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OZET

Kiyicl, S. (2015). Segici lazer sinterleme ile olusturulan sabit boliimlii protez krom
kobalt alt yapilarmin kenar uyumlarinm incelenmesi. Istanbul Universitesi Saglik
Bilimleri Enstitiisii, Protetik Dis Tedavisi ABD. Doktora Tezi. Istanbul.

Bu in-vitro tez ¢alismasinda amag CAD/CAM ve katmanli tiretimin bir kolu olan lazer
sinterleme teknigi ile olusturulan {i¢ tiyeli sabit boliimlii protez metal alt yapilarinin
kenar uyumlarinin incelenmesi, konvansiyonel dokiim teknigiyle iretilen {irtinlerle
kiyaslanmasi ve porselen uygulamasi esnasinda uygulanan termal dongiilerin kenar
uyumuna etkilerinin incelenmesidir.

Bu amagla; 5 numarali disin eksikliginde yapilacak sabit boliimlii protez restorasyonu
icin prepare edilmis 4 ve 6 numarali disleri taklit eden ana model hazirlandi. Bu
modelin taranmasi ile elde edilen veri yardimiyla, toplam 30 adet {i¢ iiyeli sabit bolimlii
protez kobalt-krom metal alt yapist iki farkli yontemle olusturuldu: 1-Segici lazer
ergitme(SLE) yontemi 2-frezeleme teknigi ile elde edilen mum maketlerin kayip mum
teknigi ile dokiimii yontemi (KM). Elde edilen alt yapilara veneerleme islemi uygulandi.
Veneerleme iglemi Oncesi ve her bir veneerleme safhasindan sonra kenar uyumu
incelemeleri gergeklestirildi. Sterecomikroskop yardimiyla 160xbiiylitme altinda her bir
ornekte 48 noktadan olmak tizere (1)oksidasyon 6ncesi, (2)sonrasi, (3)opak uygulamasi
sonrasi, (4)dentin uygulamasi sonrasi, (5)mine uygulamasi sonrasi ve (6)glaziir
uygulamasi sonrasi olmak tizere toplam 6 sathada dl¢iimler gergeklestirildi. Elde edilen
degerler Student’s t testi, Mann Whitney U ve Kruskal Wallis testleri kullanilarak
degerlendirildi.

SLE ile olusturulan alt yapilarin kenar agikligi ortalamalar1 (13,64+4,60), dokiim
yontemiyle elde edilenlerden (17,47+6,87) diisiik olup istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik bulunmamaktadir. (p>0.05). Veneerleme islemi tamamlandiginda elde edilen
metal seramik restorasyonlarin kenar acikliklari incelendiginde SLE yOntemiyle
olusturulan restorasyonlarin kenar agikligi ortalamasi (31,29+5,56) KM yontemiyle elde
edilen restorasyonlardan (38,14+7,68) istatistiksel olarak anlamli diizeyde diisiik
bulunmustur (p<0.01).

Anahtar Kelimeler : segici lazer ergitme, kenar uyumu, metal-porselen, CAD-CAM,
sabit bolimlii protez.

Bu calisma, Istanbul Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan
desteklenmistir. 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 160xmagnification 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
No0:43575



1. GIRIS VE AMAC

Yeni teknolojilerin ve yeni materyallerin kesfi, gelistirilmesi ve dishekimligine
uyarlanmasi ile dishekimligi her gecen giin yenilenmekte ve gelismektedir. Tibbi bir
disiplin i¢inde yapilan bu uyarlamalarda hedeflenen daha az maliyetle ve daha kisa

stirede daha iyi sonuglar elde etmek olmustur.

Yirminci yilizy1l dishekimligi agisindan 6nemli degisimlerin ve gelismelerin
meydana geldigi bir donem olmustur. 1907 yilinda W. Taggart’in kuyumculuk
sektoriinden uyarladigi kayrp mum teknigi sayesinde sabit protezlerin dokiim yolu ile
elde edilmesi saglanmis, 1959 yilinda ise metal bir alt yapmin dental porselenle
kaplanabilecegi kesfedilmis ve metal-porselen restorasyonlarm temeli atilmistir.
Gilintimiizde hasarli dislerin ve dis eksikliklerinin restorasyonunda kullanilan sabit
protezlerin en Onemli bolimiinii olusturan metal-porselen restorasyonlar; en basit
tanimlamayla, metal bir alt yap1 ve bu yap1y1 6rten porselen tabakadan olugsmaktadir. Bu

sistem sabit protezlerin altin standardi olarak kabul edilmektedir.

Metal porselen restorasyonlarda altin alasimlar kullanim kolayhigi ve
biyouyumlu olmalar1 nedeniyle siklikla tercih edilmekteydi. 1971 yilindan sonra
meydana gelen altin fiyatlarindaki artig; arastiricilart daha diisiik maliyetli, yliksek
mekanik dayanima sahip ve porselenle daha iyi uyum saglayacak materyaller iizerine
calismaya itmistir. Co-Cr alasimlan gibi kiymetsiz metal alagimlar1 popiiler hale
gelmistir. Co-Cr alagimlar1 maliyetlerinin diisiik olusu ve yiiksek mekanik dayanimlari

nedeniyle giiniimiizde en ¢ok kullanilan metal alagimlaridir.

Kaylp mum teknigi ile hazirlanacak dokiim restorasyon igin dislerin
preparasyonu sonrasinda veya implant iistii kron uygulamalar1 esnasinda iyi bir 6lcii
alinmas: gerekir. Olcii seans1 hem hasta hem de hekim i¢in rahatsiz edici ve problem
yaratan bir agamadir. Bu asamadan sonra Ol¢li ¢cok zaman gegmeden ana modele
dontstiiriilmelidir. Modelin elde edilmesinden sonra mum modelaj, revetmana alma ve
mum atimi iglemlerini takiben restorasyonun dokiimii yapilir. Tiim bu asamalar teknik
agidan biiyiik hassasiyet gerektirir ve uzun zaman alir. Uygulayan kisinin beceri ve
tecriibesi biiyiilk 6nem tasir ve restorasyonun basarisint énemli dlgiide etkiler. Tiim bu
etkenler restorasyonun son halinin basarisint ve dis ya da implant ile olan uyumunu

etkilemektedir.



Sabit protezlerin basarisini arttirmak igin gelistirilen bilgisayarli tasarim ve
iiretim teknolojileri (CAD/CAM) dishekimligine 1980’lerde girmis olup giliniimiizde bu
teknolojiler popiiler hale gelerek modern klinik ve laboratuvarlarda rutin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Dijital teknoloji ¢ok hizli bir sekilde gelisip ilerlemektedir.
Bilgisayarlar sayesinde el ile yapilan islemler daha hizli, daha ucuz ve daha giivenilir
bir sekilde gergeklestirilebilmektedir. Williams ve arkadaslari CAD/CAM
yontemlerinin zaman alict laboratuvar tekniklerinin yerini alabilecegini belirtmislerdir.
Bu sistemler sabit restorasyonlarin iiretiminde siklikla kullanilmaktadir. Giliniimiizde
yapilan ¢aligmalara bakacak olursak CAD/CAM sistemleri ile ilgili ¢alismalar daha ¢ok
eksiltmeli iiretim sistemleri lizerine yogunlasmistir. Yeni gelismekte olan ve alternatif
bir yontem olan katmanl iiretim teknikleri sayesinde; {iretimi zor olan daha karmasik
yapilarm tiretilmesi saglanirken eksiltme yonteminin neden oldugu materyal ziyaninin
ortadan kaldirilmasi ve daha ucuza iiretim yapilmasi imkani saglanmistir. Bu sistemin
dishekimligine uyarlanabilmesi oOnemli bir gelismedir. Dishekimligi literatiiriinde
katmanli tretim teknigi ile ilgili ¢ok az ¢alisma mevcuttur. Bu yontemin dis
hekimliginde kullannminin dogrulugunun smanmasi ve basarisinin ispatlanmasi dis
hekimligini teknik anlamda ileriye gotiirerek yeni materyaller ile ilgili ¢alismalara yon

verecektir.

Kenar uyumu bir restorasyonun klinik olarak kabul edilebilir ve uzun 6miirki
olabilmesi igin sahip olmas1 gereken en dnemli kriterlerdendir. Iyi bir kenar uyumu
saglanamadiginda pulpal ve periodontal dokularda zararli etkiler olusmaktadir. Ayrica
restorasyonun mekanik ve fiziksel dayanimi etkilenmektedir. Kenar uyumunu etkileyen

bir¢cok faktor vardir.

Bu in-vitro tez ¢alismasinda ama¢ CAD/CAM ve katmanli tiretimin bir kolu
olan lazer sinterleme teknigi ile olusturulan ii¢ iiyeli sabit bolimli protez metal alt
yapilarinm kenar uyumlarinin incelenmesi, dokiim teknigiyle tiretilenlerle kiyaslanmasi
ve porselen uygulamasi esnasinda uygulanan termal dongiilerin kenar uyumuna

etkilerinin incelenmesidir.



2. GENEL BILGILER

2.1. METAL-PORSELEN RESTORASYONLAR

Metal-porselen restorasyonlar 40 yili askin siiredir dis hekimliginde yiiksek
basar1 ile kullanilmakta olup giliniimiizde sabit restorasyonlarin en biiyiikk bolimiinii
olusturmaktadir. (Luthy ve ark. 2005; Mc Laren 2007). Bunun nedeni olarak bu
sistemin kendini ispatlamis tarihi ge¢misi, kabul edilebilir estetik 6zellikleri ve tatmin
edici fiziksel 6zellikleri gosterilebilir. Uzun takipli ¢alismalarda metal-porselen sabit
boliimlii protezlerin 15 yil sonrasinda bile agiz i¢inde basarili bir sekilde fonksiyon

gormeye devam ettigi bildirilmistir. (Burke ve Lucarotti 2012).

Metal destekli porselen restorasyonlar metalin dayanikliligi ve kolay islenme
ozelligi ile porselenin estetik Ozelliklerini  birlestiren restorasyonlardir. Bu
restorasyonlarda metal alasimimin kullanim amaci esnemeye karsi direnci olmayan
kirilgan seramik materyale esneme ve kirilmayr Onleyecek saglam bir destek

saglamaktir.

En basit haliyle metal porselen restorasyonlar dis preparasyon yiizeyini orten bir
metal alt yapi ile porselen veneerden olusur. Dental porselen veneer ¢esitli tabakalardan

olugmaktadir. Metal-porselen restorasyonlarin bilesenleri asagidaki gibidir:
1. Metal Alt Yap1
2. Oksit Tabaka
3. Opak Porselen Tabakasi
4. Dentin Porseleni Tabakasi
5. Mine Porseleni Tabakas1

6. Glaziir Tabakasi



2.1.1. TARIHCE

20. yy.da dental protetik materyallerde dnemli gelismeler meydana gelmistir.
Arastiricilart yeni gelismelere iten faktorler ekonomi, performans ve estetik olmustur.
Daha iyi sonuglara daha diisiik maliyetle ve daha kisa zamanda ulagmak hedeflenmistir.
Bu amaca hizmet edecek tiretim teknikleri {izerine ¢alisilmistir. Estetik degerler daha
fazla Oonem tasimaya basladigindan daha estetik materyaller {lizerinde calisilmaya

baslanmustir.

Ilk veneer kuron tanimi 1869 yilinda W.N. Morrison tarafindan yapilmistir.
Porselenin ince bir platin folyo iizerine firinlanmasi islemini ise ilk olarak Detroitli bir
dis hekimi olan Charles H. Land ger¢eklestirmistir. Land 1886-1888 yillar1 arasinda
fikrinin patentini almistir (Anusavice 2003). Land’in teknigine gore, platin folyo tam

seramik kuronun altinda bir matriks olarak gorev yaparak seramige destek olur.

Seramikler 19. yy sonlarinda sabit restorasyonlarin yapiminda kullanilmaya
baslanmistir.  Dr. Charles Land metal seramik restorasyonlarda kullanilan diistik 1s1
porselenlerini gelistirme tizerine ¢alismis ve 1903 yilindaki yaymi ile porselen jaket
kuronu dis hekimligine tanitmustir. 1889°da C.H Land platin matriks tizerine porselen
sekillendirmistir. 1900 yilindan itibaren yiiksek sicaklikta firinlanan porselenler ile

yapilan veneer kuronlarin kullanimi rutin klinik uygulamalar arasinda yerini almistir

(Sakaguchi ve Powers, 2012).

1907°de William H. Taggart dis hekimliginde ilk olarak dokiim ornegin
yapiminda ilk kez mum kullanarak yeni bir dokiim sistemini dishekimligi
uygulamalarmma katmistir. Taggart’in  kuyumculuk sektoriinden dishekimligine
uyarladigr kayip mum teknigi ile dishekimliginde dokiim inlay, onlay, kuron, sabit
boliimlii protez ve iskelet yapimina baslanmistir. Bu kullanimlar icin yeterli dirence
sahip olmamasma ragmen biouyumlulugu ve islenme kolayligi nedeniyle altin

alagimlari tercih edilmistir (Anusavice 2003).

Dental alagimlarin ¢esitliligi ve kullanimlarindaki farkliliklar nedeniyle
siniflama yapilmast olduk¢a zordur. 1932 yilinda Ulusal Standartlar Ofisi (National
Bureau of Standards) tarafindan alagimlar smiflandirilmis ve bu smiflama ANSI/ADA
Smiflamast No.5 (ISO 1562)’in temelini olusturmustur. Bu smiflamada alasimlar

Vickers sertlik derecesine gore (VK) 4 gruba ayrilmistir (Anusavice 2003). Bu gruplar



Tip | Yumusak VK:50-90 ‘
Tip Il | Orta Sertlikte | VK:90-120

Tip 1Nl Sert VK:120-150

Tip IV Ekstra Sert VK>150

Tablo 2.1: Dental alasimlarin simflandirilmasi (Anusavice 2003)

Kiymetsiz metal alagimlarmin boliimlii protezlerde kullanilabilecegi 1930
yilinda kesfedilmistir. Kiymetsiz metal alasimlar1 olan Ni-Cr ve Co-Cr alasimlari
boylece popiiler hale gelmis ve geleneksel Tip IV altin alasimlarmin yerini almaya
baslamistir. Kiymetsiz metal alasimlarinin avantajlar1 daha hafif oluslari, sertlikleri,

mekanik 6zelliklerinin iyi olusu ve daha ucuz olmalaridir (Al Jabbari 2014).

Kiymetsiz metal alasimlarmm boliimlii protezlerde kullanimlarmin basaril
sonuglar1 bu alagimlarin diger restorasyonlarda da kullanilmasina yol agmustir. 1971
yilindan sonra altin fiyatlar1 yiikselmeye baslamis ve buna bagli olarak bazi alagimlarda
palladium altinin yerini almaya baglamis, bazi alasimlarda ise tamamen altinin yerine
kullanilmistir. Bu donemde nikel agirlikli kiymetsiz metal alasimlar soy metallerin tek
olma 0Ozelliklerini ellerinden almaya baslamistir. Bu alasimlar {izerine yogunlasmis

caligmalar ancak 1970’lerde baslamistir (Anusavice 2003).

1950’lerin sonunda metal alt yapmin poselenle kaplanmasi dis hekimligi
acisindan ¢ok onemli bir gelisme olmustur. Metal-porselen alasimlarin erime araligi
metal alt yapiy1 deformasyona ugratmadan porselen firinlamasina izin verecek sekilde
olmalidir. Altin ve porselen arasindaki termal genlesme katsayr farkliligindan 6tiirii o
donemde porselende catlaklar siklikla olusmaktaydi. Altin alagimi icerisine palladium
ve platinum katilmasiyla katsay: diisiiriiliip fiziksel dzellikler iyilestirildi. 11k basarili
olan ticari alasim altin-platinum ve palladium i¢ermekteydi. Ayrica o ddnemde yapilan
calismalarda altin icerigi % 65-75 oranimndan az olan alasimlarin lekelendigini
gostermektedir. Palladiumun glimiisiin lekelenmesini engelledigi ve daha diisiik altin
oranlarmim kullanilabilecegi gosterilmis ve platin yerine palladium kullanilmaya
baglanmistir (Naylor 2009). Dikkate deger baska bir gelisme ise 1950 yilinda porselenin

yapisina 10sit ilave edilmesi olmustur. Losit, porselenin 1sisal genlesme katsayisini



arttirarak belirli altin alagimlarina seramigin flizyonunu saglamistir ve patenti 1962°de

Weinstein tarafindan alinmistir (Goldin ve ark. 2005).

Son elli yilda yapilan arastirmalarla alagimlarda ve porselenlerde Onemli
gelismeler kaydedilmistir. 1963 yilinda Mc Lean ve Hughes aliimindz seramikleri
gelistirerek giiniimiizdeki tam seramik sistemlerinin temelini atmiglardir (Kelly ve ark
1996, McLean 2001). Gelismeler diger bir¢ok sistemin ortaya ¢ikmasi ile devam
etmistir. Zaman gectikce dental porselenlerde ve porselenle baglant1 kurabilen
alagimlarin formiillerinde gelismeler olmustur. 1962 yilinda M. Weinstein, S. Katz ve

A.B. Weinstein ilk metal seramik kuron tiretim yontemi i¢in patent almislardir.

1976’da  tibbi ve dental cihazlar kanununun Amerika’da kabul edilmesiyle
dental endiistri FDA kontroliine girmistir. Dental alasimlar pasif implantlar olarak
siniflandirilmistir. Uretici firmalara standart zorunlulugu getirilmis ancak ozel bir

standart saglanmamistir (Sakaguchi ve Powers 2012).

Ortaya ¢ikisindan bu yana gegcen kisa siirede metal porselen sistemlerinin

arkasindaki teknoloji biiyiik bir gelisme gostermistir.

2.1.2. METAL ALT YAPI
Geleneksel diisiik 1s1 dental porselenleri tam seramik restorasyonlar igin gerekli
kuvveti saglayamadiklarindan desteklenmeleri gerekir. Bunun i¢in metal alt yapilar

kullanilmaktadir.

Protetik tedavilerde saf metallerden ziyade alasimlar kullanilmaktadir. Alasim,
iki veya daha fazla metalin kaynasmasi ile olusan bir metalik yapidir. Metal ve
alagimlar1 dis hekimliginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Celik alagimlari, cesitli el
aletlerinin ve ortodontik tellerin elde edilmesinde, altin alasimlar1 ve krom igeren
alasimlar kuron, inley ve protez kaidesi yapiminda kullanilirken, civa igeren
amalgamlar dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir. Civa haricindeki tiim metaller oda
isisinda sert ve parlaktirlar. Kristal bir yapiya sahiptirler. Kristal yap1 i¢inde atomlar
birbirleri ile siki bir iliski igindedir. Metaller opak olup, 1s1 ve elektrigi iyi iletirler.
(Sakaguchi ve Powers 2012)

2.1.2.1. METAL ALASIMLARINDA ARANAN OZELLIiKLER

e Biyouyumlu olmalidir. 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

cevap olusturmasi ve sistem tarafindan kabul edilmesi olarak tanimlanabilir. Alagim
agiz sivilarindan etkilenmemeli ve ¢evre dokulara zarar verecek tirlinler ¢ikarmamalidir.
Biyouyumluluk goéstermeyen materyal toksisiteye yol acabilir. Materyalin DNAy1

etkiledigi durumlarda mutajenik reaksiyonlar goriilebilir (McLean 1979).
e Alerjik reaksiyon olusturmamalidir.

e Korozyona ugramamali, lekelenme goriilmemelidir. Korozyon, materyalin bir
cevre icerisinde fiziksel olarak ¢6ziilmesidir. Korozyon direnci alasimlarin igerigiyle
alakahdir. Altin, palladium gibi soy metaller ¢cevreyle reaksiyona girmediklerinden
korozyona ugramazlar. Krom, metal yiizeyini pasivize ederek ¢evreyle etkilesimi
inhibe eder. Boylece korozyon engellenir (Yamamoto 1985). Metal yiizeyi lizerinde
ince bir deposit tabakasi olusabilir. Bu tabaka genellikle altin ya da giimiis alasimlarinin

iizerinde goriiliir.
e Estetik olmalidir.

e Isisal 6zellikleri iyi olmalidir. Isisal genlesme materyallerin 1s1 degisimlerine
bagl olarak boy ve hacimlerinde degisiklik meydana gelmesidir. Bir materyalin 1°C’lik
1s1 degisiminde birim uzunlukta meydana gelen boyutsal degisiklige “dogrusal 1sisal
genlesme katsayis1” adi verilir (Fairhurst ve ark. 1981). Metal destekli porselen bir
restorasyon, degisik fiziksel Ozelliklere sahip materyallerin 1s1 islemleri sonucunda
birbirlerine baglanmalar1 ile olusan kompleks bir sistemdir Porselen, metal ve oksitlerin
1s1sal genlesme katsayilarindaki farklar nedeni ile metal-porselen ara yliziinde stresler
meydana gelir. Bu stresler soguma islevinin siiresine ve sekline baglh olarak degisir.
Metal alagimin 1sisal genlesme katsayist porselene yakin olmali, yiiksek iiretim
sicakliklarini tolere edebilmelidir. Mc Lean, metal destekli restorasyonlarda kullanilan
seramiklerin daha fazla alkali icerdikleri i¢in daha yiiksek 1sisal genlesme katsayisina
sahip olduklarmi bildirmistir. Metal ve porselenin 1sisal genlesme katsayisi, metal
alasimi ve porselenin kompozisyonlarina ve metal porselen sistemine uygulanan 1smin
zamana gore degisimine baghdir (Fairhurst ve ark. 1980). Artik streslerin en aza
indirilebilmesi i¢in metal alasim1 ve porselenin 1sisal genlesme katsayilarmin
birbirlerine yakin olmalari, metalin 1sisal genlesme katsayisinin porselden biraz fazla
olmasi istenir. Bu sayede restorasyon oda sicakligina kadar sogutuldugunda, metal
alasimi porselene gore daha fazla biiziileceginden, metalde gerilim stresleri porselende

ise sikigma stresleri olusacaktir. Metal-porselen ara yiiziinde olusan bu sikisma



kuvvetleri, porselen-metal baglantismm kuvvetlenmesinde 6nemli rol oynarlar.

(McLean 1979; Yamamoto 1985).

e Erime aralig1 dokiim uygulamalarinda diizgiin yilizeyler elde edebilmek i¢in

diisiik olmalidir.

e Agizdaki kuvvetlere mukavemet gosterebilmelidir. Elastisite modiilii, birimalana
uygulanan gerilim kuvveti karsisinda materyalin gosterdigi elastik deformasyon miktari
olarak tanmimlanir. Elastisite modiilii, materyalin elastik deformasyona direncini yani
rijiditesini ve katihigmi (stiffness) belirler. Yiiksek elastisite modiilii 6zellikle uzun
govdelere sahip restorasyonlarda alt yapi1 olarak kullanilan alagimlarda aranan bir
Ozelliktir. Boylece yeterli rijiditeyi saglayarak porselen flizerine gelecek stresleri
azaltacaktir. Ancak bu faydasinin yaninda, elastisite modiilii yiiksek olan metal, soguma
sirasinda porselende olusacak stresleri karsilayan sekil degisikligini gosteremeyecek ve
bu nedenle porselende c¢atlaklarin olusmasina neden olacaktir. Elastisite modiilii diistik
metal tercih edildiginde ise; porselendeki biiziilme stresleri sonucunda metal deforme
olacak ve dokiim uyumu bozulacaktir. Kiymetsiz metallerin elastik moduluslar1 daha
yiiksektir. Co-Cr un elastik modulusu 125-220 GPa’dir. Altin alasimlarin ise 75-110
GPa arasmdadir (McLean 1979).

e Laboratuvar islemleri kolay olmaldir.

e Dokiilebilir olmalidir. Basarili bir sekilde detaylarin elde edilebilmesi ve
porozite olusmamasi i¢in erimis materyalin revetmani iyi bir sekilde 1slatmasi

gerekmektedir.

e Bitirme ve cila islemleri kolay olmalidir. Sertlik bu noktada énem tasir. Co-Cr
ve Ni-Cr oldukga sert materyallerdir. Bazi maddeler i¢in Vickers sertlik dereceleri
soyledir: Co-Cr: 450-650, Ni-Cr: 330-400, Mine: 300-400, Tip IV altin alasimi: 250,
Dentin: 60 Metal destekli porselen restorasyonlarda kullanilan metallerin sert olmalart,
laboratuvar islemlerini zorlastiracagi i¢in restorasyonun klinik basarisini etkiler. Buna
ragmen, Ozellikle ince boliimlerde ve uzun koprii protezlerinde kullanim agisindan
metalin sert olmasi avantaj teskil eder. Daha yumusak olan yiiksek altin igerikli
alagimlarin asindrma ve polisaj islemleri kolaylikla gergeklestirilebilir ancak bu
alagimlarm uzun koprii protezlerinde giivenle kullanilmalar1 s6z konusu degildir

(Sakaguchi ve Powers, 2012).



e Porselene baglanabilmelidir. Porselen materyale baglanabilmesi i¢cin metalin
iizerinde acgik renkli ince bir oksit tabakanin olugmasi gerekmektedir. Metalin 1sisal
genlesme katsayisinin porselene yakin olmasi 6nemlidir. Aksi halde seramik metal ara
yiizeyinde olusan stres catlak olusumlarinin artmasina ve kirik olusumuna neden olur.
Metal seramik restorasyonlarda, iki materyalin birbirine baglanmasini saglayan en
onemli faktoriin kimyasal baglanti oldugu savunulmaktadir (Sakaguchi ve Powers,
2012). Metal yiizeyindeki oksit film tabakasmin niteligi, kullanilan metal alasimmnin
kompozisyonuna, dokiim teknigine ve uygulanan oksitleme islemine gore degisiklik
gosterir. Iyi bir baglant1 icin metal yiizeyinde olusan ince oksit film tabakasinm;
porselende ¢oziiniir olmasi, porselenin 1sisal genlesme katsayisma etki etmemesi ve
toksik olmamas1 gerekir. Soy metal alagimlarinda, indiyum, ¢inko, demir ve kalay gibi
metaller alasima eklenerek kabul edilebilir oksit tabakasi olusturulur. Bu metallerin
okside olmus halleri 1s1yla birlikte yiizeye cikar ve porselen ile kimyasal reaksiyona
girerek kuvvetli bir bag olustururlar. Nikel-krom ve kobalt-krom gibi soy olmayan
metal alasimlarida herhangi bir ilave 1s1l islem olmaksizin oksit tabakasi olusur. Metal
yiizeyindeki bu oksit tabakanin belirli bir kalinlikta olmas1 gerekir. Gereginden kalin

oksit tabaka metal-seramik baglantisin1 zayiflatacaktir (McLean 1979).

e Ekonomik olmalidir. Hem metalin elde edilmesi hem de laboratuvar islemleri

miimkiin oldugunca diisiik maliyetli olmaldir.

e Akma Dayaniklilig1 (Yield Strength):
Akma dayanikliligi; elastik deformasyonun son buldugu ve kalic1 deformasyonun
basladigi stress olarak ifade edilir. Bir materyalin akma dayaniklilik degeri, materyalde
kalici deformasyona yol agan stres miktarini belirledigi gibi bu degerin iizerindeki
streslerde materyalde kalici deformasyon olusacagimi da ifade eder (McLean 1979).
Elastik limit, oransal limit ve akma dayanikliligi degerleri ayri ayri tanimlanmis
olmakla birlikte, materyalin degerlendirilmesinde ayni1 amacla kullanilirlar (Sakaguchi
ve Powers 2012). Soy olmayan metal alagimlari soy metal alagimlarmma gore daha
yiiksek elastik limit, oransal limit ve akma dayaniklilig1 degerlerine sahip oldugundan

daha ince bdliimlerde ve uzun koprii restorasyonlarinda tercih edilirler.

e Reziliens: Materyalin plastik deformasyona ugramaksizin mekanik enerjiyi

emme kapasitesidir. Reziliens modiilii ise materyalin birim hacmi oransal limite

zorlandiginda, materyalde depolanan enerji miktarin1 gosterir. Metal-seramik
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restorasyonlarda kullanilan metal alagimlarinin, ¢igneme kuvvetleri altinda kirilgan
porselen materyalini destekleyebilmeleri i¢in yiiksek reziliens modiiliine sahip olmalar1

gerekir (Anusavice 2003).

e Yatirilabilirlik (Burnishability): Restorasyonun, kenar kisimlarmin, uygun metal
bir aletle kurona dogru bastirilarak uyumlanmasina yatirma adi verilir. Restorasyon
kenar1 ile preparasyon kenari tam bir uyum igerisinde olmalidir. Bu sebeple dokiim
uyumunun yani sira kullanilan materyalin kenar kisimlarinin klinikte adapte
edilebilmesi restorasyonun uyumunu arttirir. Yiiksek cekilebilirlik ve diisiik akma
dayaniklilig1 degerlerine sahip metaller yatirma islemi i¢in uygun metallerdir (McLean
1979).

e Dokiim Hassasiyeti: Dokiim uyumunu etkileyen en 6nemli faktor, metalin sivi
halden kat1 hale gecerken gosterdigi biiziilmedir. Yiiksek ergime derecesine sahip
metaller sogurken diisiik ergime derecesine sahip metallere gore daha fazla biiziilirler.
Bu nedenle, yiiksek ergime derecesine sahip olan soy olmayan metallerin dokiimii s6z
konusu oldugunda, revetmanda daha fazla genlesme elde edilerek yiliksek soguma

biiziilmesi kompanse edilmelidir (Anusavice 2003).

e Siinme-Is1 Altinda Zamana Bagli Deformasyon Direnci: Bir metal ergime
derecesine yakin bir 1s1 ve sabit kuvvet altinda tutuldugunda meydana gelen
deformasyon zamana bagli olarak artar. Olusan zamana bagli plastik deformasyona
stinme ad1 verilir. Siinme olusumuna en dayanikli materyaller seramikler, en dayaniksiz
materyaller ise polimerlerdir. Metaller ise polimerler kadar olmasa da siinmeye
yatkindirlar (Roberts ve ark. 2009)

e Metal destekli porselen restorasyonlarda, yiiksek firinlama derecelerinde, metal

alt yap1 lizerine etki eden yer ¢cekimi kuvvetleri ve alasim ile porselen arasindaki 1sisal
biiziilme farki nedeni ile metalde siinme olusabilmektedir. Ozellikle uzun kopriilerde

olusma olasilig1 daha fazladur.

