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OZET

Bu ¢alismanin amaci; farkli bilgisayar destekli iiretim yontemleri ile elde edilen sabit
protezlerin i¢c ve marjinal uyumlarmnin; yeni gelistirilen bir sayisal ydntemle
tabakalama seramigi uygulamasi oncesi ve sonrasinda Olgiilmesi ve kiyaslanmasi
bunun yani1 sira mekanik 6zelliklerinin de incelenmesidir. Bu amagla mandibular sag
2.premolar ve 2molar disi taklit eden 3 boyutlu model ¢izilmis ve CAD anamodel dOsyast
olarak isimlendirilmistir. Bu model {izerinde bir 3 iiyeli sabit boliimlii protez metal alt
yapis1 tasarlanmis ve bu dosya CADrtasanm dosyasi olarak isimlendirilmistir. Bu dosya
araciligi ile freze edilmis mum alt yapilarin dokiimii yoluyla tiretim yontemi, segici
lazer sinterleme yontemi, tam sinterlenmis bloktan freze yontemi ve yar1 sinterlenmis
bloktan freze yontemleri kullanilarak toplamda 64 adet sabit protez metal alt yapis1
elde edilmistir. Bu sabit protez metal alt yapilar1 bir topografik sayisallastirma cihazi
yardimiyla tabakalama seramigi uygulamasi dncesi ve sonrasinda taranmistir. Elde
edilen dosyalar; CAD anamodel dosyast ile 3 boyutlu olarak gakistirilarak i¢ ve marjinal
uyum Olglimleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sabit protezler iki alt gruba ayrilmis;
ilk alt gruba herhangi bir islem uygulanmazken ikinci alt gruba termal siklus ve
dinamik ylikleme islemlerini takiben, tiim sabit protezler 3 nokta biikiilme testine tabi
tutulmustur. Calisma sonucunda elde edilen veriler istatistik paket programi
yardimiyla Genel Lineer Model teknigi ve DUNCAN post-hoc testi kullanilarak
degerlendirilmistir (p= 0.05). Elde edilen sonuglara gore; tam sinterlenmis bloktan
freze yontemi ile elde edilen sabit protez metal alt yapilari, tabakalama seramigi
uygulamasi oncesi ve sonrasinda en diisiik ortalama i¢ ve marjinal aralik degerlerini
gostermistir. Firnlama islemi i¢ ve marjinal aralik degerlerinde genel olarak artiga
sebep olmustur. En yliksek ortalama mekanik dayaniklilik degerleri; hem termal siklus
ve dinamik yiikleme islemi yapilan hem de yapilmayan tam sinterlenmis bloktan freze

yontemiyle elde edilen sabit protezlerde goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler:

Sabit protez metal alt yapilari, i¢ uyum, marjinal uyum, mekanik dayaniklilik, 3

boyutlu lazer tarama.



SUMMARY

The aim of this study is to; (1) evaluate the internal/marginal fit of fixed partial denture
frameworks fabricated with different computer aided manufacturing techniques before
and after application of layering ceramics by a newly developed digitized method; (2)
comparison of mechanical properties of fixed partial dentures fabricated with different
computer aided manufacturing techniques. A three dimensional model simulating
prepared mandibular right second premolar and second molar teeth was prepared. A
three dimensional fixed partial denture framework was designed and the obtained file
was referred as CADpesign. A total of 64 three unit fixed partial denture frameworks
were fabricated with casting milled wax technique, selective laser sintering technique,
dense milling technique and soft milling techniques respectively. The frameworks
were scanned utilizing a topographic digitizer before and after the application of
layering ceramic. Obtained three dimensional files were coincided with the
corresponding CADwasterfile and the internal and marginal fit measurements were
performed. Fixed partial dentures were divided into 2 sub-group. While the first sub-
group was not subjected to any process, second sub-group was subjected thermo
cycling and dynamic loading processes respectively. Following these procedures, all
fixed partial dentures were subjected to three point bending test. The data obtained
were evaluated by Generalised Linear Model procedure and the DUNCAN post-hoc
test (p=0.05). Fixed partial dentures fabricated with dense milling technique provided
lowest mean internal and marginal gap values before and after layering ceramic
application. Porcelain firings have led to an increase of the mean internal and marginal
gap values. Fixed partial dentures fabricated with dense milling technique provided

the highest mechanical strengths.

Key Words:

Fixed partial dentures frameworks, internal fit, marginal fit, mechanical strength, 3-D

laser scan



1 GIRIS

Son 25 yilda bir¢ok endiistri alaninda oldugu gibi protetik dis hekimligi alaninda da
hem bilgisayar teknolojilerinde hem de malzeme alaninda birgok gelisme meydana
gelmistir. Protetik dig tedavisi alaninda; 1970°li yillarda uygulanacak protetik
restorasyon tiiriiyle uyumlu restoratif malzeme secimi nispeten daha kolay olmustur.
Bu donemde posterior bdlgeye uygulanan sabit protetik restorasyonlar altin
alasimlarindan dokiim yoluyla elde edilmisken, anterior bdlgede uygulanan sabit
protetik restorasyonlar ya polimetil metakrilat (PMMA) kullanilarak elde edilmis ya
da metal destekli seramik restorasyonlar tercih edilmistir (Roberts 2013). Giiniimiizde
protetik dis tedavisi alaninda implant destekli sabit protezlerden tam protezlere kadar
genis bir yelpazede tedavi segenegi sunulabilmektedir (The Glossary of Prosthodontic
Terms 2005).

Yaklasik 50 yildir protetik dis tedavisi alaninda kullanim alan1 bulan metal-
destekli seramik restorasyonlar (Kelly ve ark. 1996), hali hazirda tiim seramik
restorasyonlar arasinda ‘altin standardi’ olusturmakta ve hizli bir gelisim gosteren tam
seramik sistemlerin performanslarmin GSlgiildiigii  testlerde kontrol grubunu

olusturmaktadir (Anusavice 2012).

Ancak tam seramik sistemler, giin gegtik¢e gelistirilen biyouyumluluk, estetik
ve mekanik oOzellikleri sayesinde gittikge artan oranda metal destekli seramik

restorasyonlarin yerini almaya baslamiglardir (Clausen ve ark. 2010).

Restoratif sistemlerin gelistigi bu siire igerisinde dijital teknolojilerde de gok
onemli gelismeler yasanmustir. Bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar
destekli tiretim (CAM) sistemleri hizla protetik dis tedavisi alaninda kullanim alani
bulmustur. Bu sistemlerin gelisimiyle beraber konvansiyonel Ol¢i alimi ve
restorasyonlarin hazirlanma sekli yerini; kismen ya da tamamen dijital islemlere
birakmigtir (Roberts 2013). Bir ana bloktan eksiltme ydntemiyle imalat yapilan
bilgisayar destekli iiretim tekniklerinin yaninda; malzemelerin ekleme yontemiyle

uretildigi bilgisayar destekli iiretim teknikleri de daha giincel yontemler olarak



kullanim alani bulmuslardir. Eksiltme prensibiyle imalat yapan CAM tekniklerini
freze teknikleri olusturmaktadir. Ekleme prensibiyle imalat yapan CAM teknikleri
arasinda; stereolitografi, robocasting, toz yatakli piiskiirtmeli iiretim ve segici lazer
sinterleme yontemlerini saymak miimkiindiir (Anusavice ve ark. 2012a). Segici lazer
sinterleme yontemi sayesinde metal i¢eren protetik bilesenlerin hizli ve ekonomik bir
sekilde iiretilmesi miimkiin olmaktadir (Kumar 2003, Santos ve ark. 2006).

Yakin bir zamanda; eksiltme yontemi ile kullanilan yar1 sinterlenmis formda
bir Cr-Co blok malzeme dental pazarda yerini almigtir. Bu malzemenin iireticisi; bu
blogun freze isleminin; tam sinterlenmis bloklarin freze islemine gore daha kisa
zamanda ger¢eklestigini, freze tinitelerinin daha az yoruldugunu ve tam sinterlenmis
Cr-Co blok ile mekanik ve biyolojik oOzelliklerinin kiyaslanabilecek durumda

oldugunu iddia etmektedir (Amman Girrbach 2014)

1.1 Genel Bilgiler

Protez terimi; viiclidun eksik olan bir boliimiiniin yapay olarak yerine konulmasini
ifade eder. Dis hekimliginde ise; bir veya daha fazla disin ve iliskili yapilarin yapay
olarak yerine konmasini ifade eder. Dis hekimliginde protezler uygulama alanlarina
gore cok cesitlilik gostermektedir. Temel olarak sabit ve hareketli protezler olarak
ikiye ayrilir (The Glossary of Prosthodontic Terms 2005).



Dis Hekimliginde

Protezler

Siman Tutuculn Sabif]
_ _

Vida Tutuculu Sabit

Protezler ol Biliimlii Protezler

Stirtiinme Yohu fle
] Tutuculnk Saglayan
Sabit Protezler

Sekil 1.1 Protezlerin simiflandirilmasi (Protez Terimleri S6zIligii’nden diizenlenmistir)

1.2 Sabit Protezler

Sabit protetik tedavilerin kapsami, tek dis restorasyonlarindan tiim oklizyonun
rehabilitasyonuna kadar degisebilen genis bir yelpaze icinde yer alir. Sabit protezler
ile disin tiim fonksiyonlar1 iade edilirken, estetik olarak da daha iyi bir goriiniim elde
edilebilir. Eksik dislerin tamamlanmasi, hastay1 rahatlatir ve ¢igneme kabiliyetini
arttirrr, arklarin uyum ve saghginin slirmesini saglar ve cogu zaman hastanin

goriiniimiinii, dolayist ile kendine giivenini arttirir (Shillingburg ve ark. 1997c).

