokta 0,852 
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15.nokta 0,547  7.nokta 0,868  15.nokta 0,852 

 
16.nokta 0,049*  8.nokta 0,663  16.nokta 0,213 

2.nokta 3.nokta 0,633  9.nokta 0,820 10.nokta 11.nokta 0,021* 

 
4.nokta 0,455  10.nokta 0,493  12.nokta 0,026* 

 
5.nokta 0,604  11.nokta 0,038*  13.nokta 0,547 

 
6.nokta 0,455  12.nokta 0,011*  14.nokta 0,678 

 
7.nokta 0,299  13.nokta 0,709  15.nokta 0,507 

 
8.nokta 0,836  14.nokta 0,803  16.nokta 0,048* 

 
9.nokta 0,383  15.nokta 0,967 11.nokta 12.nokta 0,706 

 
10.nokta 0,618  16.nokta 0,184  13.nokta 0,103 

 
11.nokta 0,062 6.nokta 7.nokta 0,934  14.nokta 0,003** 

 
12.nokta 0,015*  8.nokta 0,383  15.nokta 0,011* 

 
13.nokta 0,604  9.nokta 0,885  16.nokta 0,002** 

 
14.nokta 0,917  10.nokta 0,171 12.nokta 13.nokta 0,068 

 
15.nokta 0,740  11.nokta 0,002**  14.nokta 0,007** 

 
16.nokta 0,049*  12.nokta 0,002**  15.nokta 0,011* 

3.nokta 4.nokta 0,395  13.nokta 0,803  16.nokta 0,002** 

 
5.nokta 0,254  14.nokta 0,534 13.nokta 14.nokta 1,000 

 
6.nokta 0,245  15.nokta 0,663  15.nokta 0,803 

 
7.nokta 0,198  16.nokta 0,158  16.nokta 0,125 

 
8.nokta 0,520 7.nokta 8.nokta 0,339 14.nokta 15.nokta 0,819 

 
9.nokta 0,351  9.nokta 0,852  16.nokta 0,152 

 
10.nokta 0,756  10.nokta 0,191 15.nokta 16.nokta 0,213 

 
11.nokta 0,764  11.nokta 0,009**    

 
12.nokta 0,290  12.nokta 0,001**    

 
13.nokta 0,575  13.nokta 0,740    

 14.nokta 0,468  14.nokta 0,590    

 15.nokta 0,384  15.nokta 0,709    

 16.nokta 0,062  16.nokta 0,130    

Mann Whitney U test  * p<0.05  ** p<0.01 
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Seçici lazer ergitme yöntemi ile oluşturulan örneklerde opak uygulaması 

aşamasında farklı noktalarda meydana gelen deformasyon miktarları arasında 

istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulunmaktadır (p:0.001; p<0.01) (Tablo 5). 

Farklılığın hangi noktalardan kaynaklandığının tespiti için yapılan Mann Whitney U test 

sonucunda; 3.noktadaki deformasyon miktarı; 6.nokta, 7.nokta, 8.nokta, 9.nokta, 

10.nokta, 11.nokta, 12.nokta, 13.nokta ve 16.noktalardan anlamlı şekilde yüksek 

bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 4.noktanın deformasyon miktarı; 8.nokta, 9.nokta, 

11.nokta, 12.nokta ve 13.noktadan anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır (p<0.05; 

p<0.01). 2.noktadaki deformasyon miktarı; 8.nokta, 11.nokta, 12.nokta ve 13.noktadan 

anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 5.noktadaki deformasyon 

miktarı; 8.nokta, 11.nokta, 12.nokta ve 13.noktadan anlamlı şekilde yüksek 

bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 15.noktadaki deformasyon miktarı; 8.nokta, 11.nokta, 

12.nokta ve 13.noktadan anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 

1.noktadaki deformasyon miktarı; 11.nokta, 12.nokta ve 13.noktadan anlamlı şekilde 

yüksek bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 7.noktadaki deformasyon miktarı; 11.nokta, 

12.nokta ve 13.noktadan anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 

14.noktadaki deformasyon miktarı; 11.nokta, 12.nokta ve 13.noktadan anlamlı şekilde 

yüksek bulunmaktadır (p<0.01). 9.noktadaki deformasyon miktarı; 12.nokta ve 

13.noktadan anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır (p<0.05). 10.noktadaki deformasyon 

miktarı; 12.nokta ve 13.noktadan anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır (p<0.05). 

6.noktadaki deformasyon miktarı; 11.noktadan anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır 

(p<0.05). 16.noktadaki deformasyon miktarı; 13.noktadan anlamlı şekilde yüksek 
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bulunmaktadır (p<0.05). Diğer bölgelerin deformasyon miktarları arasında istatistiksel 

olarak anlamlı bir farklılık bulunmamaktadır (p>0.05) (Tablo 5a). 

             Döküm yöntemi ile oluşturulan örneklerde opak uygulaması aşamasında farklı 

noktalarda meydana gelen deformasyon miktarları arasında istatistiksel olarak anlamlı 

farklılık bulunmaktadır (p:0.035; p<0.05) (Tablo 4). Farklılığın hangi noktalardan 

kaynaklandığının tespiti için yapılan Mann Whitney U test sonucunda; 12.noktanın 

deformasyon miktarı; 2.nokta, 4.nokta, 5.nokta, 6.nokta, 7.nokta, 8.nokta, 9.nokta, 

10.nokta, 14.nokta, 15.nokta ve 16.noktadan anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır 

(p<0.05; p<0.01). 11.noktanın deformasyon miktarı; 4.nokta, 5.nokta, 6.nokta, 7.nokta, 

8.nokta, 10.nokta, 14.nokta, 15.nokta ve 16.noktadan anlamlı şekilde yüksek 

bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 16.noktanın deformasyon miktarı; 1.nokta ve 

10.noktadan anlamlı şekilde düşük bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). Diğer bölgelerin 

deformasyon miktarları arasında istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık 

bulunmamaktadır (p>0.05) (Tablo 5b). 

Tablo 4-6: Dentin uygulaması aşamasında farklı noktalarda meydana gelen deformasyon 

miktarlarının değerlendirilmesi 

Dentin 
SLE Döküm 

1
p 

Ort±SS (medyan) Ort±SS (medyan) 

1. NOKTA 3,52±2,09 (3,6) 3,73±1,8 (3,4) 0,819 

2. NOKTA 3,55±1,76 (3,1) 5,55±2,85 (6,4) 0,007** 

3.NOKTA 2,99±1,93 (2,1) 7,09±3,83 (6,4) 0,001** 

4.NOKTA 2,93±1,26 (2,8) 5,46±2,32 (5,3) 0,001** 

5.NOKTA 2,95±1,6 (2,3) 5,47±1,65 (5,4) 0,001** 

6.NOKTA 4,03±2,03 (4,1) 4,15±2,49 (3,6) 0,819 

7.NOKTA 3,53±2,12 (3,8) 3,45±1,71 (3,4) 0,868 

8.NOKTA 3,65±2,12 (3,5) 4,01±1,38 (3,7) 0,480 

9.NOKTA 4±1,96 (3,4) 5,09±4,6 (4) 0,663 

10.NOKTA 3,64±1,57 (3,8) 4,55±3,73 (3,1) 0,803 

11.NOKTA 6,56±6,19 (6,1) 3,06±2,93 (2,8) 0,034* 

12.NOKTA 5,85±3,1 (5,5) 2,62±4,43 (3,5) 0,015* 

13.NOKTA 4,57±1,78 (4,3) 4,37±1,82 (4,3) 0,648 

14.NOKTA 4,07±5,03 (3) 4,17±2,5 (4,6) 0,245 

15.NOKTA 3,8±1,86 (3) 4,85±2,94 (5,6) 0,171 

16. NOKTA 3,76±1,4 (4) 5,31±3,12 (4,5) 0,110 
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2
p 0,004** 0,002*  

1 Mann Whitney U test 2 Kruskal Wallis test * p<0.05 ** p<0.01 

Tablo 6-a: Seçici lazer ergitme yöntemi için dentin uygulaması aşamasında noktaların 