2.1.2.2. METAL ALASIMLARINDA TERMINOLOJi VE SINIFLAMA

2.1.2.2.1. TERMINOLOJi

Soy metal alasimlari: Kimyasal saflig1 nedeni ile korozyon ve oksidasyona

diren¢li metalleri tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir (Craig 1989). Dis

hekimliginde kullanilan en az yedi soy metal vardir: Bunlar altin ve platinyum
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grubundaki alt1 iye platinyum (Pt), paladyum (Pd), iridyum (Ir), osmiyum (Os), rodyum
(Rd) ve rutenyum (Ru) olarak sayilabilir. Bazi yazarlar dis hekimligindeki kullanimi1
hari¢ giimiisii de (Ag) bu gruba dahil ederler. Bu istisnanin sebebi glimiisiin agiz

kavitesinde oksidasyona gosterdigi egilimdir (Anusavice 2003).

Kiymetli metal alagimlari: Bu terim dogada az bulunmalar1 nedeni ile yiiksek
ticari degeri olan metaller ic¢in kullanilir. Dis hekimligi dokiim alasimlar1 olarak
kullanilanlar arasinda altin, giimiis, platin grubunun alt1 tiyesi, berilyum, galyum ve
indiyumu sayabiliriz. Bu ifadeden anlasilacagi {izere soy metaller kiymetlidir, fakat tiim

kiymetli metaller soy degildir (Naylor 2009).

Yar1 kiymetli metal alasimlari: En ¢ok kullanilan terimlerden biri olmasima

ragmen ayni zamanda en belirsizlerinden de biridir. Buradaki ‘yar1’ kelimesi alasimda
bulunan metallerin oran olarak yarisinin kiymetli, diger yarisinin ise kiymetsiz
oldugunu anlatmaktadir. Hicbir alasim bu tanimlamayi tam olarak karsilamaz, bu

nedenle tanimlamay1 anlamsiz kilar (Naylor 2009).

Kiymetsiz metal alasimlari: Bu tanimlama dogada bulunmasi zor olmayan ve

yilksek maddi deger tasimayan metal ya da alasimlar1 i¢in kullanilir. ‘Kiymetsiz’
tamimlamasi teknik olarak ‘baz metal’ tanimlamasi kadar dogru olmasa da teknik

dilimize yerlesmis ve tiim diinyada genis bir kullanim alan1 bulmustur (O’Brien 1985).

Baz metal alagimlari: Soy olmayan ya da kiymetsiz metal ya da alasim tanimlar1

icin daha cok tercih edilen bir tanimlamadir. Dis hekimligi literatiiriinde kullanildiginda,
soy olmayan ya da kiymetsiz tanimlar1 ile esdeger olarak kabul edilmelidir. Baz metal

alasimlarinimn ticari degeri nispeten diisiiktiir ve kolaylikla bulunabilir. (Naylor 2009).

2.1.2.2.2. DENTAL ALASIMLARIN SINIFLANDIRILMASI
Amerikan Dishekimleri Birligi’nin (ADA) yaptig1 smiflamaya gore dental

alagimlar igeriklerine gore 3 grupta incelenebilir.

1. Yiiksek soy metal iceren alasimlar: En az % 60 oraninda soy metal ve en az %

40 oraninda altmn i¢eren alagimlardir.
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2. Soy metal alagimlari: en az %25 oraninda soy metal igermelidirler altin

icerme zorunlulugu yoktur.
3. Baz metaller: %25’ten daha az oranda soy metal igerirler.

ANSI/ ADA Smiflamasi No.5 (ISO 1562) yukaridaki siniflamaya ilave olarak
Tip I’den Tip IV’e uzanan ve mekanik direncine bagl kullanim alanmi temel alan
smiflamay1 onerir. Bu siniflamaya gore yiiksek soy metal igeren alasimlar mekanik
ozelligine baglh olarak tip I ya da tip IV olabilir. Bu sistemde ise agiz icinde
restorasyonun karsilasacagi stres miktarina gore alasimin se¢ilmesi 6nerilmektedir. Tip
I ve 1T yiiksek elongasyona sahiptir. Kolay cilalanir ancak diisiik strese maruz kalacak
alanlarda kullanilmalidir. Ornegin okluzal kuvvet almayacak olan inlaylerde
kullanilmalidir. Tip IV yiiksek streslere dayanabilir. Uzun kopriilerde tercih edilebilir.
Tip III ise en sik kullanilan dental alasgimlardir. Dental alasimlarin sayisi ¢cok fazla

oldugundan ADA simiflamasi alt gruplara ayrilabilir.

Mc Lean ise metal-seramik restorasyonlarinda kullanilan metal alasimlarini

asagidaki gibi smiflandirmistir (McLean 1979):
A- Soy Metal Alagimlar1:
I. Yiiksek oranda altin igerenler:
Altm — Platin- Paladyum alagimlari
Altmn- Platin- Tantalyum alagimlari
(%84 Au- %7-9 Pt- %4-6 Ta, %1-3 Ag)
I1-Diisiik oranda altin i¢eren alasimlar
Altmn - Paladyum- Giimiis alasimlar1
(%50 Au- %30 Pa- %12 Ag- %8 In+Sn)
[11-Altin igermeyen alagimlar
Paladyum — Giimiis alasimlar1
(%60 Pa - %38 Ag — %2 In+Sn)
B- Soy Olmayan Metal Alagimlari

I- Nikel- Krom alagimlar1 (Ni - Cr)
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I1- Kobalt- Krom alagimlar1 (Co - Cr)

A. Soy Metal Alasimlar

Dokiim amaciyla kullanilan ilk metal, saf altindir. Dental porselenin termal
genlesme katsayisi altin alasimlardan ¢ok daha diisilk oldugundan ideal baglanma
saglanamamig ve bu nedenle alasimlarin genlesme katsayisi platin ve paladyum ilave
edilerek porselene yakin bir hale getirilmeye ¢alisilmistir. Altina paladyum ve platinum
ilavesiyle daha dayanikli ve uzun kopriiler elde edilebilmistir. Alasima paladyum ilavesi
alasima beyaz rengi ve yiliksek erime dereceli porselenlerle uyumu, platinum ise

dayaniklilig1 saglamistir (Anusavice 1985).
B. Soy Olmayan Metal Alasimlar

I-Nikel — Krom alasimlari:

Iceriginde berilyum elementinin bulunup bulunmamasma bagl olarak iki grupta
incelenebilir. Birlesiminde ¢ogunlukla %70-80 Ni, %15 Cr bulunur. Metal destekli
restorasyonlarda kullanilan soy olmayan metal alagimlarinin biiyiik bir ¢ogunlugunu
olusturur ve en yaygimn olarak kullanilan metal-seramik alagimidir. 1400°C’de erir ve

krom orani arttik¢a erime derecesi de artar (Anusavice 2003)..

I11-Kobalt-Krom alasimlar:

Kobalt-Krom alasimlarinmm  kullanimi  6zellikle 1980°lerden sonra altin
fiyatlarinmn  yiikselisiyle yogunlasmustir. Ozellikle 2008 yilinda yasanan kiiresel
ekonomik kriz de artista etkilidir. Kobalt krom alasimlar1 ¢esitli basarili klinik
uygulamalar1 sayesinde en c¢ok bilinen baz metal alasimidir. Elwood Haynes’in
gectigimiz yiizyilda yaptigr calismalar Co-Cr alagimlarinm giinlimiiz endiistri ve

biyomedikal diinyasinda kullaniminin temelini olusturmustur (Al Jabbari 2014).

Kobalt-Krom alagimlari mekanik kuvvetler ve 1siya dayanikli ayrica magnetik
olmayan alagimlar olarak tamimlanirlar. Asinma, korozyon ve lekelenme direnci ile
biyouyumluluklari oldukg¢a iyi olup yiiksek elastisite modiiliine sahiptirler. Bu sayede

daha ince hazirlanabilirler.
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Co-Cr alagimlarmn ilk dental uygulamas1 1930 yilinda hareketli boliimlii protez
iretimi olmustur. O giinden bu yana Co-Cr ve Ni-Cr baz metal alagimlar1 Tip IV altin

alagimlariyla kiyaslandigida oldukga popiiler olmustur.

Co-Cr’un ilk metal seramik restorasyonda kullanimi ise 1959 yilinda Weinstein
tarafindan gerceklestirilmigtir. Weinstein’mn aldig1 patentte alasimm igerigi su
sekildedir. (Agirlikca % 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 alasimlar giiniimiizde olduk¢a yaygm bir kullanima sahiptir
(Wataha ve Messer 2004).

Dental teknolojilerin gelismesi neticesinde kanvansiyonel dokiim teknigine

alternatif olacak tiretim teknikleri gelistirilmeye devam etmektedir.

Co-Cr alasimlarmin bilesiminde %65 Co, %26 Cr, %9 Ni bulunur. Bunlardan
baska molibden, silikon, berilyum, boron, karbon gibi elementler de az miktarda
birlesimlerinde bulunur. Kobalt ve nikel sert ve dayanikli metallerdir. Kromun islevi,
alasimi soliisyon sertlesmesi ile daha da serlestirmek ve pasivizasyon etkisi ile
korozyona kars1 direncgli hale getirmektir. Yiizeyde aciga ¢ikan krom hizla okside olark
pasif ince bir oksit tabakasi olusturur. Bu oksit tabakasi i¢ tabakalar1 korozyona karsi
korur. Cogunlukla iskelet protezlerinde kullanilir. Ekstra sert (Tip IV) grubuna girer.
Erime derecesi 1300°C’dir (Al Jabbari 2014).

Avantajlart:

. Yiiksek elastisiyet katsayisi ve creep direncine sahip oldugu igin
egilmeye ve biikiilmeye ¢cok diren¢lidir ve buna bagli olarak da uzun gévdeli kopriilerde

rahatlikla kullanilabilir.

. Seramik ile kuvvetli baglant1 kurabilir.
. Soy alagimlara gore daha ince hazirlanabilir.
. Ucuzdur.

Dezavantajlari:

. Hassas dokiim elde etmek zordur.

. Kuron kenarlar1 piiriizlii olabilir.
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. Kalin oksit tabakasi seramik baglantisinda olumsuzluga ve seramikte

renklenmeye sebep olabilir.

. Sertligi nedeniyle tesviyesi zordur.
. Berilyum kapsayan alasimlar berilyumun sitotoksik 6zelliginden dolay1
sakincalidir.

Bahsedilen smiflandirmalarda kullanilan metallerin alasimlara kattiklar1

ozellikler birbirlerinden farklidir (Anusavice 2003).:

Aliiminyum (Al): Nikel alagimlarinin erime derecesini diisiirmek i¢in kullanilir.
Ayn1 zamanda sertlestirici etki gosterirken oksit olusumunu etkiler. Kobalt-krom
alasimlariyla birlikte kullanildiginda asitlenebilme 6zelligi sayesinde mikro mekanik

tutuculuk saglanmasina yardimei olur.

Altin (Au): Korozyona direng saglar, kararmay1 engeller ve az da olsa alagimin
erime derecesini arttirir. Alasimin manipiilasyonunu arttirirken yogunlugu da arttirdigi
icin maliyeti de yiikseltir. Metale tercih edilen sar1 rengi verir fakat alasima paladyum

veya glimiis de ilave edilmigse bu renk elde edilemez.

Berilyum (Be): Erime derecesini diisiiriir, dokiilebilirligi arttirir, cilalanabilirligi
kolaylastirir,sertligi arttirir ve oksit olusumunu kontrol edici etki gosterir. Nikel-krom
alasimlariyla birlikte kullanildiginda asitlenebildigi i¢in mikro mekanik tutuculuk
saglanmasina yardimci olur. Bu olumlu o6zellie ragmen teknisyen ve hasta igin

olusturdugu potansiyel saglik riskleri yiiziinden kullanim1 olduk¢a azalmstir.

Bakir (Cu): Alagimin sertligini ve dayanikliligmi arttirrken erime derecesini
diisiiriir. Soy alasimlarin i¢ine ilave edilerek seramik baglantisi i¢in gerekli olan

yiizeydeki oksit tabakasinin olugsmasini saglar.

Boron (B): Deokside edici ve sertligi arttiric1 etki gosterir. Yiizey gerilimini

azaltarak dokiilebilirligi arttirir.

Cinko (Zn): Alasimin erime derecesini diisiiriir ve deokside edici etkisi vardir,

ayrica dokiilebilirligi arttirir.

Demir (Fe): Bazi1 altin igerikli alasimlara ilave edilerek sertligi arttiric1 ve oksit

olusturucu etki gosterir.
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Galyum (Ga): Glimiis igermeyen alagimlara giimiis eksikligine bagh olarak

diisen 1s1 genlesme katsayisini arttirmak i¢in ilave edilir.

Gumiis (Ag): Alasimin erime derecesini diisiiriir, akiciligmi arttirr, altin ve
paladyum alagimlarmin 1s1 genlesme katsayisinin kontroliinii saglar. Bazi seramiklerle
birlikte kullanildiginda seramikte sari, kahverengi veya yesil renklenmeye sebep
olabilir. Oksijen absorbsiyonu egilimi vardir, bu da dokiim sirasinda porozite
olugmasina sebep olabilir. Bunu engellemek i¢in alagimin igine ¢inko ve indiyum ilave
edilir. Stlfir varliginda korozyona ve kararmaya ugrar. Kiymetli bir metal olmasina

ragmen dis hekimliginde soy metal olarak kabul edilmez.

Indiyum (In): Altmn igerikli alasimlara ilave edilir. Alasimm erime derecesini ve
yogunlugunu azaltirken akiskanligi ve direnci arttirir. Yiizeyde seramikle baglantry1
saglayan oksit tabakasi olusturur. Glimiis iceren alagimlara ilave edildiginde kararmay1

onleyici etki gosterir.

Iridyum (Ir): Altm ve paladyum igerikli alasimlarin igine ilave edildiginde
grenleri diizgiinlestirerek mekanik ozellikleri arttirir. Ayrica kararmayi onleyici etkisi

vardrr.

Kalay (Sn): Alasmimin erime derecesini diigiiriirken sertligini arttirir. Altin ve
paladyum alagimlarinda seramik adezyonu i¢in gerekli oksit tabakasinin olusumunda en

onemli rolii oynar.

Kobalt (Co): Nikel bazli alagimlara alternatif olusturur fakat islenmesi daha
zordur. Paladyum igeren alagimlarin igine 1s1 genlesme katsayisini arttirmasi igin ilave

edilir.
Krom (Cr): Sertligi arttirict ve korozyon dnleyici etki gosterir.
Mangan (Mn): Nikel ve kobalt icerikli alagimlara ilave edilerek sertligi arttirir.

Molibden (Mo): Korozyona direnci arttirir, oksit olusumunu saglar ve nikel bazl

alagimlarda 1s1 genlesme katsayisini ayarlamak i¢in kullanilir.

Nikel (Ni): Metal-seramik sistemlerde yaygin bir sekilde kullanilmasmin sebebi
1s1 genlesme katsayismin altina yakin olmasi ve korozyona karsi olan direncidir.

Dezavantaji ise nikel alerjisi olan bireylerde toksik etki gostermesidir.
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Paladyum (Pd): Altin alagimlarina ilave edilerek dayanikliligi, sertligi, biikiilme
direncini, kororzyona ve kararmaya karsi direnci arttirir. Ayrica erime derecesini
yiikseltir. Cok giiclii bir beyazlatici etkisi vardir. %10 oraninda ilavesi bile alagimi

paladyumun rengine ¢evirir. Altin alasimlarinda yogunlugu azaltarak maliyeti diisiirtir.

Platin (Pt): Altin alagimlarinin dayanikliligt , erime derecesi, sertligi ile
korozyon, kararma ve biikiilme direncini arttirir. Alagimin rengini beyaza ¢evirir ve soy

olmayan alasimlara ilave edildiginde yogunlugu arttirir.

Rutenyum (Ru): iridyuma benzer sekilde altmn ve paladyum igerikli alasimlarmn
icine ilave edildiginde grenleri diizgiinlestirerek mekanik ozellikleri arttirir. Ayrica

kararmay1 onleyici etkisi vardir.

Silisyum (Si): Alasim i¢indeki diger metallerin oksidasyonunu engeller ayrica

sertligi arttirict etkisi vardir.

Titanyum (Ti1): Aliminyum ve berilyum gibi erime derecesini diigiirmek
dokiilebilirligi arttirmak i¢in kullanilir. Sertligi arttiric1 ve yiiksek 1silarda oksidasyonu

onleyici etkisi de vardir.

2.1.3. OKSIT TABAKA

Cogu metal alasimin porselenle ortiilecek yiizeyi oksitlenir. Is1 uygulanmasiyla
alasimin yiizeyinde olusan bu tabaka dental porselenin baglanmasinda anahtar role
sahiptir. Soy metaller oksitlenmediginden alasim igindeki baz metaller bu goérevi
yerine getirirler. Alasimin igerigine gore farkli oksidasyon teknikleri gerekir. Ideal
olarak bu oksit tabaka igerik farkliligina bakilmaksizin ayri ve ince bir
monomolekiiler film tabakadan daha fazla olmamalidir. Kimyasal igerik alagimin
cesidine gore farkl olabilir Ideal olarak bu oksit tabaka icerik farkliligina bakmadan
ayr1 ince bir monomolekiiler filmden daha fazla birsey olmamalidir. Kimyasal icerik

alagimin ¢esidine gore farkli olabilir (Yamamoto 1985).
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2.1.4. DENTAL PORSELENLER
Seramik sozciigii Yunanca ‘Topraktan yapilmig’ anlamina gelen ‘keramikos’
sozciigiinden tiiretilmistir, dilimizde ‘Kil kokenli pismis materyal’ olarak tanimlanir

(Sakaguchi ve Powers 2012).

Bircok tarihi kayda gore dental seramikler ilk olarak tam protez iliretiminde
kullanilmistir. Metal seramik restorasyonlarda kullanimi ise birkag¢ ylizyil sonra ancak
1950’lerde gerceklesmistir. Giiniimiizde kullandigimiz seramige ancak uzun ¢aligmalar

sonucunda ulasilmistir.

Dishekimliginde kullanilan en eski materyallerden olan seramikler, protetik
tedavide ilk olarak 1774 yilinda Fransiz eczaci Alexis Duchateau tarafindan
kullanilmistir. Duchateau kendisine porselenden tam protez yapmistir. Cok basarili
sayillamayacak bir sonu¢ elde etmistir. Yine Fransiz bir dighekimi olan Dubois de
Chemant porselenden tam protez yapmis ve kullandigi malzemeyi “mineral pasta”
olarak tanimlamig ve materyalin renk, boyut ve stabilitesini gelistirmek i¢cin ¢alismistir.
1788 yilinda formiiliiniin patentini alan De Chemant 1797°de ¢alismasini yaymlamistir.
Ancak bazi cagdaslar1 De Chemant’in ¢alismasinin Duchateau’nun orijinal bulusunun
hirsizligindan ibaret oldugunu iddia etmiglerdir. Bu tartigmalarin  dogrulugu
bilinmemekle beraber Duchateau ve De Chemant’in  bu ¢aligmalarinin modern
dishekimliginin babasi sayilan bir baska Fransiz dishekimi Pierre Fauchard’in

caligmalarina onciiliik ettigi kesindir (Kelly ve ark. 1996).

Ik porselen disler italyan Giusseppangelo Fonzi tarafindan 1808 yilinda
yapilmistir. Fonzi bu dislerin arkasina metal iskelete kaynak yapilabilecek platin pinler
yerlestirmistir. Porseleni ince bir titanyum yaprakla birlestirme fikri ise Charles H. Land
tarafindan gelistirilmis ve 1886 yilinda bu kavramim patentini almistir. 1898 yilinda
diisiik 1s1 porselenini gelistirmis, 1903 yilinda yayinladigi calismayla ilk porselen jaket
kuronu {rettigini belgelemistir. 1950 yilinda ilk kez porselenin altin alasimi ile
kullanim1 rapor edilmistir. Alasim ve porselen arasinda kimyasal bir birlesme soz
konusu olmayip mekanik bir baglanma s6z konusudur. Daha sonra g¢aligmalar bu
baglant1 lizerine yogunlagmustir. 1962 yilinda ilk metal-seramik kuron iretilmistir.
Metal porselen restorasyonlarin porselen tozlar1 kullanilarak yapimi, ilk kez Weinstein
tarafindan tarif edilmistir. Porselenin vakum altinda pisirilmeye baslanmasi ve altin

alasimlarina baglanmasindaki gelismeler dental estetikteki en dnemli gelisme olarak
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kabul edilmektedir (Sakaguchi ve Powers 2012). 1986 yilinda yapilan ¢aligmada metal-
seramik restorasyonlarin tam kuronlarin yapiminda en popiiler restoratif kombinasyon

haline geldigi belirtilmistir (Christensen 1986).

Porselen restorasyonlarda alt yapi alasimlar1 ve iist yapi porseleni arasindaki
1s1sal genlesme katsayilar1 uyumsuz oldugu i¢in materyalin sogumasi esnasinda ¢atlak
ve kiriklar olusmustur. Fabrikasyon asamasinda feldspar camin ve yiliksek genlesmeye
sahip 10sitin uygun oranlarda karistirilmasiyla bu sorun ¢oziilmiistiir (38). Boylece
feldspatik porselenin termal genlesme katsayisinin daha diisilk olmasi saglanmstir.
Yapilan bu ¢aligmalar, porselenin metal alt yapiya baglantisin1 ve dayanikliligini 6nemli
olciide gelistirmistir (Rosentiel ve ark.1995) Ulkemizde metal destekli estetik
restorasyonlarin rutin pratiSe girmesi 1965 yilindan sonra Prof. Dr. Ilhan

Cuhadaroglu’nun ¢aligmalar1 ile ger¢eklesmistir.

Gilintimiizde cok c¢esitli icerik, marka ve fiyatta dental porselen ve bunlarla

kullanilacak metal alagimlar1 bulunmaktadir.

2.1.4.1. DENTAL PORSELENIN KIMYASAL YAPISI

Porselenler bir veya birden fazla metalin, metal olmayan bir elementle yaptigi
bilesik olarak tanimlanir. Metal olmayan element oksijendir (O2) ve matriks gorevi
goriir. Daha kii¢iik yapidaki metal ya da yar1 metal atomlar, oksijen atomlar1 arasinda

bulunur.

Porselenler hem kovalent hem de iyonik baglara sahiptir. Bu giiglii baglar
porselenlerin kimyasal ve termik etkilere karsi direnglerinin; ayni zamanda stabilite,
sertlik, yiiksek elastisite modiilii gibi olumlu 6zelliklerinin kaynagidir. Bu baglarin

yapisi ayni zamanda porselenlerin kirllganliginin da nedenidir (Akin 1999).

Dental porslenlerin temel bileseni Feldspar, Kuartz, Alumina gibi kristalin
mineralleri olup genellikle Kaolin igeren cam matriksten olusurlar. Bilesenlerinin

oranlar1 porselen ¢esidine ve markaya gore degismektedir.
Feldspar (K2AI203-6SiO2 ve Na20-Al203-6Si02)

Primer gorevi cam matrixin olusturulmasidir. Dogada saf haliyle bulunmaz;
potasyum aluminyum silikat (orthoclase ya da potash feldspar) ve sodyum aluminyum

silikat (albite ya da sodyum feldspar) karigimidir. Oranlar degisebilmektedir.



20

Oranlardaki degisimler porselenin  Ozelliklerinde Onemli Olgiide  degisiklik

yaratmaktadir.

Potash feldspar giliniimiiz porselen sistemlerin ¢ogunda bulunmaktadir.
Materyale translusentlik 6zelligi kazandirmaktadir. 2280°F-2730°F (1250°C-1500°C)
sicaklikta eritildiginde potash kaolin ve kuartzla birleserek cam yapiyr olusturur.
Feldsparin potash formu sadece viskoziteyi arttirmaz, ayni zamanda porselenin
pyroplastik akigmni kontrol eder. Yani firinlama esnasinda yigilan porselenin formunun

korunmasini saglar.

Sodyum feldspar porselenin flizyon sicakligini diisiirir. Bu durum pyroplastik

akisa hassasiyeti arttirir. Sodyum feldspar translusentlige katkida bulunmaz.
Kuartz (SiO2)

Bilesimi Si02’ten meydana gelen bir mineral olan kuartz, yeryiiziinde oldukca
yaygin olarak bulunur ve ¢ok fazla sayida formu vardir. Seramikte %25-30 oraninda
bulunur. Erime derecesi ¢ok yiiksektir (1685°C) ve buna baglh olarak omurga vazifesi
goriir ve pisim islemleri esnasinda seramik restorasyonun islenmis formunun
korunmasini saglar. Ayrica seramigin kirilganligin1 da azaltir. Eger yap1 i¢ine fazla

oranda konursa seramigin 151k gec¢irgenligini azaltir.
Alumina (AI203)
Kaolin (Al203-2Si02 2H20)

Kaolin yumusak ve beyaz renkte bir kil tiiriidiir ve granit kayalarindan elde
edilir. Dis hekimligi seramiginde % 3-5 oraninda bulunur. Dis hekimligi seramigi ile
diger seramikler arasindaki temel fark da bu orandir. Seramige opak 6zelligi verdigi
icin, orant belli bir miktar1 asmaz. Suyla karistirildig1 zaman yapiskan bir hal aldig1 i¢in
seramik hamurunun sekillendirilmesine yardimci olur. Pisim esnasinda yiiksek 1siya
maruz kaldiginda seramik i¢indeki feldspar ile kuartz icin baglayict rol oynayip

materyale kolay sekillendirilebilme 6zelligi kazandirir.

Cam modifiye edici oksitler:

Potasyum, sodyum ve kalsiyum oksitleri gibi cam modifiye ediciler porselenin
termal ekspansiyon katsayisini arttirirlar (Mclean 1979). Bu alkalilerin eklenmesi ile

dental porselenler metal seramik restorasyonlarda kullanilan alagimlarin yiiksek termal
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ekspansiyon katsayilarina yaklasabilirler. Termal ekspansiyon katsayisinin yiikselmesi
oksijenle yapilan bagm kirilmasiyla elde edilir. Ancak, ¢ok fazla bag kirilirsa bu kez de
camin yeniden kristalize (devitrifiye) olmasi riski olusur. Devitrifikasyon olusma
olasiligi, yiiksek ekspansiyon gosteren porselenlerde daha fazladir. Devitrifikasyon;
restorasyonu zayiflatir, bulutlu bir goriintiiye yol agar ve glaziir islemini zorlastirir (Mc
Lean 1979). Giiniimiizde kullanilan modern porselenlerde iiretici firma tarafindan
tavsiye edilen firmlama kurallarina uyuldugunda devitrifikasyon ancak nadiren

olusabilir.