Kron restorasyonu, simante edilerek klinik dis kronunun dis ylizeyini 6rten ya
da kaplayan bir restorasyondur. Digin hasar gormiis koronal bdliimlerinin
morfolojisini ve konturlarini iade ederken, ayni zamanda fonksiyonu da saglamalidir.
Restorasyon; Klinik dis kronunun tamamini kapliyorsa buna tam kron restorasyonu adi
verilir. Kron restorasyonu, altin alagimindan ya da agiz ortamida bozulmayan
herhangi bir metalden {iretilebilecegi gibi, metal- seramikten, seramikten, metal ve
akrilikten ya da yalnizca akrilikten iretilebilir. Restorasyon; klinik dis kronunun
yalnizca bir boliimiinii i¢ine alirsa, boliimlii kron restorasyonu olarak adlandirilir
(Shillingburg ve ark. 1997c).



Son 10 yil igerisinde popiiler olan ve simante edilerek uygulanan bir baska
restorasyon tipi de tam seramik laminate veneer restorasyonlardir. Uygun bir kompozit
rezin ile digin vestibiil yiizeyine yapistirilan ince bir tabaka dental seramik ya da
dokiilebilir seramikten olusur. Sabit boliimlii protez, bir ya da daha fazla kayip disin
yerini alan, diger disler iizerine kalic1 olarak uygulanan bir restorasyondur. Bu terim
bilimsel alanda kullanilsa da, bu tiir bir restorasyon giinliik pratikte genellikle ‘koprii
restorasyonu’ olarak anilmaktadir (Shillingburg ve ark. 1997c).

1.2.1 Sabit Protez imalat Yontemleri

Gilinlimiizde protetik restorasyonlarin yapiminda farkli tekniklerin kullanilmasi sz
konusudur. Bu tekniklerden ilki ve konvansiyonel olani uzun bir tarihsel gelisime
sahip olan dokiim, yani kayip mum teknigidir. Bilgisayar Destekli Tasarim-Bilgisayar
Destekli Uretim (CAD-CAM) teknikleri kullanilarak imal edilen sabit protezlerde ve
metal alt yapilarda modelasyon ve dokiim asamalarinin olmamasi, modelasyonun
deformasyonu veya dokiim hatalarina bagli olusabilecek hatalarin giderilebilmesine
olanak saglamaktadir (Roberts 2013).

1.2.1.1 Kayip Mum Teknigi

Bu teknik eski zamanlardan beri mum Orneklerin metallere doniistiiriilmesinde
kullanilmaktadir. Ilk olarak 19.yiizyilda tarif edilmistir (Rosenstiel ve ark. 2006b). Bu
teknikte mum Ornegin hazirlanmasini takiben dokiim elde edebilmek i¢in 3 asama

gereklidir. Bunlar;

1- Mum 06rnegin ¢evresinin, 6rnegin sekli ve anatomik 6zelliklerini hassas bigimde

kopyalayabilecek bir malzeme ile sarilmasi yani revetmana alma agamasi,

2- Mum 0rnegin uzaklastirilarak igerisine eritilen alasimin yerlestirilebilecegi bir

bosluk elde edilmesi yani yanma agamasi,



3- Eritilen alagimin daha 6nceden olusturulmus bosluk icerisine gdnderilmesi islemini

iceren dokiim asamalaridir (Shillingburg ve ark. 1997b).

Dis hekimliginde elde edilen dokiimiin boyutlar1 ve ylizey detaylari; mum o6rnegin
yiizey detaylar1 ve boyutlari ile tamamen uyusmalidir. Revetmana alma ve dokim
sirasindaki kiiciik degisiklikler bile sonug restorasyonun kalitesini biiylik oranda
etkiler. Basarili bir dokiim; islem sirasinda gosterilen hassasiyete ve teknik detaylara

baglidir (Rosenstiel ve ark. 2006b).

1.2.1.2 Bilgisayar Destekli Tasarim ve Bilgisayar Destekli Uretim Sistemleri
(CAD-CAM)

CAD, iiretilecek malzemenin bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu tasarimi anlamina gelen
ve daha ¢ok makine teknolojisinde kullanilan bir terimdir. CAM ise elde edilen
tasarimin yine bilgisayar destekli imalat cihazlari ile tiretimi anlamimda kullanilir
(Beuer ve ark. 2008).

1.2.1.2.1 CAD-CAM Sistemlerinin Gelisimi

CAD-CAM sistemleri ilk olarak 1960’larda havacilik ve otomotiv teknolojileri i¢in
gelistirilmis ve kullanilmistir (Machinist 1998). CAD-CAM sistemlerinin restoratif dis
hekimliginde kullanilmasi ise 1980’lerde baslamistir. ilk dental CAD-CAM cihazinin
iiretimi Dr. Duret tarafindan; 1970’lerin sonunda yapilmistir. Dr. Duret; 1984 yilinda
CAD-CAM cihazini kullanarak elde ettigi tam kron ile bir anterior disi restore etmistir.
Daha sonra ise ileride iiretilecek olan diger dental CAD-CAM sistemlerini etkileyecek
ve onlarin baglangic1 sayilabilecek Sopha adli CAD-CAM sistemini gelistirmistir.
Fakat bu sistem ¢ok karmasik ve pahali oldugu i¢in yeterli ilgiyi gérmemistir (Duret
ve Preston 1991, Preston ve Duret 1997, Priest 2005).

[k ticari dental CAD-CAM sistemi Dr. Mormann tarafindan 1985°te
tanitilmistir. Dr. Mormann optik bir tarayici ile agiz i¢inin taranmasi fikrini elektrik
miihendisi olan Dr. Marco Brandestini ile birlikte daha da gelistirmis ve bu gelistirdigi

sistemi bir freze cihazi ile kombine ederek bu cihaza ‘Computer Assisted Ceramic



Reconstruction’” yani CEREC adin1 vermistir. Bu yenilik¢i sistem ayn1 giin igerisinde
restorasyonun liretimine ve uygulanmasina imkan tanimmistir. Nitekim Dr. Mormann
bu sistem ile seramik blok kullanarak bir inley restorasyonun iretimini

gerceklestirmistir (Mormann 2006).

Dr. Andersson yiiksek hassasiyette kronlar1 {ireten Procera sistemini
gelistirmistir. Dr. Andersson ayni zamanda CAD-CAM sistemlerini kullanarak
kompozit malzemeyle restorasyon uygulayan ilk kisidir. Bunlari yaninda o donemde
Dr. Andersson; Au, Ti ve Cr-Ni malzemelerini de CAD-CAM sistemlerinde
kullanmigtir (Andersson ve ark. 1996).

1.2.1.2.2 CAD-CAM Sistemlerinin Yapisi

Genel olarak dis hekimliginde kullanilan CAD-CAM sistemleri 3 bilesene sahiptir;

1- Taranacak seklin geometrisini bilgisayar yardimiyla sayisal veriye doniistiiren

tarayict boliim,
2- Alinan sayisal veriyi isleyen ve tiretim boliimiine génderen yazilim (CAD),

3- Kullanilan malzemeye, eldeki veriye gore sekil veren imalat tiniteleri (Beuer ve ark.
2008).

1.2.1.2.2.1 Tarayicilar

Bir yiizeyin 3 boyutlu olarak taranmasi ve dijital ortama aktarilmasi; dijital bir modelin
elde edilebilmesi ve bu model ile dental restorasyonun tasarimi i¢in ilk sarttir. 3
boyutlu taramada elde edilen goriintii; var olan yiizeylerin yeterli miktarda dlgiilerek
nokta bulutu haline déniistiiriilmesi yoluyla elde edilir. Bir dis preparasyonunun 3
boyutlu goriintli kalitesi sonug restorasyonun i¢ ve marjinal kalitesini ve uyumunu
belirler. CAD-CAM siireci ile tutarli sonuglara ulasabilmek; nokta bulutunun 3 farkli
boyutta da (X, Y, Z) biitiin bir sekilde tamamlanmasimna baghdir. Gliniimiizde dis
hekimliginde kullanilan 3 boyutlu tarayicilar 3 grup altinda toplanir (Witkowski 2005).

1- Mekanik Tarayici: Bu tarayicilarda yiizey taramasi i¢in bir top, igne ya da pin
kullanilir. Igne ve pin andirkath yiizeyleri kaydedemez. Sistem, tarayic1 ucun boyutlar1
ile ilgili kisitlamalara sahiptir (Witkowski 2005).



2- Intraoral Tarayici: Bu tarayicilar sayesinde prepare edilmis dis, yumusak dokular
ve komsu disler nokta bulutlar1 seklinde dijital dosyalara doniistiiriiliir. Gelismis bir
sistem olan Cerec 3 sistemi prepare edilmis digin farkli goriintiilerini birlestirerek
dijital ortama aktarir. Fakat bu aktarma silirecinde her zaman goriintii kaybi olur.
Tarayict ucu yer degistirdikge koordinatlarin pozisyonu degisecegi i¢in bu kayiplar

meydana gelir (Mormann ve Bindl 2002).

3- Optik Tarayici: Lazer 1smlarmi igeren bir beyaz ya da renkli 1s1kla yilizeylerin optik
olarak taranmasi gerceklestirilebilir. Elde edilen 3 boyutlu goriintii ¢izgiler, goriintiiler
ve noktalarin birleserek bir buluta doniistiiriilmesi ile elde edilir (Luthardt ve ark.
2001).