post-hoc değerlendirilmesi 

  
P   p   p 

1.nokta 2.nokta 0,983 4.nokta 5.nokta 0,803 8.nokta 9.nokta 0,740 

 
3.nokta 0,361  6.nokta 0,120  10.nokta 0,803 

 
4.nokta 0,350  7.nokta 0,309  11.nokta 0,048* 

 
5.nokta 0,494  8.nokta 0,372  12.nokta 0,025* 

 
6.nokta 0,561  9.nokta 0,158  13.nokta 0,213 

 
7.nokta 0,917  10.nokta 0,229  14.nokta 0,493 

 
8.nokta 0,901  11.nokta 0,002**  15.nokta 0,787 

 
9.nokta 0,724  12.nokta 0,001**  16.nokta 0,575 

 
10.nokta 0,868  13.nokta 0,011* 9.nokta 10.nokta 0,755 

 
11.nokta 0,022*  14.nokta 0,983  11.nokta 0,065 

 
12.nokta 0,022*  15.nokta 0,206  12.nokta 0,028* 

 
13.nokta 0,152  16.nokta 0,049*  13.nokta 0,319 

 
14.nokta 0,547 5.nokta 6.nokta 0,101  14.nokta 0,198 

 
15.nokta 0,756  7.nokta 0,383  15.nokta 0,835 

 
16.nokta 0,633  8.nokta 0,340  16.nokta 0,852 

2.nokta 3.nokta 0,289  9.nokta 0,071 10.nokta 11.nokta 0,013* 

 
4.nokta 0,340  10.nokta 0,165  12.nokta 0,011* 

 
5.nokta 0,271  11.nokta 0,003**  13.nokta 0,213 

 
6.nokta 0,618  12.nokta 0,002**  14.nokta 0,229 

 
7.nokta 1,000  13.nokta 0,015*  15.nokta 0,917 

 
8.nokta 0,967  14.nokta 0,787  16.nokta 0,771 

 
9.nokta 0,678  15.nokta 0,164 11.nokta 12.nokta 0,950 

 
10.nokta 0,755  16.nokta 0,105  13.nokta 0,198 

 
11.nokta 0,020* 6.nokta 7.nokta 0,480  14.nokta 0,008** 

 
12.nokta 0,012*  8.nokta 0,493  15.nokta 0,078 

 
13.nokta 0,130  9.nokta 0,983  16.nokta 0,016* 

 
14.nokta 0,406  10.nokta 0,709 12.nokta 13.nokta 0,198 

 
15.nokta 0,934  11.nokta 0,074  14.nokta 0,004** 

 
16.nokta 0,771  12.nokta 0,062  15.nokta 0,031* 

3.nokta 4.nokta 0,534  13.nokta 0,547  16.nokta 0,011* 

 
5.nokta 0,950  14.nokta 0,198 13.nokta 14.nokta 0,021* 

 
6.nokta 0,088  15.nokta 0,803  15.nokta 0,263 

 
7.nokta 0,299  16.nokta 0,787  16.nokta 0,350 

 
8.nokta 0,340 7.nokta 8.nokta 1,000 14.nokta 15.nokta 0,361 

 
9.nokta 0,048*  9.nokta 0,662  16.nokta 0,140 

 
10.nokta 0,177  10.nokta 0,771 15.nokta 16.nokta 0,983 

 
11.nokta 0,011*  11.nokta 0,015*    

 
12.nokta 0,004**  12.nokta 0,007**    

 
13.nokta 0,014*  13.nokta 0,213    

 14.nokta 0,724  14.nokta 0,507    
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 15.nokta 0,229  15.nokta 0,633    

 16.nokta 0,085  16.nokta 0,518    

Mann Whitney U test  * p<0.05  ** p<0.01 

 

Tablo 4-6b: Döküm yöntemi için dentin uygulaması aşamasında noktaların post-hoc 

değerlendirilmesi 

  
P   p   p 

1.nokta 2.nokta 0,014* 4.nokta 5.nokta 0,709 8.nokta 9.nokta 0,917 

 
3.nokta 0,001**  6.nokta 0,106  10.nokta 0,756 

 
4.nokta 0,034*  7.nokta 0,011*  11.nokta 0,290 

 
5.nokta 0,012*  8.nokta 0,068  12.nokta 0,281 

 
6.nokta 0,740  9.nokta 0,361  13.nokta 0,724 

 
7.nokta 0,618  10.nokta 0,141  14.nokta 1,000 

 
8.nokta 0,520  11.nokta 0,023*  15.nokta 0,350 

 
9.nokta 0,633  12.nokta 0,024*  16.nokta 0,141 

 
10.nokta 0,852  13.nokta 0,170 9.nokta 10.nokta 0,771 

 
11.nokta 0,520  14.nokta 0,206  11.nokta 0,300 

 
12.nokta 0,648  15.nokta 0,663  12.nokta 0,340 

 
13.nokta 0,740  16.nokta 0,885  13.nokta 0,967 

 
14.nokta 0,032* 5.nokta 6.nokta 0,074  14.nokta 0,803 

 
15.nokta 0,171  7.nokta 0,007**  15.nokta 0,694 

 
16.nokta 0,049*  8.nokta 0,020*  16.nokta 0,507 

2.nokta 3.nokta 0,633  9.nokta 0,221 10.nokta 11.nokta 0,394 

 
4.nokta 0,455  10.nokta 0,105  12.nokta 0,493 

 
5.nokta 0,418  11.nokta 0,016*  13.nokta 0,604 

 
6.nokta 0,049*  12.nokta 0,013*  14.nokta 0,917 

 
7.nokta 0,006**  13.nokta 0,071  15.nokta 0,361 

 
8.nokta 0,011*  14.nokta 0,119  16.nokta 0,350 

 
9.nokta 0,213  15.nokta 0,633 11.nokta 12.nokta 0,885 

 
10.nokta 0,093  16.nokta 0,648  13.nokta 0,205 

 
11.nokta 0,017* 6.nokta 7.nokta 0,561  14.nokta 0,350 

 
12.nokta 0,009**  8.nokta 0,740  15.nokta 0,120 

 
13.nokta 0,046*  9.nokta 0,836  16.nokta 0,048* 

 
14.nokta 0,074  10.nokta 0,983 12.nokta 13.nokta 0,164 

 
15.nokta 0,351  11.nokta 0,418  14.nokta 0,395 

 
16.nokta 0,493  12.nokta 0,442  15.nokta 0,110 

3.nokta 4.nokta 0,101  13.nokta 0,575  16.nokta 0,062 

 
5.nokta 0,105  14.nokta 0,950 13.nokta 14.nokta 0,884 

 
6.nokta 0,005**  15.nokta 0,319  15.nokta 0,383 

 
7.nokta 0,001**  16.nokta 0,229  16.nokta 0,299 

 
8.nokta 0,001** 7.nokta 8.nokta 0,245 14.nokta 15.nokta 0,309 

 
9.nokta 0,049*  9.nokta 0,455  16.nokta 0,350 

 
10.nokta 0,014*  10.nokta 0,678 15.nokta 16.nokta 0,663 

 
11.nokta 0,002**  11.nokta 0,787    

 
12.nokta 0,001**  12.nokta 0,901    
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13.nokta 0,001**  13.nokta 0,110    

 14.nokta 0,004**  14.nokta 0,455    

 15.nokta 0,115  15.nokta 0,081    

 16.nokta 0,191  16.nokta 0,048*    

Mann Whitney U test  * p<0.05  ** p<0.01 

 

Seçici lazer ergitme yöntemi ile oluşturulan örneklerde dentin uygulaması 

aşamasında farklı noktalarda meydana gelen deformasyon miktarları arasında 

istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulunmaktadır (p:0.004; p<0.01) (Tablo 6). 

Farklılığın hangi noktalardan kaynaklandığının tespiti için yapılan Mann Whitney U test 

sonucunda; 11.noktada meydana gelen deformasyon miktarı; 1.nokta, 2.nokta, 3.nokta, 

4.nokta, 5.nokta, 7.nokta, 8.nokta, 10.nokta, 14.nokta ve 16.noktadan anlamlı şekilde 

yüksek bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 12.noktanın deformasyon miktarı; .nokta, 

2.nokta, 3.nokta, 4.nokta, 5.nokta, 7.nokta, 8.nokta, 10.nokta, 14.nokta, 15.nokta ve 

16.noktadan anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 13.noktanın 

deformasyon miktarı; 3.nokta, 4.nokta, 5.nokta ve 14.noktadan anlamlı şekilde yüksek 

bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 9.noktanın deformasyon miktarı, 3.noktadan anlamlı 

şekilde yüksek bulunmaktadır (p<0.05). 16.noktanın deformasyon miktarı, 4.noktadan 

anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır (p<0.05). Diğer bölgelerin deformasyon 

miktarları arasında istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık bulunmamaktadır (p>0.05) 

(Tablo 6a). 