Renklendirici metal oksitleri:

Seramikte dogal dislere yakin renk tonlarinin elde edilebilmesi igin yap1 igine

katilirlar. Bu metalik pigmentler yiiksek 1silara dayaniklidirlar (Mc Cabe 1985).

Seramikler i¢in en ¢ok kullanilan ve uluslararasi standartlarda kabul edilen
smiflama, seramigin firm pisim sicakligina gore olan smiflandirmadir. (Akin 1999; Mc

Lean 1980).

Tip Pisim Sicakhg: °C
Yiiksek 1s1 seramigi >1200°C
Orta 151 seramigi 1050-1200°C
Diisiik 151 seramigi <1050°C

Tablo 2-2: Dental seramik simiflamasi.

Bu ii¢ tip seramigin yapisal bilesenleri farklidir. Pisim sicakligini yapinin
icindeki eriticiler belirler. Yapiya ilave edilen eritici oraninin artmastyla pisim sicaklig1

diiser.

Yiiksek 1s1 seramikleri ¢ok homojen bir yapiya sahiptirler ve pisim esnasinda
%15 oraninda biiziilme gosterirler. Cogunlukla suni dislerin yapiminda kullanilirken,

geemis senelerde jaket kuron yapiminda da kullanilmistir.
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Orta 1s1 seramikleri homojen bir yapiya sahiptirler ve %15’ten fazla biiziilme

gosterirler. Hazir govde dislerin yapiminda kullanilirlar.

Diisiik 1s1 seramikleri, metal-seramik ve tam seramik restorasyonlarda, makyaj
ve glaziir tozlarinda olmak iizere gilinlimiizde en c¢ok kullanilan dis hekimligi
seramigidir. Dis hekimligi seramik firinlarinda kolaylikla pigirilebilirler. Pigim

esnasinda %30-35 oraninda biiziilme gosterirler (Hondrum ve ark. 1992).

Metal destekli porselen restorasyonlarda kullanilacak porselenlerin sahip olmasi

gereken ozellikler;

. Uygun bir pisme 1sisina sahip olmalidir.

. Metal alagimi ile 1y1 bir baglant1 kurmalidir.

. Dayanimi yeterli diizeyde olmalidir.

. Belirli bir biiziilme gosterebilmelidir.

. Dogal dislere benzer seffaflik gostermelidir.

. Renk degistirmemelidir.

. Alasimmin ergime derecesinden daha diisiik 1s1da pismelidir.

. Isisal genlesme katsayis1 alasgimin 1s1 genlesme katsayisina yakin

olmalidir (Nayir 1999).

2.1.5. OPAK PORSELENi TABAKASI

Opak seramigin ii¢ ana gorevi vardir:

. Metal-seramik baglantisinda rol almak.
. Metal altyapinin rengini maskelemek.
. Seramigin renginin olusturulmasinda ilk basamak olarak gorev almak.

Bu seramiklerin opak goriiniimii yap1 i¢ine katilan SnO2, TiO2, ZrO2 ve CeO2
gibi erimeyen oksitlerin ilavesi saglanmistir. Yapr1 i¢indeki oksitlerin partikiil boyutlar1

5um iken konsantrasyonlar1 %8-15 oraninda degiskenlik gosterir (Nayir 1999).

Partikiil boyutundaki ufak farkliliklar bile metal altyapiyr maskeleme miktarmi
etkilemektedir. Bununla birlikte opak seramiginin metali maskeleme kapasitesi sadece

seramige bagh bir faktor degildir. Metal altyapmnin yiizeyinde olusan oksit tabakasmin
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cinsi ve rengi de opak seramiginin maskeleme miktarin1 etkileyecektir. Bir baska
deyisle agik renkte bir oksit tabakasi olusturmus metal altyapmmin renginin
maskelenmesi i¢in ince bir opak seramigi yeterli olurken, kalin ve koyu renkte bir oksit
tabakasi olusturan bir bagka alagimdan yapilmis altyapinin renginin maskelenmesi daha

kalin bir opak tabakas1 gerektirecektir (Naylor 1992; Yamamoto 1985).

Opak tabakasmin kalinlig1 kullanilacak seramigin markas1 ve rengine bagh
olarak degisiklik gosterir. Yapilan caligmalara gore ideal opak seramigi kalinhigi
seramik markasi ve rengine bagh olarak 0,2-0,5 mm arasinda olmalidir (O’Brein 1985;
Barghi ve Lorenzana 1982). Vakum altinda pisim islemi tamamlanmis opak tabakasinin
kalinlig1 uygulanan seramik markasma ve metal altyapmin rengine gore degiskenlik
gosterirken 0,2-0,3 mm uniform kalinlik genel olarak ideal kabul edilmektedir (Barghi

ve Lorenzana 1982; Naylor 1992).

Glinlimiizde cogu tretici firma, opak seramiklerine ek olarak daha yogun
renklerde hazirlanmig opak seramikleri de {retmektedir. Bu konsantre tozlarin
geleneksel opak tozu ile karistirilarak ideal renk ve efektlerin olusturulmasi

kolaylastirilmistir.

Dentin ve mine seramikleri dogal dis dokusuna benzer goriintiiyii taklit etmek
icin formiile edildikleri i¢in metal altyapinin koyu rengini maskeleyemezler. Bu sorunu
¢ozmek icin iretilen opak seramikleri ile olusturulan opak tabakasi metal renginin

maskelenmesi islemini gergeklestirir (Fairhurst ve ark. 1980).

2.1.6. DENTIN PORSELENI TABAKASI

Seramigin renginin olusturulmasi opak tabakasi ile baslarken rengi belirleyen
asil bilesen iginde pigmentasyona ugramis metal oksitlerin bulundugu dentin
tabakasidir. Daha dogru bir seramik renginin olusturulmasi ve asgari dayaniklilik i¢in
en az 0,5-1,0 en ¢ok 1,5-2,0 mm dentin ve mine seramigi kalinligma ihtiya¢ vardir
(Naylor 1992). 2 mm’den daha kalin islenip pisirilen seramik tabakasi metal altyap1
tarafindan yeterli oranda desteklenemeyecegi i¢in agiz ig¢inde kuvvetler karsisinda
kirilma riskiyle kars1 karsiya kalacaktir. Ayrica bu normalden daha kalin seramik yap1

icinde stresler olusarak catlak meydana getirebilecektir.



24

2.1.7. MINE PORSELENI TABAKASI

Mine seramigi dogal dis minesini taklit etmek iizere gelistirilmis ve dentin
seramigine oranla daha fazla 151k gecirgenligine sahiptir. Mine seramigi 11k
gecirgenligini saglamasi i¢in genelde kesici kenar/okliizal yilizey ve arayliz bolgelerine

uygulanmakla birlikte dentin seramigi islenen tiim yiizeye de uygulanabilir.

Ideal olarak mine seramiginin pisiminin dentin seramigi ile beraber tek seferde
yapilmasi tercih edilir. Boylece dentin ile mine seramigi arasindaki renk gegisleri daha

dogala yakin elde edilmis olur (Naylor 1992).

2.1.8. GLAZUR TABAKASI

Metal-seramik restorasyonlarinin yapiminin son asamast sekillendirmesi
tamamlanmis yapinm iretici firma talimatlarina gore belli bir 1siya kadar isitilip
ylizeyde kismen erimis ve parlak bir hal almig bir seramik tabakasi olusturmaktir. Bu

isleme dogal glaziir ad1 verilir.

Diger ve daha yaygin olarak kullanilan yontem ise ylizeye sadece cam faz iceren
glaziir seramigi uygulayip pisim islemi yaparak gerekli parlakligin saglanmasidir.
Glaziir tabakasi ayni zamanda ylizeydeki muhtemel c¢atlaklari doldurarak yapinin

mekanik 6zelliklerini arttirir (Fairhurst ve ark. 1992; Griggs ve ark. 1995).

2.2. CAD/CAM
Dishekimligi yeni materyal ve teknolojileri tibbi bir disiplin i¢inde kucaklayarak
kendini ileriye tasimaktadir. CAD/CAM teknolojilerini dis hekimliginde kullanilmaya

baslamas1 da buna giizel bir 6rnektir.

CAD/CAM Ingilizce Computer Aided Design yani Bilgisayar Destekli Tasarim /
Computer Aided Manufacturing yani Bilgisayar Destekli Uretim kelimelerinin
kisaltilmisidir. Giiniimiizde bu teknolojiler modern klinik ve laboratuvarlarda kabul
gormils durumdadir. Inlay, kuron ve kopriiler gibi dental restorasyonlarin iiretiminde
CAD/CAM sistemleri uzun zamandir kullanilmakta olup yeni sistemler marketlerde
hizla yerini almaktadir. Agiz ic¢i tarayicilarda meydana gelen gelismelerle birlikte

dishekimligi giin gectik¢e dijital hale gelmektedir.
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2.2.1. CAD/CAM’IN GELISiMIi, TARIHCESI VE GUNCEL DURUMU
Dishekimliginde CAD/CAM kullaniminda en 6nemli gelismeler 1980’lerde
gerceklesmistir. CAD/CAM sistemlerinin dishekimligindeki gelisimine baktigimizda 3

onemli ismin g¢aligmalariyla onciiliik ettigini goriiriiz.

Ik isim olan Dr. Duret 1971°de yaptig1 calismada agiz ici tarayiciyla optik dlgii
elde etmistir. Elde edilen verinin islenmesiyle 3 boyutlu sanal model olusturulmustur.
Daha sonra bu grafik yardimiyla ekranda restorasyon i¢in en uygun kuron morfolojisi
sanal olarak elde edilmistir. Dizayn islemi tamamlandiktan sonra restorasyon bloktan
kazima yontemiyle olusturulmustur. Duret ve ark. daha sonra Sopha® sistemini
gelistirmiglerdir. Ancak bu sistem fazla kullanilmamistir. Bunun sebebi bu sistemin
dishekimliginde yeteri kadar gelistirilmeden dishekimliginde kullanima sunulmus
olmasidir (Myazaki ve ark. 2009; Liu ve Essig 2008).

CAD/CAM uygulamalarinda ikinci Onemli gelisme Dr. Mormann ve
arkadaslarinin CEREC sistemini gelistirip bu teknoloji ile ilk seramik inlayi tiretmesidir.
CADCAM teriminin dishekimliginde popiiler olusu CEREC sisteminin dogusuyla
birlikte olmustur. Olgiiniin alinmas1 direkt kompakt agiz ici kamerayla
gerceklestirilmistir. Inlay kavitesinin  dijitalizasyonu, Kkuron preparasyonunun
aktarilmasindan daha kolay oldugu bildirilmistir (Mérmann ve ark. 1989). Bu uygulama
zamanina gore oldukca yenilik¢idir. Seramik restorasyonun ayni giin i¢inde hasta
basinda tamamlanabildigi bildirilmistir. Bu sistemin yayinlanmasiyla CAD/CAM
dishekimliginde hizla popiilarite kazanmistir (McLaren 2011).

Hasta bas1 iiretim giiniimiizde kullanilan bir sistemdir. . Sadece inlay/onlayler
degil kuron protezleri ile kuron ve koprii alt yapilar1 da olusturulabilmektedir. Bu
sistemin uzun donem basarisin1 gosteren calismalar mevcuttur. Duret’i takiben

1980’lerde fikrin daha da gelistirilmesi tizerine ¢alisilmistir (Beuer ve ark. 2008).

Ugiincii 6nemli isim Dr. Andersson olup kendisi Procera® sistemini
gelistirmigstir. 1980’lerin basinda altin fiyatlarindaki bityiik yiikselis, dishekimligini Ni-
Cr alasimlara yOnlendirmistir. Ancak Ni alerjisi 6nemli bir problem olusturmaya
baglamistir. Bu nedenle arastiricilar alerji olusturmayan bir metal olan titanyuma
yonelmislerdir. Titanyumun dokiimiiniin zor olusu nedeniyle Andersson, titanyum
kopingleri spark erozyonu ile olusturup kompozitle veneerlemeyi denemis ve basarili

oldugunu bildirmistir. Bu gelisme, bir sistemin parcasi olarak CAD/CAM’in kullanimi
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acisindan onemli bir gelismedir. Daha sonra bu sistem tam seramik restorasyonlarin
iretiminde diinyanin dort bir yanindaki dijital goriintiileyicilerle internet ag1 ile
baglanmis bir merkezi iiretim sistemi olan Procera sisteminde kullanilmistir. Yiiksek
dayaniklilikta seramikler geleneksel metotlarla iiretilemediginden bdyle bir merkezi
sistemle tretim yapilablmesi ¢igir agan bir gelisme niteligi tasimaktadir (Fasbinder
2012).

Kuron-koprii protezlerinin konvansiyonel yontemle {iiretiminde izlenen yol
prepare edilen dayanaklari Olglisiiniin alinmasiyla bagslar. Alinan 06l¢li sayesinde alg1
model elde edilir. Modelin olusturulmasi laboratuvar islemlerinin baslangicidir. Metalik
bir restorasyon elde edilecekse mum modelaj olusturulur ve kaylp mum teknigi ile
dokiim gergeklestirilir. Veneerleme islemi yapilir. Konvansiyonel yontemde izlenen yol

Sekil 2.1°de gosterilmistir (Myazaki ve Hotta 2011).
Agizi¢i dayanak

{

Olcii almmas1

{

Calisma modeli

!

Mum modelaj

!

Dokiim

ﬂ

Veneerleme

!

Bitim

{

Simantasyon

Sekil 2-1: Konvansiyonel yontemle kuron-koprii restorasyonu iiretimi
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Duret ve arkadaslarinin ¢aligmalarinda oldugu gibi 1. nesil CAD/CAM
uygulamalarinda agiz i¢indeki dayanak agizigi tarayici tarafindan taranir, optik Olcii
elde edilir. Elde edilen 6l¢ii ile sanal model olusturulur. Restorasyonun son hali bloktan
kazima ile gergeklestirilir. 1. nesil CAD/CAM uygulamalarinda izlenen yol sekil 2.2°de
gosterilmistir (Myazaki ve Hotta 2011).

Optik 6l¢ti

4

CAD

!

Sanal model

4

CAM

!

Milleme
Sekil 2-2: 1. nesil CAD/CAM uygulamasi ile kuron-koprii restorasyonu iiretimi

Bazi arastiricilar direkt intraoral taramay1 zor bulmuslar ve geleneksel yontemle
olusturulan al¢1 modeli taramay1 tercih etmiglerdir. 2. nesil CAD/CAM uygulamalarinda
izlenen yol Sekil 2.3’te gdsterilmistir. Burada geleneksel yontemde oldugu gibi alg1
model olusturulup CAD/CAM islemleri bu al¢1 modelin taranmastyla baslar. 2. nesil
CAD/CAM sistemleri ile hem metalik hem de seramik restorasyonlar
iiretilebilmektedir. 3. nesil sistemlerde Procera sisteminde oldugu gibi veri bir merkeze
yollanir ve tasarim ve iiretim bu merkezde gerceklestirilir. Sekil 2.4’te 3. nesil sistemler

Ozetlenmistir (Myazaki ve Hotta 2011).

CAD/CAM uygulamalar1 giiniimiizde laboratuvar siiregleriyle smirhdir. Ornegin
bir alt yapt CAD/CAM sistemiyle iiretilebilir. Ancak, sonrasindaki porselen veneerleme

islemi teknisyen tarafindan manuel olarak yapilmaktadir.
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Agizici dayanak

!

Olcii

!

Calisma modeli

!

Modelin dijitalizasyonu

!

CAD/CAM

!

Veneerleme

!

Bitim

!

Simantasyon

Sekil 2-3: 2. nesil CAD/CAM uygulamasi ile kuron-koprii restorasyonu iiretimi

Dishekimliginde CAD/CAM uygulamalar1 4.nesile dogru kaymaktadir.
Ozellikle optik teknoloji hizli bir gelisme gostermektedir. Bu sayede yeni agiz ici
tarayacilar ulasilabilir hale gelmistir. Sekil 2.5’te 4. nesil sistemler Gzetlenmistir
(Myazaki ve Hotta 2011).
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Agizici dayanak

U

Olcii

Calisma modeli

U

Modelin ya da waxup ¢aligmasmin taranmasi

!

Verinin merkeze gonderilmesi (CAD/CAM)

U

Laboratuvarda veneerleme isleminin yapilmasi

—

Bitim

!

Simantasyon

Sekil 2-4: 3. nesil CAD/CAM uygulamasi ile kuron-koprii restorasyonu iiretimi.

Agizi¢i dayanak

!

Agizigi tarama (optik 6l¢ii)

!

CAD, Sanal model, Sanal waxup

!

CAM

!

Hasta bas1 restorasyon

!

Simantasyon

Sekil 2-5: 4. nesil CAD/CAM uygulamasi ile kuron-koprii restorasyonu iiretimi.
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Restorasyon iiretiminin yani sira hastalarla iletisim, muayene, teshis, tedavi
planlamasi, cerrahi rehberler gibi dishekimliginin her alaninda bilgisayar teknolojisi

yerini almistir. Dijital dishekimligi gelecegin dishekimliginde anahtar role sahiptir.

2.2.2. CAD/CAM YAPISAL ELEMANLARI
CAD/CAM 3 ana unsurdan olusur ve gelismeler bu 3 ana unsur etrafinda

gerceklesir (Delikanli ve ark. 2005):

. Veri toplanmasti
. Veri iglenmesi
. Uretim

Dishekimliginde bilgisayarli sistemlerle ilgili gelismeler agizi¢i kameralarin
ortaya ¢ikmasiyla hizlanmistir. Gliniimiizde kullanilan CAD-CAM sistemlerinin biiyiik
bir kisminda {iretimin ¢ikis noktas1 prepare edilen dislerden elde edilen al¢1 modellerdir.
Bununla birlikte klinikte, direkt olarak preparasyon iizerinden veri toplanmasina
dayanan CAD-CAM sistemleri de mevcuttur. Al¢1 model veya direkt olarak prepare
edilen dis yiizeyi lizerinden degisik tipteki tarayicilarla veriler elde edilebilir. Dental
kullanimlarda mekanik, intraoral ve optik olmak tizere 3 ¢esit tarayici vardir (Torres ve

ark 2009).

Tiim bilgisayarli sistemler dijital dlciiyii bir veri dosyasma doniistiiriir. Ilk
versiyonlarda sistem “kapali sistem™ olarak dizayn edilmisti ve dosya sadece lretici
firmanm yazilimi tarafindan okunabilmekteydi. Bu durum CEREC AC ve E4D
sistemleri i¢in hala gecerlidir. Yani dijital dosyalar baska bir iiretici firma tarafindan
islenip restorasyon Tlretilemez. Artik bilgisayar {ireticileri “Ag¢ik Sistemler’e
donmektedirler. Yani dijital veriler farkli yazilimlar tarafindan islenip iretim
gerceklestirilebilmektedir. Kapali sistemlerin agik sistemler haline déniismesi 6nemli
bir gelismedir. Bu sayede goriintiiniin alinip tasarimin yapilmasi ve iiretim asamalarini
gerceklestiren unsurlar ayr1 ayr1 satin  alinabilmekte ve farkli egslesmeler
saglanabilmektedir. Yani bir¢ok kaynaktan elde edilmis goriintii (Ag1z i¢i kamera, BT,
MRG gibi) uygun yazilimla eslestirilip {retim istenilen uygun bir materyalle
gerceklestirilebilir. Bu sayede yontemler ve materyaller ihtiyaca gore rahatca

secilebilmektedir.
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Glinlimiizde ¢ogunlukla kapali CAD/CAM sistemleri mevcuttur. Kapali
sistemde bir ireticiden bir tarayict satin alindiginda bu tarayici sadece o iiretim

merkezine baglant1 saglar.

2.2.3. CAD/CAM URETIM KONSEPTLERI:

Sistemin bilesenlerinin bulundugu yere gore 3 farkli konsept s6z konusudur.

. Hasta basi iiretim
. Laboratuvar tiretimi
. Merkezi tiretim

2.2.3.1. HASTA BASI URETIM

Tim bilesenler aym ortamdadir. Veri agiz i¢i kameralar ile toplanir.
Konvansiyonel bir 6lgii alimi s6z konusu degildir. Bu sayede tek seansta indirekt
restorasyon iiretimi tamamlabilir. Giiniimiizde bu sistemi CEREC® sistemi (SIRONA)
saglamaktadir. 25 yil1 askin siiredir devam eden dental CAD/CAM gelisiminde 6zellikle
hasta basi iiretime odaklanilmistir. CAD/CAM ile tretilmis inlay/onlaylerin 21 yillik
takipleri mevcuttur. 10 yillik takiplerde %90, 12-15 wyillik takipte %85 basar1
gozlenmigtir. Tarihteki ilk CAD/CAM sistemi CEREC® olup su anda piyasada 3. nesil
drlinleri  bulunmaktadir. Bu yazillmm en Onemli 6zelligi okluzal ylizey
rekonstriiksiyonunda ¢ok basarili sonuglar verecek deneyimde bir sistem olusudur

(McLaren 2011).

2.2.3.2. LABORATUVAR URETIMI

Bu yontem aslinda konvansiyonel yonteme benzemektedir. Hekim klasik
yontemle 6l¢ii alip laboratuvara yollar. Diger islemler laboratuvarda gergeklestirilir.
Ana model olusturulur. Bu model taranarak 3 boyutlu veri elde edilir. Veri iiretim
cthazma yollanir. Elde edilen {iriiniin uygunlugu ana model iizerinde denetlenir.

Gerekirse diizeltmeler yapilir (Myazaki ve Hotta 2011).

2.2.3.3. MERKEZI URETIM
Bu yontemde iiretim belli bir merkezde gerceklestirilir. Aradaki veri transferi
internet aracihigiyla saglanir. Bu yontemde tasarim laboratuvarda gergeklestirilir. Bu

durum teknisyene bagh faktorlerin ortaya ¢ikmasma neden olur. Buradaki avantaj
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yapilan yatirimin daha az biit¢eli olusudur. Sadece tarayict ve yazilimin satin alinmasi

yeterli olacaktir.

2.2.4. CAD/CAM URETIM CESITLERI

2.2.4.1. EKSILTMELI URETIM

Bugiin CAD/CAM’in dishekimligindeki yerine bakacak olursak gelismeler daha
cok eksiltmeli iretim etrafinda ger¢eklesmektedir. Cogu insan CNC teknolojisini
bilmektedir. Bu teknolojide istenilen geometriyi elde etmek i¢in motorla ¢alisan kesici
aletler kullanilarak blok halindeki materyalden istenmeyen kisimlar kazmip kesilerek
istenilen sekil elde edilir. Tim bu islemler bilgisayar programi ile kontrol edilir. Bu
sistem sayesinde konvansiyonel yontemlerle elde edilmesi zor ya da imkansiz
geometriler daha kisa silirede elde edilebilirler. Ancak bu sistemde elde edilmeye
calisilan triinden ¢ok daha fazla materyal kazinarak atilir. Bu da maliyeti oldukc¢a
arttrmaktadir. Bu durum arastirmacilar1 eklemeli liretime yonlendirmistir. Frezeleme
yontemindeki bir¢ok dezavantaj katmanli yontemde ortadan kalkmaktadir. Katmanl
iiretimin en bliyiik avantajlarindan biri ince detaylarin, karmasik geometrilerin daha iyi

bir sekilde olusturulabilmesidir (Fasbinder 2012).

2.2.4.2. KATMANLI (EKLEMELI) URETIM

Amerikan Test ve Materyaller Birligi’nin (American Soceity for Testing and
Materials [ASTM]) yaptig1 tanimlamaya gore ii¢ boyutlu verinin eksiltmeli {iretimin
aksine materyallerin birlestirilmesiyle katman katman {iiretimidir. Siire¢, ii¢ boyutlu
bilgisayar dosyasinin olusturulup katmanlar serisi haline getirilmesiyle baslar. Her
katman daha sonra birbiri iizerine gelerek ii¢ boyutlu objeyi olusturacak sekilde
yazicidan ¢ikarilir. Materyalin her 1 mm.sinin {retilmesi i¢in 5-20 katman
gerekmektedir. Uretim tamamlandiktan sonra obje desteklerden ayrilir ve bitim
gerceklestirilir. Uretim x, y ve z eksenlerinde gergeklestirilir. Bu yontemin en énemli
avantajlar1 hi¢cbir materyalin bosa harcanmamasi, biiyiik parcalarin iiretilebilmesi, ince

detaylarin olusturulabilmesidir (Costa ve ark. 2005).

Malzeme Eklemeli Uretim, Hizli Imalat, Hizli Direkt Imalat, Hizli Sekil
Bagimsiz imalat, Direkt CAD Imalat, Masaiistii imalat, 3 Boyutlu Yazma, Anlik Imalat,
Otomasyonlu Fabrikasyon, katmanli {iretim sistemlerinin imalat sektorlerinde kullanilan
farkl terimlerdir (Delikanli ve ark. 2005).
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Katmanli {iretim; hiz, maliyet ve giivenilirlik acisindan konvansiyonel
yontemlerle yarigsacak duruma gelmistir. Endiistride, bu teknolojinin kullaniminda ve
ekipmanlarin satiginda biiylik artis gézlenmistir. Katmanh tiretim ilk olarak 1980’lerde
prototip, model elde etmek icin kullanilmistir (Rapid Prototyping=Hizl1 Prototipleme).
Giliniimiizde iiretimin her agamasinda kullanilabilmektedir (Rapid Manufacturing=Hizli
Uretim). Bu sektdr biiyiik yatirimlarm yapildigi, siirekli gelisen ve degisen bir
sektordiir. Giiniimiizde genis bir kullanim alani vardir. Bu durum mali olarak bu
teknolojinin ucuzlamasma ve daha ulasilabilir hale gelmesine yol ag¢mustir.
Prototiplemede {iriiniin sadece glizel goriinmesi yeterliyken bireysel implantlar ve
protezler gibi fonksiyonel iiriinler olusturulurken malzemeler biiyilk O6nem

kazanmaktadir.

Dishekimligi bireysel yani hastaya 6zel iiretimin oldugu bir alandir. Katmanh

iiretimin bu alana uyarlanabilmesi kayda deger bir gelismedir.
Dishekimliginde kullanilan katmanli {iretim teknolojileri (Noort 2012):
1. Stereolitografi (SLA)
2. Eriyik Yigarak Modelleme (Fused deposition modeling [FDM])
3. Secici Elektron Isinli Ergitme (Selective electron beam melting [SEBM])
4, Miirekkep Yazicili Sistemler
5. Laser Sinterleme

2.2.4.2.1.STEREOLITOGRAFI (SLA)

SLA 1986’da Charles W. Hull tarafindan bulunmustur. Ultraviole ile kiir
edilebilir materyalin ince tabakalar halinde katman katman yazicidan ¢ikarilarak kati
objenin olusturulmasi olarak tanimlanmistir. Likid fotopolimer ile dolu hazne yiizeyine,
konsantre UV 151 demeti yollanir ve obje cizilir. Her defasinda bir katman ¢izilir ve
15181n geldigi yerde rezin polimerize olur ya da ¢apraz baglar olusturulur. Sonunda obje

katman katman elde edilmis olur (Noort 2012).
Temel liretim siireci asagidaki gibidir:
e CAD programinda istenilen bolge 3 boyutlu halde olusturulur.

e Yazilim bu modeli ince kesitler haline getirir. Imm. igin yaklasik 5-20 kesit

olusturulur. Kesit sayisi arttikga daha iyi ¢oziliniirliik elde edilir.
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e Lazer, hazne i¢indeki likidi tarar ve ilk tabakay1 olusturur.
e Hazne platformu asagiya iner ve yeni katman olusturulmaya baslanir.
e Model tamamen olusturulana kadar bu islem tekrarlanir.

e Son olarak model kiir olmamis rezin kalmamas1 i¢in solventle yikanir tamamiyle

kiir olana kadar bekletilir.

Stire¢ ¢cok hizli degildir. Her tabaka i¢cin 1-2 dakika gerekebilir. Obje sayis1 ve
biliytikligl siireyi etkiler. Kiiclik objeler yan yana ayni hazne iginde olusturulabilir.
Biiylik bir objenin yapilmasi 6-12 saatten birkag giline kadar siirebilir (Bibb ve Brown
2000).