1.2.1.2.2.2 CAD Yazihm

Ureticiler tarafindan gesitli restorasyon tasarimlari i¢in 6zel olarak hazirlanmislardir.
Bazi yazilimlarda iiretilecek olan restorasyona kullanici tarafindan sekil verilirken baz1
yazilimlarda ya restorasyon kiitliiphanesi kullanilir ya da kiitiiphane modifiye edilerek
kullanilir. Bu yazilimlar giiniimiizde ticari olarak satilmaktadir. Uretilecek olan
restorasyonun bilgileri ¢esitli veri sekillerinde kaydedilebilir, internet {izerinden
aktarilabilir. Bu verilerin depolanmasinda genellikle ‘Standart Tesselation Language’
(STL) formatindaki endiistri standardi kullanilmasina ragmen bazi iireticiler sadece

kendi kayit formatlarini kullanirlar ve bu formatlar diger sistemlerle uyumsuzdur

(Mehl ve ark. 1997, Reiss 2007).
1.2.1.2.2.3 imalat Uniteleri

Veriler yazilimla islendikten sonra imalat cihazlarina gonderilir. Imalat cihazlar:

kullanilacak {iretim prensibine gore degisiklik gosterir.
1.2.1.2.2.3.1 Eksiltme Prensibi Ile Cahsan Imalat Uniteleri

1- Freze Cihazlan

Bu cihazlar kullanilarak bir ana bloktan eksiltme yontemiyle tliretim gerceklestirilir.
Bu cihazlar; iic, dért ya da bes eksenli olabilirler. Ug eksenli olanlar X, Y, Z

eksenlerinde hareket yapabilirler. Dort eksenli cihazlar; 3 eksenin varliga ilave



olarak malzemeye fazladan bir yonde rotasyon hareketi yaptirabilirler. 5 eksenli
cihazlarda ise 3 eksende harekete ve bir yonde rotasyon hareketine ek olarak 2. bir
yonde daha rotasyon hareketine izin verilir. Bu da karmasik geometrili sekillerin

islenmesini daha kolay hale getirir (Beuer ve ark. 2008).
1.2.1.2.2.3.2 Ekleme Prensibiyle Tle Calisan imalat Uniteleri

1- Stereolitografi

Bu cihazlarda; fotopolimer malzemeler kullanilir. Bu cihazlarin imalat prensibi; sivi
halde bulunan fotopolimer tabakasinin lazer 1sm1 vasitasiyla polimerizasyonu

prensibine dayanir (Anusavice ve ark. 2012a).
2- Robocasting

Bu sistemler; bipolimerler ve bazi metaller ile kullanilirlar. Bu cihazlarin imalat
prensibi, siringadan ¢ikan sivi malzemenin asagi dogru hareket eden platformda

sertlesmesi prensibine dayanir (Anusavice ve ark. 2012a).
3- Toz Yatakh Piiskiirtmeli Uretim

Bu cihazlarda; ince tabakalar halinde serilen toz malzemeleri iizerine baski kafasi
icinde yer alan sivi baglayici pliskiirtiilerek imalat gerceklestirilir. Bu cihazlarda;

seramikler, polimerler ve metalik malzemeler kullanilabilir (Anusavice ve ark. 2012a).
4- Secici Lazer Sinterleme

Bu sistemler; lazer 1sinlarinin toz partikiillerini eriterek birlestirmesi prensibine dayali
olarak imalat yapar. Bu sistemde metaller ve polimerler malzeme olarak

kullanilabilirler (Anusavice ve ark. 2012a).
1.2.1.2.3 CAD-CAM Sistemlerinin Avantaj ve Dezavantajlar

CAD-CAM sistemlerinin geleneksel iiretim sistemlerine gore birgok avantaji vardir.
Sayisal tarama, 6l¢ii alim iglemine gére hem daha hizli hem daha kolaydir. Ciinkii 6l¢ii

malzemesi kullanma, model elde etme ve dokiim yapma islemleri ortadan kalkmigtir

(Mormann ve ark. 1989).
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CAD-CAM sistemi kullanilarak ikinci bir seansa gerek duyulmaksizin ayni
giin igerisinde kaliteli ve uyumlu bir daimi restorasyon hazirlanabilir (Mormann ve
ark. 1989). Hastaya anestezi yapmak gerekiyorsa tek bir anestezi siiresinde tiim
islemler halledilebilir. CAD-CAM ile iiretilen restorasyonlar ¢ok nettir ¢linkii tiim
Olciimler ve iiretim asamalar1 miikemmeldir. Henkel tarafindan; 117 hasta ile her
hastaya biri geleneksel yolla biri de CAD-CAM yoéntemi kullanilarak toplamda iki adet
kron restorasyonunun yapildigi bir ¢alismada; dis hekimlerine hangi restorasyonun
daha uyumlu oldugu sorulmus ve sonugta CAD-CAM yontemi ile elde edilen kron
restorasyonlarinin % 68 oraninda daha uyumlu oldugu bulunmustur (Henkel 2007).
Bu sonuglar sasirtict degildir c¢ilinkii 2005°te yapilan bir caliymada geleneksel
yontemlerle alinmis Sl¢iilerin % 50°sinde kron marjinlerinin tam olarak goriilemedigi
belirlenmistir. Bunun yani1 sira geleneksel yontemler igin sorun yaratabilecek bir¢ok
asama mevcuttur. Bunlardan bazilari; 06l¢li malzemesinin durumu, kayip dislerin

varligi, kalan dentin artiklar1 ve hava kabarciklaridir (Christensen 2005).

CAD-CAM sistemlerinin avantajlar1 arasinda taranan verilerin bilgisayarda
depolanabilmesi, gonderilebilmesi, sorun ¢iktiginda depolanan bilginin tekrar
laboratuara aktarilabilmesini saymak miimkiindiir. Al¢1 modeller ise hem yer
kaplarlar, hem de iiretimleri zaman alir (Birnbaum ve ark. 2009, Mormann ve ark.
1989).

Biitlin bu avantajlara ragmen CAD-CAM sistemlerinin hala dezavantajlar
mevcuttur. Baslangicta sistemlerin satin alinmasi maliyetlidir ve kullanilabilmesi igin
egitim alinmasi sarttir. Yine 6l¢li alinmasi sirasinda preperasyonun belli bir standartta
olmas1 gerekir. Iyi bir retraksiyon yapilmasi ve marjinlerin optik tarayici ile
taranabilecek kadar net olmasi gerekir. Bunun yaninda kan ve tiikriigiin kontrol altina
alinmasi iyi bir Ol¢ii agisindan ¢ok Onemlidir. Eger bu tip unsurlar kontrol altina
alinamazsa sayisal 6l¢ii hekime zaman kazandirmayacaktir (Henkel 2007, Mormann
ve ark. 1989).

1.2.1.2.4 CAD-CAM Sistemlerinde Kullanilan Malzemeler

CAD-CAM sistemleri i¢in kullanilan malzemeler genel olarak; yar1 sinterlenmis

aliminyum oksit ve zirkonyum oksit bloklarla beraber 6zellestirilmis sekildeki tam
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seramik bloklardan olusur. Giiniimiizde bircok seramik malzeme CAD-CAM
sistemleri ile birlikte kullanilabilir durumdadir. ilk zamanlarda CAD-CAM
sistemleriyle birlikte kullanilan cam seramikler Dicor ve Vita Mark II olmustur. Bu
cam seramikler; inley, onley, laminate veneerler ve kron restorasyonlari igin
kullanilmistir fakat posterior kronlarda kullanilabilecek kadar dayanikli degillerdir. Bu
sebepten dolay1 giiniimiizde aliminyum oksit ve zirkonyum oksit malzemeleri CAD-
CAM sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Bindl ve Mormann 2004,
Lampe ve ark. 1996, Liu ve ark. 1993, Mclean 1984, Posselt ve Kerschbaum 2003,
Sjogren ve ark. 2004).

CAD-CAM sistemleriyle kullanilabilen bu seramikler manuel {iretime oranla
cok pahali degildir. In-Ceram seramikleri manuel iretimde 14 saatte restorasyona
dontistiiriilebilirler fakat CAD-CAM sistemleriyle kullanildiklarinda bu siire 20
dakikaya; cam seramikler icinse ayni siire 4 saatten 40 dakikaya diismektedir
(Degrange ve ark. 1987, Probster 1996, Scotti ve ark. 1995). Zirkonyum oksit hem
giiclii hem de biyouyumlu bir malzemedir. Tam Sinterlenmis bloklardan freze yoluyla
imalatinda kron restorasyonunun sekillenmesi 3 saat kadar siirer. Bu yiizden genel
olarak yar1 sinterlenmis blok sekilleri kullanilir. Bu sekilde restorasyon daha kisa

zamanda elde edilir, kullanilan frezler daha az asinir ve restorasyon daha net bir sekilde

elde edilir (Blatz ve ark. 2003, Blatz ve ark. 2004).

CAD-CAM sistemleriyle metal ve metal alasimlar1 da kullanilabilir. CAD-
CAM sistemleri ile metaller kullanilarak sabit protez metal alt yapilari, implant
dayanaklar1 ve implant destekli barlarm iiretimi gerceklestirilebilir. Bunun yan1 sira

¢ene yiiz protezlerinin elde edilmesinde de kullanilirlar (Besimo ve ark. 1997,
Carpentieri 2004, Jiao ve ark. 2004, Tsuji ve ark. 2004, Wang ve Andres 1999).