Döküm yöntemi ile oluşturulan örneklerde dentin uygulaması aşamasında 

farklı noktalarda meydana gelen deformasyon miktarları arasında istatistiksel olarak 

anlamlı farklılık bulunmaktadır (p:0.002; p<0.01) (Tablo 6). Farklılığın hangi 
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noktalardan kaynaklandığının tespiti için yapılan Mann Whitney U test sonucunda; 

3.noktanın deformasyon miktarı; 1.nokta, 6.nokta, 7.nokta, 8.nokta, 9.nokta, 10.nokta, 

11.nokta, 12.nokta, 13.nokta ve 14.noktadan anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır 

(p<0.05; p<0.01). 2.noktanın deformasyon miktarı; 1.nokta, 6.nokta, 7.nokta, 8.nokta, 

11.nokta, 12.nokta ve 13.noktadan anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır (p<0.05; 

p<0.01). 5.noktanın deformasyon miktarı; 1.nokta, 7.nokta, 8.nokta, 11.nokta ve 

12.noktadan anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 4.noktanın 

deformasyon miktarı; 1.nokta, 7.nokta, 11.nokta ve 12.noktadan anlamlı şekilde yüksek 

bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 16.noktanın deformasyon miktarı; 1.nokta, 7.nokta ve 

11.noktadan anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 14.noktanın 

deformasyon miktarı, 1.noktadan anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır (p<0.05). Diğer 

bölgelerin deformasyon miktarları arasında istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık 

bulunmamaktadır (p>0.05) (Tablo 6b). 

Tablo 4-7: Mine aşamasında farklı noktalarda açıklık miktarlarının değerlendirilmesi 

Mine 
SLE Döküm 

1
p 

Ort±SS (medyan) Ort±SS (medyan) 

1. NOKTA 1,68±3,41 (2,4) 1,38±1,73 (1,3) 0,590 

2. NOKTA 4,92±6,57 (2,9) 1,91±1,95 (1,8) 0,171 

3.NOKTA 2,75±1,61 (2,3) 1,88±1,49 (2) 0,140 

4.NOKTA 1,93±3,06 (1,1) 2,34±1,77 (2,4) 0,184 

5.NOKTA 1,04±2,02 (0,7) 2,15±1,51 (2,3) 0,130 

6.NOKTA 3,99±6,64 (2,4) 1,58±1,01 (1,7) 0,146 

7.NOKTA 2,14±2,35 (1,7) 1,73±1,45 (2,3) 0,884 

8.NOKTA 2,29±4,37 (1,6) 1,77±0,99 (1,7) 0,678 

9.NOKTA 1,91±3,73 (1,9) 1,57±1,47 (1,5) 0,852 

10.NOKTA 2,13±4,54 (2,8) 1,28±1,39 (1,7) 0,262 

11.NOKTA 4,87±5,55 (4,3) 0,82±1,41 (1,1) 0,002** 

12.NOKTA 2,29±6,63 (2,2) 1,37±1,27 (1,3) 0,395 

13.NOKTA 4,25±5,4 (2,6) 1,54±1,38 (1,5) 0,097 

14.NOKTA 1,71±3,4 (2,4) 0,36±0,89 (0) 0,056 

15.NOKTA 0,42±7,13 (0,9) 2,04±1,65 (2,2) 0,171 

16. NOKTA 0,46±3,72 (1,1) 3,05±1,61 (2,7) 0,059 

2
p 0,277 0,001**  

1 Mann Whitney U test  2 Kruskal Wallis test  ** p<0.01 
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Tablo 4-7a: Döküm yöntemi için mine aşamasında noktaların post-hoc değerlendirilmesi 

  
p   p   p 

1.nokta 2.nokta 0,300 4.nokta 5.nokta 0,755 8.nokta 9.nokta 0,693 

 
3.nokta 0,271  6.nokta 0,115  10.nokta 0,417 

 
4.nokta 0,135  7.nokta 0,395  11.nokta 0,048* 

 
5.nokta 0,245  8.nokta 0,309  12.nokta 0,299 

 
6.nokta 0,507  9.nokta 0,152  13.nokta 0,604 

 
7.nokta 0,493  10.nokta 0,049*  14.nokta 0,001** 

 
8.nokta 0,350  11.nokta 0,013*  15.nokta 0,262 

 
9.nokta 0,547  12.nokta 0,065  16.nokta 0,022* 

 
10.nokta 0,868  13.nokta 0,164 9.nokta 10.nokta 0,648 

 
11.nokta 0,575  14.nokta 0,001*  11.nokta 0,140 

 
12.nokta 0,868  15.nokta 0,884  12.nokta 0,663 

 
13.nokta 0,740  16.nokta 0,281  13.nokta 0,917 

 
14.nokta 0,032* 5.nokta 6.nokta 0,290  14.nokta 0,001** 

 
15.nokta 0,171  7.nokta 0,604  15.nokta 0,170 

 
16.nokta 0,014*  8.nokta 0,561  16.nokta 0,016* 

2.nokta 3.nokta 0,836  9.nokta 0,329 10.nokta 11.nokta 0,350 

 
4.nokta 0,648  10.nokta 0,183  12.nokta 0,884 

 
5.nokta 0,852  11.nokta 0,038  13.nokta 0,967 

 
6.nokta 0,407  12.nokta 0,158  14.nokta 0,009** 

 
7.nokta 0,836  13.nokta 0,329  15.nokta 0,078 

 
8.nokta 0,678  14.nokta 0,001**  16.nokta 0,007** 

 
9.nokta 0,406  15.nokta 0,868 11.nokta 12.nokta 0,406 

 
10.nokta 0,319  16.nokta 0,146  13.nokta 0,184 

 
11.nokta 0,036* 6.nokta 7.nokta 0,493  14.nokta 0,044* 

 
12.nokta 0,262  8.nokta 0,693  15.nokta 0,011* 

 
13.nokta 0,430  9.nokta 0,967  16.nokta 0,001** 

 
14.nokta 0,004**  10.nokta 0,648 12.nokta 13.nokta 0,756 

 
15.nokta 0,678  11.nokta 0,110  14.nokta 0,008** 

 
16.nokta 0,110  12.nokta 0,678  15.nokta 0,093 

3.nokta 4.nokta 0,443  13.nokta 0,836  16.nokta 0,009** 

 
5.nokta 0,693  14.nokta 0,002** 13.nokta 14.nokta 0,001** 

 
6.nokta 0,395  15.nokta 0,158  15.nokta 0,191 

 
7.nokta 0,917  16.nokta 0,011*  16.nokta 0,011* 

 
8.nokta 0,633 7.nokta 8.nokta 0,901 14.nokta 15.nokta 0,001** 

 
9.nokta 0,467  9.nokta 0,506  16.nokta 0,001** 

 
10.nokta 0,205  10.nokta 0,262 15.nokta 16.nokta 0,158 

 
11.nokta 0,042*  11.nokta 0,119    

 
12.nokta 0,299  12.nokta 0,372    

 
13.nokta 0,430  13.nokta 0,575    

 14.nokta 0,001**  14.nokta 0,004**    

 15.nokta 0,480  15.nokta 0,442    

 16.nokta 0,074  16.nokta 0,049*    

Mann Whitney U test  * p<0.05  ** p<0.01 
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Seçici lazer ergitme yöntemi ile oluşturulan örneklerde mine uygulaması 

aşamasında farklı noktalarda meydana gelen deformasyon miktarları arasında 

istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulunmamaktadır (p:0.277; p>0.05) (Tablo 7).  