Katmanli {iretimin ilk kullanildig1 alanlardan biri bilgisayarli tomografiden
yararlanilarak anatomik modellerin olusturulmasidir. Tip ve dishekimliginde cerrahi
operasyonlarin planlanmasinda; kranioplasti, goz tabanmi rekonstriiksiyonu gibi
operasyonlarda kullanilan bireysel implantlarin tiretilmesinde kullanilmaktadir (Bartlett

ve ark. 2009; Winder ve ark. 1999)

SLA giiniimiizde rutin olarak dental implantlarin yerlestirilmesi i¢in cerrahi
rehberlerin olusturulmasinda kullanilmaktadir. Ayrica gegici kuron ve kopriilerin ya da

kayip mum teknigi i¢in rezin modellerin olusturulmasinda kullanilmaya baslanmistir

(Noort 2012).

2.2.4.2.2. ERIYIK YIGARAK MODELLEME

Bu baslik altinda birgcok teknoloji toplanabilir. Filaman yigarak tiretim (Fused
Filament Fabrication); modelleme, prototipleme ve iiretim uygulamalarinda kullanilir.
Bu teknoloji 1980°lerde S.Scott Crump tarafindan gelistirilip 1990 yilinda ticari olarak
piyasaya siirlilmiistiir. Prensip olarak termoplastik sarf malzeme eritilir ve katman
katman 6rme teknigiyle iirlin li¢ boyutlu olarak {iretilir. Materyalin i¢inde eritildigi

bilgisayar tarafindan kontrol edilen u¢ yatay ve dikey yonde hareket ederek iiretimi

gerceklestirir (Chen ve ark 2011; Noort 2012).

Dishekimligi literatiiriinde bu teknoloji dental restorasyonlarin yapiminda ara
islem olarak mum modelin iiretilmesinin disinda kullanilmamistir. Jeneric/Intron Inc.
Seramik pasta kullanarak FFF teknigi ile filamanlar halinde dental restorasyon iiretimini

tanimlamistir. Ancak o tarihten bu yana ticari bir iiriin piyasaya siiriillmemistir (Noort

2012).
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Doku miihendisliginde kullanilan Bioplotter (Envisiontec) bu teknolojiyi
kullanarak hiicre yayilma, dagilma ve c¢ogalmasini destekleyen bir mikro iskelet

olusturulmasinda kullanilmaktadir (Centola ve ark. 2010)

2.2.4.2.3.SECICI ELEKTRON ISINLI ERGITME

Secici elektron 1sinl1 ergitme eklemeli iiretimin bir ¢esidi olup ag seklinde
metallerin tretilmesinde kullanilir. Toz halindeki metalleri 1sitarak ergitme ve
birlestirme prensibine dayanir. Bu yoniiyle secici lazer sinterlemeyle benzerlik gosterir.
Yiiksek sicaklikta, yiiksek vakumda bulunan hareketli tabla iizerine yaklagik 0,1 mm
kalimhiginda tabaka olusturacak sekilde serilen metal tozlari, bilgisayar kontrollii
elektron bombardimanina tutulur. Yiksek sicakliktaki elektron kaynagindan gelen
elektronlar hizlandirildiktan sonra yarim 1sik hiz1 biiyiikliikte bir hiz ile toza ¢arpar. Bu
sekilde ergitme gerceklesir. Ergitme bittikten sonra tabla dikey diizlemde asagi
kaydirilir, eritilecek yeni tabaka toz serilir ve siire¢ tlim parcanin iiretiminin sonuna

kadar tekrarlanir (Ponader ve ark. 2010).

Iletken maddelerde, lazer kullanan segici lazer sinterlemeye gdre daha
verimlidir. Bu sistem gozeneksiz, yogun parcalarin iiretilmesi i¢in idealdir. Hassasiyet
beklenen karmagsik metal parcalarin iiretimine imkan sagladigi icin tipta titanyum
alasimi implantlarin ve havacilik sektoriindeki pargalarin iiretime imkan saglar. Bu
teknoloji ortopedi ve maksilofasiyal cerrahide bireysel implantlarin tiretiminde genis bir
kullannm alanina sahiptir. En onemli yetenegi ag ya da kopiik seklindeki yapilarin
iiretimini saglayabilmesidir. Mekanik 6zellikler bu ag yapi ile kemige daha yakin hale
gelir bu da stresi azaltir. Ayrica pordz yap1 kemigin biiyiimesine izin verirken implantin

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

Bu sistemin dogrulugu ortopedi ve maksilofasiyal cerrahide kullanilan biiyiik
implantlar i¢in yeterli olabilir ancak kuron ve koprii restorasyonlari i¢in yeterli degildir

(Noort 2012).

2.2.4.2.4MUREKKEP YAZICILI TEKNOLOJILER

Bu teknoloji ¢ok kiiclik miirekkep damlaciklar1 piiskiirterek ytiksek
¢Oziinlrlikli sonuglar verir. Burada miirekkep herhangi bir renklendirici ajan ve
seramik slispansiyona baglayici igeren bir akoz soliisyon olabilir. Miirekkep kii¢lik bir

acikliktan basing, 1s1 ya da vibrasyonla yollanir. Burada eklemeli {iiretim i¢in
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miirekkebin piiskiirtiildiikten sonra kat1 faza gegmesi gerekir. Yigilacak materyale gore
bu faz degisimi kurutma, 1s1 transferi, UV 151k ya da kimyasal reaksiyonla saglanabilir

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

Objet’in yazicist bu teknolojiye bir drnek olup piyasada bulunmaktadir. Bu
yazict UV 15181 kullanarak polimer tozlariyla {iretim yapar. Cerrahi rehberler, ortodontik
braket rehberleri, apne i¢in apareyler, agiz koruyucular1 gibi genis bir yelpazede iiretim
sunmaktadir. Bu teknolojinin asil 6zelligi birbirinden oldukg¢a farkli iki materyalden
olusan objeleri olusturabilmesidir. Bu sayede yumusak ve sert bolgeleri olan agiz
koruyucular1 iiretilebilmektedir. Bu farkli alanlar farkli renklerde hazirlanabilir.
Toz/Baglayici yaklasimina bir 6rnek Z-Corp’tur. Bu cihaz 4 adete kadar yazici basi
kullanabilir. Boylece istenilen renkte liretim yapilabilir. Toz tipik olarak ince grenli
silika olup baglayici ise genellikle magenta, sar1 ve cyan renklerinde toz partikiillerini
baglayan bir yapistiric1 gibi davranan akdz soliisyondur. Uriin ilk olusturuldugunda toz
partikiilleri arasindaki poroziteler siyanoakrilat gibi bir rezin doldurulana kadar ¢ok
kirilgandir. Bu teknoloji doku miihendisliginde kullanilmak amaciyla poroz kalsiyum
polifosfat iiretimi icin kullanilir. Sheffield Universitesi’nde bu teknoloji kullanilarak

farkli materyallerin kombinasyonu ile burun protezi yapilmistir (Noort 2012).

2.2.4.25LAZERLE TOZ BAGLAMA

Lazer kullanilan katmanli iiretim teknigi olup secici lazer sinterleme ve segici
lazer ergitme bu grupta yer alir. Bu teknikte yiiksek giicte lazer demeti optikler
yardimiyla ince bir toz tabakasindan olusan hedefe yonlendirilir. Lazer demeti garptigi
yerde lokal olarak partikiillerin sicakligini yiikselterek metal partikiillerinin eriyip
birlesmesini saglar. Her yeni tabaka olustugunda iiretimin yapildig1 hazne asagiya iner.
Sonra platform araciligiyla yeni toz tabakasi iiretimin gergeklestigi havuzun iizerine
serilir ve lazerle sinterleme/ergitme siireci tekrarlanir. Alinacak tozun kalinligi toz
havuzunun iizerindeki silindir tarafindan kontrol edilir. 3 boyutlu obje tam olarak

tiretilene kadar bu islemler her katman igin tekrar edilir (Noort 2012).

Secici lazer ergitme kuron koprii protezlerinin ya da hareketli boliimli
protezlerin metal alt yapilarmin iretilebildigi tek katmanli iiretim teknigidir. Bu teknik
ayrica  maksilofasiyal —uygulamalarda kisisel implantlarin  {iretiminde de

kullanilabilmektedir.
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Bu teknoloji, kompleks geometrilerin olusturulmasini sagladigi i¢in diinyada ¢ok
fazla kullanilan bir teknolojidir. 1980’li yillarm ortalarinda gelismeye baslayan hizli
prototipleme c¢aligmalari giiniimiizde iiretimin her asamasinda yerini almis durumdadir.
90’11 yillarda segici lazer sinterleme ve secici lazer ergitme sistemleri gelismis ve metal
tozlarindan direkt parca imalatina gecilmistir. Bu teknolojiler 6nce prototip, daha sonra
pilot parti iiretiminde kullanildiktan sonra; seri liretimde de basari ile kullanilmaktadir

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

Terminoloji, teknolojilerin ¢ok hizla gelisiyor ve degisiyor olmasi nedeniyle
karigiktir ve heniiz teknikler acik bir sekilde ayirt edilmediginden bir anlagmaya
varilamamistir. Polimer ve seramik iireten endiistrilerde Se¢ici Lazer Sinterleme, metal
s0z konusu oldugunda ise Secici Lazer Ergitme (Melting) ya da Direkt Metal Lazer
Sinterleme terimleri kullanilmaktadir. Eger metal partikiillerinin yiizeyi kismen eriyerek
birlesiyor ve porozlii bir yap1 olusturuyorsa bu sisteme Direkt Metal Lazer Sinterleme
(DMLS), eger metal partikiilleri tamamen eriyor ve yogun bir yap1 olusuyorsa bu
sisteme de Sec¢ici Lazer Ergitme (SLM) denmektedir. Segici lazer ergitmede
partikiillerin sadece dis ylizeyi degil tamamu erir ve partikiiller eriyik havuzu denen sivi
faza gecerler. Lazer sinterleme ile partikiillerin olusturdugu yapinmn temsili goriintiisii

Sekil 2.6’da gosterilmistir (Abduo ve ark. 2014).

Sekil 2-6:(a)Lazer sinterleme islemi 6ncesi partikiillerin temsili goriintiisii (b)sinterleme
islemi sonrasi boyun seklindeki uzantilarla partikiillerin birlesmesinin temsili cizimi
(Abduo ve ark. 2014).

Lazer ergitme esnasinda ergitme ile ilgili biiziilme, distorsiyon, catlak, stres
olusumu ve yiizey sertlesmesi gibi problemlerin olusabilecegi ancak partikiil boyutlari,

tarama stratejileri gibi parametrelerin diizenlenmesiyle bu problemlerin ortadan
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kaldirilabilecegi bildirilmistir. ince detaylarm elde edilmesi ve daha dogru sonuglar elde

edilmesi i¢in daha ince katman kalinlig1 ve daha diisiik lazer ¢ap1 saglanmalidir.
2.2.4.2.5.1.SLS VE SLM CIHAZLARININ CALISMA PRENSIBI

SLS ve SLM cihazlarinda iglemleri verinin olusturulmasi, insa ve ylizey
islemleri olarak siralanabilir. Veri olusturulmasi, herhangi bir CAD programinda 3
boyutlu modelin tasarlanip olusturulan CAD dosyasmin STL wuzantili olarak
kaydedilmesidir. STL uzantisi, objeyi poligon yaklasimi kullanarak doniistiiriir.
Katmanl tiretim i¢in kullanilan cihazlarda STL formati standartlagtirilmistir. Sonrasinda
eldeki STL formath li¢ boyutlu model dosyasi katmanli iiretim cihazinin yaziliminda
acilir. Acilan model yazilim tarafindan objenin yiiksekligi boyunca yatay katmanlara

boliiniir (metaller i¢in 0.05mm) (Delikanli ve ark. 2005).

Insa siireci yapilacak parganm hangi alasimdan veya metalden yapilacag tespit
edilerek baslar. Diger katmanl yontemlerle kiyaslandiginda SLS/SLM ticari olarak
daha ulagilabilir toz materyalleri kullanir. Yiiz protezlerinde kullanilan polyamide gibi
polimerler, doku miihendisliginde kullanilan hidroksiapatit ve polietilen karigimi
kompozitler, titanyum, ¢elik ve Co-Cr alasimlar1 gibi metaller bunlardan birkagidir.
Metal tozu SLS ve SLM cihazlarmnin iiretici firmalar1 tarafindan mekanik 6zelliklere
gore veya kullanim alanlarma gore 6zel olarak hazirlanmaktadir. Metal tozunun tane
boyutu da (yaklasik boyut 4p) islenebilirlik agisindan 6nem kazanmaktadir. Metal tozu
seciminden sonra makinenin kartusu bu toz ile doldurularak isleme baslanir. Cihazda,
giicii 80-200W aras1 olan lazerin odagi optikler vasitasi ile degistirilebilmektedir. Eksen
hareketleri bir tarayici sayesinde tek odaktan saglandigi gibi aynalar kullanilarak lineer
motorlu sistemlerde uygulamada kullanilmaktadir. STL formatinda cihazin yazilimi
tarafindan katmanlara boliinen obje, bir toz havuzunda tablanin diisey eksende her
hareketi bir katmana esit olacak sekilde lazer tarafindan katman katman
sinterlenmektedir. Her katmanin sinterleme islemi bittikten sonra tabla asagi yonde bir
katman olusturacak kadar (20u kadar) hareket etmektedir. Siipiiriicli vasitasi ile yeni

toz havuz lizerine serpilerek islemler tekrarlanir (Bertolt ve ark. 2010; Noort 2012).

Bu teknoloji tip ve dishekimliginde ilk olarak kemik implantlarinin, ortopedik ve
dental implantlarmn, kuron ve koprii protezlerinin, boliimlii protez alt yapilarmin

tiretiminde kabul gormiistiir. Saf seramik malzemeden {iretim konusunda hala asilmas1
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gereken sorunlar olsa da ¢cok umut verici ¢aligmalar mevcuttur. Almanya’da bulunan

Fraunhofer Lazer Enstitlisii’'nde SLM ile zirkonya koprii alt yapis1 olusturmuslardir.

SLS cihazlarinda malzemenin yiizey kalitesine malzemenin cinsi etkili oldugu
gibi lazerin giiciiniin ve lazerin aki ¢apmnm da biiyiik etkisi olmaktadir. Giliniimiizde
fiber lazerler kullanilmaktadir. Lazer ¢ap1 genellikle 0,2-0,4 pm olup katman kalinlig1
ortalama 30 pm.dur (Silva ve ark. 2011).

2.2.4.2.5.2.LASERCUSING® TEKNOLOJiSi

LaserCUSING® teknolojisi SLM (Selective Laser Melting) olarak bilinen
iiretim teknolojisinin Concept Laser firmasi tarafindan gelistirilmis ve patentlenmis
adidir. LaserCUSING® kelimesindeki “C” harfi Concept Laser’ den gelmekte ve
“Fusing” kelimesi kullanilan teknigi simgelemektedir. Uygulamaya bagl olarak yiiksek
kaliteli ¢elikler, takim g¢elikleri, aliiminyum ve titanyum alasimlar, nikel bazli alagimlar,
kobalt-krom alagimlar1 kullanilmakta ve ileride altin ve giimiis gibi degerli alagimlarin
kullanilmasi i¢inde ¢alismalar yapilmaktadir. LaserCUSING® metal tozunun fiber lazer
teknolojisi ile bolgesel olarak eritilerek gerceklesen bir iglemdir. Sogutmanin ardindan
malzeme sertlesir. Parcanin konturlar1 tarayict kullanarak lazer i1smlar ile olusturulur.
Uretim alanmm asag1 dogru ilerlemesiyle yeni katmanlar icin yeniden toz serperek ve
eritme yapilarak, katman katman kalip tiretimi yapilir (katman araligi 20-50 pm). Bu
sistemin en onemli 6zelligi islemin basariyla tamamlanmasii saglayan, lazer 1sminin
bolgesel olarak rastgele farkli noktalara uygulanmasi anlamina gelen “Adalar”
prensibidir. Bu patentli islem, olusan pargadaki gerilmeleri 6nemli derecede azaltir.

Basit bir parga i¢in yiikleme alan1 300 mm x 350 mm x 300mm’ dir.

Avantajlart:

e Islemler kisa siirede tamamlanmaktadir.

e Diisiik bir maliyete sahiptir.

e Karmasik sekiller iiretilebilmektedir.

e Hassas caligma imkani saglamaktadir.

e Deformasyon en diisiik seviyede olmaktadir.
e Artik malzeme kalmamaktadir.

e Dokiim islemine baglh biiziilme olmamaktadir
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2.3. KENAR UYUMU

Bir restorasyonun klinik olarak kabul edilebilir ve uzun 6miirlii olabilmesi i¢in
sahip olmasi gereken en dnemli kriterlerden biri kenar uyumudur. Iyi bir kenar uyumu
saglanamadiginda pulpal ve periodontal dokularda zararl etkiler olustugu bilinmektedir.
Ayn1 zamanda restorasyonun mekanik ve fiziksel dayanimi da olumsuz etkilenmektedir
(Quintas ve ark. 2004). Kenar uyumsuzlugunun artmasi plak birikimine, ¢cevre dokularin
enflamasyonuna ve kemik kaybina neden olarak periodontal hastaliklara yol acabilir
(Drummond ve ark. 2000). Ayrica simanin ¢dziinmesine ve gingival sivilarin dis-
restorasyon ara yiizeyine gegmesine neden olabilir (Jacobs ve Windeler 1991). Yiiksek
sekonder c¢iiriik oranmin kenar uyumsuzlugu ile iligkili oldugu bildirilmistir. Kenar
uyumsuzlugu arttikga siman daha hizli ¢oziinecek ve bunu takiben bakteri birikimi
gerceklesecektir. Bu mikrosizint1 canli pulpada enflamasyona hatta nekroza neden

olacaktir (Bindl ve Mérmann. 2005; Goldman ve ark. 1992).

Yeterli kenar uyumu varliginda bile dis restorasyon ara bolgesinde daima
mikroskopik bir aralik vardir. Yapistirict ajan bu bolgede ¢oziinmeye ugrayabilir. Bu
problemleri en aza indirgemek i¢in restorasyonun kenar1 ve dis arasinda en iyi sekilde

uyum saglanmalidir.

Kenar uyumu ve restorasyonun uyum parametreleri konusunda, arastirmacilar
arasinda tam bir fikir birligi bulunmamaktadir. Literatiirde kenar uyumu ile ilgili
terminoloji ve Olgiim teknikleri ¢alismalar arasinda farkliliklar gostermektedir. Siklikla
farkli terimlerin ayni Ol¢iimleri tanimlamada kullanildigi goriiliirken, bazen de ayni
terimin farkli Olglimler i¢in kullanildigi goériilmektedir. Terminolojik farkliliklar bu
konudaki karsilagtrmali ¢alismalarda siirekli olarak bir kavram karigikligma yol
agmaktadir (Albert ve EI-Mowafy 2004). Terminoloji ve tanim segimi genellikle
subjektif kalmakta ve bu nedenle arastrmalar yaniltict ve saptirict olabilmektedir.
Holmes ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, terminoloji ve 6l¢iim noktalarindaki karisikliga
deginmigler, bu konudaki ¢aligmalarin anlamli olabilmesi i¢in ortak bir terminoloji
kullanilmas1 gerektigini belirtip bir 6neride bulunmuslar ve bu karmasay1 azaltmak icin
sik kullanilan terimleri daha detayli olarak agiklamiglardir (Holmes ve ark. 1989).
Holmes ve ark. (1989) bir restorasyonun uyumunun en iyi olarak, restorasyon ile dis
arasindaki uyumsuzlugun farkli noktalardan Olg¢lilmesiyle tanimlanabilecegini

bildirmiglerdir. Calismada restorasyon ve dis arasindaki ol¢iimlerin i¢ ylizeylerden,
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kenardan veya dokiimiin dis yilizeyinden yapilabilecegi belirtilerek farkli dlgiim tipleri

tanimlanmis ve bir resim tizerinde gosterilmistir.

¥ \

\

a) Internal Aralik (Internal Gap)
b) Marginal Aralik (Marginal Gap)
C) Taski Kuron Margini (Overextended Margin)
d) Eksik Kuron Margini (Underextended Margin)
e) Vertikal Marginal Uyumsuzluk (Vertical Marginal Discrepancy)
f) Horizontal Marginal Uyumsuzluk (Horizontal Marginal Discrepancy)
9) Mutlak Marginal Uyumsuzluk (Absolute Marginal Discrepancy)
h) Yerlesme Uyumsuzlugu (Seating Discrepancy)
Sekil 2-7: Marginal uyumsuzluk terminolojisi

Restorasyonun i¢ ylizeyi ile preparasyonun aksiyal duvari arasindaki dikey

yondeki Ol¢iim internal aralhik olarak belirtilmektedir. Ayni 6l¢imiin marginalde

uygulanmasi ise marginal aralik olarak tanimlanmaktadir. Giris yoluna paralel 6lciilen

mesafe vertikal marginal uyumsuzluk olarak tanimlanmaktadir. Bu degerlendirme

icin Ol¢lim, kronun ug¢ kosesinden baslamakta, giris yoluna paralel ¢izilen dikmenin
horizontal marginal uyumsuzlukla kesismesi ile olusan iki nokta arasi mesafe oldugu
belirtilmektedir. Giris yoluna dik ¢izilen ¢izginin, disin u¢ kdsesinden ¢ikan ve vertikal

marginal uyumsuzluk ile kesistigi nokta arasi mesafe horizontal marginal
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uyumsuzluk olarak tanimlanmistir. Marginal aralik ile taskin yada eksik kron kenarinin

hipoteniisiinii olusturan mesafe mutlak marginal uyumsuzluk olarak belirtilmektedir.

Eger kron taskin veya eksik degilse bu mesafe marginal araliga esit olmaktadir. Dogal
dis ve restorasyon arasinda marginal aralik yok ise krondaki tagskinlik veya eksiklik

miktarina esit oldugu belirtilmektedir (Holmes ve ark. 1989).

Kenar aralig1 genellikle, preparasyonun bitis ¢izgisinden restorasyonun servikal
kenarmma kadar olan dikey boyut olarak diistiniilebilir (Kokubo ve ark. 2005) Bununla
birlikte pratikte morfolojik degisiklikler, yuvarlanmis kenarlar veya defektlerden dolay1

tek bir tanim ile kesin aralig1 tanimlamak neredeyse imkansizdir (Groten ve ark. 1997)

2.3.1. KENAR UYUMU OLCUM YONTEMLERIi

Kuronlarm kabul edilen kenar aralig1 pek ¢cok metod kullanilarak incelenir. Pek
cok arastirmaci ¢iplak gozle goriilemeyen veya bir sond ile fark edilemeyen klinik
olarak kabul edilebilir kenar araligini saptamak i¢in calismalar yapmistir. Giiniimiizde

kenar uyumunun 6lglimii i¢in mevcut olan standart bir metod yoktur (Noor ve ark.

2013).

Kuronlarm marginal uyumunun degerlendirilmesi bazi faktorlere baglidir.

Bunlar
. Simante edilmis veya edilmemis kuronlar degerlendirilmesi,

. Simantasyon sonrasi saklama zamani ve yaslandirma islemi gibi

tedavilerin yapilip yapilmamasi,

. Olgiim i¢in kullanilan alt yapmn tiiri,
. Olgiim i¢in kullanilan biiyiitme faktdrleri ve mikroskobun tiirii,
. Olgiimiin say1s1 ve lokasyonu (Noor ve ark. 2013).

2.3.1.1. IN ViVO KENAR UYUMU INCELEME YONTEMLERI
Uc yontem kullanilmaktadir (Noor ve ark. 2013).

Bunlar:
1. Sond yardimiyla dokunma yolu ile,
2. Bite-wing filmleriyle radyografik muayene ile,

3. Cardash metoduna gore bir 6l¢li materyali kullanarak
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Gozle inceleme, sondla kontrol ve radyolojik muayene niteliksel metotlardir.
Kenar degisiklikleri 6l¢iilendirilmis sondlarla ve skalalarla siniflandirilabilir. Bunlarin
dogruluklar1 insan goziiniin algilama giicii ile sinirhidir. Dékiim kuronlarda kenar uyumu
kontrolii yapildiginda sond ile ancak genis uyumsuzluklar fark edilebilir. Ayrica
radyolojik olarak fark edilemeyen uyumsuzluklar da Klinikte tespit edilebilir.

2.3.1.2. IN VITRO KENAR UYUMU INCELEME YONTEMLERI
2.3.1.2.1. DIREKT GOREREK OLCME:

Uygulama kolaylig1 ve hizli olmasindan dolay1 en fazla kullanilan tekniktir
(Noor ve ark. 2013) Bu yontemde restorasyon hazirlandig1 dayanak tlizerine yerlestirilir
ve marginalde restorasyon ile dayanak arasindaki mesafe cesitli magnifikasyonlarda
mikroskop yardimiyla gbzlenip mikroskoba bagli fotograf makinesi ile fotografi ¢ekilir.
Fotograflar iizerinde hem manuel Ol¢iimler hem de o6zel bilgisayar programlari
yardimiyla daha detayli ve kolay Olclimler yapilabilir. Stereomikroskop, 1s1k
mikroskobu, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve dijital mikroskop kullanilabilir.
Yontem kesit almak gibi invaziv prosediirler icermediginden kuron ya da dayanaga
zarar verilmez. Olgiim direkt olarak yapildigi, dublikasyon veya ara madde
gerektirmedigi i¢in hata olasilig1 azaldigindan hassasiyeti daha fazladir. Diger
tekniklere gore daha ucuz ve daha az zaman alicidir. Ancak, yiiksek giicte bir
mikroskop kullanimi dogruluk i¢in elzemdir. Bu yontemle sadece marginal agiklik
miktar: dl¢iilebilir (Blackman ve ark. 1992). Olgiim yapilacak noktalarm segilmesinde
zorluk yasanabilir. Mikroskop altinda dis yapisi, siman ve preparasyon siniri ayirt
edilemeyebilir. Ayrica kuron kenar1 ve dayanak magnifikasyon altinda daha yuvarlak
goriinebilir. Restorasyonun i¢ uyumu da goriilmek isteniyorsa drnekten kesit almak ya

da silikon replika teknigini kullanmak gerekir.

Mikroskobun kullanimi i¢in gerekli temel gereksinim onun mekanizmasinin
anlagilmasidir. Bir mikroskop ile incelenen goriintiiler, mikroskop objektifine dik veya
onun menziline paralel olan spesifik odak plani i¢indeki yapilardir. Bu su anlama gelir;
ornekler yeterli bir sekilde hazirlanmali ve pozisyonlandirilmalidir. (Ushiwata ve
Moraes 2000). Kesilmemis Orneklerin marginal uyumunu mikroskobik gorintii ile
incelemede standardizasyon zordur. Bu durumda marginal uyumun 6l¢iimii i¢in bazi

spesifik sartlar gerekmektedir:
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. Restorasyonlarin servikal marginleri ve dig preparasyonlarinmn bitis

cizgileri net olmali ve ayn1 merkezde pozisyonlandirilmalidir.

. Marginal uyum 6lgiimleri glivenilirligi arttrmak adina tekrarlanmalidir.
. Restorasyonlarin dise oturtulma kuvveti standardize edilmelidir.
. Restorasyonlar dis preparayonlarinin lizerinde spesifik

pozisyonlandirmaya sahip olmalidir.

. Olgiim noktalar1 hassas olmali ve iyi belirlenmelidir. (Ushiwata ve

Moraes 2000).
2.3.1.2.2.KESIiT ALMA

Kesit alarak 6lgmede, kuronlar prepare edilmis disler lizerine simante edildikten
sonra kaliplarda seffaf akrilige ya da epoksi rezin igerisine gomiilerek kesitler
alinmakta, ardindan 151k mikroskobu veya taramali elektron mikroskobunda Sl¢iimler
yapilmaktadir. Direkt gorerek 6lgcmeden sonra en sik kullanilan tekniktir. (Noor ve ark.

2012)

Kesit alma yontemi siman kalinliginin ve marginal agikligin dikey ve yatay
yonlerde direkt olarak Ol¢iilmesine izin verir. Yazilim ya da konumlandirmadan
kaynaklanan sorunlar1 ortadan kaldirir. Ayrica sabit bolimli protezlerde baglanti
bolgelerinde kesintiye ugramamis bir goriintii elde edilebilir. Ancak uzun dénem
analizlere ya da ayni Ornekte lretim asamalarmin 6nce ve sonrasinda yapilacak
incelemelere izin vermez. Ayrica Olglim sayis1 kesit alinan diizlemle sinirli olup

kuronun tiim i¢ uyumunu yansitamaz.

Kesit alma teknigi kullanilarak incelenecek bir yiizeyde kalip hazirlama, kesit

alma zimparalama, parlatma, gézlem gibi islemlerin uygulanmasi gerekir.