CAD-CAM sistemleriyle kullanilabilen malzemeler; Ti, kiymetli metal ve
alasimlari, silikat seramikler, In-ceram Aliimina, In-ceram Spinell, In-ceram Zirkonya,
zirkonyum oksit seramikleri, aliiminyum oksit seramikler, akrilik bloklar ve mum
bloklar seklinde 6zetlenebilir (Witkowski 2005).
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1.2.2 Hizh Prototipleme Sistemleri

Hizli prototipleme; bilgisayar destekli ortamda elde edilmis ti¢ boyutlu (3-D)
tasarimdan dogrudan hedef parcay1 ya da aparati iiretebilme anlamma gelir. Uretilmis
olan hizli prototipleme cihazlarinin ¢alisma prensibindeki ortak nokta, bilgisayar
ortaminda olusturulan restorasyonun STL formatinda elde edilmesi ve hizhi
prototipleme cihazlarinda katmanlar halinde insa edilmesidir. Fakat katmanlarin
olusturulma teknigi ve iiretim hammaddesi olarak kullanilan malzemenin 6zelligi ¢ok
farkli olabilmektedir. imalat sektdriinde hizli prototipleme cihazlarma verilen 6zel

isimler asagida siralanmistir (Delikanli ve ark. 2005).
- Hizli Imalat

- Malzeme Eklemeli Imalat

- Katmanl1 Imalat

- Anlik imalat

- 3 Boyutlu Yazma

- Direkt CAD Imalat

- Masaiistii Imalat

- Hizli Sekil Bagimsiz imalat

- Otomasyonlu Fabrikasyon

1.2.2.1 Hizh Prototipleme Sistemlerinin Gelisimi

Diinyada benzer zamanlarda cesitli iliniversitelerde ve enstitiilerde bu sistemlerin
gelisimi devam etmistir. 1980 yilinda Hideo Kodama, se¢ici lazer eritme yontemiyle
parga prototipi liretimi iizerine bir ¢alisma yapmistir. Daha sonra Hideo Kodama bu
teknolojinin patentini almis ve 3D Systems sirketini kurarak ilk ticari hizh

prototipleme cihazlarmi iiretmeye baslamistir. 1986 yilinda Teksas Universitesi’nde
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yiiksek lisans yapan Carl Deckard, 100W giiciinde YAG (Yttrium Aluminum Garnet)
lazerden olusan bir sistem tasarlayarak dogrudan plastik tozundan hizli prototipleme
yapan bir cihaz gelistirmistir. Deckard; gelistirdigi sistemi ilk olarak PGLSS (Part
Generation by Layerwise Selective Sintering) olarak adlandirmis ardindan bu ismi

SLS (Selective Laser Sintering) olarak degistirmistir (Shellabear ve Nyrhilld 2004).

1989-1990 yillarinda, dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS) teknolojisi
tizerinde ¢alisilmasina ragmen, tek fazli Pb, Zn ve Al gibi metaller iizerinde yapilan
ilk ¢aligmalar basarisizlikla sonug¢lanmistir. Konuyla ilgili ilk basarili sonuglar, 1994

yilinda paslanmaz ¢elik ve Fe-Cu karigimlar1 kullanilarak elde edilmistir (Shellabear
ve Nyrhilld 2004).

1995 sonunda tek bilesenli seramik ve ¢elik gibi metalik malzemelerin
eritilmesi yoluyla tam yogunluga sahip parcalar olusturulmasina yonelik bir proje
basglatilmistir. Proje sonunda tek bilesenli seramik ve metalik malzemelerin
eritilmesiyle tam yogunluga sahip parcalar elde edilmesi i¢in uygun parametreler tespit
edilmistir. Ayrica takip eden iki y1l boyunca yapilan ¢alismalarda tip alaninda implant
iretimi denemeleri yapilmis ve basar1 saglanarak uygulamaya geg¢ilmistir. Normal
iiretim teknikleri ile ¢ok uzun siirelerde iiretilen implantlarin secici lazer sinterleme
cihazlar1 vasitasi ile Ti tozlar1 kullanilarak ¢ok kisa siirede imal edilmesi miimkiin

olmustur (Shellabear ve Nyrhilld 2004, Sofu 2006).

T1p alaninda; tomografi ve manyetik rezonans verilerinin bilgisayar ortaminda
yardimc1 programlar vasitasi ile 3 boyutlu bilgisayar destekli tasarim verilerine
doniistiiriilmesi ve takiben segici lazer sinterleme ve segici lazer eritme yontemleriyle
medikal implant tiretimi igerikli caligmalar devam etmektedir (Shellabear ve Nyrhilld
2004, Sofu 2006).

1.2.2.2 Hizh Prototipleme Sistemlerinin Dis Hekimliginde Kullamim Alanlari

Hizli prototipleme teknikleri; eksiltme prensibi yerine, ekleme prensibi kullanarak
iretim yapma 6zelligi ile giiniimiiz CAD-CAM sistemlerine kiyasla biiylik dl¢lide

tasarruf saglamaktadir (Santos ve ark. 2006).

14



CAD-CAM sistemlerinde oldugu gibi; hizli prototipleme sisteminin bir
nesneyi iiretebilmesi i¢in sistemin bagli oldugu bilgisayara iiretilmesi istenen nesnenin
3 boyutlu seklinin aktarilmasina ihtiyag¢ vardir. Bu dijital bilgi en iyi sekilde 4 yontem

ile saglanabilir;
1-Bilgisayarli Tomografi (BT)
2-Manyetik Rezonans Goriintiileme (MRI)
3-Lazer Ile Yiizey Taramas1
4-Ag1z I¢i Optik Tarama (Santos ve ark. 2006).

Gilinlimiizde bu sistemler dis hekimligi alaninda c¢ok farkli amagclar ile

kullanilabilmektedir;

Dental Aletlerin Uretimi: Dental aletlerin dizayni, gelistirilmesi ve iiretilmesi igin
kullanilabilirler. Hizli prototipleme sistemleri yardimiyla gesitli aletler 3 boyutlu
olarak tasarlanip imal edilebilir. Ornek olarak viicudun cesitli bolgelerinde kullanilan
cerrahi implantlar ¢cok karmasik yapilardir ve bunlarin tasarimi ve iiretimi kolaylikla

bu sistemler araciligi ile gergeklestirilebilir (Jamieson ve ark. 1995).

Gorsellestirme ve Egitim: Hizli prototipleme sistemlerindeki veriler dijital olarak
cogaltilabilir, model iizerinde anatomik olusumlar incelenebilir ve bu modeller

yardimiyla hastalar bilgilendirilebilir (MacAloon 1997).

Cerrahi Planlama ve Uretim: Cerrahlar karmasik operasyonlar igin planlama
yapabilir, opere edilecek olusumun sinirlarini tam olarak belirleyebilirler. Operasyonu
kolaylastiracak kisisel cerrahi plaklar ve rehberler iretilebilir (Kai ve ark. 1998,
MacAloon 1997).

Protetik ve Ortodontik Calisma: Hastalarin disleri ve agiz i¢i dokular1 taranabilir ve
argivlenebilir. Sabit restorasyonlar, hareketli boliimlii protezlerin metal alt yapilari ve
dental implant dayanaklari tiretilebilir. Beklenen estetik sonuglar yardimei programlar
kullanilarak hastayla paylasilabilir (Chen 1998, Jeng ve ark. 2000a, Jeng ve ark.
2000b).
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Adli Tip ve Dis Hekimligi: Kriminal incelemelerde, ipuglarinin birlestirilmesinde,

kalan dokularin tamamlanmasinda ve simule edilmesinde kullanilabilir (Crockett ve
Zick 2000).

Hastadan elde edilen manyetik rezonans (MRI) ve bilgisayarli tomografi (BT)
verileri dogrultusunda, hizli prototipleme sistemleri yardimiyla ¢ene-yiiz protezlerinin
iretimi de gerceklestirilebilmektedir. Boylece Ol¢ii alinmaksizin defekt bolgesiyle
uyumlu; boyut, sekil ve kozmetik olarak tatminkar ¢ene-yiiz protezleri
uretilebilmektedir. Bunun yani sira hastaya ait BT wverileri kullanilarak, hizli
prototipleme sistemleri ile hastanin ¢ene modelleri elde edilebilmekte ve ¢ene-yiiz
cerrahi operasyonlarinin planlanmasinda kullanilmaktadir. Bu sayede maksiller siniis,
burun tabani, mandibuler kanal, mental foramen gibi anatomik olusumlar géz 6niinde
bulundurularak ve zarar gormeleri Onlenerek operasyonun tamamlanmasi
saglanmaktadir. Bu modeller rehber alinarak dental implant cerrahisinde kullanilacak
olan cerrahi plaklar hazirlanabilecegi gibi, stentler hizli prototipleme sistemleri ile
dogrudan {iretilebilmektedir (Cheah ve ark. 2003, Ciocca ve Scotti 2004, Curcio ve
ark. 2007, Feng ve ark. 2010, Lal ve ark. 2006).

1.2.2.2.1 Secici Lazer Sinterleme (SLS)

Secici lazer sinterleme (SLS), toz partikiillerinin {ist {iste tabakalar halinde eklenerek
malzemelerin iiretildigi bir yontemdir. Devamli ya da kesintili lazer ismlari; 1s1
kaynag1 olarak tozlar1 birlestirmek ve dnceden belirlenmis sekilleri olusturmak igin
kullanilir. Segici lazer sinterleme; modeller olusturmak, dokiim igin kaliplar tiretmek
ve kiiciik fonksiyonel pargalar iiretmek i¢in kullanilir. Bunlari yaninda enjeksiyon ile
dokiim, polimer kalip iretimi, kum dokiim kaliplari, biomedikal araclar ve dis
hekimligi alaninda gesitli tiretimlerde kullanilir (Casalino 2002, Liew ve ark. 2001,
Nicole ve ark. 2001).

1.2.2.2.2 Segici Lazer Sinterleme Yonteminin Calisma Prensibi

SLS cihazlar1 kullanilarak yapilan imalat; veri olusturulmasi, imalat ve yiizey islemleri
olarak ii¢ grupta siralanabilir. Veri olusturulmasi islemi; her hangi bir CAD

programinda elde edilecek restorasyonun 3 boyutlu olarak tasarlanmasi ve tasarim
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dosyasmin STL formatinda kaydedilmesini igerir. STL dosya formati hizli prototip
islemlerine imalatta basitlik ve kullanislilik kazandirmaktadir. STL dosya formati hizli
prototipleme cihazlarinda kullanilan standart doya formatidir. Imalat islemlerinde;
STL formatindaki tasarim dosyasi SLS cihazinin imalat yazilimma aktarilir. Aktarilan
dosya; yazilim tarafindan imal edilecek restorasyonun yiiksekligi boyunca yatay
katmanlara béliinerek (metaller igin 0.05 mm) hazirlanir (ODonnchadha ve Anthony
2004).