Döküm yöntemi ile oluşturulan örneklerde mine uygulaması aşamasında 

farklı noktalarda meydana gelen deformasyon miktarları arasında istatistiksel olarak 

anlamlı farklılık bulunmaktadır (p:0.001; p<0.01) (Tablo 7). Farklılığın hangi 

noktalardan kaynaklandığının tespiti için yapılan Mann Whitney U test sonucunda; 

16.noktanın deformasyon miktarı; 1.nokta, 6.nokta, 7.nokta, 8.nokta, 9.nokta, 10.nokta, 

11.nokta, 12.nokta 13.nokta ve 14.noktadan anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır 

(p<0.05; p<0.01). 4.noktanın deformasyon miktarı; 10.nokta, 11.nokta ve 14.noktadan 

anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 15.noktanın deformasyon 

miktarı; 11.nokta ve 14.noktadan anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır (p<0.05; 

p<0.01). 2. Noktanın deformasyon miktarı; 11.nokta ve 14.noktadan anlamlı şekilde 

yüksek bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 3.noktanın deformasyon miktarı; 11.nokta ve 

14.noktadan anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 8.noktanın 

deformasyon miktarı; 11.nokta ve 14.noktadan anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır 

(p<0.05; p<0.01). 14.noktanın deformasyon miktarı; 1.nokta, 5.nokta, 6.nokta, 7.nokta, 

9.nokta, 10.nokta, 11.nokta, 12.nokta ve 13.noktadan anlamlı şekilde düşük 

bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01).  Diğer bölgelerin deformasyon miktarları arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık bulunmamaktadır (p>0.05) (Tablo 7a). 
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Tablo 4-8: Glazür aşamasında farklı bölgelerde meydana gelen deformasyon 

miktarlarının değerlendirilmesi 

Glazür 
Seçici Lazer Ergitme Döküm 

1
p 

Ort±SS (medyan) Ort±SS (medyan) 

1. NOKTA 1,52±1,8 (2) 1,37±1,14 (1,5) 0,329 

2. NOKTA 1,04±7,63 (1,6) 1,71±0,83 (1,4) 0,547 

3.NOKTA 2,12±1,8 (2,3) 2,13±0,78 (2,2) 0,934 

4.NOKTA 1,11±2,4 (1,7) 2,25±1,08 (2,4) 0,253 

5.NOKTA 0,79±3,09 (1,4) 2,21±3,14 (2,6) 0,026* 

6.NOKTA 1,51±3,67 (1,5) 2,08±1,6 (1,4) 0,756 

7.NOKTA 4,67±4,16 (3,3) 1,81±1,1 (1,9) 0,014* 

8.NOKTA 1,38±3,55 (2,2) 1,83±0,99 (1,5) 0,917 

9.NOKTA 2,23±3,01 (2,1) 2,47±1,3 (2,6) 0,430 

10.NOKTA 4,15±3,78 (2,8) 3,31±1,54 (3,1) 0,603 

11.NOKTA 3,5±4,18 (2,3) 2,79±1,19 (2,7) 0,917 

12.NOKTA 2,06±3,08 (2,6) 0,89±0,77 (0,8) 0,110 

13.NOKTA 1,97±3,22 (3,3) 2,32±1,38 (1,8) 0,852 

14.NOKTA 2,84±3 (2,1) 1,77±0,71 (2) 0,339 

15.NOKTA 2,51±3,4 (1,7) 2,61±1,2 (2,4) 0,467 

16. NOKTA 1,75±2,38 (1,8) 3,61±1,11 (3,6) 0,005** 
2
p 0,205 0,005**  

1 Mann Whitney U test  2 Kruskal Wallis test  ** p<0.01 

 

Tablo 4-8-a: Döküm yöntemi için glaze aşamasında noktaların post-hoc değerlendirilmesi 

  
p   p   p 

1.nokta 2.nokta 0,604 4.nokta 5.nokta 0,372 8.nokta 9.nokta 0,228 

 
3.nokta 0,049*  6.nokta 0,406  10.nokta 0,013* 

 
4.nokta 0,059  7.nokta 0,254  11.nokta 0,038* 

 
5.nokta 0,015*  8.nokta 0,280  12.nokta 0,009** 

 
6.nokta 0,468  9.nokta 0,561  13.nokta 0,319 

 
7.nokta 0,290  10.nokta 0,048*  14.nokta 0,967 

 
8.nokta 0,383  11.nokta 0,253  15.nokta 0,093 

 
9.nokta 0,034*  12.nokta 0,001**  16.nokta 0,001** 

 
10.nokta 0,001**  13.nokta 0,917 9.nokta 10.nokta 0,213 

 
11.nokta 0,004**  14.nokta 0,135  11.nokta 0,633 

 
12.nokta 0,124  15.nokta 0,519  12.nokta 0,001** 

 
13.nokta 0,135  16.nokta 0,005**  13.nokta 0,884 

 
14.nokta 0,361 5.nokta 6.nokta 0,093  14.nokta 0,062 

 
15.nokta 0,011*  7.nokta 0,001**  15.nokta 0,967 
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16.nokta 0,001**  8.nokta 0,056  16.nokta 0,034* 

2.nokta 3.nokta 0,140  9.nokta 0,604 10.nokta 11.nokta 0,280 

 
4.nokta 0,152  10.nokta 0,280  12.nokta 0,001** 

 
5.nokta 0,024*  11.nokta 0,852  13.nokta 0,110 

 
6.nokta 0,662  12.nokta 0,001**  14.nokta 0,004** 

 
7.nokta 0,493  13.nokta 0,299  15.nokta 0,170 

 
8.nokta 0,740  14.nokta 0,046*  16.nokta 0,603 

 
9.nokta 0,101  15.nokta 0,917 11.nokta 12.nokta 0,001** 

 
10.nokta 0,008**  16.nokta 0,065  13.nokta 0,184 

 
11.nokta 0,015* 6.nokta 7.nokta 0,835  14.nokta 0,015* 

 
12.nokta 0,007*  8.nokta 0,836  15.nokta 0,648 

 
13.nokta 0,190  9.nokta 0,340  16.nokta 0,059 

 
14.nokta 0,835  10.nokta 0,044* 12.nokta 13.nokta 0,002** 

 
15.nokta 0,031*  11.nokta 0,093  14.nokta 0,006** 

 
16.nokta 0,001**  12.nokta 0,016*  15.nokta 0,001** 

3.nokta 4.nokta 0,547  13.nokta 0,603  16.nokta 0,001** 

 
5.nokta 0,271  14.nokta 1,000 13.nokta 14.nokta 0,418 

 
6.nokta 0,299  15.nokta 0,115  15.nokta 0,329 

 
7.nokta 0,244  16.nokta 0,005**  16.nokta 0,007** 

 
8.nokta 0,309 7.nokta 8.nokta 0,787 14.nokta 15.nokta 0,028* 

 
9.nokta 0,319  9.nokta 0,191  16.nokta 0,001** 

 
10.nokta 0,020*  10.nokta 0,007** 15.nokta 16.nokta 0,042* 

 
11.nokta 0,119  11.nokta 0,031*    

 
12.nokta 0,001**  12.nokta 0,011*    

 
13.nokta 0,740  13.nokta 0,755    

 14.nokta 0,213  14.nokta 0,901    

 15.nokta 0,198  15.nokta 0,062    

 16.nokta 0,001**  16.nokta 0,001**    

Mann Whitney U test  * p<0.05  ** p<0.01 
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Seçici lazer ergitme yöntemi ile oluşturulan örneklerde glazür uygulaması 

aşamasında farklı noktalarda meydana gelen deformasyon miktarları arasında 

istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulunmamaktadır (p:0.205; p>0.05) (Tablo 8).  

Döküm yöntemi ile oluşturulan örneklerde dentin uygulaması aşamasında farklı 

noktalarda meydana gelen deformasyon miktarları arasında istatistiksel olarak anlamlı 

farklılık bulunmaktadır (p:0.005; p<0.01) (Tablo 8). Farklılığın hangi noktalardan 

kaynaklandığının tespiti için yapılan Mann Whitney U test sonucunda; 16.noktanın 

deformasyon miktarı; 1.nokta, 2.nokta, 3.nokta, 4.nokta, 6.nokta, 7.nokta, 8.nokta, 

9.nokta, 12.nokta, 13.nokta, 14.nokta ve 15.noktadan anlamlı şekilde yüksek 

bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 10.noktanın açıklık miktarı; 1.nokta, 2.nokta, 3.nokta, 

4.nokta, 6.nokta, 7.nokta, 8.nokta, 12.nokta ve 14.noktadan anlamlı şekilde yüksek 

bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 11.noktanın deformasyon miktarı; 1.nokta, 2.nokta, 

7.nokta, 8.nokta, 12.nokta ve 14.noktadan anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır 

(p<0.05; p<0.01). 15.noktanın deformasyon miktarı; 1.nokta, 2.nokta, 12.nokta ve 

14.noktadan anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 5.noktanın 

deformasyon miktarı; 1.nokta, 2.nokta, 7.nokta, 12.nokta ve 14.noktadan anlamlı 

şekilde yüksek bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 9.noktanın deformasyon miktarı; 

1.nokta ve 12.noktadan anlamlı şekilde yüksek bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 

3.noktanın açıklık miktarı; 1.nokta ve 12.noktadan anlamlı şekilde yüksek 

bulunmaktadır (p<0.05; p<0.01). 12.noktanın deformasyon miktarı; 4.nokta, 6.nokta, 

8.nokta, 13.nokta ve 14.noktadan anlamlı şekilde düşük bulunmaktadır (p<0.05; 

p<0.01). Diğer bölgelerin deformasyon miktarları arasında istatistiksel olarak anlamlı 

bir farklılık bulunmamaktadır (p>0.05) (Tablo 8a). 
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5. TARTIŞMA 