Kenar uyumunu o6lgmek i¢in, 15tk mikroskobuna dijital gostergeli bir
videokamera baglanir. Kamera ile incelenen kenar bolgesi birkag yiiz kat biiyiitiiliip,
bilgisayar ekranmna yansitilarak oOlgiilebilir. Kullanilan 06zel bilgisayar programi
arttirtlmis  bir derinlik saglamaktadir. Isik mikroskobu ile kiyaslandiginda daha
aciklayici bilgiler elde edilmektedir.
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2.3.1.2.3.REPLIKA TEKNIGi

Olcii replika tekniginde drneklerde herhangi bir hasar meydana gelmez ve kesit
alma metodu gibi metodlardan daha az maliyetlidir (Ferrari ve ark 1994). ilk olarak
Mclean ve von Fraunhoffer tarafindan tanimlanan kopya teknigi (replica) dis yapisina
kuronlarin adaptasyonunu saptamak ic¢in invaziv olmayan ve giivenilir bir tekniktir

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

Silikon replika tekniginde kuron, diisiik viskoziteli silikon 6l¢li materyali ile
doldurulup simantasyonu taklit edecek sekilde dayanak {izerine oturtulur. Silikon
sertlestikten sonra kuron nazikge kaldirilir ve igine bu ince silikon filmi stabilize etmek
icin yiiksek yogunluklu silikon enjekte edilir. Sonra ince silikon tabakadan kesitler
almarak farkli noktalardan 6l¢iim yapilir. Baz1 calismalarda dayanagma fikse edilen
kuronun disaridan Ol¢iisiiniin alimmas1 gibi teknigin modifikasyonlar1 mevcuttur. Bu
modifikasyonda 6l¢ii epoksi rezin materyali ile dokiiliir ve 6l¢glim epoksi rezin model
iizerinde gerceklestirilir. Ancak teknigin kisitlamalar1 ve hata olasilig1 yiiksektir. Kuron
marginleri ve bitim hatt1 net goriilemeyebilir. Elastomerik film ¢ikartilirken yirtilabilir.
Kesit alman diizlemdeki hatalar nedeniyle sonuglar fazla ¢ikabilir. Silikon
materyalindeki boyutsal degisiklik Ol¢iimde sapmalara neden olabilir ve silikon
materyalinin yarattig1 hidrostatik basing nedeniyle kuronun preparasyon iizerine tam

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

Laurent ve ark. eger uygun silikon materyali segilirse siman boslugunun taklit
edilebilecegini ve hangi bdlge olursa olsun kalinligin olgiilebilecegini belirtmislerdir
(Laurent ve ark. 2008). Benzer sekilde Rahme ve ark. silikon replika teknigi ve kesit
alma yontemleri arasinda marginal agikligin l¢iilmesinde anlamli bir fark olmadigini
Procera kuronlarda silikon replika tekniginde diisiik yogunluklu silikon kullanarak cam

inomer siman kalinliginin taklit edilebilecegini rapor etmislerdir (Rahme ve ark. 2008).

Recine replika yonteminde hazirlanmig restorasyonun karbonize olabilen
akrilikten duplikat1 elde edilir. Olgiimlemeler bu duplikat iizerinden mikroskop
kullanilarak yapilmaktadir. Bu yontemin avantaji, replikanin sahip oldugu silindirik
form sayesinde mikroskop altinda 6zel cihazlara baglandiginda rotasyonel hareketlerle
birgok Ol¢iim kolaylikla yapilabilmektedir. Yontemin dezavantaji ise, replikasyon

sirasinda kullanilan karbonize olabilen akrilikte meydana gelen boyutsal degisiklik ve
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detay kaybiin dlgiimlerde hata pay1 olusturma ihtimaline sebep olmasidir (Stappert ve

ark. 2004).

2.3.1.2.4.PROFIL PROJECTOR

Profilometre 6rnege zarar vermez. Odaklanilan diizlemde hem dayanagin hem
de Ornegin goriintlisiinii monitdre yansitir. Ancak siman kalinlig1 marginal alanda
sadece indirekt olarak goriilebilir. Ardisik dl¢ctimlerde yeniden pozisyonlandirmada ¢ok

titiz davranilmalidir. Aksi halde hatali 6l¢iim gerceklesir (Noor ve ark. 2013).
2.3.1.2.5.DIGIMATIK MIKROMETRE ve MICRO-CT

Teknik zorluklar1 nedeniyle ¢ok tercih edilmeyen yontemlerdir (Noor ve ark.
2013).

2.3.1.2.6.UC BOYUTLU YUZEY TARAMA CiHAZLARI

Bilgisayar teknolojilerindeki gelismelerle birlikte iic boyutlu yilizey tarama
teknolojisi son yillarda hizla gelismektedir. Dis hekimliginde CAD-CAM sistemiyle
iiretilen restorasyonlarin ¢ogunda ii¢ boyutlu tarama teknolojisi kullanilmaktadir. Ug
boyutlu yiizey tarama teknolojisini kullanarak kenar uyumu olglilecek dis veya
restorasyon sisteminde, disin preparasyon yiizeyi ile restorasyonun i¢ yiizeyi tarayicilar

ile Tic boyutlu olarak taranmaktadir (Luthardt ve ark. 2004).

Elde edilen dijital yiizeyler bilgisayar programlari ile karsilastirilabilmekte ve
boylece restorasyona zarar vermeden her bdlgedeki simantasyon araligmin ve kenar
uyumunun incelenmesi miimkiin olmaktadir. Bu dl¢iim tekniginde hassasiyet ii¢ boyutlu
tarama sistemine baglidir. Tarama sistemindeki hata payr sonuglara direkt olarak

yansimaktadir (Usanmaz 2005)

2.3.2. METAL-PORSELEN CALISMALARINDA KENAR UYUMUNU
ETKIiLEYEN FAKTORLER

Kenar uyumunu etkileyen bir¢ok ©nemli faktor vardir. Metal porselen
calismalarinda kenar uyumuna etki eden faktorler genel olarak farkli arastiricilar
tarafindan su sekilde smiflandirilmistir: alasimdan daha farkli 1sisal ozelliklere sahip
porselenin biiziilmesi, erime 1s1s1 diisen porselenin metal alt yapiya bulagmasi, alagimin

gren biiyiikligii, alasimin plastik akiciligi, metalin reziliensindeki azalma, metal alt
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yapmin sekli, porselen firmlanmasi esnasinda metal alt yapmmn porselen ile
uyumsuzlugu. (Anusavice 1987; Campbell ve ark. 1995; Faucher ve Nicholls 1980;
Gemalmaz ve Alkumru 1993; Hobo ve Shillingburg 1973). Etkili olan faktorlerin ana
basliklar1 su sekilde 6zetlenmistir (Alkumru ve ark. 1988; Holmes ve ark. 1989; Suarez
ve ark. 2003).:

1. Destek dislerin hazirligi,
2. Restorasyonda kullanilan materyal,
3. Simantasyon,
4, Olgii ve 6l¢ii maddeleri.
2.3.2.1. DiS HAZIRLIGININ KENAR UYUMUNA ETKISi

Sabit protetik restorasyonlarda preparasyon; estetik, mekanik ve biyolojik

faktorler goz oniinde bulundurularak gergeklestirilmelidir. (Shillingburg ve ark. 2003)
Dis hazirliginin uyuma etkisi 3 baslik altinda toplanabilir.
1. Disin koniklik agis1
2. Kenar bitim sekli
3. Kenar genisligi (Sermet 2005)
2.3.2.1.1. Disin Koniklik Agisi:

Kenar uyumunda ideal koniklik agis1 restorasyonun rahat bir sekilde oturmasini,
andirkat olusturulmamasini ve simanin rahat akmasimi sagladigi i¢in Onemli bir
unsurdur. (Faucher ve Nicholls 1980; Rosentiel ve ark. 1995) Restorasyon ile dis
arasindaki siman stresini azaltmak i¢in 2,5-6,5 derece arasindaki koniklik agis1 optimum

deger olarak kabul edilmektedir (Shillingburg ve ark.1997).
2.3.2.1.2. Kenar Bitim Sekli:

Ideal kenar bitim sekli tam bir kapama saglayarak bakteri birikimine engel olup
periodontal saghigin korunmasmi saglamalidir. Ayrica iyi bir estetik elde edilmesine
neden olmahdir. Ideal kenar bitim sekli ve genisligi hakkinda tam bir fikir birligi
yoktur. Bazi ¢aligmalarda tanim yerine sekillerden yararlanmislardir. (Zena ve ark.

1989; Shilingburg ve ark. 1997).
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Shilingburg ve ark. (1997) kenar bitim formlarm1 asagidaki gibi

simiflandirmistir:

Shoulder

I¢ agilar1 yuvarlatilmis shoulder
Bevel’l1 shoulder

Chamfer

Derin chamfer

Bigak agzi

Pardo (1982) ise yaptig1 calismasinda bu siniflamaya ek olarak kenar bitim

formlarni 2 biiylik gruba aymrmistir:

* Yatay bitis ¢izgisine sahip olanlar (shoulder, chamfer)

« Egimli dikey bitis ¢izgisine sahip olanlar (bicak agzi, bevelli shoulder)

2.3.2.2. METAL ALT YAPININ KENAR UYUMUNA ETKISI
Metal alt yapinin deformasyonu asagidaki faktorlere baghdir:

1. Metal alt yapinin kalinlhigi
2. Metalin direnci
3. Metalin bilesimi
4. Porselen firmlamasinin etkisi
5. Isisal genlesme
6. Is1 farkliliklar
2.3.2.2.1. METAL ALT YAPININ KALINLIGI

Metal seramik restorasyonlarda ince kalan bolgeler gerilime maruz kalir ve

deforme olurlar. Ozellikle vestibiil bolge estetik nedenlerle ince hazirlanirsa

deformasyon en ¢ok burada goriilecektir. Rensburg ve Strating minimum metal

kalinliginin 0,4 mm olmas1 gerektigini belirtirken, Faucher 0,5 mm.den daha ince

olmamasi gerektigini bildirmistir. 0.3-0,5 mm metal alt yap1 kalimligmi tavsiye eder.

(Hobo ve Shillingburg 1973; Rensburg ve Strating 1984)
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2.3.2.2.2. METALIN DIiRENCi

Metal seramik restorasyonlarda metalin direnci ¢ok Onemlidir. Kullanilacak
alasimm mekanik 6zellikleri iyi bilinmeli ve ona gore tercih yapilmalidir. Kullanilan
alagimin elastiklik modulusu yliksek ise daha ince hazirlanabilir. Bu nedenle kiymetsiz
metalde kalinlik kiymetli metale oranla %21 oraninda azaltilabilir. Genel olarak metal
seramikler i¢in kullanilan kiymetsiz alagimlarin Young’s modulusu kiymetli alagimlara

gore yaklagik iki kat daha fazladir (Balkaya ve ark. 2005).
2.3.2.2.3. METALIN BIiLESiMi

Kiymetsiz metal alagimlarin kiymetli metaller kadar iy1 dokiilemeyecegini
diisiinen aragtiricilar olmustur. Ancak, kiymetsiz metal alagimlarmin hassas bir sekilde

dokiilebilecegi gosterilmistir (Rensburg ve Strating 1984; Richer-Snapp ve ark. 1988).

Kiymetsiz metal alasimi kullanilan alt yapilarda oksidasyon asamasindan sonra
onemli derecede uyumsuzluk meydana geldigi belirtilmistir. Bunun sebebi olarak da
kiymetsiz metal alasimlarinda olusan kalin oksit tabaka gosterilmistir (Craig 2012;

Phillips 2003).
2.3.2.2.4. PORSELEN FIRINLAMASININ ETKISi

Metal destekli restorasyonlar firinlama sikluslar1 esnasinda yiiksek sicakliklara
maruz kalirlar ve restorasyonlarm uyumlar1 bozulur (Gemalmaz ve Alkumru 1995;
Noor 2013). Bu bozulmalar cesitli faktorlerle iliskilidir. Ancak, distorsiyonun asil

sebebi hakkinda bir fikir birligine varilamamastir.

Bu deformasyonun sebepleri olarak cesitli aragtirmalarda alagimin tipi, porselen
biiziilmesi, porselen ve alasim arasindaki termal ekspansiyon katsay1 farkliligi, alt yap1
dizayni, dokiim ve bitim islemleri sirasinda ortaya cikan stres, yliksek sicaklikta
alasimin deformasyonu, firmlama swrasmnda metal alt yapmin desteklenmesinde
yetersizlik, oturma yiizeyinde metal oksit formasyonu ve basamak tipi gibi faktorlerden
bahsedilmistir (Lakhani ve ark. 2002; Gemalmaz ve ark. 1996).

Onceki ¢alismalarin 15131da 2 konuda anlagsmaya varilmistir.:

1-Deformasyon en fazla baslangictaki oksidasyon isleminde olusur bunu takip eden

porselen firmlama sikluslarinda kii¢iik degisimler olur.
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2-Metal alt yap1 birden fazla duvara sahip oldugundan meydana gelen bozulmalar tek

bir sebebe indirgenemez ¢ok yonlii diistinmek gerekir (Gemalmaz ve Alkumru 1995)

Ando ve ark. yaptiklar1 caligmada altn alagimi kopinglerde degassing
asamasindan sonra biiyiilk marginal uyumsuzluklarin meydana geldigini porselen
firmlamasmin ilave bir uyumsuzluk yaratmadigmi bildirmisler ve uyumsuzlugu
yaratanin porselenin baglanmasi degil degassing asamasindaki yiiksek 1s1 uygulamasi

oldugunu belirtmislerdir (Ando ve ark 1972).

Iwashita ve ark. porselen ile alasim arasindaki termal kontraksiyon farki
nedeniyle biiyiik uyumsuzluklarin meydana geldigini rapor etmislerdir. (Iwashita ve ark.

1977)

DeHoff ve Anusavice koping dizayninin ve metal-seramik arasindaki termal
kontraksiyon farkinin marginal uyuma etkisini sonlu elemanlar analizi ile incelemisler
ve termal kontraksiyonun etkisinin az dizaynin ise etkisiz oldugunu bildirmislerdir.
Anusavice ve Carrol da bu caligmay1 destekler sekilde termal kontraksiyon farkinin
uyumsuzlukta primer etken olmadigmi belirtmislerdir (DeHoff ve Anusavice 1984;

Anusavice ve Carroll 1987).

Marginal distorsiyon ve margin dizaymi iligkisini arastiran arastiricilardan
Shilinburg ve ark. (1973). porselen firinlamasi sirasinda olusan uyumsuzlugun margin
dizayni ile iliskili oldugunu bildirmislerdir. Bevel olsun ya da olmasm shoulder
basamak tipinin chamfer bitimle kiyaslandiginda labial marginde daha az distorsiyon
olustugunu rapor etmislerdir. Faucher ve Nicholls’iin (1980) yaptig1 calismada
Shilinburg’un rapor ettigi sonuglar1 destekler niteliktedir. Daha sonra yapilan ¢aligmalar
ise bu sonuglardan farkli olarak kenar uyumu ve dizayni arasinda anlaml bir iliski

olmadigini s6ylemektedirler.

Marginal distorsiyon ve alasim tipi iliskisini arastiran calisma sonuglari da
tartigmalidir. Buchanan ve ark. (1981) kiymetsiz metalde kiymetliye gore daha fazla
marginal uyumsuzluk tespit etmislerdir. Bunun sebebi olarak degersiz metallerde i¢
yiizeylerde daha fazla oksit tabaka olustugunu gostermislerdir. Dederich ve ark. (1984)
3 kiymetsiz alasimi degerlendirmisler ve Buchanan’in sonuglarmi destekler sonuglar
bulmuslardir. Ancak bulunan uyumsuzluk degerleri Buchanan’in buldugu sonuglar
kadar ytliksek degildir. Strating ve ark. (1981) kiymetli, kiymetsiz, yar1 kiymetli alagim

tipleri ve farkli marginal dizaynlarm uyumsuzluga etkisini incelemisler ancak anlaml
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fark bulamamislardir. Richter ve Snappin (1988) yaptig1 ¢alismalarda da bu sonuglar
desteklenmektedir. Farkli alasim tipleri, farkli dizaynlar ve porselen kalinliklar1 ve
kombinasyonlar1 kullanarak yaptiklar1 c¢alismada bu faktorlerin metal seramik

restorasyonlarin son uyumlarini etkilemedigini bildirmislerdir.

Campbell ve Pelletier tam kuron preparasyonunun tek bir duvarmi taklit eden
0zel olarak hazirlanmis dayanagin iizerine tek aksiyal duvari olan dokiim alt yapi
ireterek dokiimiin uyumunu incelemistir. Burada amag¢ Olglim hassasiyetini en st
seviyeye cikarmaktir. Calisma degassing safhasmin deformasyona neden oldugunu
gostermistir. Sabit boliimlii protezin deformasyonunu hazirlanmis ana modelde 6lgen

cok az sayida ¢aligma vardir.

Degassing islemi metal alt yapmin metalin ¢esidine gore iiretici firmalarin
onerdigi 1silarda porselen firininda vakum altinda birka¢ dakika tutulmasi islemi olup
metal alt yapida dokiim esnasinda absorbe olan gazlar, ylizey kirliligi ve gerilimlerin
elimine edilmesini saglayan oOnemli bir sathadwr. Degassing esnasinda asir1 1s1
uygulanmas1 metal alt yapinin elastik direncinin bir kismmin kaybolmasina ve plastik
deformasyona yatkin hale gelmesine neden olur bu da metal alt yapida siinmeye (creep)

neden olur (Balkaya ve ark. 2005).

Dederich ve ark. firmlama sonucunda elde ettikleri degerler ortalama 20-22
mikuron olup diger c¢alismalarda bulunan degerlerden daha diisiiktiir. Calismada
porselen ilavesi ile kenar agikliginda 6nemli bir de§isme olmadigini; metalin kalinligi,
alasimin direnci, ara yiiz metal porselen kuvvetleri gibi faktorler neticesinde bazen

acikligin gbzlenemedigini bildirmislerdir.

Gemalmaz diger porselen pisirme safhalarina gore degassing asamasinda
anlamli boyutsal degisim oldugunu bildirmistir. Ando ve arkadaslarmin yaptigi
calismalarda bu veriyi desteklemektedir. Ando ve ark. altin alasimli doékiimlerle
yaptiklar1 ¢caliymada oksidasyon sonrasmda 100-150 mikurona varan agiklik degerleri
olustugunu sonraki porselen firinlama islemleri esnasinda ise uyumsuzlugun cok

artmadigini bildirmislerdir. (Balkaya ve ark. 2005; Gemalmaz ve rak. 1996)

Schilingburg ve Buchanan degassing isleminden sonra kenar agikliginda artis
meydana geldigini belirtmislerdir. Bunun nedeni olarak metal alt yapmin i¢ bolgesinde
olusan oksit tabakayr gdstermislerdir. Tekrarlanan firinlamalar ile deformasyonlarda

azalma goriilmiistiir.
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Anusavice ve De Hoff oksidasyon islemi esnasinda meydana gelen
deformasyonun sebebinin yiiksek 1s1 uygulanmasiyla gerilimlerin agiga c¢ikmasimnin

oldugunu belirtmislerdir.cudi

Silver ve arkadaglar1 porselende meydana gelen biiziilmenin metal alt yapida
deformasyon yaratacagini bildirmislerdir. Hamaguchi’ye gore opak uygulanmasi
sonrasi, diseti ve mine porselenlerinin ilavesinde biiziilme sadece yeni porselen
tabakasinda meydana gelir, opak tabakasinda meydana gelmez. Boylece porselen ilavesi
bittiginde daha fazla biiziilme meydana gelmeyeceginden glaziir sathasinda herhangi bir

degisiklik olusmaz.
2.3.2.2.5. ISISAL GENLESME

Porselen metal baglantili restorasyonlarda yapim islemleri esnasinda meydana
gelen deformasyon porselen ve metal arasindaki 1sisal genlesme katsayilar1 arasindaki
farkliliktan meydana gelmektedir. Porselen metalden daha diisiik bir 1sisal genlesme
katsayisina sahiptir. Metal ve porselen arasindaki ideal 1sisal genlesme farki

1x10-6/°C’dan az olmalidir (Anusavice ve ark. 1985)

Iwashita ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda metal ve porselen arasindaki 1sisal
biliziilme farkliliginin 6nemini vurgulamislar ve olusan kenar agikligmin porselen

pisirme sathalarinda meydana geldigini belirtmislerdir. (Anusavice ve Carrol 1987)

De Hoff ve Anusavice (1984) ¢alismalarinda metal alt yapida meydana gelen
deformasyonlar1 hesaplamiglar ve elde ettikleri metal-porselen arasi 1sisal genlesme
katsay1 farkliliklar1 nedeniyle olusan uyumsuzluklarin tiim kole bitim sekilleri lizerinde
yapilan ¢aligmalarda elde edilen degerlerden daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. Bu
arastrmanin sonuglari, metal alt yapinin deformasyonunun katilasma gerilimlerinin
aciga cikmasi ve 1sisal biiziillme uyumsuzlugunun bir sonucu olarak meydana geldigini
gostermektedir. Metal porselen 1sisal biiziilme uyumsuzlugundan dolayr hesaplanan
kenar deformasyonlar1 6ncelikle metal porselen birlesimine baghdir ve metal alt yapmin

sekline duyarsizdir.

Howell metal porselen kuronlarin kenar uyumunda tekrarlanan pisirmelerin
etkili oldugunu kaydetmistir. Metal alt yap1 ile baglanan porselen arasindaki biiziilme

miktarinin farkli olmasi, pisirme sonrasi soguma esnasinda i¢ yiizeyde olusan
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gerilimlerin metal alt yapida deformasyona neden olarak kenar uyumunu etkiledigini

belirtmistir (Buchanan ve ark. 1981).
2.3.2.2.6. ISI FARKLILIKLARI

Metal porselen restorasyonlarda kullanilan metal alt yapilarm erime 1sist ile
porselenin erime 1sis1 arasindaki fark 150-160 derece C olmalidir. Alasim 980°C’a
kadar sitildiginda siinmeye (creep) ve sarkmaya (sag) ugrar. Bu sicakligin iistiinde
isitilmaya gerek olmayan porselen tozlari1 tercih edilmelidir (Hobo ve Shillingburg

1973).

Anusavice ve ark. (1985) porselen cam gecis 1sisia yakin 1silarda alagimlarin
nispeten zayif sarkma direncinden dolayr uyumsuzluk gerilimlerinin deformasyona

sebep oldugunu bildirmislerdir.

2.3.2.3. SIMANTASYONUN KENAR UYUMUNA ETKISI

Dis hekimliginde metal destekli protetik restorasyonlarda dokiim isleminde
kullanilan malzemelerin fiziksel 6zelliklerinden dolay1, dis ile dokiim arasinda bir aralik
kalmasi beklenmektedir. Bu bosluk siman ile doldurulur. Ancak simanlarin agiz igi
stvilarda ¢oziinme 6zelligi géstermesinden dolay1 dis-kuron sinirinda erimesi ¢liriik riski
yaratmaktadir. Bu nedenle, dis ile kuron protezi arasindaki kenar araligini en aza

indirgeyecek yontem ve malzemeler gelistirilmektedir (Syu ve ark.1993).

Yapistirma ajaninin viskozitesi, doldurucu partikiillerinin yap1 i¢indeki orani ve
boyutu, ¢oziilme katsayisi, polimerizasyon biiziilmesi ve baglant1 kuvveti adaptasyonda
Oonem tasir (Schwartz ve ark. 1995). Kompozit re¢ine simanlarin viskozitesi doldurucu
oranim diisiirerek, doldurucu tiplerini degistirerek veya monomer yapisini degistirere
azaltilabilir. Bununla birlikte doldurucu igerigi degistikce simanin mekanik 6zellikler ve
asinma direnci de degismektedir. Simantasyonda ultrasonik aktivasyonun kullanilmasi,
yiiksek doldurucu iceren ve yiiksek viskoziteli simanlarda tiksotropik etki gosterek,
siman film kalmhiginm azalmasini saglamaktadir. Bu nedenle regine simanlar
kullanilarak yapilacak simantasyonda ultrasonik yerlestirme metodu Onerilmektedir

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

Siman film kalinligindaki artis kuronun tam oturmasini engelleyebilmekte,

marginal uyum bozukluklarina ve okliizyonda yilikselmeye yol agabilmektedir (Ushivata

ve Moraes 2000).
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Diste koniklik ac¢isinin azalmasi ve kenar bitim sekli yapistirma i¢in kullanilan

simanin akiciligin1 engelleyerek siman film kalinliginda artmaya sebep olmaktadir

(Gavelis ve ark. 2004)

2.3.2.4. OLCU

Alman Ol¢iinlin restorasyonun kenar uyumuna etkisi, 0l¢li alma asamasinda
kullanilan teknigin hassasiyetine veya kullanilan materyalin boyutsal stabilitesine bagli
olarak degismektedir. Boyutsal stabilitesi yeterli olmayan 6l¢ii maddeleriyle ve hassas
olmayan tekniklerle alinan Slgiilerde, elde edilen model ile preparasyon arasinda olusan
boyutsal farklilik, restorasyon ile dis arasinda uyumsuzluklara neden olmaktadir
(McCabe ve Walls 1998). Bu nedenle model elde etmek amaciyla, ilave tipi silikon

(polivinil siloksan) 6l¢ii maddelerinin kullanimi 6nerilmektedir.
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3. GEREC VE YONTEM

Calismamizda secici lazer ergitme teknigi ile olusturulan ii¢ tiyeli sabit bolimlii
protez metal alt yapilarinin kenar uyumlarinin incelenmesi, dokiim teknigiyle tiretilen
orneklerle kiyaslanmasi ve porselen veneerleme esnasinda uygulanan termal dongiilerin

kenar uyumuna etkilerinin incelenmesi amaglandi.

Calismamiz; Optimal Dis Protez Laboratuvari (Optimal Dis Protez San. Ve Tic.
Ltd. Sti., Istanbul Tiirkiye), Hofmannturk Endiistri Teknolojileri Laboratuvar1 (IMES
Sanayi Sitesi, Istanbul, Tiirkiye), Istanbul Universitesi Botanik Anabilim Dali
Goriintiilleme Laboratuvar1 (Istanbul Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii
Botanik Ana Bilim Dali  Siileymaniye, ISTANBUL) ve Dogus Makine Model
Imalathanesi’nde (Dogus Makine Model, Eyiip, Istanbul) gerceklestirildi.