Imalat siirecinde is akis1 sdyle gelisir, ilk dnce imalatin hangi malzemeden
yapilacagi tespit edilir. Bu se¢im; iretimden sonra da restorasyonun mekanik
ozelliklerini etkileyecektir. Secilen malzemenin tozu; iiretici firmalar tarafindan
istenilen mekanik Ozelliklere veya kullanim alanlarmma gore 6zel olarak
hazirlanmaktadir. Toz se¢iminden sonra cihaz kartusu bu toz ile doldurularak isleme

baslanir (ODonnchadha ve Anthony 2004).

Eksen hareketleri bir tarayici yardimiyla tek odaktan saglanabildigi gibi
aynalar yardimiyla da lazer 1sinmin odaklanmasi saglanabilmektedir. Cihazin yazilimi
tarafindan katmanlara bdliinen restorasyon, bir toz havuzunda; tablanin diisey eksende
her hareketi bir katmana esit olacak sekilde ayarlanir. Lazer tarafindan her katman
sinterlenmektedir. Her katmanin sinterleme islemi bittikten sonra; tabla asag1 yonde
bir katman olusturacak kadar hareket etmektedir. Siipliriicii vasitasi ile yeni toz havuz

iizerine serpilerek islemler tekrarlanir (Delikanli ve ark. 2005).

Ozellikle protetik dis hekimliginde 14 iiyeye kadar tek parca halinde iiretimin
yapilabildigi sistemde, tek seferde toplam 90 {iye metal alt yapmin {tretimi
gerceklestirilebilmekte, dokiim islemine kiyasla iiretim sonrasi diizeltmelere daha az
gereksinim duyulmakta ve dolayisiyla zamandan da biiylik kazang saglanmaktadir
(Ugar ve ark. 2009). Segici lazer sinterleme cihazlari ile iiretilen metal alt yapilarda,
dokiim iglemleri esnasinda meydana gelen biiziilme ortadan kalkmakta, sahip olduklar1
boyutsal stabilite sayesinde ¢ok tiyeli sabit restorasyonlar destek disler iizerine pasif

olarak yerlesmektedir. Bu cihazlar ile metal alasimlardan karmasik sekillere sahip
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nesnelerin ve hareketli bolimlii protezlerin metal alt yapilarinin iiretilmesi de

gerceklestirilebilmektedir (Williams ve ark. 2006).
1.2.2.2.3 Segici Lazer Sinterleme Yonteminde Kullanilan Malzemeler

Segici lazer sinterleme isleminde pek ¢ok malzeme kullanilir (Kruth 2001). Bu durum
secici lazer sinterleme islemini diger yontemlere gore tistiin bir duruma getirir (Kochan
ve ark. 1999). Giiniimiizde kullanilabilen malzemeler; mumlar, seramikler, naylon ve
cam kompozitler, metaller, alasimlar, metal tozlari, karbonat ve komiirdiir (Bugeda
ve ark. 1999, Ho ve ark. 1999, Kandis ve Bergman 2000, Niu ve Chang 2000, Vail ve
ark. 1993). Secici lazer sinterleme isleminde ilk olarak polikarbonat tozlar1 ve bis-
fenol A polikarbonat kullanilmistir (Berzins ve ark. 1996, Bugeda ve ark. 1999, Ho ve
ark. 1999, Nelson ve ark. 1993, Williams ve Deckard 1998).

1.2.3 Metal Destekli Seramik Restorasyonlar

Dental seramiklerin restoratif malzeme olarak kullanimlari ile ilgili temel sikintilar;
seramiklerin diisiik gerilme ve makaslama direngleri ile iliskilidir. Bu dezavantaji
giderebilmek i¢in seramiklerin metal alt yapilar tarafindan gii¢lendirilmesi fikri

gelistirilmis ve bu restorasyonlar metal destekli seramik restorasyonlar adini almistir

(Anusavice ve ark. 2012b).

Yaklasik 50 yildir protetik dis tedavisi alaninda kullanim alani bulan metal-
destekli seramik restorasyonlar (Kelly ve ark. 1996), hali hazirda tiim seramik
restorasyonlar arasinda ‘altin standardi’ olusturmakta ve hizli bir gelisim gosteren tam
seramik sistemlerin performanslarinin  6lgiildiigi  testlerde kontrol grubunu

olusturmaktadir (Anusavice 2012).

Metal destekli seramik restorasyonlar, metalin saglamlig1 ve hatasizligini
seramigin estetigi ile birlestirir (Shillingburg ve ark. 1997a). Metal destekli seramik
restorasyonlar; tabakalama seramigi ve onu destekleyen bir metal alt yapidan olusur.
Bu iki yap1 birbirine mekanik ve kimyasal olarak baglanir. Bu baglantinin kimyasal

komponenti firmnlama esnasinda olusur (Rosenstiel ve ark. 2006a).
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Metal destekli seramik restorasyonlarin metal alt yapilarinin temel gorevleri;
restorasyonun prepare edilmis dise uyum yiizeyini olusturmasi, iist yapiyr olusturan
seramikle baglantiy1 saglayan metal oksitlerin kaynagi olmasi, kirilgan seramik {ist
yaptya yeterli dayaniklilik ve destegi saglamasi ve prepare edilmis digin uygun aksiyal
konturlarmi temin etmesidir. Metal destekli seramik restorasyonlarda alt yapi;
restorasyonun prepare edilmis disle olan uyumundan temel olarak sorumlu yapisal

unsurdur (Naylor 2009a).

Farkli igerik ve renklerdeki seramik tozlar1 istenilen hacme ulagmak i¢in metal
alt yap1 lizerine uygulanir ve firinlanir (Rosenstiel ve ark. 2006a). Bir metal destekli

seramik restorasyonda; metal alt yap1 ii¢ seramik tabakasi ile ortiilmistiir.
1- Opak seramigi alttaki metali maskeler, rengin temelini olusturur.

2- Dentin ya da govde seramigi; restorasyonun ana kiitlesini meydana getirir ve rengin

biiyiik kismin1 olusturur.

3- Mine ya da insizal seramigi restorasyona seffafligi verir (Shillingburg ve ark.
1997a).

1.2.3.1 Metal Destekli Seramik Restorasyonlarda Kullanilan Alasimlar

Metal destekli seramik restorasyonlar alt yapilarmin elde edilmesinde ¢ok
genis bir yelpazedeki metal alagimlarinin kullanilmas1 miimkiindiir. Bu alagimlarin alt
grubunu olusturan temel metal alasimlari; diisiik maliyetleri, birim agirlik basina daha
fazla metal alt yap1 imalatma izin veren diisiikk 0zgiil agirliklari, yiiksek elastik

modiilleri ve yiiksek dayanikliklar1 sebebiyle glinlimiizde kullanim alani bulmaktadir

(Anusavice ve ark. 2012b, Naylor 2009b).

1.2.3.2 Metal Alasimlarimin Gelisimi

[k defa bir altin inley restorasyonu; kayip mum teknigi olarak tanimlanan bir teknik

ile 1907 yilinda Taggart tarafindan elde edilmistir. Bu teknik; onley restorasyonlarinin,
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kron restorasyonlarinin, ¢ok tiyeli sabit bolimlii protezlerin ve hareketli bolimlii
protez metal alt yapilarinin elde edilmesinde Onciiliik etmistir. 1932 yilinda Amerikan
Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii (NIST), kullanilan altin bazli alasimlarin
ortak ozelliklerini degerlendirmis ve Vickers sertlik derecesini (VSD) temel alan bir
smiflama yapmstir. Bu smiflamaya gore bu alasimlar; Tip I (yumusak, VSD, 50-90),
Tip 1l (orta, VSD, 90-120), Tip I (sert, VSD, 120-150), Tip 1V (ekstra sert, VSD 150
ve lstil) olarak siniflandirilmistir. Yikselen altin fiyatlarina tepki olarak; altin yerine
kismen ya da tamamen daha ucuz kiymetli metallerin kullanilmaya baslamasi ile yeni

alagimlar ortaya ¢ikmustir (Anusavice ve ark. 2012b).

Cr-Ni ve Cr-Co alagimlar1 ise 1933 yilindan itibaren kullanilmaya baglanmistir.
Bu alagimlarin avantajlari; diisiik maliyetleri, birim agirlik basina daha fazla metal alt
yap1 imalatina izin veren diisiik 6zgiil agirliklari, yiiksek elastik modiilleri ve yiiksek
dayanikliklaridir. Bu 6zelliklerinden dolayr hareketli boliimlii protezlerin liretiminde
kiymetli metal alasimlarinin yerini almiglardir. 1980 ve 2012 yillar1 arasinda hizla
dalgalanan ve artan altin fiyatlar1 sebebiyle sabit boliimli protezlerin iiretiminde
kiymetli metal alasimlarina mantikli bir alternatif olmuslardir (Anusavice ve ark.
2012b).

Metal destekli seramik restorasyonlarin kullanimi 1950’1 yillarin sonunda
baslamustir. Pt ve Pd iceren kiymetli metal alasimlar1 ve porselen arasinda baglantinin
elde edilebilmesinden sonra bu tip restorasyonlarin kullanimi artmustir. Kiymetli metal
alasimlar1 geleneksel olarak Au ayarma gore siniflandirilmaktadir. Ayar sistemi ise
alagim igerisindeki Au miktar1 ile belirtilir. Alasim 24 boliim olarak kabul edilir ve
alasimdaki 24 boliimiin igerisinde kag¢ boliim Au olduguna gore ifade edilmektedir. 18
ayar Au olarak ifade edilen bir alasimda Au miktar1 18/24 yani % 75 oranindadir. 1932
yilinda Amerikan Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii’niin (NIST) yaptig1
smiflamadan bu yana; igerikleri, kullanim alanlar1 ve mekanik o6zelliklerine gore

onemli sayida farkli alasim gruplar1 ve smiflamalar1 ortaya ¢ikmistir (Anusavice ve
ark. 2012b).
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1.2.3.3 Dis Hekimliginde Kullanilan Alasim Kavramlari

Alasimlarin 6zelliklerinden bahsetmeden bazi terimlerin anlam ve igerigine deginmek

gereklidir.