Dişhekimliğinde hasarlı dişlerin ve diş eksikliklerinin restorasyonunda 

kullanılan sabit protezlerin en büyük bölümünü metal-porselen restorasyonlar 

oluşturmaktadır. Teknolojinin hızla gelişmesi ile diş hekimliğinde 30 yılı aşkın süredir 

konvansiyonel yöntemlere alternatif bilgisayar destekli üretim teknikleri üzerine 

çalışılmaktadır. Bu çalışmalarda amaçlanan dental laboratuvarlarda manuel olarak 

yapılan tüm işlemleri dijital olarak daha doğru, daha hızlı bir şekilde ve daha az 

maliyetle gerçekleştirebilmektir. Yapılan araştırmalara baktığımızda çalışmaların daha 

çok eksiltmeli üretim üzerinde yoğunlaştığı görülmektedir (Noort 2012). Ancak 

katmanlı üretim (eklemeli üretim) de sabit protez üretiminde söz sahibi olmaya 

başlayacaktır. Katmanlı üretim üç boyutlu verinin eksiltmeli üretimin aksine 

materyallerin birleştirilmesiyle katman katman üretimidir. Katmanlı üretim sayesinde 

daha kompleks şekiller hiç materyal ziyan olmadan üretilebilir. Artık madde 

oluşmadığından ve de kullanılmamış materyal bir sonraki üretimde tamamiyle 

kullanılabileceğinden diğer üretim tekniklerinden daha ekonomik bir tekniktir (Murr LE 

ve ark. 2012). Ayrıca bu teknoloji sayesinde diğer yöntemlerle üretimi mümkün 

olmayan yüz protezleri ve iskelet modellerde olduğu gibi büyük parçalar rahatlıkla 

üretilebilmektedir. Seçici lazer ergitme katmanlı üretimin bir kolu olup kuron ve köprü 

protezlerinin metal alt yapılarının üretilebildiği tek katmanlı üretim tekniğidir (Bertolt 

ve ark. 2010). 

 Seçici lazer ergitme yöntemi sayesinde hem zamandan hem de maliyetten 

tasarruf edilebilir. Üretim yapılan haznenin kapasitesine bağlı olarak birçok parça aynı 

anda üretilebilmektedir.  Bir teknisyen konvansiyonel tekniklerle günde en fazla 20 üye 

hazırlayabilir. Bu yöntemle, cihazın her çalıştırılmasında 90 üye üretilecek şekilde 24 

saatte 450 üyenin aynı kalitede üretimi sağlanabilmektedir (Abduo ve ark. 2014).  

Seçici lazer ergitme tamamiyle bilgisayar kontrolü ile gerçekleştirildiğinden iş 

kalitesi artmakta ve kalitenin sürekliliği sağlanmaktadır. Dijital tarama ve CAD 

programı sayesinde altyapı dizaynı tam olarak kontrol altındadır. Metal kalınlığı, gövde 

dizaynı ve siman kalınlığı standardize edilebilmektedir. Konvansiyonel döküm 

yönteminde gerçekleştirilen mum modelaj, mum atımı, revetmana alma gibi işlemler bu 

sistemde ortadan kalkar.  Bu sayede hem daha temiz bir laboratuvar ortamı sağlanmış 
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olur hem de konvansiyonel döküm yönteminde devreye giren insana bağlı faktörler 

azalır. Dolayısıyla hata olasılığı düşer. Özellikle çok üyeli restorasyonların alt yapıları 

konvansiyonel yöntemlerle üretildiğinde distorsiyonlara sıklıkla rastlanmaktadır 

(Backer ve ark. 2008).  

Bir sabit protezin fonksiyonel olabilmesi için ağız içi kuvvetlere mukavemet 

gösterebilmesi gerekmektedir. Günümüzde lazer ergitme ile oluşturulan kuron ve 

köprüler çapları 3-14 µm olan partiküllerin çok ince noktasal lazer ile birleştirilmesiyle 

%99.9 yoğunlukla elde edilir. Teknik, ince detayları olan restorasyonların üretimine 

imkan sağlamaktadır. Özellikle 2004 yılı öncesi yapılan çalışmalarda metalin tam 

ergitmesi gerçekleştirilmemiştir. Partiküller, erime derecesinin altındaki sıcaklıklara 

kadar ısıtılarak sadece yüzeyin likit hale geçmesi sağlanmış olup, tamamiyle erime 

gerçekleştiğinde partiküllerin çökerek daha büyük küreler oluşturacağı belirtilerek bu 

durumun büyük boyutsal sapmalara yol açacağı bildirilmiştir. Tam ergitme 

sağlanmayan bu ürünlerin %30–45 oranında mikrogözenekler (mikroporozite) içerdiği 

bildirilmiştir (Kumar 2003). Gözeneklerin azaltılması altyapının gerilme direncinin 

arttırılması için önemlidir. Daha küçük partikül boyutu, daha yüksek toz yoğunluğu, 

daha yüksek lazer yoğunluğu, daha düşük tarama hızı, daha ince katman kalınlığı 

kullanılarak ürün yoğunluğu arttırılabilir. Bu parametrelerin üretici firmalar tarafından 

düzenlenmesiyle günümüzde tam ergitme yapılabilmektedir (Bertolt ve ark. 2010). 

Katmanlı üretimin en önemli avantajlarından biri kişiye özel üretimin 

yapılabilmesidir. Bu tasarım detaylı bir morfolojiye sahip olabilir, keskin kenarlar ve 

andırkatlar içerebilir. Üretim, katmanlı olarak gerçekleştiğinden objenin dış yüzeyi 

üretim yönünde üretim katmanlarını gösterecek şekilde basamaklı ve kaba olabilir. Bu 

basamaklar yüzey yapısını dolayısıyla ürünün boyutsal doğruluğunu olumsuz yönde 

etkilemektedir. Bu durum eğer protez cilalanmayacak ya da veneerlenmeyecekse klinik 

olarak sorun teşkil edebilir. Vertikal duvarlar bu durumdan daha az etkilenirken oluklu 

ya da eğimli yapılar daha fazla etkilenmektedir. Katmanlı üretimin doğruluğu katman 

kalınlığına ve lazerin çapına bağlıdır. Katmanların inceltilmesi ve lazer çapının 

düşürülmesiyle son ürünün doğruluğu arttrılmaktadır. Ancak bu durum üretim sürecini 

uzatmaktadır. Boyutsal doğruluk partikül çapının, katman kalınlığının kontrolüyle 

denetlenebilir. Partikül çapı küçüldükçe doğruluk ve yoğunluk artmaktadır. Lazer 

yoğunluğunun ve eritme süresinin arttırılmasıyla ürünün yoğunluğu artar ancak boyutsal 
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hatalar oluşabilir (Kumar 2003). Üretici firma tüm bu etkenleri göz önünde 

bulundurarak parametreleri ideal hale getirmelidir. Günümüzde bu parametreler oldukça 

ideal hale gelmiştir. Bugün kullandığımız cihazlarda katman kalınlığı 20-30 µm olup 

partikül boyutları 10-30, 20-40, 10-40 µm olan tozlar kullanılmaktadır. Diş hekimliği 

literatüründe katmanlı üretimle üretilmiş protezlerin doğruluğuyla ilgili sınırlı sayıda 

çalışma vardır (Abduo ve ark. 2014; Venkatesh ve Nandini 2013).  

Katmanlı üretimde işlem pasif olarak gerçekleştirilir. Yani herhangi bir kuvvet 

uygulaması ya da üretim esnasında vibrasyon meydana gelmez. Bu da üretimin 

hassasiyetini arttırmaktadır. Özellikle ince ve hassas yapıların oluşturulmasında sistem 

diğer yöntemlerden üstündür. Örneğin hareketli bölümlü protez metal alt yapıları 

CAD/CAM teknikleri ile üretilmek istenirse sadece bu teknikle oluşturulabilir. Williams 

ve ark. katmanlı üretim ile oluşturulan hareketli bölümlü protez metal alt yapılarının 

uyumlarının, konvansiyonel yöntemle oluşturulanlardan üstün olduğunu bildirmişlerdir 

(Abduo ve ark. 2014). 