Calismamizda takip edilen deneysel yontem asagida O6zetlenmis olup, gerecler

ve uygulanan yontemler agiklanmigtir:

1. Ana modelin olusturulmasi
2. A- Lazer sinterleme teknigi ile metal alt yapilarin tiretimi (CAD/CAM) (n:15)

B- Frezeleme yontemi ile iiretilen mum alt yapilarin konvansiyonel yontemle
metal alt yapiya doniistiiriilmesi (n:15)

3. Kenar uyumunun stereomikroskop ile incelenmesi
Oksidasyon iglemi

Kenar uyumunun stereomikroskop ile incelenmesi
Opak uygulamasi

Kenar uyumunun stereomikroskop ile incelenmesi

Dentin uygulamasi

© © N o g &

Kenar uyumunun stereomikroskop ile incelenmesi
10. Mine uygulamasi
11. Kenar uyumunun stereomikroskop ile incelenmesi
12. Glaziir uygulamasi

13. Kenar uyumunun stereomikroskop ile incelenmesi
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3.1. GEREC

3.1.1. Ana modelin olusturulmasinda kullanilan gerecler:

e Polipropilen blok

e Frezeleme cihazi (Topper TMV-400 CNC Frezeleme Cihazi Tongtai Machine &
Tool Co., Ltd. Taiwan)

e Tungsten vanadium bigak uglu isaretleme frezi (Dentsply Maillefer, Isvigre)

e Metal alt yapilarin lazer sinterleme ile olusturulmasinda kullanilan materyaller

3.1.2. Metal alt yapilarin lazer sinterleme ile olusturulmasinda kullanilan
gerecler:

e Ana modelin taranmasini saglayan tarama cihazi (D 700 3D Scanner, 3Shape

Dental SystemTM,Copenhagen K, Denmark)
e 3Shape CAD Design Software (3Shape A/S, Copenhagen K, Denmark)

e Milab Cusing LaserCusing® cihaz1 (Concept Laser GmbH, Lichtenfels,

Germany)

e Metal alasimi (Remanium® star CoCrW, %60,5 Co, %28 Cr, % 9W, %1,5Si,
Bonding Alloy acc. to DIN EN 1SO 9693 / DIN EN ISO 22674, Dentaurum,
Almanya)

e 50um aliminyum oksit kum (Korox, Bego, Bremen, Almanya)

3.1.3. Frezeleme yontemi ile mum alt yapilarin iiretiminde kullanilan gerecler:
e Mum Blok (Ceramill Wax %10 - 80 Polietilen mum %210 - 70 LD Polietilen
homopolimer %1 - 20 hidrojenlenmis resin esterleri, Amman Girbach GmbH,

Almanya)

e Frezeleme cihazi (Ceramill Motion CNC Milling machine, Amman Girbach
GmbH, Almanya)
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3.1.4. Metal alt yapilarin dokiim yontemiyle olusturulmasinda kullanilan gerecler:

e Metal alasimi (Remanium® star CoCrW, %60,5 Co, %28 Cr, % 9W, %]1,5Si,

Bonding Alloy acc. to DIN EN 1SO 9693 / DIN EN ISO 22674, Dentaurum,
Almanya)

e Otomatik vakumlu dokiim cihazi (Seit Electronica, italya) Kumlama cihazi

(Easyblast, Bego, Bremen, Almanya)

e 50pm aliiminyum oksit kum (Korox, Bego, Bremen, Almanya)

3.1.5. Oksidasyon isleminde kullanilan gerecler:

e Seramik firin1 (Programat 500, Ivoclar Vivadent, Isvigre)

3.1.6. Opak uygulamasi isleminde kullanilan gerecler:

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

e Seramik firin1 (Programat 500, Ivoclar Vivadent, Isvigre)

3.1.7. Dentin uygulamasi isleminde kullanilan gerecler:

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

e Porselen uygulama firg¢asi

3.1.8. Glaziir uygulamasi isleminde kullanilan gerecler:

e Glaziir tozu ve likiti (Vita VMK Master, Vident Inc., Almanya)

e Porselen uygulama firgasi

3.1.9. Kenar uyumunun 6l¢iimiinde kullanilan gerecler:

e Olympus SZX7 stereomikroskop

e Canon EOS 450D fotograf makinesi

e View Solutions Fiber Optic Illuminator 1giklandirma sistemi
e “Kameram” program V.1.5.0.4

e Sabitleme apareyi
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3.2. YONTEM

3.2.1. ANA MODELIN OLUSTURULMASI

Calismamizda tam bir standardizasyon saglamak amaciyla tek bir ana model
olusturulup tiim alt yapilar bu modelin taranmasi ile elde edilen veri ile iiretildi. Ana
model polipropilenden, Topper marka CNC cihazinda frezeleme yontemi ile hazirlandi
(Sekil 3.1a,b).

Ana model sekizgen tabla iizerinde, 5 numarali dis eksikliginde ii¢ iiyeli sabit
boliimlii protez yapmak iizere indirgeme miktar1 1mm. olacak sekilde prepare edilmis 4
ve 6 numarali disleri taklit edecek sekilde olusturuldu. Dizayn; taper agisi 6°, basamak
sekli shoulder basamak, okluzogingival uzunluklar 4 mm. olacak sekilde

gergeklestirildi.

Olgiimlerin her drnekte ve her asamada ayni noktalardan gergeklestirilebilmesi
icin ana model iizerinde Ol¢iim yapilacak bolgeler tungsten vanadium bigcak uglu frez
(Dentsply Maillefer, Isvigre) yardimiyla isaretlendi (Sekil 3.2). Tek dayanakta meziyal,
meziyobukkal, bukkal, distobukkal, distal, distolingual, lingual, meziyolingual olmak
lizere preparasyon sinirinin servikalinde birbirine esit uzaklikta 8, her iki dayanak igin

toplam 16 noktada isaretleme gergeklestirildi.
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(b)

Sekil 3-1: Ana modelin iistten(a) ve iist-onden(b) goriiniimii

Sekil 3-2: Ana modelin isaretlenmesinde kullanilan frez
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3.2.2. METAL ALT YAPILARIN URETIM ASAMASI

Ana model Optimal Dis Protez Laboratuvari’nda (Optimal Dis Protez San. Ve
Tic. Ltd. Sti., istanbul, Tiirkiye), 3Shape tarama cihazinda (D 700 3D Scanner, 3Sahpe
Dental SystemTM, Copenhagen K, Denmark) tarandiktan sonra bagl oldugu bilgisayar
ortamindaki yazilimda (3Shape CAD Design Software, 3Shape A/S, Copenhagen K,
Denmark) alt yap1 dizaynlar1 ger¢eklestirildi (Sekil 3.3-4-5-6-7).

Sekil 3-3: Ana modelin tarandig1 3Shape tarama cihaz
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Sekil 3-4: Modelin taranmasiyla elde edilen dijital goriintiisii
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Sekil 3-5: Tarama sonrasi alt yapinin yerlesecegi alamin belirlenme safhalar
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Sekil 3-6: Govdenin ve baglanti bolgelerinin tasarlanmasi

Sekil 3-7: Dizaym tamamlanmis alt yapinmin bukkal ve okluzalden goriintiisii.

Elde edilen CAD verileri 1. grup i¢in Consept Laser M1 Cusing (Concept Laser
GmbH, Lichtenfels, Germany) cihazinda metal alt yapilarin {iretimi yapilmak tizere
Hofmann Tiirkiye Endiistri Teknolojileri Laboratuvari’na (HT Endiistri Teknolojileri
San. Ltd. Sti., Istanbul, Tiirkiye) gonderildi. Siitunlu destek sistemi olugturuldu. Uretimi
tamamlanan Ornekler mevcut tablalart ile Argon 1s1l iglemi i¢in sinterleme firmina
yerlestirildi. Uretici firmanin &nerileri  dogrultusunda islem 1150°C  sicaklikta
gerceklestirildi. Bu islem tamamlandiktan sonra destek sistemler alt yapilardan
uzaklastirildi. Uretimin gerceklestigi Consept Laser M1 Cusing Cihaz1 (Sekil3.8),
cthazin i¢ yapisinin sematik ¢izimi (Sekil3.9) ve iiretimin gergeklestigi iinite (Sekil

3.10) gosterilmistir.



Sekil 3-8: Uretimin gerceklestirildigi Consept Laser M1 Cusing Cihazi

Sekil 3-9: Consept Laser M1 Cusing Cihazi’nin i¢ yapisinin gosterilmesi

63



Sekil 3-11: Secici Lazer Ergitme ile iiretilecek 6rneklerin iiretiminde kullanilan toz.

Co

60,5

ELEMENTAL ICERIK(%)
Cr W

28 )

Si

1,5
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Tablo 3-1: Secici Lazer ergitme ile iiretilen 6rneklerin iiretiminde kullamilan tozun icerigi
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2. grup i¢in ise CAD verileri Optimal Dis Protez Laboratuvari’nda bulunan
Ceramill Motion CNC Frezeleme Cihazina gonderildi. Bu cihazda mum blok (Ceramill
Wax, Amann Girbach GmbH, Almanya) kazinarak 15 adet 3 iiyeli kopri alt yapisi

olusturuldu.

Sekil 3-12: Ceramill Motion CNC Frezeleme Cihazn

Sekil 3-13: Ceramill Motion CNC Frezeleme Cihazinin frezeleme iinitesi
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Sekil 3-14: Mum blok (Ceramill wax)

Sekil 3-15: Bilgisayar ortaminda olusturulacak érneklerin blok icinde konumlandirilmasi



Sekil 3-16:

Sekil 3-17:

Frezeleme iinitesinden ¢ikmms mum blok

Hazirlanan 6rneklerin bloktan ¢ikarilmasi
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Olusturulan alt yapilarin konvansiyel yontemle dokiim islemleri gergeklestirildi.

DENTALPRODUKT / DEKTA
nur durch Fachpersonal / for profess

2
a =

sslegierung fur die frei
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Sekil 3-18: Dokiim icin kullanmilan metal alasinm

ELEMENTAL ICERIK(%)
Co Cr W Si

60,5 28 9 1,5

Tablo 3-2: Dokiim yontemi ile iiretilen 6rneklerin iiretiminde kullanilan tozun igerigi

3.2.3. OKSIDASYON iSLEMi ASAMASI

Hazirlanan toplam 30 adet ii¢ liyeli sabit boliimlii protez metal alt yap1 6rnegi
kenar uyumu incelemeleri gerceklestirildikten sonra seramik firminda (Programat 500,
Ivoclar Vivadent, Isvigre) iiretici firmanm 6nerisi dogrultusunda 960°C’de 5 dakika

boyunca vakum olmadan firmlandi.



69

3.2.4. OPAK PORSELENI UYGULAMASI

Oksidasyon islemine tabi tutulan Ornekler kenar uyumu incelemeleri
gerceklestirildikten sonra metal alt yapilarin iizerine firmanin 6nerisi dogrultusunda iki
kat olacak sekilde opak uygulanmistir. (VITA VMK Master, Vident Inc., Almanya).
Uygulama 6ncesinde alt yap1 once akan su altinda sonra buharla temizlenmistir. 1. kat
icin opak tozu ve likidi cam ic¢inde karigtirilip sprey halinde metal alt yapi ilizerine
uygulanmistir. Bu uygulama sonrasinda alt yap1 500°C firinda 2 dakika 6n kurutma igin
bekletilmis daha sonra sicaklik dakikada 80°C arttirilacak sekilde 960°C’ye kadar
yiikseltilmis ve bu sicaklikta vakum altinda 1 dakika beklenmistir. 2. kat i¢in yine ayni
islemler tekrarlanmis ancak bu kez 950°C’ye kadar sicaklik ytikseltilmistir.

VITA VMK Master '

Sekil 3-19: Opak dentin tozu

3.2.5. DENTIN PORSELENI UYGULAMASI

Kenar uyumu incelemeleri gergeklestirildikten sonra opak porseleni uygulanmis
tiim orneklere alt 1.kiigiik azi, 2.kiiclik az1 ve 1.bliylik az1 dis anatomilerine uygun
olarak porselen uygulamasi yapilmistir. Sabitleme apareyinin okluzale gelecek kismimin
her ornekte ayni yere yerlesebilmesi i¢in okluzalde santral fossalardan gecen si1g bir
oluk olusturulmustur. Porselen uygulamasi yigma metodu kullanilarak fir¢ca ile
gerceklestirilmistir. Vita VMK Master dentin tozu (Vident Inc., Almanya) kullanilmig
firmanin Onerileri dogrultusunda 500°C’de 6 dakika siire ile 6n kurutma yapildiktan

sonra dakikada 55°C sicaklik arttirilarak 930°C’de 1 dakika vakum altinda pisim
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yapilmistir. Porselen uygulamasi esnasinda standardizasyon saglayabilmek icin silikon
anahtar olusturulmus ve tiim 6rnekler ayn1 teknisyen tarafindan bu anahtar rehberliginde

hazirlanmustir.

(b)

Sekil 3-20: Dentin uygulamasinda kullamlan firca, toz(a) ve silikon anahtar(b)

3.2.6. MINE PORSELENi UYGULAMASI

Bu asamada freze cihazinda oOrnekler ¢epegevre asindirilip porselen ilavesi
yapilmistir. Firinlama iglemleri 1.dentin uygulamasinda oldugu gibi olup tek fark

islemin 920 °Cde yapilmis olmasidir.

3.2.7. GLAZUR UYGULAMASI

Vita akzent (Vident Inc., Almanya) glaze kullanilarak tiim yiizeyler
kaplanmistir. Firma oOnerileri dogrultusunda 500°C sicaklikta 4 dakika 6n kurutma
yapilip dakikada 80°C olacak sekilde sicaklik arttirilip 920°Cde 1 dakika tutularak islem
gerceklestirilmistir.
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Sekil 3-21: Glaziir asamasinda kullamilan gerecler.

3.2.8. KENAR UYUMU OLCUMLERI

Hazirlanan her 6rnek ana model lizerine simante edilmeden sabitlenmistir
(Resim 20). Her bir 6rnek her dayanakta 8 bolgeden olacak sekilde 6nceden ana model
lizerine isaretlenmis toplam 16 bdlgeden Olympus SZX7 stereomikroskop ve ona bagli
Canon EOS 450D fotograf makinesi kullanilarak incelenmis ve fotograflanmigtir.
Fotograflama sirasmda View Solutions Fiber Optic Illuminator 1siklandirma
sisteminden yararlanilmistir. Bilgisayara aktarim ve Ol¢clim islemleri i¢in “Kameram”
programi V.1.5.0.4 kullamlmstir (Resim 21). Inceleme ve 6lciim islemleri oksidayon
islemi Oncesi, islem sonrasi, opak porseleni uygulamasi sonrasi.dentin porseleni
uygulamasi sonrasi, mine porseleni uygulamasi sonrasi ve glaziir islemi sonrasi olmak
iizere toplam 6 asamada tekrar edilmistir. 2 grup icin toplam 30 Ornekten 6 asama
sonrasinda 2.880 adet fotograf elde edilmistir. Her fotografta 3 Ol¢ctim yapilip bu

degerlerin ortalamasi alinarak sonuglar kaydedilmistir.
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Sekil 3-22: Orneklerin ana modele sabitlendigi diizenek

Sekil 3-23: Kullanilan stereomikroskop, kamera ve bilgisayarin genel goriiniimii

72



73

Sekil 3-24: Metal alt yapimin kenar acikliginin x160 biiyiitmede incelenmesi

Sekil 3-25:Orneklerden ahnan fotograflar iizerinde kemar uyumunun 3 noktadan
olciilmesi
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Sekil 3-26: Dentin asamasinda alinan fotograflardan biri

Sekil 3-27: Dentin asamasinda alinan fotografta 3 noktadan 6l¢iim yapihip ortalamasimin
alinmasi
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Sekil 3-28: Opak asamasinda alinan fotograflardan biri

ISTATISTIKSEL DEGERLENDIRME

Calismada elde edilen bulgular degerlendirilirken, istatistiksel analizler i¢in
IBM SPSS Statistics 22 (IBM SPSS, Tiirkiye) programi kullanildi. Calisma verileri
degerlendirilirken parametrelerin normal dagilima uygunlugu Shapiro Wilk testi ile
degerlendirilmistir. Normal dagilim gosteren parametrelerin  yontemlere gore
karsilagtirmalarinda Student t test, normal dagilim gdstermeyen parametrelerin
karsilagtirmalarinda Mann Whitney U test kullanildi. Normal dagilim gdstermeyen
parametrelerin bolgelere gore Kruskal Wallis testi ve farkliliga neden ¢ikan grubun
tespitinde Mann Whitney U test kullanildi. Normal dagilim gosteren parametrelerin
Veneerleme asamalar1 i¢in grup i¢i karsilastirmalarinda Tekrarlayan 6l¢iimlerde varyans
analizi ve post hoc degerlendirmelerinde paired sample t testi kullanildi. Normal
dagilim gOstermeyen parametrelerin  Veneerleme asamalar1 ig¢in  grup ici
karsilagtirmalarinda Friedman analizi ve post hoc degerlendirmelerinde Wilcoxon isaret

testi kullanildi. Anlamlilik p<0.05 diizeyinde degerlendirildi.
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4. BULGULAR

Segici lazer ergitme (SLE) ve dokiim yontemleriyle olusturulmus ii¢ iiyeli koprii
protezi metal alt yapilarinin kenar uyumlarint karsilastirmak ve veneerleme islemi
sathalarinin kenar uyumuna etkilerini incelemek amaciyla ana model iizerinde daha
onceden belirlenen bolgelerden her sathanin sonunda 6lgiilen kenar agiklig1 ortalamalari
ve standart sapma degerleri hesaplanarak Tablo 4.1°de gosterilmistir. SLE ile
olusturulan alt yapilarin kenar agiklig1 ortalamalar1 (13,64+4,60), dokiim yontemiyle
elde edilenlerden (17,47+6,87) diisiik olup istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmamaktadir. (p>0.05).

Veneerleme islemi tamamlandiginda elde edilen metal seramik restorasyonlarin
kenar agikliklar1 incelendiginde SLE yontemiyle olusturulan restorasyonlarin kenar
acikhigr  degerleri ortalamasi (31,29+£5,56) dokiim yOntemiyle elde edilen
restorasyonlardan (38,14+7,68) istatistiksel olarak anlamli diizeyde diisiik bulunmustur
(p<0.01) (Tablo 4.1).

Tablo 4-1: Olgiilen Kenar Acikhig Degerleri Ortalamalar

SLE Dokiim 1
Ort+SS OrtSS g

Metal 13,64+4,60 17,47+6,87 0,084
Oksidasyon 24,53+5,87 32,01+8,19 0,008™*
Opak 22,7145,49 29,7147,33 0,006**
Dentin 26,67+5,87 34,2747,42 0,004
Mine 29,10+5,68 35,9447,57 0,009**
Glaziir 31,2945,56 38,14+7,68 0,009**
D 0,001** 0,001**

T Student t test

% Tekrarlayan élciimlerde varyans analizi

** p<0.01
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Tablo 4-1a: Veneerleme safhalarimin post-hoc degerlendirilmesi (Olgiilen kenar acikhig
degerleri icin)

SLE DOKUM
Metal Oksidasyon 0,001** 0,001%**
Opak 0,001%* 0,001%*
Dentin 0,001** 0,001**
Mine 0,001%* 0,001**
Glaziir 0,001** 0,001**
Oksidasyon Opak 0,001** 0,001**
Dentin 0,003** 0,008**
Mine 0,001** 0,001**
Glaziir 0,001** 0,001**
Opak Dentin 0,001** 0,001**
Mine 0,001%* 0,001%*
Glaziir 0,001** 0,001**
Dentin Mine 0,001** 0,001%*
Glaziir 0,001** 0,001%*
Mine Glaziir 0,001** 0,001**

Paired sample t test ** p<0.01

OLCULEN KENAR ACIKLIGI DEGERLERI ORTALAMALARI

50
40 |
30 e ; : a — "
20 -
0
Metal Oksidasyon Opak Dentin Dentin 2 Glaze
[ Segici Lazer @ Geleneksel Dokiim

Ergitme
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Secici lazer ergitme yonteminde; her bir veneerleme asamasinin sonunda olusan
aciklik miktar1 degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir
(p<0.01) (Tablo 4.1). Farkliligm hangi asamalardan kaynaklandigmin tespiti igin
yapilan Paired Sample t test sonucunda; Glazlir asamasinin sonunda olusan agiklik
miktar1 degerleri, diger tiim asamalardan anlamli sekilde yiiksek bulunmustur (p<0.01).
Mine asamasinin sonunda olusan agiklik miktar1 degerleri, metal, oksidasyon, opak ve
dentin asamalarindan anlaml sekilde ytiksek bulunmustur (p<0.01). Dentin agamasmin
sonunda olusan agiklik miktar1 degerleri, metal, oksidasyon ve opak asamalarindan
anlaml sekilde yiiksek bulunmustur (p<0.01). Oksidasyon asamasinin sonunda olusan
aciklik miktart degerleri metal ve opak asamalarindan anlamli sekilde yiiksek
bulunmustur (p<0.01). Opak asamasinin sonunda olusan agiklik miktar1 degerleri metal
asamasinin sonunda olusan ag¢iklik miktar1 degerlerinden anlamli sekilde yiiksek

bulunmustur (p<0.01) (Tablo 4.1a).

Dokiim yonteminde; her bir veneerleme asamasinin Sonunda olusan aciklik
miktar1 degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0.001;
p<0.01) (Tablo 1). Farkliligin hangi asamalardan kaynaklandigmin tespiti i¢in yapilan
Paired Sample t test sonucunda; Glaziir asamasinin sonunda olusan aciklik miktari,
diger tiim asamalardan anlamli sekilde yiiksek bulunmustur (p<<0.01). Mine agamasimin
sonunda olusan agiklik miktar1 degerleri, metal, oksidasyon, opak ve dentin
asamalarindan anlamli sekilde yiiksek bulunmustur (p<0.01). Dentin asamasinin
sonunda olusan agiklik miktar1 degerleri, metal, oksidasyon ve opak asamalarindan
anlamli sekilde yiiksek bulunmustur (p<0.01). Oksidasyon asamasinin sonunda olusan
aciklik miktar1 degerleri metal ve opak asamalarindan anlamli sekilde yiiksek
bulunmustur (p<0.01). Opak asamasinin sonunda olusan ag¢iklik miktar1 degerleri metal
asamasinin sonunda olusan aciklik miktar1 degerlerinden anlamli sekilde yiiksek

bulunmustur (p<0.01) (Tablo 4.1a).

Her iki yontemde de veneerleme esnasinda opak uygulamasi asamasinda

aciklikta azalma meydana gelmistir.
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Tablo 4-2: Olusan deformasyon miktarlarimin degerlendirilmesi

SLE Dékiim b

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 2,4244.75 (2,1) 1,67+1,54 (1,7) 0,048*
Glaziir 2,2043,67 (2,2) 2,20+1,47 (2,2) 0,842
p 0,001** 0,001**
T Mann Whitney U test ? Friedman Test analizi ** p<0.01

Tablo 4-2a: Veneerleme safhalarimn post-hoc degerlendirilmesi (Deformasyon miktar:
degerleri icin)

SLE Geleneksel
Oksidasyon Opak 0,001** 0,001**
Dentin 0,001** 0,001**
Mine 0,001** 0,001**
Glaziir 0,001** 0,001**
Opak Dentin 0,001** 0,001**
Mine 0,001** 0,001**
Glaziir 0,001** 0,001**
Dentin Mine 0,001** 0,001**
Glaziir 0,001** 0,001**
Mine Glaziir 0,849 0,001**

Wilcoxon Sign test ** p<0.01
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Oksidasyon asamasinda; dokiim yonteminde meydana gelen deformasyon
miktar1 degerleri segici lazer ergitme yonteminde meydana gelen deformasyon
degerlerinden istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksek bulunmaktadir (p:0.001;
p<0.01).

Opak uygulamasi asamasinda; secici lazer ergitme ve dokiim ydntemlerinde
meydana gelen deformasyon miktar1 degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik bulunmamaktadir (p:0.101; p>0.05).

Dentin uygulamasi asamasinda; dokiim yonteminde meydana gelen
deformasyon miktar1 degerleri, segici lazer ergitme yOnteminde meydana gelen
deformasyon miktar1 degerlerinden istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksek
bulunmaktadir (p:0.001; p<0.01).

Mine asamasinda; secici lazer ergitme yonteminde meydana gelen deformasyon
miktar1 degerleri, dokiim yonteminden istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksek

bulunmaktadir (p:0.048; p<0.05).

Glaziir asamasinda; segici lazer ergitme ve dokiim yontemlerinde meydana gelen
deformasyon miktar1 degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmamaktadir (p:0.847; p>0.05).
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Secici lazer ergitme yOnteminde; Veneerleme asamalarinda meydana gelen
deformasyon miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir
(p:0.001; p<0.01) (Tablo 4-2). Farkliligin hangi asamalardan kaynaklandiginin tespiti
icin yapilan Wilcoxon sign test sonucunda; Oksidasyon asamasinda meydana gelen
deformasyon miktar1 opak, dentin, mine ve glaziir asamalarindan anlamli sekilde
yiiksek bulunmustur (p<0.01). Opak asamasinda meydana gelen deformasyon miktari
dentin, mine ve glaziir asamalarimdan anlamli sekilde diisiik bulunmustur (p<0.01).
Dentin asamasinda meydana gelen deformasyon miktar1 mine ve glaziir asamalarindan
anlaml sekilde yiiksek bulunmustur (p<0.01). Mine asamasinda meydana gelen
deformasyon miktar1 ile glaziir asamasinda meydana gelen deformasyon miktari

arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamistir (p>0.05) (Tablo 4-2a).

Geleneksel dokiim yonteminde; Veneerleme asamalarinda meydana gelen
deformasyon miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir
(p:0.001; p<0.01) (Tablo 2). Farkliligin hangi asamalardan kaynaklandigmnin tespiti i¢in
yapilan Wilcoxon sign test sonucunda; Oksidasyon asamasinda meydana gelen
deformasyon miktar1 opak, dentin, mine ve glaziir asamalarindan anlamli sekilde
yiiksek bulunmustur (p<0.01). Opak asamasinda meydana gelen deformasyon miktar1
dentin, mine ve glaziir asamalarmdan anlamli sekilde diisiik bulunmustur (p<0.01).
Dentin asamasinda meydana gelen deformasyon miktar1 mine ve glaziir asamalarindan
anlamli sekilde yiliksek bulunmustur (p<0.01). Mine asamasinda meydana gelen
deformasyon miktar1 opak asamasmda meydana gelen deformasyon miktarindan

anlamli sekilde diisiik bulunmustur (p<0.01). (Tablo 4-2a).

Tablo 4-3: Metal alt yapida farkh noktalardaki acikhik miktarlarimin degerlendirilmesi

Metal SLE Dokiim "
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 10,5313,22 (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) 14,11214,17 (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) 10,937,68 (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) 26,2117,45 (22,7) 0,004%*
D 0,001** 0,004**

T Mann Whitney U test Z Kruskal Wallis test * p<0.05

p<0.01

Tablo 4-3a: Secici lazer ergitme yontemi icin metal alt yap1 asamasinda noktalarin
post-hoc degerlendirilmesi

I R R

l.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** 1l.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
1l.nokta 0,001** 1l4.nokta  0,002** 1l.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 1l.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  1l.nokta 12.nokta 0,494
10.nokta  0,004** 16.nokta  0,003** 13.nokta 0,071
1l.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 ** n<0.01
Metal
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Secici lazer ergitme yontemi kullanilarak olusturulan metal alt yapilarda; 6l¢tim
yapilan noktalarin ag¢iklik miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmaktadir (p:0.001; p<0.01) (Tablo 3). Farkhiligin hangi noktalardan
kaynaklandigmin tespiti igin yapilan Mann Whitney U test sonucunda; 12.noktadaki
aciklik miktari; 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 anlaml sekilde yiiksek
bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). 11. Noktadaki agiklik miktari; 1.nokta, 2.nokta,
3.nokta, 4.nokta, 5.nokta, 6.nokta, 7.nokta, 8.nokta, 9.nokta, 10 nokta, 13.nokta,
l4.nokta 15.nokta ve l6.noktadan anlamli sekilde yiiksek bulunmaktadir (p<0.05;
p<0.01). 13.noktadaki agiklik miktar1; 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 anlamli sekilde yiiksek
bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). 8.noktadaki aciklik miktar1; 2.nokta, 3.nokta, 4.nokta,
5.nokta, 7.nokta, 15.nokta ve 16.noktadan anlamli sekilde yiiksek bulunmaktadir
(p<0.05; p<0.01). 10.noktadaki aciklik miktari; 2.nokta, 3.nokta, 4.nokta, 5.nokta ve
15.noktadan anlamli sekilde yiiksek bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). 16.noktadaki
aciklik miktari; 2.nokta, 3.nokta, 4.nokta ve 5.noktadan anlamli sekilde yiiksek
bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). 14.noktadaki ag¢iklik miktari; 2.nokta, 3.nokta ve
4.noktadan anlamli sekilde yiiksek bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). 9.noktadaki ac¢iklik
miktar,, 4.noktadan anlamlhi sekilde yiiksek bulunmaktadr (p<0.05; p<0.01).
6.noktadaki aciklik miktari; 3.nokta, 4.nokta ve S5.noktadan anlamli sekilde ytliksek
bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). l.noktadaki ag¢iklik miktar1; 3.nokta, 4.nokta ve
5.noktadan anlamli sekilde yiiksek bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). 7.noktadaki aciklik
miktari; 3.nokta, 4.nokta ve 5.noktadan anlamli sekilde yiiksek bulunmaktadir (p<0.05;
p<0.01). Diger bolgelerin agiklik miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir

farklilik bulunmamaktadir (p>0.05) (Tablo 3a).