Alasim: Bu terim iki veya daha fazla metal ya da metaloidin bir araya gelmesini ifade
eder (The Glossary of Prosthodontic Terms 2005).

Soy Metal: Agiz iginde kullanildiklarinda oksidasyona, kararmaya ve korozyona karsi
direncli metallerdir. Ornek olarak Au ve Pt verilebilir (The Glossary of Prosthodontic
Terms 2005).

Kiymetli Metal: Au, Ag ve Pt grubundaki metaller i¢in kullanilan terimdir. Amerikan
Dis Hekimleri Birligi’nin (ADA) 1984 yilinda yaptig1 smiflamaya gore bu metallerin
(Au, Pt, Pd) agirlik¢a en az % 25 oraninda bulundugu alasimlar kiymetli metal
alagimlar1 olarak adlandirilir ( The Glossary of Prosthodontic Terms 2005).

Temel Metal: Kararmaya ve korozyona karsi direngli olmayan metallerdir. Bu soy
olmayan metallerin olusturdugu alagimlara temel metal alasimlar1 denir (The Glossary

of Prosthodontic Terms 2005).

1.2.3.4 Alasim Icerisine Eklenen Bazi Elementlerin Alasima Kazandirdig

Ozellikler

Aliiminyum (Al): Ni alagimlarina erime 1sismi diisiirmek i¢in eklenir. Metal-seramik

sistemlerinde oksit olusumunu pekistirir (Naylor 2009b).

Berilyum (Be): Ni alagimlarinin erime derecesini diisiiriir. Ayni zamanda akiskanligi,

dokiilebilirligi ve cilalanabilirligi arttirir (Naylor 2009b).

Bor (B): Ni alagimlarinda oksit giderici ajan olarak gérev yapar. Erimis alagimin

ylizey gerilimini azaltir ve boylece dokiilebilirligi arttirr (Naylor 2009b).

Krom (Cr): Alasimin sertligini arttirir ve korozyona karsi direng saglar (Naylor
2009b).
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Kobalt (Co): Ni alagimlarmin kars1 alternatifini olusturur. Yiiksek Pd alasimlarinda
termal genlesme katsayisini azaltici ve mekanik dayaniklilig arttirict ajan olarak gorev
yapar (Naylor 2009b).

Bakar (Cu): Alasimin erime 1sisin1 diisiiriir ve dayanikliligini arttirir. Pt, Pd, Ag ve Au

alagimlarinin termal stabilitesini saglar (Naylor 2009b).

Galyum (Ga): Ag igermeyen alagimlarinda; alasimin termal genlesme katsayisini

kompanse eder. Diisiik erime sicakligina sahip ve degerli bir metaldir (Naylor 2009b).

Altin (Au): Korozyona ve kararmaya karsi direng gosterir. Alasimlarin maliyetini,

Ozgiil agirhigini ve erime sicakligini arttirir. Alasima sar1 ton verir (Naylor 2009b).

Indiyum (In): Au alagimlarinmn erime sicakligmi ve o6zgiil agwrhgmi diisiiriir,
akigkanligini ve mekanik dayanikliligini arttirr. Kiymetli bir metaldir. Ag orani

yiiksek olan alagimlarda kararmaya kars1 direng saglar (Naylor 2009b).

Iridyum (Ir): Au ve Pd alasimlarmm mekanik 6zelliklerini ve kararmaya karsi

direncini arttirir. Pt grubunun bir tiyesidir ve kiymetli bir metaldir (Naylor 2009Db).

Demir (Fe): Au alasimlarinda sertlestirici ajan olarak kullanilmaktadir (Naylor
2009b).

Magnezyum (Mg): Ni ve Co alasimlarinda sertlestirici ve oksit giderici ajan olarak
kullanilmaktadir (Naylor 2009b).

Molibden (Mo): Ni alasimlarinda korozyona karst direnci gelistirir, oksit
formasyonuna katkida bulunur ve termal genlesme katsayisinin ayarlanmasima

yardimc1 olur (Naylor 2009b).

Nikel (Ni): Termal genlesme katsayisi Au’nin termal genlesme katsayisina benzerdir.

Korozyona direng saglar. Allerjendir (Naylor 2009b).

Paladyum (Pd): Au alagimlarinin dayanikliligin1 ve sertligini arttirir, korozyona

direng saglar. Erime sicakligini yiikseltir (Naylor 2009b).
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Platin (Pt): Au alagimlarinin dayanikliligi, erime sicakligi ve sertligini arttirmakla
beraber korozyona ve kararmaya karsi direncini gelistirir. Au igermeyen alasimlarin

ozgiil agirhigmi arttirr. Kiymetli bir metaldir (Naylor 2009b).

Rutenyum (Ru): Au ve Pd alasimlarinin mekanik o6zelliklerini ve kararmaya karsi
direnci arttirir. Pt grubu kiymetli bir metaldir (Naylor 2009b).

Giimiis (Ag): Au ve Pd alagimlarinin erime 1sisin1 disiiriir, akigkanligmi arttirir ve

termal genlesme katsayisinin kontroliinii saglar (Naylor 2009b).

Kalay (Sn): Au ve Pd alasimlarinda sertlestirici ajan olarak gérev yapar ve porselen

baglantist i¢in oksit olusumuna yardim eder (Naylor 2009b).

Cinko (Zn): Alasimin erime derecesini diisiiriir ve dokiilebilirligini arttirir. Pd ile

beraber alasimin sertligini arttirir (Naylor 2009b).

1.2.3.5 Metal Destekli Seramik Restorasyonlarda Alt Yapi olarak Kullanilan

Alasimlarin Simiflandirilmasi

Alasimlar; temel elementlere gore ya da igerisinde en ¢ok bulunan elementlere gore
siniflandirilabilirler. Isimlendirilmeleri, iceriklerinde en fazla olan iki ya da iic
elemente goére ve elementlerin sirasma gore yapilir. Bazen bu kural istisnalarla
bozulabilir. Ornek olarak Ni-Cr-Mo-Be alasimi; Ni-Cr-Be seklinde smiflandirilir.
Ciinkii Be elementi Mo elementine gore daha az miktarda bulunmasma ragmen
alasimin Ozelliklerini daha fazla etkiledigi i¢in bu sekilde bir isimlendirme soz
konusudur (Anusavice ve ark. 2012b). Metal destekli seramik restorasyonlarda

kullanilan alagimlar asagida gosterilmistir (Shillingburg ve ark. 1997a).
Yiiksek Soy Metal Alagimlart;

> Au-Pt-Pd
» Au-Pd-Ag
> Au-Pd
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Soy Metal Agirlikli Alagimlar;

» Pd-Ag
> Yiksek Pd

Temel Metal Alasimlarsi,

> Cr-Ni
> Cr-Co

1.2.3.6 Metal Destekli Seramik Restorasyonlarda Alt Yapi Olarak Kullanilan
Temel Metal Alasimlar

1.2.3.6.1 Cr-Ni Alasimlan

Bu metal alagimlar1 ekonomik olmalar1 nedeniyle tam kron restorasyonlar1 ya da
tamami metal sabit boliimlii protezlerde kullanilabilirler (Bertolotti 1984). Genel
olarak Cr-Ni alasimlari, Be igeriklerine gore ikiye ayrilir. Be igeren grup daha iyi
fiziksel 6zellikler gosterdigi i¢in diinya pazarlarinda 6nemli bir yere sahiptir (Tucillo
ve Cascone 1983). Be, alasimin dokiilebilirligini gelistirir ve yliksek sicaklik
derecelerinde kalin oksit tabakasi olusumunu engeller (Report 1984). Be icermeyen
Cr-Ni sistemlerinin ise diisiik maliyet, diisiik 6zgiil agirlik ve Be elementinin toksik
etkisinin olmamas1 gibi avantajlar1 mevcuttur. Ni duyarhligi olan hastalarda
kullanilamamalari, Be igermeyen sistemlerin piiriizlendirilememeleri, Cr-Ni-Be
alasimlar1 kadar 1yi dokiilememeleri ve daha kalin bir oksit tabakasi olusturmalari ise

dezavantajlarmi olusturur (Naylor 2009b).
1.2.3.6.2 Cr-Co Alasimlari

Cr-Ni alasimlar1 gibi ekonomiktirler. Hem metal destekli seramik restorasyonlarda
hem de tam metal kron restorasyonlarinda kullanilabilirler. Temel igerigi Co oldugu
icin Cr-Co alagimlar1 olarak adlandirilir. Be igerikli olan ve olmayan iki alt gruba
ayrilirlar. Cr-Co alasimlari, Cr-Ni-Be sistemi kadar basarili degildir. Be igeren Cr-Ni

alagimlarma biouyumluluk konusunda bir alternatif olarak da disiiniilebilirler.
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Islenmeleri Ni alasimlarma gore daha zordur ve yiiksek sertlikleri sebebiyle karsit
dislerde aginmalara sebep olabilirler. Ayrica metal destekli seramik restorasyonlarda

Ni temelli alagimlardan daha fazla oksit tabakasi olustururlar (Naylor 2009Db).

1.2.3.7  Metal Destekli Seramik Restorasyonlarda Kullanmilan Tabakalama

Seramikleri

1.2.3.7.1 Metal Destekli Seramik Restorasyonlarda Kullanilan Tabakalama

Seramiklerinin Temel Yapisi

Metal destekli seramik restorasyonlarda kullanilan tabakalama seramiklerinin temel

yapisini feldspar, quartz, aliimina ve kaolin olusturur.

Feldspar (K>O-Al:03.6SiO2 ve NaxO-Al;03-6Si0O.): Feldspar; cam matriksin
olusumundan birinci derecede sorumludur. Potasyum aliiminyum silikat ve albitin
karigimidir. Dis hekimliginde kullanilan tabakalama seramiklerinde K miktar1 yiiksek
olan feldspar tercih edilir. Boylece seramigin seffafligi arttirilir. Feldsparin erime
sicaklig1 1250-1500 °C’dir. Erime sirasinda kaolin ve quartzi bir arada tutar. Feldspar
sadece viskoziteyi artirmakla kalmaz ayni zamanda sinterleme sirasinda piroplastik

akiciligi kontrol eder (Naylor 2009c).