Seçici lazer ergitme ile üretimin doğruluğu primer olarak protezin uyumunun 

incelenmesiyle değerlendirilmektedir. Bir restorasyonun klinik olarak kabul edilebilir ve 

uzun ömürlü olabilmesi için sahip olması gereken en önemli kriterlerden biri kenar 

uyumudur. İyi bir kenar uyumu sağlanamadığında pulpal ve periodontal dokularda 

zararlı etkiler oluştuğu bilinmektedir.  Aynı zamanda restorasyonun mekanik ve fiziksel 

dayanımı da olumsuz etkilenmektedir (Quintas ve ark. 2004). Kenar uyumsuzluğunun 

artması plak birikimine, çevre dokuların enflamasyonuna ve kemik kaybına neden 

olarak periodontal hastalıklara yol açabilir (Drummond ve ark. 2000). Ayrıca simanın 

çözünmesine ve gingival sıvıların diş-restorasyon ara yüzeyine geçmesine neden olur 

(Jacobs ve Windeler 1991). Yüksek sekonder çürük oranının kenar uyumsuzluğu ile 

ilişkili olduğu bildirilmiştir. Kenar uyumsuzluğu arttıkça siman daha hızlı çözünecek ve 

bunu takiben bakteri birikimi gerçekleşecektir. Bu mikrosızıntı canlı pulpada 

enflamasyona hatta nekroza neden olacaktır (Bindl ve Mörmann. 2005; Goldman ve 

ark. 1992). Sailer ve ark.nın yaptıkları çalışmada 3 yıl sonunda dayanak dişlerin 

%11’inde sekonder çürük görülmüş, 5 yılın sonunda bu oran %22’ye yükselmiştir. Bu 

problemleri en aza indirgemek için restorasyon ve preparasyon kenarı arasındaki 

uyumun en iyi şekilde sağlanması gerekmektedir. Yeterli kenar uyumu varlığında bile 

diş restorasyon ara bölgesinde daima mikroskobik bir aralık vardır. Kenar açıklığının 
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azalmasıyla birlikte dişeti irritasyonu, siman çözünme olasılığı, mikrosızıntı ve çürük 

tekrarı riski azalacak ayrıca uyumun artışıyla mekanik tutuculuk da artacaktır. Mc Lean 

ve Fraunkhofer 70 µm’un üzerindeki kenar açıklığının ve 120 µm’dan fazla bir siman 

kalınlığının klinik olarak başarılı kabul edilemeyeceğini bildirmişlerdir. Weikart 1955 

yılında uyumun siman aralığı ile bağlantılı olduğunu belirterek döküm ile diş arasındaki 

fazla simanın akması için 20-30 µm bir mesafenin gerektiğini belirtmiştir. Jorgensen 

ideal hassasiyette bir kenar uyumunda 50 µm dan fazla bir kenar aralığının olmaması 

gerektiğini savunmuştur. Uçar ve ark. (2009) lazer ergitme ile oluşturulmuş kıymetsiz 

metal alaşımı kopinglerin, iç uyumlarının döküm yöntemiyle kıyaslanabilir düzeyde 

olduğunu bildirmişlerdir. Quante ve ark. (2008) kıymetli ve kıymetsiz metal 

alaşımlarından seçici lazer sinterleme ile oluşturulmuş kuron kopinglerinin kenar 

uyumunu araştırmışlar ve 74-99  m arasında bulmuşlardır. Bu değer klinik olarak kabul 

edilebilir aralıktadır. Örtorp ve ark. (2012) yaptıkları çalışmada lazer sinterlemeyle 

oluşturulan kopinglerde meydana gelen uyumsuzluğun (84  m)  frezeleme yöntemiyle 

üretilenlerde meydana gelenin (166  m) neredeyse yarısı kadar olduğunu 

bildirmişlerdir. Oyague ve ark.nın (2013) bulduğu sonuçlar da lazer ergitmenin daha iyi 

bir uyum sağladığını destekler niteliktedir. Çalışmalarında lazer sinterleme ile 

oluşturulan kopinglerin ortalama 25  m kenar açıklığına sahip olduğunu ve bu değerin 

döküm yoluyla oluşturdukları örneklerin kenar açıklıklarının yarısı kadar olduğunu 

bildirmişlerdir. Kim ve ark.nın 2013 yılında yaptıkları çalışmada döküm yolu ile 

oluşturulmuş alt yapıların uyumlarının lazer sinterleme ile oluşturulan kuron protezi 

metal alt yapılarının uyumlarından daha iyi olduğu bildirilmiştir. Ancak her ikisi de 

klinik olarak kabul edilebilir sınırlar içindedir. Ayrıca fırınlama sonrası kronların kenar 

ve iç uyumlarında bozulmalar meydana geldiği belirtilmiştir. Kim ve ark. aynı yıl 

yaptıkları bir başka çalışmada lazer sinterleme ile oluşturulan Co-Cr alaşımı üç üyeli 

metal köprü alt yapılarını kayıp mum tekniği ile oluşturulan Ni-Cr alaşımı üç üyeli 

köprü alt yapıları ile kenar uyumları açısından karşılaştırmışlardır. Molar dayanak 

incelendiğinde lazer sinterlemeyle oluşturulan örneklerde kenar açıklığı 112.0 mikron 

olup kayıp mum tekniğiyle üretilmiş örneklerden anlamlı derecede yüksektir. Bu değer 

kayıp mum tekniğinde 80.0 mikron olarak bulunmuştur. Molar ve premolar dayanaklar 

arasında anlamlı fark bulunmamıştır. Bulunan değerler klinik olarak kabul edilebilir 

aralıktadır. Örtorp ve ark 2011 yılında yaptığı çalışmada 4 farklı yöntemle ürettiği 3 

üyeli köprü metal alt yapılarının uyumlarını kıyaslamışlardır. Çalışmada lazer 
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sinterleme, frezeleme, frezeleme-döküm ve konvansiyonel döküm teknikleri 

kıyaslanmıştır. En iyi uyumun lazer sinterleme ile oluşturulan alt yapılarda olduğunu 

bildirmişlerdir, bunu frezeleme-döküm tekniği takip etmiştir. Tamac ve ark. 2014 

yılında yaptıkları çalışmada toplam 42 hasta için 20 adet frezeleme 20 adet lazer 

sinterleme ve 20 adet döküm yoluyla olmak üzere metal seramik restorasyonlar 

üretmişler ve silikon replika yöntemiyle klinik olarak kenar ve iç uyumlarını 

incelemişlerdir. Dişlerdeki varyasyonlar; restorasyon üretimi, preparasyon ve ölçü alımı 

esnasındaki farklılıklar açısından standardizasyonda zorluk olduğu belirtilmiştir. 

Gruplar arasında kenar uyumu açısından farklılık bulunamadığı belirtilmiştir. Kenar 

açıklığı değerleri frezeleme için 86.64, lazer sinterleme için 96.23, konvansiyonel 

döküm içinse 75.92 olarak bulunmuştur. Dan Xu ve ark. nın 2014 yılında yayınlanan 

çalışmalarında lazer sinterleme ile oluşturulam metal alt yapıları geleneksel döküm 

yöntemi ile kıyaslamışlar ve kenar uyumu açısından lazer sinterleme ile oluşturulan alt 

yapıların daha iyi olduğunu bildirmişlerdir. Döküm ile üretilenlerde ortalama kenar 

açıklığı 170.19 mikron olup klinik olarak kabul edilir değerin üzerinde iken lazer 

sinterleme ile üretilmiş restorasyonlarda 102.86 mikron bulunmuştur.  Seçici lazer 

ergitme ve frezeleme tekniğiyle kombine ettiğimiz döküm yöntemleriyle oluşturulmuş 

üç üyeli köprü protezi metal alt yapılarının kenar uyumlarını karşılaştırmak ve 

veneerleme işlemi safhalarının kenar uyumuna etkilerini incelemek amacıyla yaptığımız 

çalışmamızda seçici lazer ergitme ile oluşturulan alt yapıların kenar açıklığı ortalamaları 

(13,64±4,60), döküm yöntemiyle elde edilenlerden (17,47±6,87) düşük olup istatistiksel 

olarak anlamlı bir farklılık bulunmamıştır. Bulduğumuz değerler diğer çalışmalara göre 

düşük olup klinik olarak kabul edilebilir aralıktadır. 

Kenar uyumunun ölçümü için günümüzde standart bir metot yoktur (Noor ve 

ark. 2012). 2012 yılında yayınlanan Noor ve ark.nın yaptığı derlemede 1970-2011 

yılları arasında yapılmış kuron ve köprülerin kenar uyumunu ölçen çalışmalar 

değerlendirilmiştir. Bu derlemeye göre çalışmalarda 6 farklı yöntem kullanılmıştır. 