Dokiim yontemi kullanilarak olusturulan metal alt yapilarda; 6l¢iim yapilan
noktalarm ag¢iklik miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir
(p:0.004; p<0.01) (Tablo 3). Farkliligin hangi noktalardan kaynaklandiginin tespiti i¢cin
yapilan Mann Whitney U test sonucunda; 5.noktanmn agiklik miktari; 1.nokta, 2.nokta,
7.nokta, 8.nokta, 14.nokta ve 15.noktadan anlamli sekilde yiiksek bulunmaktadir
(p<0.05; p<0.01). 16.noktanin agiklik miktari; 1.nokta, 2.nokta, 7.nokta, 8.nokta ve
15.noktadan anlamli sekilde yiiksek bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). 9.noktadaki
aciklik miktar;; 1.nokta, 2.nokta, 7.nokta, 8.nokta ve 14.noktadan anlamli sekilde
yiiksek bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). 11.noktadaki aciklik miktar1; 1.nokta, 2.nokta
ve 7.noktadan anlamli sekilde yiiksek bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). 1.noktanin
aciklik miktar1; 3.nokta, 4.nokta, 8.nokta, 12.nokta ve 13.noktadan anlamli sekilde
diistik bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). Diger bolgelerin agiklik miktarlar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0.05) (Tablo 3b).
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Tablo 4-4: Oksidasyon asamasinda farkh noktalarda olusan deformasyon miktarlarimn

degerlendirilmesi
Oksidasyon Secici Lazer Ergitme Geleneksel Dokiim 1
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 7,3849,18 (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
p 0,063 0,029*
! Mann Whitney U test  ? Kruskal Wallis test * p<0.05 ** n<0.01

Tablo 4-4a: Dokiim yontemi icin oksidasyon asamasinda noktalarin post-hoc

degerlendirilmesi
p p p

l.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 1l4.nokta  0,007** 11.nokta 0,917
12.nokta 0,106 15.nokta 0,245 12.nokta 0,110



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 1l.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 l4.nokta  0,005**
7.nokta 0,130 13.nokta 0,340 15.nokta 0,229
8.nokta 0,085 l4.nokta 0,494 16.nokta 0,110
9.nokta 0,046* 15.nokta 0,290  1l.nokta 12.nokta  0,034*
10.nokta 0,330 16.nokta 0,740 13.nokta  0,046*
1l.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
1l4.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
1l.nokta  0,034* 11.nokta 0,165
12.nokta 0,724 12.nokta 0,221
13.nokta 0,576 13.nokta 0,431
1l4.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 ** n<0.01
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Oksidasyon

M Lazer Sinterleme M Geleneksel Dokim

Secici lazer ergitme yontemi ile olusturulan 6rneklerin oksidasyon asamasinda
farkli noktalarda meydana gelen deformasyon miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak

anlaml farklilik bulunmamaktadir (p:0.063; p>0.05) (Tablo 4).

Dokiim yontemi ile olusturulan Orneklerin oksidasyon asamasinda farkli
noktalarda meydana gelen deformasyon miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik bulunmaktadir (p:0.029; p<0.05) (Tablo 4). Farkliligin hangi noktalardan
kaynaklandigmin tespiti i¢in yapilan Mann Whitney U test sonucunda; 4.noktanin
aciklik miktar1; 1.nokta, 5.nokta, 7.nokta, 8.nokta, 9.nokta, 11.nokta ve 14.noktadan
anlamli sekilde yiiksek bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). 10.noktadaki deformasyon
miktar1; 7.nokta, 8.nokta, 9.nokta, 11.nokta ve 14.noktadan anlamli sekilde yiiksek
bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). 2.noktadaki deformasyon miktari; 1.nokta, 9.nokta,
11.nokta ve 14.noktadan anlamli sekilde yiiksek bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01).
13.noktadaki ac¢iklik miktar;; 11.nokta ve 14.noktadan anlamli sekilde yiiksek
bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). 11.noktadaki deformasyon miktari; 3.nokta, 6.nokta ve
12.noktadan anlamli sekilde diisiik bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). Diger bolgelerin
deformasyon miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik

bulunmamaktadir (p>0.05) (Tablo 4a).
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Tablo 4-5: Opak uygulamasi asamasinda farkh noktalarda deformasyon miktarlarimn
degerlendirilmesi

Opak SLE Dokiim i
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) -1,74+4,54 (-1,9) 0,097
4.NOKTA -0,0942,15 (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 -1,2442,06 (-1,9) -2,6+1,62 (-3) 0,044*
8.NOKTA -1,9146,67 (-2,9) -2,15%1,96 (-2,3) 0,340
9.NOKTA -1,1144,82 (-1,7) -2,72+3,38 (-3,5) 0,395
10.NOKTA -2,142,89 (-1,7) -1,97+2,47 (-1,6) 0,967
11.NOKTA -5,5745,65 (-4,2) -0,69+1,45 (0) 0,003%*
12.NOKTA -4,7943,81 (-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
p 0,001** 0,035*
! Mann Whitney U test Z Kruskal Wallis test * p<0.05 ** n<0.01

Tablo 4-5a: Secici lazer ergitme yontemi icin opak uygulamasi asamasinda noktalarin
post-hoc degerlendirilmesi

p p p
l.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



89

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** 1l4.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  1l.nokta 12.nokta 0,983
10.nokta 0,272 16.nokta 0,093 13.nokta 0,852
1l.nokta 0,007** 6.nokta  7.nokta 0,884 l4.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
1l.nokta  0,001** 1l.nokta  0,015*
12.nokta  0,001** 12.nokta  0,007**
13.nokta  0,001* 13.nokta  0,001**
l4.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 ** n<0.01

Tablo 4-5b: Dokiim yontemi icin opak uygulamasi asamasinda noktalarin post-hoc
degerlendirilmesi

p p P

1l.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



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 1l.nokta  0,021*
4.nokta 0,455 10.nokta 0,493 12.nokta  0,026*
5.nokta 0,604 1l.nokta  0,038* 13.nokta 0,547
6.nokta 0,455 12.nokta  0,011* l4.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  1l.nokta 12.nokta 0,706
10.nokta 0,618 16.nokta 0,184 13.nokta 0,103
1l.nokta 0,062  6.nokta  7.nokta 0,934 1l4.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**
l4.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
1l.nokta 0,764 11.nokta  0,009**
12.nokta 0,290 12.nokta  0,001**
13.nokta 0,575 13.nokta 0,740
1l4.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 ** n<0.01
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M Lazer Sinterleme M Geleneksel Dokim

Secici lazer ergitme yontemi ile olusturulan Orneklerde opak uygulamasi
asamasinda farkli noktalarda meydana gelen deformasyon miktarlar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0.001; p<0.01) (Tablo 5).
Farkliligi hangi noktalardan kaynaklandigmin tespiti i¢in yapilan Mann Whitney U test
sonucunda; 3.noktadaki deformasyon miktari; 6.nokta, 7.nokta, 8.nokta, 9.nokta,
10.nokta, 11.nokta, 12.nokta, 13.nokta ve 16.noktalardan anlamli sekilde yliksek
bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). 4.noktanin deformasyon miktari; 8.nokta, 9.nokta,
11.nokta, 12.nokta ve 13.noktadan anlamli sekilde yiliksek bulunmaktadir (p<0.05;
p<0.01). 2.noktadaki deformasyon miktar1; 8.nokta, 11.nokta, 12.nokta ve 13.noktadan
anlamli sekilde yiiksek bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). 5.noktadaki deformasyon
miktar1; 8.nokta, 1l.nokta, 12.nokta ve 13.noktadan anlamli sekilde yiiksek
bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). 15.noktadaki deformasyon miktari; 8.nokta, 11.nokta,
12.nokta ve 13.noktadan anlamli sekilde yiiksek bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01).
l1.noktadaki deformasyon miktari; 11.nokta, 12.nokta ve 13.noktadan anlaml sekilde
yiiksek bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). 7.noktadaki deformasyon miktar1; 11.nokta,
12.nokta ve 13.noktadan anlamli sekilde yiiksek bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01).
14.noktadaki deformasyon miktar1; 11.nokta, 12.nokta ve 13.noktadan anlaml sekilde
yiikksek bulunmaktadir (p<0.01). 9.noktadaki deformasyon miktar;; 12.nokta ve
13.noktadan anlamli sekilde yiiksek bulunmaktadir (p<0.05). 10.noktadaki deformasyon
miktari; 12.nokta ve 13.noktadan anlamli sekilde yiiksek bulunmaktadir (p<0.05).
6.noktadaki deformasyon miktari; 11.noktadan anlamli sekilde yiiksek bulunmaktadir

(p<0.05). 16.noktadaki deformasyon miktari; 13.noktadan anlamli sekilde yiiksek
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bulunmaktadir (p<0.05). Diger bdlgelerin deformasyon miktarlar1 arasinda istatistiksel

olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0.05) (Tablo 5a).

Dokiim yontemi ile olusturulan 6rneklerde opak uygulamasi asamasinda farkl
noktalarda meydana gelen deformasyon miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik bulunmaktadir (p:0.035; p<0.05) (Tablo 4). Farkliligin hangi noktalardan
kaynaklandiginin tespiti i¢in yapilan Mann Whitney U test sonucunda; 12.noktanin
deformasyon miktari; 2.nokta, 4.nokta, 5.nokta, 6.nokta, 7.nokta, 8.nokta, 9.nokta,
10.nokta, 14.nokta, 15.nokta ve 16.noktadan anlamli sekilde yiiksek bulunmaktadir
(p<0.05; p<0.01). 11.noktanin deformasyon miktari; 4.nokta, 5.nokta, 6.nokta, 7.nokta,
8.nokta, 10.nokta, 14.nokta, 15.nokta ve 16.noktadan anlamli sekilde yiiksek
bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). 16.noktanin deformasyon miktar;; 1.nokta ve
10.noktadan anlamli sekilde diisiik bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). Diger bdlgelerin
deformasyon miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik

bulunmamaktadir (p>0.05) (Tablo 5b).

Tablo 4-6: Dentin uygulamasi asamasinda farkh noktalarda meydana gelen deformasyon
miktarlarinin degerlendirilmesi

SLE Dokiim
Dentin '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 4,034£2,03 (4,1) 4,1542,49 (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 5,8543,1 (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) 4,854+2,94 (5,6) 0,171
16. NOKTA 3,76£1,4 (4) 5,31£3,12 (4,5) 0,110




2

p

0,004**

0,002*

T Mann Whitney U test

Z Kruskal Wallis test

* p<0.05

** p<0.01
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Tablo 6-a: Secici lazer ergitme yontemi icin dentin uygulamasi asamasinda noktalarin
post-hoc degerlendirilmesi

P p p
l.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 1l.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 l4.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
1l4.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 1l.nokta 12.nokta 0,950
10.nokta 0,755 16.nokta 0,105 13.nokta 0,198
1l.nokta  0,020* 6.nokta  7.nokta 0,480 1l4.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



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
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Tablo 4-6b: Dokiim yontemi icin dentin uygulamasi asamasinda noktalarin post-hoc
degerlendirilmesi

1.nokta

2.nokta

3.nokta

2.nokta
3.nokta
4.nokta
5.nokta
6.nokta
7.nokta
8.nokta
9.nokta
10.nokta
11.nokta
12.nokta
13.nokta
14.nokta
15.nokta
16.nokta
3.nokta
4.nokta
5.nokta
6.nokta
7.nokta
8.nokta
9.nokta
10.nokta
11.nokta
12.nokta
13.nokta
14.nokta
15.nokta
16.nokta
4.nokta
5.nokta
6.nokta
7.nokta
8.nokta
9.nokta
10.nokta
11.nokta
12.nokta

P

0,014*
0,001**
0,034*
0,012*
0,740
0,618
0,520
0,633
0,852
0,520
0,648
0,740
0,032*
0,171
0,049*
0,633
0,455
0,418
0,049*
0,006**
0,011*
0,213
0,093
0,017*
0,009**
0,046*
0,074
0,351
0,493
0,101
0,105
0,005**
0,001**
0,001**
0,049*
0,014*
0,002**
0,001**

4.nokta

5.nokta

6.nokta

7.nokta

5.nokta
6.nokta
7.nokta
8.nokta
9.nokta
10.nokta
11.nokta
12.nokta
13.nokta
14.nokta
15.nokta
16.nokta
6.nokta
7.nokta
8.nokta
9.nokta
10.nokta
11.nokta
12.nokta
13.nokta
14.nokta
15.nokta
16.nokta
7.nokta
8.nokta
9.nokta
10.nokta
11.nokta
12.nokta
13.nokta
14.nokta
15.nokta
16.nokta
8.nokta
9.nokta
10.nokta
11.nokta
12.nokta

0,709
0,106
0,011*
0,068
0,361
0,141
0,023*
0,024*
0,170
0,206
0,663
0,885
0,074
0,007**
0,020*
0,221
0,105
0,016*
0,013*
0,071
0,119
0,633
0,648
0,561
0,740
0,836
0,983
0,418
0,442
0,575
0,950
0,319
0,229
0,245
0,455
0,678
0,787
0,901

8.nokta

9.nokta

10.nokta

11.nokta

12.nokta

13.nokta

14.nokta

15.nokta

9.nokta

10.nokta
11.nokta
12.nokta
13.nokta
14.nokta
15.nokta
16.nokta
10.nokta
11.nokta
12.nokta
13.nokta
14.nokta
15.nokta
16.nokta
11.nokta
12.nokta
13.nokta
14.nokta
15.nokta
16.nokta
12.nokta
13.nokta
14.nokta
15.nokta
16.nokta
13.nokta
14.nokta
15.nokta
16.nokta
14.nokta
15.nokta
16.nokta
15.nokta
16.nokta
16.nokta

p

0,917
0,756
0,290
0,281
0,724
1,000
0,350
0,141
0,771
0,300
0,340
0,967
0,803
0,694
0,507
0,394
0,493
0,604
0,917
0,361
0,350
0,885
0,205
0,350
0,120
0,048*
0,164
0,395
0,110
0,062
0,884
0,383
0,299
0,309
0,350
0,663
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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
Dentin

APASI AP At A\t \ o\ o\ ol A ol A Sl ol A olP A ol L oA ol A
& & & & & e e

S ORI, i o
o" O O O
S Y S (AT oY oY Y AN LY Y S
r\,-q,-%b&%(o’\cb()),\p\'\\’j,\"b\'b‘,\(;)

M Lazer Sinterleme M Geleneksel Dokim

Secici lazer ergitme yOntemi ile olusturulan Orneklerde dentin uygulamasi
asamasinda farkli noktalarda meydana gelen deformasyon miktarlar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklililk bulunmaktadir (p:0.004; p<0.01) (Tablo 6).
Farkliligi hangi noktalardan kaynaklandigiin tespiti i¢in yapilan Mann Whitney U test
sonucunda; 11.noktada meydana gelen deformasyon miktari; 1.nokta, 2.nokta, 3.nokta,
4 nokta, 5.nokta, 7.nokta, 8.nokta, 10.nokta, 14.nokta ve 16.noktadan anlamli sekilde
yiiksek bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). 12.noktanin deformasyon miktari; .nokta,
2.nokta, 3.nokta, 4.nokta, 5.nokta, 7.nokta, 8.nokta, 10.nokta, 14.nokta, 15.nokta ve
16.noktadan anlamli sekilde yiiksek bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). 13.noktanin
deformasyon miktari; 3.nokta, 4.nokta, 5.nokta ve 14.noktadan anlamli sekilde yiiksek
bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). 9.noktanin deformasyon miktari, 3.noktadan anlamli
sekilde yiliksek bulunmaktadir (p<0.05). 16.noktanin deformasyon miktari, 4.noktadan
anlamli sekilde yiiksek bulunmaktadir (p<0.05). Diger bdlgelerin deformasyon
miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0.05)
(Tablo 6a).

Dokiim yontemi ile olusturulan orneklerde dentin uygulamasi asamasinda
farkli noktalarda meydana gelen deformasyon miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak

anlamli farklilikk bulunmaktadir (p:0.002; p<0.01) (Tablo 6). Farklilign hangi



96

noktalardan kaynaklandiginm tespiti i¢in yapilan Mann Whitney U test sonucunda;
3.noktanin deformasyon miktari; 1.nokta, 6.nokta, 7.nokta, 8.nokta, 9.nokta, 10.nokta,
11.nokta, 12.nokta, 13.nokta ve 14.noktadan anlamli sekilde yiiksek bulunmaktadir
(p<0.05; p<0.01). 2.noktanin deformasyon miktari; 1.nokta, 6.nokta, 7.nokta, 8.nokta,
11.nokta, 12.nokta ve 13.noktadan anlamli sekilde yiliksek bulunmaktadir (p<0.05;
p<0.01). 5.noktanin deformasyon miktari; 1.nokta, 7.nokta, 8.nokta, 11.nokta ve
12.noktadan anlamli sekilde yiiksek bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). 4.noktanin
deformasyon miktari; 1.nokta, 7.nokta, 11.nokta ve 12.noktadan anlaml sekilde yiiksek
bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). 16.noktanin deformasyon miktari; 1.nokta, 7.nokta ve
I1.noktadan anlamli sekilde yiiksek bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). 14.noktanin
deformasyon miktari, 1.noktadan anlamli sekilde yiiksek bulunmaktadir (p<0.05). Diger
bolgelerin deformasyon miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmamaktadir (p>0.05) (Tablo 6b).

Tablo 4-7: Mine asamasinda farkh noktalarda aciklik miktarlarimin degerlendirilmesi

SLE Dokiim
Mine '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) 1,911,95 (1,8) 0,171
3.NOKTA 2,75+1,61 (2,3) 1,88+1,49 (2) 0,140
4.NOKTA 1,933,06 (1,1) 2,34+1,77 (2,4) 0,184
5.NOKTA 1,0442,02 (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) 1,7740,99 (1,7) 0,678
9.NOKTA 1,913,73 (1,9) 1,57+1,47 (1,5) 0,852
10.NOKTA 2,13+4,54 (2,8) 1,2841,39 (1,7) 0,262
11.NOKTA 4,87+5,55 (4,3) 0,82+1,41 (1,1) 0,002**
12.NOKTA 2,2946,63 (2,2) 1,3741,27 (1,3) 0,395
13.NOKTA 425454 (2,6) 1,54+1,38 (1,5) 0,097
14.NOKTA 1,7143,4 (2,4) 0,360,89 (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) 3,051,61 (2,7) 0,059
p 0,277 0,001**

I Mann Whitney U test

Z Kruskal Wallis test

** p<0.01
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Tablo 4-7a: Dokiim yontemi icin mine asamasinda noktalarin post-hoc degerlendirilmesi

p p p
l.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 1l.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* 1l4.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
1l.nokta 0,575 l4.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 1l.nokta 12.nokta 0,406
10.nokta 0,319 16.nokta 0,146 13.nokta 0,184
1l.nokta  0,036* 6.nokta  7.nokta 0,493 l4.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 1l4.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 1l4.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
1l.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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Dentin 2
14
12
10
8
6
4
2
0
'\r‘\ ’L'\\ %

M Lazer Sinterleme M Geleneksel Dokim

Secici lazer ergitme yontemi ile olusturulan O6rneklerde mine uygulamasi
asamasinda farkli noktalarda meydana gelen deformasyon miktarlar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmamaktadir (p:0.277; p>0.05) (Tablo 7).

Dokiim yontemi ile olusturulan Orneklerde mine uygulamasi asamasinda
farkli noktalarda meydana gelen deformasyon miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak
anlamli farklilik bulunmaktadir (p:0.001; p<0.01) (Tablo 7). Farklilign hangi
noktalardan kaynaklandiginin tespiti i¢in yapilan Mann Whitney U test sonucunda;
16.noktanin deformasyon miktari; 1.nokta, 6.nokta, 7.nokta, 8.nokta, 9.nokta, 10.nokta,
11.nokta, 12.nokta 13.nokta ve 14.noktadan anlamli sekilde yiliksek bulunmaktadir
(p<0.05; p<0.01). 4.noktanmn deformasyon miktari; 10.nokta, 11.nokta ve 14.noktadan
anlamli sekilde yiiksek bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). 15.noktanin deformasyon
miktar;; 11.nokta ve l4.noktadan anlamli sekilde yiiksek bulunmaktadir (p<0.05;
p<0.01). 2. Noktanin deformasyon miktari; 11.nokta ve 14.noktadan anlamli sekilde
yiiksek bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). 3.noktanin deformasyon miktari; 11.nokta ve
14.noktadan anlamli sekilde yiliksek bulunmaktadr (p<0.05; p<0.01). 8.noktanin
deformasyon miktari; 11.nokta ve 14.noktadan anlamli sekilde yiiksek bulunmaktadir
(p<0.05; p<0.01). 14.noktanin deformasyon miktari; 1.nokta, 5.nokta, 6.nokta, 7.nokta,
9.nokta, 10.nokta, I11l.nokta, 12.nokta ve 13.noktadan anlamli sekilde diisiik
bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). Diger bolgelerin deformasyon miktarlar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0.05) (Tablo 7a).
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Tablo 4-8: Glaziir asamasinda farkh bolgelerde meydana gelen deformasyon
miktarlarinin degerlendirilmesi
Secici Lazer Ergitme Dokiim
Glaziir 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) 1,7120,83 (1,4) 0,547
3.NOKTA 2,12+1,8 (2,3) 2,13+0,78 (2,2) 0,934
4.NOKTA 1,112,4 (1,7) 2,25+1,08 (2,4) 0,253
5.NOKTA 0,79+3,09 (1,4) 2,2143,14 (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 1,3843,55 (2,2) 1,83+0,99 (1,5) 0,917
9.NOKTA 2,2343,01 (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**
n 0,205 0,005**

! Mann Whitney U test

% Kruskal Wallis test

** p<0.01

Tablo 4-8-a: Dokiim yontemi icin glaze asamasinda noktalarin post-hoc degerlendirilmesi

p p p
l.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




16.nokta  0,001** 8.nokta 0,056 16.nokta  0,034*
2.nokta  3.nokta 0,140 9.nokta 0,604  10.nokta 1l1.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** 1l4.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  1l.nokta 12.nokta 0,001**
10.nokta  0,008** 16.nokta 0,065 13.nokta 0,184
1l.nokta  0,015* 6.nokta  7.nokta 0,835 l4.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
1l4.nokta 0,835 10.nokta  0,044* 12.nokta 13.nokta 0,002**
15.nokta  0,031* 11.nokta 0,093 1l4.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*
1l.nokta 0,119 1l.nokta  0,031*
12.nokta  0,001** 12.nokta  0,011*
13.nokta 0,740 13.nokta 0,755
l4.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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Secici lazer ergitme yontemi ile olusturulan Orneklerde glaziir uygulamasi
asamasinda farkli noktalarda meydana gelen deformasyon miktarlar1 arasinda

istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmamaktadir (p:0.205; p>0.05) (Tablo 8).

Dokiim yontemi ile olusturulan 6rneklerde dentin uygulamasi asamasinda farkl
noktalarda meydana gelen deformasyon miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik bulunmaktadir (p:0.005; p<0.01) (Tablo 8). Farkliligm hangi noktalardan
kaynaklandigmin tespiti i¢in yapilan Mann Whitney U test sonucunda; 16.noktanin
deformasyon miktari; 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 anlamli sekilde yliksek
bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). 10.noktanin ac¢iklik miktari; 1.nokta, 2.nokta, 3.nokta,
4.nokta, 6.nokta, 7.nokta, 8.nokta, 12.nokta ve 14.noktadan anlamli sekilde yiiksek
bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). 11.noktanin deformasyon miktari; 1.nokta, 2.nokta,
7.nokta, 8.nokta, 12.nokta ve 14.noktadan anlamli sekilde yiiksek bulunmaktadir
(p<0.05; p<0.01). 15.noktanin deformasyon miktari; 1.nokta, 2.nokta, 12.nokta ve
14.noktadan anlamli sekilde yliksek bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). S.noktanin
deformasyon miktar1; 1.nokta, 2.nokta, 7.nokta, 12.nokta ve 14.noktadan anlaml
sekilde yiiksek bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). 9.noktanin deformasyon miktari;
I.nokta ve 12.noktadan anlamli sekilde yiiksek bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01).
3.noktanin agiklik miktar;; 1.nokta ve 12.noktadan anlamh sekilde yiiksek
bulunmaktadir (p<0.05; p<0.01). 12.noktanin deformasyon miktari; 4.nokta, 6.nokta,
8.nokta, 13.nokta ve I4.noktadan anlamli sekilde diisiik bulunmaktadir (p<0.05;
p<0.01). Diger bolgelerin deformasyon miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlaml

bir farklilik bulunmamaktadir (p>0.05) (Tablo 8a).
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5. TARTISMA

Dishekimliginde hasarli dislerin ve dis eksikliklerinin restorasyonunda
kullanilan sabit protezlerin en biliylik boliimiinii metal-porselen restorasyonlar
olusturmaktadir. Teknolojinin hizla gelismesi ile dis hekimliginde 30 yil1 askin stiredir
konvansiyonel yOntemlere alternatif bilgisayar destekli liretim teknikleri tiizerine
caligilmaktadir. Bu ¢alismalarda amaglanan dental laboratuvarlarda manuel olarak
yapilan tiim iglemleri dijital olarak daha dogru, daha hizli bir sekilde ve daha az
maliyetle gerceklestirebilmektir. Yapilan arastirmalara baktigimizda calismalarin daha
cok eksiltmeli tiretim iizerinde yogunlastigi gorilmektedir (Noort 2012). Ancak
katmanli tiretim (eklemeli iiretim) de sabit protez iiretiminde s6z sahibi olmaya
baslayacaktir. Katmanli {iretim ¢ boyutlu verinin eksiltmeli {iretimin aksine
materyallerin birlestirilmesiyle katman katman iiretimidir. Katmanli iiretim sayesinde
daha kompleks sekiller hic materyal ziyan olmadan {iretilebilir. Artik madde
olusmadigindan ve de kullanilmamis materyal bir sonraki {iretimde tamamiyle
kullanilabileceginden diger tiretim tekniklerinden daha ekonomik bir tekniktir (Murr LE
ve ark. 2012). Ayrica bu teknoloji sayesinde diger yOntemlerle iiretimi miimkiin
olmayan yiiz protezleri ve iskelet modellerde oldugu gibi biiyiik pargalar rahatlikla
iiretilebilmektedir. Secici lazer ergitme katmanli iiretimin bir kolu olup kuron ve képrii
protezlerinin metal alt yapilarmin tretilebildigi tek katmanl iiretim teknigidir (Bertolt

ve ark. 2010).

Secici lazer ergitme yontemi sayesinde hem zamandan hem de maliyetten
tasarruf edilebilir. Uretim yapilan haznenin kapasitesine bagh olarak birgok parga ayn1
anda tretilebilmektedir. Bir teknisyen konvansiyonel tekniklerle giinde en fazla 20 iiye
hazirlayabilir. Bu yontemle, cihazin her calistirilmasinda 90 iiye iiretilecek sekilde 24

saatte 450 liyenin ayni kalitede tiretimi saglanabilmektedir (Abduo ve ark. 2014).

Secici lazer ergitme tamamiyle bilgisayar kontrolii ile gerceklestirildiginden is
kalitesi artmakta ve kalitenin siirekliligi saglanmaktadwr. Dijital tarama ve CAD
programi sayesinde altyap1 dizayni tam olarak kontrol altindadir. Metal kalinlig1, gévde
dizayn1 ve siman kalinlig1 standardize edilebilmektedir. Konvansiyonel dokiim
yonteminde gerceklestirilen mum modelaj, mum atimi, revetmana alma gibi islemler bu

sistemde ortadan kalkar. Bu sayede hem daha temiz bir laboratuvar ortami saglanmis
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olur hem de konvansiyonel dokiim yonteminde devreye giren insana bagh faktorler
azalir. Dolayistyla hata olasilig1 diiser. Ozellikle ¢ok iiyeli restorasyonlarn alt yapilari
konvansiyonel yontemlerle iiretildiginde distorsiyonlara siklikla rastlanmaktadir

(Backer ve ark. 2008).

Bir sabit protezin fonksiyonel olabilmesi i¢in agiz i¢i kuvvetlere mukavemet
gosterebilmesi gerekmektedir. Gilinlimiizde lazer ergitme ile olusturulan kuron ve
kopriiler caplar1 3-14 pm olan partikiillerin ¢ok ince noktasal lazer ile birlestirilmesiyle
%99.9 yogunlukla elde edilir. Teknik, ince detaylar1 olan restorasyonlarin iretimine
imkan saglamaktadir. Ozellikle 2004 yili oncesi yapilan calismalarda metalin tam
ergitmesi gergeklestirilmemistir. Partikiiller, erime derecesinin altindaki sicakliklara
kadar 1sitilarak sadece yiizeyin likit hale ge¢mesi saglanmis olup, tamamiyle erime
gerceklestiginde partikiillerin ¢okerek daha biiyiik kiireler olusturacagi belirtilerek bu
durumun biiyilk boyutsal sapmalara yol acacagi bildirilmistir. Tam ergitme
saglanmayan bu iirlinlerin %3045 oraninda mikrogdzenekler (mikroporozite) icerdigi
bildirilmistir (Kumar 2003). Gozeneklerin azaltilmasi altyapmin gerilme direncinin
arttirilmasi i¢in 6nemlidir. Daha kiigiik partikiil boyutu, daha yiiksek toz yogunlugu,
daha yiiksek lazer yogunlugu, daha diisiik tarama hizi, daha ince katman kalinligi
kullanilarak {iriin yogunlugu arttirilabilir. Bu parametrelerin iiretici firmalar tarafindan

diizenlenmesiyle giinlimiizde tam ergitme yapilabilmektedir (Bertolt ve ark. 2010).