Kuartz (SiO2): Sekillenme 1sis1 ¢ok yiiksek oldugu igin pisirme sirasmnda akici
kivamda olan diger seramik bilesenlerinin seklini korumasina yardim eder. Yiiksek
sicakliklarda metal alt yap1 iizerine uygulanan biiyiilk miktardaki seramik yapisinin
korunmasina yardim eder. Kuartz ayni zamanda seramigin dayanikliligina katki saglar

(Naylor 2009c).

Aluminyum Oksit (Al203): Tabakalama seramiklerinin yapilarindaki ti¢lincii bilesen
olan aliiminyum oksit; en sert ve en giiclii oksit olarak diistliniiliir. Termal genlesme
katsayismin diisiik 1s1 seramikleriyle benzer olmasindan dolay1 iki malzemeyi uyumlu
hale getirir. Aluminyum oksit genel yapinmn dayaniklilimmi ve eriyik malzemenin

viskozitesini artirir (Naylor 2009c).
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Kaolin (Al203Si02H20): Esasen bir kildir ve aliminyum oksit iceren magmatik
kayalardan olugur. Karakteristik 6zellik olarak seramige kiitle verir ve islenebilirligini
saglar. Kaolin opaktir ve ¢ok kii¢lik miktarlarda eklenir. Mine tabakasi i¢in kullanilan

seramiklerde seffaflig azalttig1 igin i¢in bulunmaz (Naylor 2009c).

1.2.3.7.2 Metal Destekli Seramik Restorasyonlarda Kullanilan Tabakalama

Seramiklerinin Ozellikleri

Metal destekli seramik restorasyonlarda kullanilan tabakalama seramiklerinin

asagidaki ozelliklere sahip olmas1 gerekir.
1- Dogal dislerin goriiniimiinii en 1yi sekilde taklit etmelidir.
2- Kullanilan alt yap1 alagimina gore daha diisiik firinlanma sicakligina sahip olmalidir.

3- Sahip oldugu termal genlesme katsayisi kullanilan alasimin termal genlesme

katsayisiyla uyumlu olmalidir.
4- Ag1z i¢i ortam sartlarina karsi uzun siire dayanikli olmalidir.

5- Asindirict 6zelligi asgari diizeyde olmalidir (Sakaguchi ve Powers 2012).

1.3 Uyum

Metal destekli seramik restorasyonlarinin uyumu, en iyi sekilde restorasyon yiizeyi ve
prepare edilmis dis tlizerindeki muhtelif noktalar arasinda tespit edilen uyumsuzluk
temel alinarak tanimlanabilir. Metal alt yapmin i¢ yiizeyi ile prepare edilen disin
aksiyal duvari arasinda 6lgiilen dik mesafe ‘i¢ aralik’ , eger ayn1 dlglim preparasyon

marjininde yapildiysa ‘marjinal aralik’ adin1 alir (Holmes et al., 1989).

Metal destekli seramik restorasyonlarm marjinal uyumu; restorasyonun uzun
donemde basarisinda hayati 6neme sahiptir. Eger restorasyonun yeterli uyumu mevcut
degilse hem uygulandig1 dise hem de destekleyici periodontal dokulara yikici etki

gosterme potansiyeli mevcuttur (Holmes et al., 1989).
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a. I¢ Aralik

b. Marjinal Aralik

C. Taskin Konturlu Marjin

d. Eksik Konturlu Marjin

e. Dikey Marjinal Uyumsuzluk
f. Yatay Marjinal Uyumsuzluk
g. Mutlak Marjinal Uyumsuzluk
h. Oturma Uyumsuzlugu

Sekil 1.2 Uyum Terminolojisi

Restorasyonun giris yoluna paralel olarak olciilen uyumsuzluk dikey marjinal
uyumsuzluk, giris yoluna dik olarak Olg¢lilen uyumsuzluk ise yatay marjinal
uyumsuzluk olarak adlandirilir. Ayni zamanda taskin konturlu restorasyon marjini ve
eksik konturlu restorasyon marjini ihtimali de mevcut olabilir. Tagskin konturlu marjin;
marjinal aralik ile restorasyon marjini arasindaki dikey mesafedir. Eksik konturlu

marjin ise marjinal araliktan disin kenar agisina olan dikey mesafedir (Holmes ve ark.
1989).

Mutlak marjinal uyumsuzluk; marjinal aralik ile taskin/eksik kontur hatasinin
acisal kombinasyonudur. Mutlak marjinal uyumsuzluk taskin/eksik konturlu marjin ile
marjinal araligin hipoteniisiidiir. Ayn1 zamanda dikey ve yatay marjinal uyumsuzlugun
acisal kombinasyonu olarak tanimlanabilir. Bu iki hipoteniis aymidir fakat dikey ve
yatay marjinal uyumsuzluk olarak tanimlanan kenarlarin olusturdugu ti¢ farkli agidan
olugur. Mutlak marjinal uyumsuzluk; restorasyon marjini ile prepare edilen disin kenar

acis1 arasinda Ol¢iiliir. Tagkin ya da eksik kontur mevcut olmadiginda mutlak marjinal
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uyumsuzluk ve marjinal aralik degerleri sayisal olarak aynidir. Marjinal aralik mevcut
olmadiginda ise mutlak marjinal uyumsuzluk taskin ya da eksik kontur ile aynidir.
Oturma uyumsuzlugu; restorasyonun giris yoluna dik rastgele bir nokta iizerinde,
restorasyonun dis ylizeyi ile disin marjininden uzak olan nokta arasindaki 6lglim

miktaridir (Holmes ve ark. 1989).

Ideal bir uyum; metal destekli seramik restorasyonlarm uzun donem
basarisindaki en dnemli faktdrlerden biridir (Holmes ve ark. 1989). I¢ ve marjinal

uyumu kotii olan bir restorasyonda asagidaki sorunlar goriilebilir.

1- Plak birikimi (Behrend 1984, Bjorn ve ark. 1970, Saltzberg ve ark. 1976)
2- Curtk riski (Karlsson 1986, Schwartz ve ark. 1970)

3- Mikrosizmnt1 (Bergenholtz ve ark. 1982)

4- Endodontik sorunlar (Bergenholtz ve ark. 1982)

5- Periodontal hastaliklar (Behrend 1984)

6- Estetik sorunlar (Behrend 1984)

1.3.1 Uyumun Ol¢iim Yontemleri

Giliniimiize kadar yapilan calismalarda i¢ ve marjinal uyumun Ol¢limii i¢in farkh

yontemler kullanilmistir. Bu yontemler incelendiginde;
1- Direkt yontemin 87 (%47.5) ¢alismada,
2- Kesit alma yonteminin 43 (%23.5) ¢alismada,

3- Silikon replika yonteminin ise 37 (%20.2) calisgmada kullanildigi belirlenmistir
(Nawafleh ve ark. 2013).

Elde edilen sonuglara gore marjinal aralik miktarlar;; direkt yontemin

kullanildig1 87 ¢alismada 7.5-143 pm arasinda, kesit alma yonteminin kullanildigi 43
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caligmada 8.3-135 um arasinda ve silikon replika yonteminin kullanildig1 37 ¢calismada

ise 13.4-189.3 um arasinda bulunmustur (Nawafleh ve ark. 2013).

Amerikan Dis Hekimleri Birligi’nin 8 no’lu spesifikasyonuna gore siman
kalinlig1 Tip | simanlar i¢in 25 pm, Tip II simanlar i¢in 40 um olarak belirlenmistir
(ADA 1970-1971). McLean ve arkadaslari, 5 yil boyunca 1000 restorasyonu takip
etmis ve maksimum kabul edilebilir ortalama marjinal aralik miktarmi 120 pm olarak
bulmuslardir (McLean ve von Fraunhofer 1971). Yine farkli yontemlerle elde edilmis
metal alt yapilarin i¢ uyumunun incelendigi baska bir calismada ise siman araligi

miktar1 83-169 um arasinda bulunmustur (Ortorp ve ark. 2011).

Direkt Yontem: Bu yontem kron restorasyonu ile day/dis arasinda mevcut olan
mesafenin marjin bolgesinde Olciilmesi esasina dayanir. Herhangi bir sekilde kron
restorasyonu ile day/dis arasinda silikon ya da bagka bir arac1t malzeme kullanilmaz.
Bu teknik agiz icerisinde kullanildiginda herhangi bir mikroskop ya da biiylitme araci
kullanilamaz. Bu yontemin uygulamasi basit ve ucuzdur ayni zamanda diger
yontemlere gore daha kisa zamanda tamamlanir. Fakat agiz icinde uygulandiginda
herhangi bir sayisal 6l¢iim yapilamaz. Bu yontemin en biiylik dezavantaji i¢ uyumun
Olciilememesidir. Marjinde yapilacak dl¢iimlerin tam olarak hangi bolgeden yapilacagi
konusu ve dis renginde bir siman kullanildiginda dis ile simanin ayirt edilememesi
riski diger dezavantajlaridir (Beschnidt ve Strub 1999, Schmalz ve ark. 1995, White
ve ark. 1995).