Bunlar direkt gözlem, kesit alma, replika tekniği, profil projektör, dijimatik mikrometre 

ve micro-ct dir. En çok kullanılan yöntem % 47.5 kullanım oranıyla direkt gözlem 

olurken kesit alma yöntemi %23.5 oranla ikinci, replika tekniği ise %20.2’lik oranla 

üçüncü sıradadır.  Direkt gözlem restorasyon ve diş/implant arasındaki kenar açıklığının 

çeşitli magnifikasyonlarda mikroskop altında incelenmesi yöntemidir. Bu teknikte 

örneğe zarar verilmediğinden işlem safhalarını da incelemek mümkündür. Bu yöntem, 
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kesit alma, siman aralığının replikasının elde edilmesi gibi işlemler gerektirmediğinden 

diğer yöntemlere göre daha az maliyetli ve daha az zaman alıcı bir yöntemdir. Daha 

önemlisi ve bizim bu tekniği seçmemizdeki en önemli etken ilave işlemlere gerek 

olmadığından birikimli hatanın oluşma riskini büyük oranda azaltmasıdır. Bu teknik 

sadece in vitro incelemeye izin verir ve yüksek güçte bir mikroskop kritik önem 

taşımaktadır. Bu yöntemde SEM, ışık mikroskobu, dijital mikroskop, stereomikroskop 

kullanılabilir. Biz çalışmamızda örneklerimizin kenar uyumlarını stereomikroskop 

altında inceledik. Mikroskop incelemeleri esnasında ölçüm yapılacak noktaların ayırt 

edilmesinde zorluk olduğu bildirilmiştir. Diş yapısı, siman ve restorasyonun ayırt 

edilmesinde zorluk yaşandığı görülmüştür. Bizim çalışmamızda ana model bu durum 

göz önünde bulundurularak porselen ve alt yapıdan daha farklı bir renkte materyal 

kullanılarak üretildi. Çalışmamızda fırınlama döngülerinin alt yapı üzerine etkileri de 

inceleneceğinden örnekler simante edilmemiştir. Kesit alma tekniğinde örnek dayanağa 

simante edilir ve epoksi rezine gömülür daha sonra kesit alma işlemine geçilir. Bu 

işlemler sırasında boyutsal değişimler meydana gelebilir. Bu da ölçümün hassasiyetini 

etkiler. Marjinal aralığı hem vertikal hem de horizontal olarak pozisyonlandırma 

hataları devreye girmeden inceleme şansı verdiği için üstünlüğü olsa da örneğe zarar 

verdiğinden üretim aşamaları arasında oluşan değişikliklerin aynı örnekte incelenmesine 

izin vermez. Çalışmamızda fırınlama döngülerinin etkilerini de incelemek istediğimiz 

için bu tekniği tercih etmedik. Ölçü replika tekniği lazer sinterleme ile yapılmış iç 

uyumu ve kenar uyumunu inceleyen çalışmalarda en çok rastladığımız yöntem 

olmuştur. Bu teknikte restorasyonun içine düşük yoğunluklu silikon materyali enjekte 

edilir ve simantasyonu taklit edecek şekilde dayanağın üzerine yerleştirilir. Daha sonra 

çok hassas bir şekilde ince silikon materyaline zarar vermeden restorasyon dayanaktan 

uzaklaştırılır ve yüksek yoğunluklu silikon enjekte edilerek siman aralığını taklit eden 

ince ölçü materyalinin stabilize edilmesi sağlanır. Daha sonra silikondan kesitler 

alınarak mikroskop altında inceleme gerçekleştirilir. Bu işlemler büyük hassasiyet 

gerektirir ve hataya çok açık bir tekniktir (Kim ve ark. 2013; Noor ve ark. 2012). Kuron 

dayanaktan ayrılırken ya da ince ölçüyü restorasyondan ayırırken yırtılmalar meydana 

gelebilir. Çalışmamızda incelediğimiz alan olan kenar bölgesinin, bu yöntemle 

incelenebilmesi için alınan kesitlerde ayırt edilmesi oldukça güçtür. Kullanılan 

materyalin boyutsal değişime uğrayabileceği, restorasyonun kenar alanında materyalde 

defekt oluşabileceği bildirilmiştir. Kesit alma esnasında hata oluşur ve düzlemde ufak 
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bir kayma meydana gelirse, olduğundan daha fazla ölçüm değerleri saptanabilir. Bu hata 

olasılıkları nedeniyle biz bu yöntemi de tercih etmedik. Kim ve ark.nin 2013 yılında 

yaptıkları çalışmada 2 boyutlu ve 3 boyutlu replika teknikleri ile lazer sinterleme ile 

oluşturulan metal seramik tek kronların kenar ve iç uyumları değerlendirilip 

konvansiyonel döküm yöntemi ile oluşturulan tek kronlarla kıyaslanmıştır. Burada 

bahsedilen iki boyutlu replika yöntemi silikon replika tekniğidir. İç uyum 3 boyutlu 

replika tekniği ile ölçülmüştür. Bu teknik kenar uyumunun ölçülmesinde 

kullanılamayacağından kenar uyumunun ölçülmesinde silikon replika tekniği 

kullanılmıştır. 

Bir çalışmanın başarısı için örnek sayısı çok önemlidir. Örnek sayısı ve ölçüm 

sayısı istatistiksel analizin gücünü etkiler. Kenar boyunca farklı noktalardan yapılan her 

bir ölçüm ortalamayı etkileyerek önemli sapmalar yaratabilir. Bu durum restorasyonun 

büyük kısmı mükemmel uyum gösteriyor olsa bile klinik olarak kabul edilemez olarak 

değerlendirilmesine yol açabilir. Bazı çalışmalar küçük bir örnek grubu kullanıp 

ortalamayla kıyaslandığında daha büyük standart sapma bildirmişlerdir. Daha büyük 

örnek sayısı kullanıldığında daha uygun bir ortalama ve daha düşük standart sapma söz 

konusu olmaktadır. Groten ve ark. küçük örnek sayısının ölçüm sayısının arttırılarak 

kompanse edilebileceğini bildirmişlerdir. Gonzalo ve ark. bu bilgiyi desteklemişler 

toplam 10 örnek kullanıp örneklerin her birinden yaklaşık 50 ölçüm yapmışlardır. 

Quante ve arkadaşlarının 2008 yılında yayınlanan lazer sinterleme ile üretilen 28 adet 

kuron protezinin kenar uyumu ve iç uyumlarını inceledikleri çalışmada toplam 10 

noktadan ölçüm yapmışlardır. Bu noktaların sadece 2 tanesi kenar bölgeye aittir. Tamac 

ve ark.nın 2014 yılında yayınladıkları çalışmada lazer sinterleme ile oluşturulmuş kron 

protezlerinin kenar ve iç uyumunu diğer yöntemlerle üretilen örneklerle 

kıyaslamışlardır. Toplam 20 örnekte 10’ar ölçüm yapmışlardır ve bu ölçümlerden 2 

tanesi kenar bölgededir. Kim ve ark.nın 2013 yılında yaptıkları çalışmada lazer 

sinterleme ile oluşturulmuş üç üyeli köprü metal alt yapılarının kenar uyumlarını 

incelemişlerdir. Çalışmada her dayanaktan meziyal, distal, bukkal, lingual olmak üzere  

4 noktadan ölçüm gerçekleştirmişlerdir. 10’ar adet örnekte ölçüm yapılmıştır. Bizim 

çalışmamızda her grup için 15’er adet üç üyeli köprü protezi oluşturulup her dayanakta 

meziyal, meziyobukkal, bukkal, distobukkal, distal, distolingual, lingual, meziyolingual 

olmak üzere 16 bölgeden ve her bölgeden de 3 ölçüm olmak üzere bir örnekte toplam 

48 ölçüm gerçekleştirilmiştir.  



 109 

Vojdani ve ark.nın 2013 yılında yaptıkları çalışmada CAD/CAM ve 

konvansiyonel yöntemle elde edilen mum modellerin kenar ve iç uyumları 

kıyaslanmıştır. Bu çalışma sonuçlarına göre CAD/CAM grubunda kenar ve iç açıklık 

miktarları konvansiyonel yönteme göre anlamlı düzeyde yüksek bulunmuştur. Araştırıcı 

bu farkın oluşmasında tarama ve yazılıma bağlı faktörlerin etkili olabileceğini 

bildirmiştir. Biz çalışmamızda insana bağlı faktörleri elimine etmek ve tam 

standardizasyon elde etmek maksadıyla döküm tekniğinde mum modelleri CAD-CAM 

(frezeleme tekniği) ile oluşturduk. Tek bir tarama yapılarak elde edilen veri her iki grup 

için de kullanıldığından tarama ve yazılıma bağlı faktörler her iki grup için de standart 

olarak elde edilmiştir.   