Katmanli iiretimin en Onemli avantajlarindan biri kigiye 0Ozel {iiretimin
yapilabilmesidir. Bu tasarim detayli bir morfolojiye sahip olabilir, keskin kenarlar ve
andirkatlar icerebilir. Uretim, katmanli olarak gerceklestiginden objenin dis yiizeyi
iiretim yoniinde liretim katmanlarmi gosterecek sekilde basamakli ve kaba olabilir. Bu
basamaklar yiizey yapismi dolayistyla iirliniin boyutsal dogrulugunu olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu durum eger protez cilalanmayacak ya da veneerlenmeyecekse klinik
olarak sorun teskil edebilir. Vertikal duvarlar bu durumdan daha az etkilenirken oluklu
ya da egimli yapilar daha fazla etkilenmektedir. Katmanl iiretimin dogrulugu katman
kalinligina ve lazerin ¢apmna baghdir. Katmanlarm inceltilmesi ve lazer capmin
diisiiriilmesiyle son iiriiniin dogrulugu arttrilmaktadir. Ancak bu durum iiretim siirecini
uzatmaktadir. Boyutsal dogruluk partikiil ¢apmin, katman kalimhigmm kontroliiyle
denetlenebilir. Partikiil c¢ap1 kiigiildiikge dogruluk ve yogunluk artmaktadir. Lazer

yogunlugunun ve eritme siiresinin arttirilmasiyla iiriiniin yogunlugu artar ancak boyutsal
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hatalar olusabilir (Kumar 2003). Uretici firma tiim bu etkenleri gdz Oniinde
bulundurarak parametreleri ideal hale getirmelidir. Giiniimiizde bu parametreler oldukca
ideal hale gelmistir. Bugiin kullandigimiz cihazlarda katman kalinligi 20-30 pm olup
partikiil boyutlar1 10-30, 20-40, 10-40 um olan tozlar kullanilmaktadir. Dis hekimligi
literatlirtinde katmanli {iretimle iretilmis protezlerin dogruluguyla ilgili sinirli sayida

caligma vardir (Abduo ve ark. 2014; Venkatesh ve Nandini 2013).

Katmanl tiretimde islem pasif olarak gergeklestirilir. Yani herhangi bir kuvvet
uygulamas1 ya da {iretim esnasinda vibrasyon meydana gelmez. Bu da iiretimin
hassasiyetini arttirmaktadir. Ozellikle ince ve hassas yapilarin olusturulmasinda sistem
diger yontemlerden iistiindiir. Ornegin hareketli boliimlii protez metal alt yapilar:
CAD/CAM teknikleri ile tliretilmek istenirse sadece bu teknikle olusturulabilir. Williams
ve ark. katmanli iiretim ile olusturulan hareketli bolimlii protez metal alt yapilarmin
uyumlarmin, konvansiyonel yontemle olusturulanlardan iistiin oldugunu bildirmislerdir

(Abduo ve ark. 2014).

Segici lazer ergitme ile iiretimin dogrulugu primer olarak protezin uyumunun
incelenmesiyle degerlendirilmektedir. Bir restorasyonun Klinik olarak kabul edilebilir ve
uzun Omiirlii olabilmesi i¢in sahip olmasi gereken en 6nemli kriterlerden biri kenar
uyumudur. Iyi bir kenar uyumu saglanamadiginda pulpal ve periodontal dokularda
zararl etkiler olustugu bilinmektedir. Ayni zamanda restorasyonun mekanik ve fiziksel
dayanimi da olumsuz etkilenmektedir (Quintas ve ark. 2004). Kenar uyumsuzlugunun
artmast plak birikimine, ¢evre dokularin enflamasyonuna ve kemik kaybina neden
olarak periodontal hastaliklara yol agabilir (Drummond ve ark. 2000). Ayrica simanin
coziinmesine ve gingival sivilarin dig-restorasyon ara ylizeyine ge¢mesine neden olur
(Jacobs ve Windeler 1991). Yiiksek sekonder ¢iiriik oraninin kenar uyumsuzlugu ile
iliskili oldugu bildirilmistir. Kenar uyumsuzlugu arttik¢a siman daha hizli ¢6ziinecek ve
bunu takiben bakteri birikimi gergeklesecektir. Bu mikrosizint1 canli pulpada
enflamasyona hatta nekroza neden olacaktir (Bindl ve Mormann. 2005; Goldman ve
ark. 1992). Sailer ve ark.nin yaptiklart ¢alismada 3 yil sonunda dayanak dislerin
%11’inde sekonder ciirlik goriilmiig, 5 yilin sonunda bu oran %22’ye yiikselmistir. Bu
problemleri en aza indirgemek i¢in restorasyon ve preparasyon kenari arasindaki
uyumun en 1yi sekilde saglanmasi gerekmektedir. Yeterli kenar uyumu varliginda bile

dis restorasyon ara bolgesinde daima mikroskobik bir aralik vardir. Kenar agikliginin
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azalmasiyla birlikte diseti irritasyonu, siman ¢dziinme olasiligi, mikrosizint1 ve ¢iiriikk
tekrar1 riski azalacak ayrica uyumun artigtyla mekanik tutuculuk da artacaktir. Mc Lean
ve Fraunkhofer 70 pm’un tizerindeki kenar agikligmm ve 120 pm’dan fazla bir siman
kalinliginin klinik olarak basarili kabul edilemeyecegini bildirmislerdir. Weikart 1955
yilinda uyumun siman aralig1 ile baglantili oldugunu belirterek dokiim ile dis arasindaki
fazla simanin akmasi i¢in 20-30 pm bir mesafenin gerektigini belirtmistir. Jorgensen
ideal hassasiyette bir kenar uyumunda 50 um dan fazla bir kenar araliginin olmamasi
gerektigini savunmustur. Ucar ve ark. (2009) lazer ergitme ile olusturulmus kiymetsiz
metal alagimi kopinglerin, i¢ uyumlarinm dokiim yontemiyle kiyaslanabilir diizeyde
oldugunu bildirmislerdir. Quante ve ark. (2008) kiymetli ve kiymetsiz metal
alasimlarindan segici lazer sinterleme ile olusturulmus kuron kopinglerinin kenar
uyumunu arastirmiglar ve 74-99 um arasinda bulmuslardir. Bu deger klinik olarak kabul
edilebilir araliktadir. Ortorp ve ark. (2012) yaptiklar1 calismada lazer sinterlemeyle
olusturulan kopinglerde meydana gelen uyumsuzlugun (84 um) frezeleme yontemiyle
iretilenlerde meydana gelenin (166 um) neredeyse yaris1 kadar oldugunu
bildirmislerdir. Oyague ve ark.nin (2013) buldugu sonuglar da lazer ergitmenin daha iyi
bir uyum sagladigmi destekler niteliktedir. Caligmalarinda lazer sinterleme ile
olusturulan kopinglerin ortalama 25 um kenar acikligina sahip oldugunu ve bu degerin
dokiim yoluyla olusturduklar1 6rneklerin kenar agikliklarinin yarisi kadar oldugunu
bildirmislerdir. Kim ve ark.nin 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada dokiim yolu ile
olusturulmus alt yapilarin uyumlarinin lazer sinterleme ile olusturulan kuron protezi
metal alt yapilarmin uyumlarindan daha iyi oldugu bildirilmistir. Ancak her ikisi de
klinik olarak kabul edilebilir sinirlar i¢indedir. Ayrica firimlama sonrasi kronlarin kenar
ve i¢ uyumlarinda bozulmalar meydana geldigi belirtilmistir. Kim ve ark. ayni yil
yaptiklar1 bir baska calismada lazer sinterleme ile olusturulan Co-Cr alasimi ii¢ iiyeli
metal koprii alt yapilarin1 kayip mum teknigi ile olusturulan Ni-Cr alagimi ii¢ iiyeli
koprii alt yapilar1 ile kenar uyumlar1 agisindan karsilagtirmislardir. Molar dayanak
incelendiginde lazer sinterlemeyle olusturulan 6rneklerde kenar agikligi 112.0 mikron
olup kayip mum teknigiyle iiretilmis 6rneklerden anlamli derecede yiiksektir. Bu deger
kayip mum tekniginde 80.0 mikron olarak bulunmustur. Molar ve premolar dayanaklar
arasinda anlamli fark bulunmamigtir. Bulunan degerler klinik olarak kabul edilebilir
araliktadir. Ortorp ve ark 2011 yilinda yaptig1 ¢ahsmada 4 farkli yontemle iirettigi 3

tiyeli koprii metal alt yapilarmin uyumlarimi kiyaslamislardir. Calismada lazer
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sinterleme, frezeleme, frezeleme-dokiim ve konvansiyonel dokiim teknikleri
kiyaslanmistir. En iyi uyumun lazer sinterleme ile olusturulan alt yapilarda oldugunu
bildirmiglerdir, bunu frezeleme-dokiim teknigi takip etmistir. Tamac ve ark. 2014
yilinda yaptiklar1 ¢alisgmada toplam 42 hasta i¢in 20 adet frezeleme 20 adet lazer
sinterleme ve 20 adet dokiim yoluyla olmak fiizere metal seramik restorasyonlar
iretmigler ve silikon replika yontemiyle klinik olarak kenar ve i¢c uyumlarimi
incelemislerdir. Dislerdeki varyasyonlar; restorasyon tliretimi, preparasyon ve 6l¢ii alimi
esnasindaki farkliliklar acisindan standardizasyonda zorluk oldugu belirtilmistir.
Gruplar arasinda kenar uyumu acgisindan farklilik bulunamadigi belirtilmistir. Kenar
aciklhig1 degerleri frezeleme i¢in 86.64, lazer sinterleme i¢cin 96.23, konvansiyonel
dokiim icinse 75.92 olarak bulunmustur. Dan Xu ve ark. nin 2014 yilinda yaymnlanan
calismalarinda lazer sinterleme ile olusturulam metal alt yapilar1 geleneksel dokiim
yontemi ile kiyaslamiglar ve kenar uyumu agisindan lazer sinterleme ile olusturulan alt
yapilarin daha iyi oldugunu bildirmislerdir. Dokiim ile iiretilenlerde ortalama kenar
acikligr 170.19 mikron olup klinik olarak kabul edilir degerin iizerinde iken lazer
sinterleme ile {iretilmis restorasyonlarda 102.86 mikron bulunmustur. Segici lazer
ergitme ve frezeleme teknigiyle kombine ettigimiz dokiim yontemleriyle olusturulmus
iic iiyeli koprii protezi metal alt yapilarmin kenar uyumlarini karsilastrmak ve
veneerleme islemi safhalarinin kenar uyumuna etkilerini incelemek amaciyla yaptigimiz
calismamizda secici lazer ergitme ile olusturulan alt yapilarin kenar agiklig1 ortalamalar1
(13,64+4,60), dokiim yontemiyle elde edilenlerden (17,47+6,87) diisiik olup istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik bulunmamistir. Buldugumuz degerler diger ¢alismalara gore

diisiik olup klinik olarak kabul edilebilir araliktadir.

Kenar uyumunun 6l¢iimii i¢in gliniimiizde standart bir metot yoktur (Noor ve
ark. 2012). 2012 yilinda yaymlanan Noor ve ark.nin yaptigi derlemede 1970-2011
yillar1 arasinda yapilmis kuron ve kopriilerin kenar uyumunu O6lgen c¢alismalar
degerlendirilmistir. Bu derlemeye gore calismalarda 6 farkli yontem kullanilmistir.
Bunlar direkt gozlem, kesit alma, replika teknigi, profil projektor, dijimatik mikrometre
ve micro-ct dir. En ¢ok kullanilan yontem % 47.5 kullanim oraniyla direkt gézlem
olurken kesit alma yontemi %23.5 oranla ikinci, replika teknigi ise %20.2°lik oranla
ticiincii siradadir. Direkt gozlem restorasyon ve dig/implant arasmdaki kenar agikliginin
cesitli magnifikasyonlarda mikroskop altinda incelenmesi yontemidir. Bu teknikte

ornege zarar verilmediginden islem sathalarini da incelemek miimkiindiir. Bu yontem,
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kesit alma, siman araliginin replikasinin elde edilmesi gibi islemler gerektirmediginden
diger yontemlere gore daha az maliyetli ve daha az zaman alic1 bir yontemdir. Daha
Oonemlisi ve bizim bu teknigi segmemizdeki en Onemli etken ilave iglemlere gerek
olmadigindan birikimli hatanin olugma riskini biiyiik oranda azaltmasidir. Bu teknik
sadece in vitro incelemeye izin verir ve yiiksek giicte bir mikroskop kritik 6nem
tagimaktadir. Bu yontemde SEM, 151k mikroskobu, dijital mikroskop, stereomikroskop
kullanilabilir. Biz calismamizda Orneklerimizin kenar uyumlarini stereomikroskop
altinda inceledik. Mikroskop incelemeleri esnasinda 6l¢ciim yapilacak noktalarin ayirt
edilmesinde zorluk oldugu bildirilmistir. Dis yapisi, siman ve restorasyonun ayirt
edilmesinde zorluk yasandigi goériilmistiir. Bizim ¢alismamizda ana model bu durum
g6z oOnilinde bulundurularak porselen ve alt yapidan daha farkli bir renkte materyal
kullanilarak iiretildi. Caligmamizda firinlama dongiilerinin alt yap1 iizerine etkileri de
inceleneceginden ornekler simante edilmemistir. Kesit alma tekniginde 6rnek dayanaga
simante edilir ve epoksi rezine gomiiliir daha sonra kesit alma islemine gecilir. Bu
islemler sirasinda boyutsal degisimler meydana gelebilir. Bu da dl¢iimiin hassasiyetini
etkiler. Marjinal araligt hem vertikal hem de horizontal olarak pozisyonlandirma
hatalar1 devreye girmeden inceleme sansi verdigi i¢in iistiinliigli olsa da Ornege zarar
verdiginden liretim asamalar1 arasinda olusan degisikliklerin ayni 6rnekte incelenmesine
izin vermez. Calismamizda firmlama dongiilerinin etkilerini de incelemek istedigimiz
icin bu teknigi tercih etmedik. Ol¢ii replika teknigi lazer sinterleme ile yapilmis ic
uyumu ve kenar uyumunu inceleyen c¢alismalarda en ¢ok rastladigimiz yontem
olmustur. Bu teknikte restorasyonun i¢ine diisiik yogunluklu silikon materyali enjekte
edilir ve simantasyonu taklit edecek sekilde dayanagin {izerine yerlestirilir. Daha sonra
cok hassas bir sekilde ince silikon materyaline zarar vermeden restorasyon dayanaktan
uzaklastirilir ve yiiksek yogunluklu silikon enjekte edilerek siman araligini taklit eden
ince Olcii materyalinin stabilize edilmesi saglanir. Daha sonra silikondan kesitler
alinarak mikroskop altinda inceleme gerceklestirilir. Bu islemler biiylik hassasiyet
gerektirir ve hataya ¢ok agik bir tekniktir (Kim ve ark. 2013; Noor ve ark. 2012). Kuron
dayanaktan ayrilirken ya da ince 0lgiliyli restorasyondan ayirirken yirtilmalar meydana
gelebilir. Caliymamizda inceledigimiz alan olan kenar bdlgesinin, bu yodntemle
incelenebilmesi icin alinan kesitlerde ayirt edilmesi oldukca giictiir. Kullanilan
materyalin boyutsal degisime ugrayabilecegi, restorasyonun kenar alaninda materyalde

defekt olusabilecegi bildirilmistir. Kesit alma esnasinda hata olusur ve diizlemde ufak
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bir kayma meydana gelirse, oldugundan daha fazla 6l¢iim degerleri saptanabilir. Bu hata
olasiliklar1 nedeniyle biz bu yontemi de tercih etmedik. Kim ve ark.nin 2013 yilinda
yaptiklar1 ¢alismada 2 boyutlu ve 3 boyutlu replika teknikleri ile lazer sinterleme ile
olusturulan metal seramik tek kronlarn kenar ve i¢ uyumlar1 degerlendirilip
konvansiyonel dokiim yontemi ile olusturulan tek kronlarla kiyaslanmistir. Burada
bahsedilen iki boyutlu replika yontemi silikon replika teknigidir. I¢ uyum 3 boyutlu
replika teknigi ile Olgiilmistiir. Bu teknik kenar uyumunun 6lgiilmesinde
kullanilamayacagindan kenar uyumunun Olgiilmesinde silikon replika teknigi

kullanilmastir.

Bir calismanin basarisi i¢in drnek sayis1 cok dnemlidir. Ornek sayis1 ve dlgiim
sayis1 istatistiksel analizin giiciinii etkiler. Kenar boyunca farkli noktalardan yapilan her
bir 6l¢iim ortalamay1 etkileyerek dnemli sapmalar yaratabilir. Bu durum restorasyonun
biiyiik kismi1 miikemmel uyum gdsteriyor olsa bile klinik olarak kabul edilemez olarak
degerlendirilmesine yol agabilir. Bazi ¢aligmalar kiigiik bir 6rnek grubu kullanip
ortalamayla kiyaslandiginda daha biiyiik standart sapma bildirmislerdir. Daha biiyiik
ornek sayisi kullanildiginda daha uygun bir ortalama ve daha diisiik standart sapma s6z
konusu olmaktadir. Groten ve ark. kii¢iik 6rnek sayismin lgiim sayismin arttirilarak
kompanse edilebilecegini bildirmislerdir. Gonzalo ve ark. bu bilgiyi desteklemisler
toplam 10 6rnek kullanip Orneklerin her birinden yaklasik 50 6l¢lim yapmislardir.
Quante ve arkadaslarinin 2008 yilinda yayinlanan lazer sinterleme ile tiretilen 28 adet
kuron protezinin kenar uyumu ve i¢ uyumlarmi inceledikleri calismada toplam 10
noktadan 6l¢iim yapmuslardir. Bu noktalarin sadece 2 tanesi kenar bdlgeye aittir. Tamac
ve ark.nin 2014 yilinda yaymladiklar1 calismada lazer sinterleme ile olusturulmus kron
protezlerinin kenar ve i¢ uyumunu diger yOntemlerle iiretilen Orneklerle
kiyaslamislardir. Toplam 20 ornekte 10’ar 6l¢iim yapmuslardir ve bu dlctimlerden 2
tanesi kenar bolgededir. Kim ve ark.nin 2013 yilinda yaptiklar1 calismada lazer
sinterleme ile olusturulmus {i¢ iyeli kdprii metal alt yapilarinin kenar uyumlarini
incelemiglerdir. Caligmada her dayanaktan meziyal, distal, bukkal, lingual olmak {izere
4 noktadan 6l¢iim gerceklestirmislerdir. 10’ar adet ornekte Ol¢iim yapilmistir. Bizim
calismamizda her grup i¢in 15’er adet ii¢ tiyeli kdprii protezi olusturulup her dayanakta
meziyal, meziyobukkal, bukkal, distobukkal, distal, distolingual, lingual, meziyolingual
olmak tizere 16 bdlgeden ve her bolgeden de 3 6l¢iim olmak iizere bir 6rnekte toplam

48 dl¢iim gergeklestirilmistir.
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Vojdani ve ark.nin 2013 yilinda yaptiklar1 c¢alismada CAD/CAM ve
konvansiyonel yontemle elde edilen mum modellerin kenar ve i¢ uyumlar
kiyaslanmistir. Bu ¢alisma sonuglarma géore CAD/CAM grubunda kenar ve i¢ agiklik
miktarlar1 konvansiyonel yonteme gore anlamli diizeyde yiiksek bulunmustur. Arastirict
bu farkin olusmasinda tarama ve yazilima bagl faktorlerin etkili olabilecegini
bildirmistir. Biz ¢alismamizda insana bagl faktorleri elimine etmek ve tam
standardizasyon elde etmek maksadiyla dokiim tekniginde mum modelleri CAD-CAM
(frezeleme teknigi) ile olusturduk. Tek bir tarama yapilarak elde edilen veri her iki grup
icin de kullanildigindan tarama ve yazilima bagl faktorler her iki grup i¢in de standart

olarak elde edilmistir.

Lazer sinterleme ile tiretilen alt yapilara firmnlamanin etkisi ile ilgili cok yetersiz
bilgi vardir. Veneerleme islemi yiiksek sicakliklarda gerceklestirilir ve bu durum metal
alt yapmin kenar uyumunu olumsuz yonde etkiler. Alt yapida firnlama esnasinda
meydana gelen deformasyonlar sonucunda protez okluzal yonde yer degistirebilir. Bu
deformasyonun sebepleri olarak cesitli arastirmalarda alagimin tipi, porselen biiziilmesi,
porselen ve alasim arasindaki termal ekspansiyon katsayr farkliligi, alt yapi dizayni,
dokiim ve bitim islemleri swrasinda ortaya cikan stres, yiiksek sicaklikta alagimin
deformasyonu, firinlama sirasinda metal alt yapinin desteklenmesinde yetersizlik,
oturma yiizeyinde metal oksit formasyonu ve basamak tipi gibi faktorlerden
bahsedilmistir (Lakhani ve ark. 2002; Gemalmaz ve ark. 1996). Onceki ¢alismalarm
1s1¢inda 2 konuda anlagsmaya varilmistir.: 1-Deformasyon en fazla baslangigtaki
oksidasyon isleminde olusur bunu takip eden porselen firinlama sikluslarinda kiiciik
degisimler olur. 2-Metal alt yap1 birden fazla duvara sahip oldugundan meydana gelen
bozulmalar tek bir sebebe indirgenemez ¢ok yonlii diisiinmek gerekir (Gemalmaz ve
Alkumru 1995) En biyiik agikligin firinlamanm ilk asamasi olan oksidasyon
asamasinda oldugu bildirilmistir. Oksidasyon islemi metal alt yapinin metalin ¢esidine
gore iretici firmalarin 6nerdigi 1silarda porselen firminda birkag dakika tutulmasi islemi
olup metal alt yapida dokiim esnasinda absorbe olan gazlar, ylizey kirliligi ve
gerilimlerin elimine edilmesini saglayan Onemli bir sathadir. Bu safthada asir1 1s1
uygulanmast metal alt yapmin elastik direncinin bir kismmin kaybolmasina ve plastik
deformasyona yatkin hale gelmesine neden olur bu da metal alt yapida siinmeye yol
acar (Balkaya ve ark. 2005). Anusavice ve De Hoff oksidasyon islemi esnasinda

meydana gelen deformasyonun sebebinin yiiksek 1s1 uygulanmasiyla gerilimlerin agiga
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¢tkmasinin oldugunu belirtmislerdir. Gemalmaz diger porselen pisirme sathalarina gore
oksidasyon asamasinda anlamli boyutsal degisim oldugunu bildirmistir. Ando ve
arkadaslarinin yaptig1 c¢alismalar da bu veriyi desteklemektedir. Ando ve ark. altin
alasimli dokiimlerle yaptiklar1 ¢alismada oksidasyon sonrasinda 100-150 mikrona varan
aciklik degerleri olustugunu sonraki porselen firinlama islemleri esnasinda ise
uyumsuzlugun ¢ok artmadigini bildirmislerdir. (Balkaya ve ark. 2005; Gemalmaz ve
rak. 1996; Ando ve ark 1972) Dederich ve ark.nin firinlamanin etkisini inceledikleri
calismada elde ettikleri degerler ortalama 20-22 mikron olup diger ¢alismalarda bulunan
degerlerden daha diisiiktiir. Calismada porselen ilavesi ile kenar acgikliginda 6nemli bir
degisme olmadigini; metalin kalinligi, alasimin direnci, ara yliz metal porselen
kuvvetleri gibi faktdrler neticesinde bazen acikligin gozlenemedigini bildirmislerdir.
Schilingburg ve Buchanan benzer sekilde oksidasyon isleminden sonra kenar
acikliginda artis meydana geldigini belirtmislerdir. Bunun nedeni olarak metal alt
yapinin i¢ bolgesinde olusan oksit tabakay1 gostermislerdir. Caligmalarinda tekrarlanan
firinlamalar ile deformasyonlarda azalma goriilmiistiir. Veneerleme esnasinda olusan
deformasyona etki eden bir diger agiklama ise metal ve porselen arasindaki termal
ekspansiyon farkliliklaridir. DeHoff ve Anusavice koping dizayninin ve metal-seramik
arasindaki termal kontraksiyon farkinin marginal uyuma etkisini sonlu elemanlar analizi
ile incelemigler ve termal kontraksiyonun etkisinin az dizaynin ise etkisiz oldugunu
bildirmislerdir. Anusavice ve Carrol da bu c¢alismay1 destekler sekilde termal
kontraksiyon farkinin uyumsuzlukta primer etken olmadigmi belirtmislerdir (DeHoff ve
Anusavice 1984; Anusavice ve Carroll 1987). Iwashita ve ark. porselen ile alagim
arasindaki termal kontraksiyon farki nedeniyle biiyilk uyumsuzluklarm meydana
geldigini rapor etmislerdir. (Iwashita ve ark. 1977) Silver ve arkadaslar1 porselende
meydana gelen biiziilmenin metal alt yapida deformasyon yaratacagini bildirmislerdir.
Hamaguchi’ye gére opak uygulanmasi sonrasi, diseti ve mine porselenlerinin ilavesinde
biiziilme sadece yeni porselen tabakasinda meydana gelir, opak tabakasinda meydana
gelmez. Bodylece porselen ilavesi bittiginde daha fazla biizilme meydana
gelmeyeceginden glaziir sathasinda herhangi bir degisiklik olugmaz. Campbell ve
Pelletier tam kuron preparasyonunun tek bir duvarimi taklit eden 6zel olarak hazirlanmis
dayanagm lizerine tek aksiyal duvari olan dokiim alt yapi iireterek dokiimiin uyumunu
incelemistir. Burada amag¢ 6l¢lim hassasiyetini en st seviyeye ¢ikarmaktir. Calisma

oksidasyon sathasinin deformasyona neden oldugunu gostermistir. Sabit bolimlii
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protezin deformasyonunu hazirlanmis ana modelde dlgen ¢ok az sayida ¢alisma vardir.
Quante ve ark.nin 2008 yilinda yaptiklar1 ¢alismada kiymetli ve kiymetsiz metal
alagimlarindan segici lazer sinterleme ile olusturulmus metal seramik kuronlarin kenar
uyumu ve i¢ uyumlarini veneerleme islemi dncesi, sonrasi ve hasta agzina uygulamadan
once olmak iizere 3 defa silikon replika yontemiyle incelemislerdir. Kenar acgikligi
ortalama 74-99 pum arasinda bulunmus olup firmnlama ile bu agiklik artmistir. Artis
miktar1 istatistiksel agidan anlamli bulunmamistir. Calismada son 6l¢iim olan, hasta
agzina simante etmeden Onceki Olciimde silikon uygulamasinin parmak basinct ile
gerceklestirildigi ve oturma kuvvetinin standardize edilemedigi belirtilmistir.
Calismamizda veneerleme islemi tamamlandiginda elde edilen metal seramik
restorasyonlarin kenar agikliklar1 incelendiginde secici lazer ergitme yOntemiyle
olusturulan restorasyonlarin kenar agikligi ortalamasi (31,29+5,56) dokiim yontemiyle
elde edilen restorasyonlardan (38,14+7,68) istatistiksel olarak anlamli diizeyde diistik
bulunmustur. Veneerleme isleminden dokiim teknigiyle olusturulan 6rnekler daha ¢ok
etkilenmistir. Her iki yontemde de; her bir veneerleme asamasinin sonunda olusan
aciklik miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir. Her iki
yontemde de veneerleme esnasinda opak uygulamasi asamasinda agiklikta azalma
meydana gelmistir. En fazla deformasyon veneerleme isleminin ilk basamagi olan
oksidasyon asamasinda meydana gelmistir. Opak ve glaziir safhalar1 disindaki tim
safhalarda dokiim yonteminde meydana gelen toplam deformasyon miktarlari, segici
lazer ergitme yonteminde meydana gelen deformasyon miktarlarindan istatistiksel
olarak anlamlh diizeyde yiiksek bulunmustur. Opak ve glaziir sathalarinda ise her iki

grupta meydana gelen deformasyon miktarlar1 arasinda anlaml farklilik bulunmamastir.
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