Lazer sinterleme ile üretilen alt yapılara fırınlamanın etkisi ile ilgili çok yetersiz 

bilgi vardır. Veneerleme işlemi yüksek sıcaklıklarda gerçekleştirilir ve bu durum metal 

alt yapının kenar uyumunu olumsuz yönde etkiler. Alt yapıda fırınlama esnasında 

meydana gelen deformasyonlar sonucunda protez okluzal yönde yer değiştirebilir. Bu 

deformasyonun sebepleri olarak çeşitli araştırmalarda alaşımın tipi, porselen büzülmesi, 

porselen ve alaşım arasındaki termal ekspansiyon katsayı farklılığı, alt yapı dizaynı, 

döküm ve bitim işlemleri sırasında ortaya çıkan stres, yüksek sıcaklıkta alaşımın 

deformasyonu, fırınlama sırasında metal alt yapının desteklenmesinde yetersizlik, 

oturma yüzeyinde metal oksit formasyonu ve basamak tipi gibi faktörlerden 

bahsedilmiştir (Lakhani ve ark. 2002; Gemalmaz ve ark. 1996). Önceki çalışmaların 

ışığında 2 konuda anlaşmaya varılmıştır.: 1-Deformasyon en fazla başlangıçtaki 

oksidasyon işleminde oluşur bunu takip eden porselen fırınlama sikluslarında küçük 

değişimler olur. 2-Metal alt yapı birden fazla duvara sahip olduğundan meydana gelen 

bozulmalar tek bir sebebe indirgenemez çok yönlü düşünmek gerekir (Gemalmaz ve 

Alkumru 1995) En büyük açıklığın fırınlamanın ilk aşaması olan oksidasyon 

aşamasında olduğu bildirilmiştir. Oksidasyon işlemi metal alt yapının metalin çeşidine 

göre üretici firmaların önerdiği ısılarda porselen fırınında birkaç dakika tutulması işlemi 

olup metal alt yapıda döküm esnasında absorbe olan gazlar, yüzey kirliliği ve 

gerilimlerin elimine edilmesini sağlayan önemli bir safhadır. Bu safhada aşırı ısı 

uygulanması metal alt yapının elastik direncinin bir kısmının kaybolmasına ve plastik 

deformasyona yatkın hale gelmesine neden olur bu da metal alt yapıda sünmeye yol 

açar (Balkaya ve ark. 2005). Anusavice ve De Hoff oksidasyon işlemi esnasında 

meydana gelen deformasyonun sebebinin yüksek ısı uygulanmasıyla gerilimlerin açığa 
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çıkmasının olduğunu belirtmişlerdir. Gemalmaz diğer porselen pişirme safhalarına göre 

oksidasyon aşamasında anlamlı boyutsal değişim olduğunu bildirmiştir. Ando ve 

arkadaşlarının yaptığı çalışmalar da bu veriyi desteklemektedir. Ando ve ark. altın 

alaşımlı dökümlerle yaptıkları çalışmada oksidasyon sonrasında 100-150 mikrona varan 

açıklık değerleri oluştuğunu sonraki porselen fırınlama işlemleri esnasında ise 

uyumsuzluğun çok artmadığını bildirmişlerdir. (Balkaya ve ark. 2005; Gemalmaz ve 

rak. 1996; Ando ve ark 1972) Dederich ve ark.nın fırınlamanın etkisini inceledikleri 

çalışmada elde ettikleri değerler ortalama 20-22 mikron olup diğer çalışmalarda bulunan 

değerlerden daha düşüktür. Çalışmada porselen ilavesi ile kenar açıklığında önemli bir 

değişme olmadığını; metalin kalınlığı, alaşımın direnci, ara yüz metal porselen 

kuvvetleri gibi faktörler neticesinde bazen açıklığın gözlenemediğini bildirmişlerdir. 

Schilingburg ve Buchanan benzer şekilde oksidasyon işleminden sonra kenar 

açıklığında artış meydana geldiğini belirtmişlerdir. Bunun nedeni olarak metal alt 

yapının iç bölgesinde oluşan oksit tabakayı göstermişlerdir. Çalışmalarında tekrarlanan 

fırınlamalar ile deformasyonlarda azalma görülmüştür. Veneerleme esnasında oluşan 

deformasyona etki eden bir diğer açıklama ise metal ve porselen arasındaki termal 

ekspansiyon farklılıklarıdır. DeHoff ve Anusavice koping dizaynının ve metal-seramik 

arasındaki termal kontraksiyon farkının marginal uyuma etkisini sonlu elemanlar analizi 

ile incelemişler ve termal kontraksiyonun etkisinin az dizaynın ise etkisiz olduğunu 

bildirmişlerdir. Anusavice ve Carrol da bu çalışmayı destekler şekilde termal 

kontraksiyon farkının uyumsuzlukta primer etken olmadığını belirtmişlerdir (DeHoff ve 

Anusavice 1984; Anusavice ve Carroll 1987). Iwashita ve ark. porselen ile alaşım 

arasındaki termal kontraksiyon farkı nedeniyle büyük uyumsuzlukların meydana 

geldiğini rapor etmişlerdir. (Iwashita ve ark. 1977) Silver ve arkadaşları porselende 

meydana gelen büzülmenin metal alt yapıda deformasyon yaratacağını bildirmişlerdir. 

Hamaguchi’ye göre opak uygulanması sonrası, dişeti ve mine porselenlerinin ilavesinde 

büzülme sadece yeni porselen tabakasında meydana gelir, opak tabakasında meydana 

gelmez. Böylece porselen ilavesi bittiğinde daha fazla büzülme meydana 

gelmeyeceğinden glazür safhasında herhangi bir değişiklik oluşmaz. Campbell ve 

Pelletier tam kuron preparasyonunun tek bir duvarını taklit eden özel olarak hazırlanmış 

dayanağın üzerine tek aksiyal duvarı olan döküm alt yapı üreterek dökümün uyumunu 

incelemiştir. Burada amaç ölçüm hassasiyetini en üst seviyeye çıkarmaktır. Çalışma 

oksidasyon safhasının deformasyona neden olduğunu göstermiştir. Sabit bölümlü 
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protezin deformasyonunu hazırlanmış ana modelde ölçen çok az sayıda çalışma vardır. 

Quante ve ark.nın 2008 yılında yaptıkları çalışmada kıymetli ve kıymetsiz metal 

alaşımlarından seçici lazer sinterleme ile oluşturulmuş metal seramik kuronların kenar 

uyumu ve iç uyumlarını veneerleme işlemi öncesi, sonrası ve hasta ağzına uygulamadan 

önce olmak üzere 3 defa silikon replika yöntemiyle incelemişlerdir. Kenar açıklığı 

ortalama 74-99 µm arasında bulunmuş olup fırınlama ile bu açıklık artmıştır. Artış 

miktarı istatistiksel açıdan anlamlı bulunmamıştır. Çalışmada son ölçüm olan, hasta 

ağzına simante etmeden önceki ölçümde silikon uygulamasının parmak basıncı ile 

gerçekleştirildiği ve oturma kuvvetinin standardize edilemediği belirtilmiştir. 

Çalışmamızda veneerleme işlemi tamamlandığında elde edilen metal seramik 

restorasyonların kenar açıklıkları incelendiğinde seçici lazer ergitme yöntemiyle 

oluşturulan restorasyonların kenar açıklığı ortalaması (31,29±5,56) döküm yöntemiyle 

elde edilen restorasyonlardan  (38,14±7,68) istatistiksel olarak anlamlı düzeyde düşük 

bulunmuştur. Veneerleme işleminden döküm tekniğiyle oluşturulan örnekler daha çok 

etkilenmiştir. Her iki yöntemde de; her bir veneerleme aşamasının sonunda oluşan 

açıklık miktarları arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulunmaktadır. Her iki 

yöntemde de veneerleme esnasında opak uygulaması aşamasında açıklıkta azalma 

meydana gelmiştir. En fazla deformasyon veneerleme işleminin ilk basamağı olan 

oksidasyon aşamasında meydana gelmiştir. Opak ve glazür safhaları dışındaki tüm 

safhalarda döküm yönteminde meydana gelen toplam deformasyon miktarları, seçici 

lazer ergitme yönteminde meydana gelen deformasyon miktarlarından istatistiksel 

olarak anlamlı düzeyde yüksek bulunmuştur. Opak ve glazür safhalarında ise her iki 

grupta meydana gelen deformasyon miktarları arasında anlamlı farklılık bulunmamıştır.  
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