Silikon Replika Yontemi: Kron restorasyonunun i¢i akict kivamli elastomerik 6lgii
malzemesi ile doldurulur ve simantasyon islemi yapiliyormus gibi daya oturtulur. Olgii
malzemesi polimerize olduktan sonra sonra nazikg¢e restorasyon daydan ayrilir. Daha
sonra restorasyonun icine; akict kivamda olan elastomerik 6l¢li malzemesini
sabitlemek i¢in yogun kivamli elastomerik Ol¢ii malzemesi ilave edilir. Her iki
elastomerik Ol¢cli malzemesi birlikte ¢ikarilarak istenildigi sekilde kesitler alinarak
Olgimler yapilir (Nawafleh ve ark. 2013). Bir¢ok arastirmaci bu asamadan sonra
restorasyondan uzaklastirilan akic1 ve yogun kivamli elastomerik 6l¢ti malzemesini ya
bir ilave malzeme ile ¢evrelemis ya da epoksi rezin igerisine gomerek incelemistir. Bu
yontemin bazi1 dezavantajlari akici kivamdaki elastomerik Ol¢li malzemesinin

yirtilarak ¢ikma olasiligi ve restorasyon marjinlerinin tam olarak goriilememesi
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olasiligidir (Att ve ark. 2009, Beschnidt ve Strub 1999, Kern ve ark. 1993, Okutan ve
ark. 2006, Stappert ve ark. 2004, Tinschert ve ark. 2001, Wolfart ve ark. 2003).

Kesit Alma Yontemi: Bu yontemde kron restorasyonu daylara simante edilir. Daha
sonra restorasyon day kompleksi istenilen yonde kesilerek, kesit alinir. Alinan kesitte
siman kalinlig1 6l¢iiliir (Good ve ark. 2009). Bu yontem kesintisiz bir goriis saglar.
Fakat yikic1 bir tekniktir, uzun déonemli ve iki asamali galismalara izin vermez (Shearer

ve ark. 1996).

3 Boyutlu Ol¢iim Yéntemi: Mevcut ¢alismalar incelendiginde; 3 boyutlu él¢iim igin

genellikle silikon-replika yonteminin kullanildig goriilmiistiir.
Bu ¢aligmalarda;

1- Elde edilen silikon replikalar; bir optik sistemle taranarak dijital ortama
aktarilmistir (Luthardt ve ark. 2004).

2- Elde edilen silikon replikalar fotometrik bir sistemle degerlendirilmistir (Kelly
ve ark. 1989).

3- Elde edilen silikon replikalarin; o6zgiil agrlhigi ve agirhigi oOlgiilmiistiir

(Qualtrough ve ark. 1993).

Prepare edilen disin dis yiizeyi ve kron restorasyonunun i¢ yiizeyi tamamen {i¢
boyutlu olarak taranabilir, dijital ortama aktarilabilir ve karsilastirilabilirse gergek bir
3 boyutlu uyum Ol¢iim ydnteminin gelistirilmis olacagi bildirilmistir. Ancak
arastirmacilar; kron restorasyonlarmin uyum yilizeyinin derinliginden dolay1 yeterli

kalitede veri elde edemediklerini belirtmislerdir (Luthardt ve ark. 2004).
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14 Amacg

Bu in-vitro ¢alismanin amaci; farkl bilgisayar destekli iiretim yontemleri ile
elde edilen sabit protezlerin i¢ ve marjinal uyumlarinin; yeni gelistirilen bir sayisal
yontemle tabakalama seramigi oncesi ve sonrasinda 6l¢giilmesi ve kiyaslanmasi bunun

yani sira mekanik 6zelliklerinin de incelenmesidir.

1.5 Hipotez

Bu in-vitro ¢aligmada test edilen bos hipotez (Ho); farkli bilgisayar destekli
imalat yOntemlerinin ve tabakalama seramigi uygulamasinmn; sabit protezlerin

i¢/marjinal uyumlar1 ve mekanik 6zellikleri iizerine bir etkisi olmadigidir.
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2 GEREC VE YONTEM

2.1 Ana Modelin 3 Boyutlu Olarak Elde Edilmesi

Bu boliim iizerinde sabit protez metal alt yapilarinin tasarlanacagi ana modelin elde
edilmesi ile ilgilidir. Bu ana model i¢in 45 - 47 numarali bolge secilmistir. Burada 45
ve 47 numarali disler prepare edilen disleri; 46 numarali dis ise dissiz kreti temsil
edecek sekilde planlanmistir. Prepare edilen dislerde; 1 mm kalinliginda oluk tarzi
marjinal tasarim ve 3° egime sahip aksiyal duvarlar olusturulmustur. Bu tasarimda;
ileriki analiz islemlerini standardize edebilmek i¢in tiim marjinler ayni1 yatay diizlemde
konumlanmis; 45 ve 47 numarali disler ayn1 bukkolingual mesafeye sahip olmustur.
Bu 6zelliklere sahip bir ana model; 3 boyutlu tasarim programi (Solidworks 3D CAD
Design; Dassault Systémes SolidWorks Corp., Massachusetts, Amerika Birlesik
Devletleri) kullanilarak olusturulmustur. Bu 3 boyutlu ana model; CAD anamodel
seklinde isimlendirilmistir (Sekil 2.1; Sekil 2.2 ve Sekil 2.3).
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Sekil 2.1 CAD anamoder dosyasinin izometrik goriintiisii

Sekil 2.2 CAD anamodel dosyasinin bukkal goriintiisii
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Sekil 2.3 CADanamodel dosyasinin teknik ¢izimi

2.2 Sabit Protez Metal Alt Yapilarinin Uretiminde Kullamlacak U¢ Boyutlu

Tasarim Dosyasinin Olusturulmasi

Bu tasarim dosyasmm olusturulmasi icin Kirikkale Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi biinyesinde bulunan bilgisayar destekli tasarim programu (3Shape Dental
System Premium 2014; 3Shape A/S, Kopenhag, Danimarka ) kullanilmistir. Elde
edilen 3 boyutlu alt yap1 tasarim dosyasi CADTasanm olarak isimlendirilmistir. Bu

dosyanin tasarim asamalar1 ve 6zellikleri asagida belirtilmistir.

1- CADanamodel dosyasi lizerinde hazirlanacak sabit protez metal alt yapisinin giris yolu
ve prepare edilmis molar ve premolar dislerin marjinal sinirlar1 belirlenmistir. Bu giris
yolu ve marjnal smir1 belirleme islemi tasarim programi tarafindan otomatik olarak

gerceklestirilmistir (Sekil 2.4 ve Sekil 2.5).
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Sekil 2.4 Bilgisayar destekli tasarim asamasinda giris yolunun ve prepare edilmis premolar disin
marjinal smirlarmimn belirlenmesi.
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Sekil 2.5 Bilgisayar destekli tasarim agamasinda giris yolunun ve prepare edilmis molar digin marjinal
sinirlarinin belirlenmesi.
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2- Marjinal smirlar belirlendikten sonra siman araligit miktar1 40 um olarak

ayarlanmistir (Ortorp ve ark. 2011) (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Bilgisayar destekli tasarim asamasinda siman araligi miktarinin ayarlanmasi

3- Siman aralig1 belirlendikten sonra metal alt yap1 kalinligi belirlenmistir. Metal alt

yap1 kalinlig1 her yerde esit ve 0.5 mm olarak ayarlanmistir (Ortorp ve ark. 2011)
(Sekil 2.7).

8
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Sekil 2.7 Bilgisayar destekli tasarim agamasinda metal alt yap1 kalinliginin 0.5 mm olarak her yerde esit
kalmlikta ayarlanmast.
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4. Metal alt yap1 kalinlig1 ayarlandiktan ve tutucu tiniteler olusturulduktan sonra gévde

ve konnektdr tasarimma gegilmistir. Konnektdr baglantilar: her iki tarafta da 9 mm?

olarak tasarlanmistir (Ortorp ve ark. 2011) (Sekil 2.8 ve Sekil 2.9).
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Sekil 2.9 Bilgisayar destekli tasarim asamasinda molar dis bolgesindeki konnektor kesit alani
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Marjinal sinirlar, siman araligi, metal alt yap1 kalinligi, tutucu tiniteler, govde
ve konnektorlerin 6zellikleri belirlendikten sonra CADtasanm dosyast bilgisayar
destekli sistemlere iiretim i¢in gonderilmeye hazir hale gelmistir (Sekil 2.10). Bu
asamadan sonra bu 3 boyutlu dosyanin ‘Standart Tesselation Language’ yani STL

formatinda ¢iktis1 alinmustir.

Sekil 2.10 CADrysanm dosyasinin tamamlanmig hali

2.3 Elde Edilen U¢c Boyutlu Tasarim Dosyasina Gore Sabit Protez Metal Alt

Yapilarimin Uretilmesi

Dort farkl liretim yonteminin karsilastirilabilmesi ve gereken ornek sayilarmin
belirlenebilmesi i¢in gii¢ analizi yapilmistir. Bu analiz; d=0.30; o=0.05; 1-$=0.8
parametreleri kullanilarak GPower analiz programi (Faul Erdfelder; Lang&Buchner
2007, Diiseldorf, Almanya) ile yapilmistir. Analiz sonuglarma gore her grupta 16 adet
sabit protez metal alt yapis1 olmak {iizere toplamda 64 adet sabit protez metal alt

yapisinin iiretilmesi planlanmigtir.

38



2.3.1 Sabit Protez Metal Alt Yapilarinin; Freze Edilmis Mum Alt Yapilarin
Dékiimii (FEMAD) Yoluyla Uretilmesi

Bu gruptaki sabit protez metal alt yapilar1 ayn1 zamanda kontrol grubunu
olusturmaktadir ve kayip mum teknigi ile {iretilmistir. 16 adet mum alt yapi mum
bloktan (Ceramill Wax; Amann Girrbach AG, Koblach, Avusturya) bilgisayar destekli
freze tinitesi (Ceramill Motion 2; Amann Girrbach AG) kullanilarak elde edilmistir.
Bu 6rnekler konvansiyonel dokiim yontemi kullanilarak Cr-Co alagimi (Girobond NB,;
Amann Girrbach AG) igerikli metal alt yapilara déniistiiriilmiistiir (Ozel Dogal Cok
Amacli Dig Protez Laboratuvari, Denizli, Tiirkiye) (Sekil 2.11). Kullanilan metal

alagimu;

% 62 Co

% 25 Cr

% 5 Mo

% 5W

% 1 Si

% 1’in altinda Se, Fe, Nb icermektedir (AmmanGirrbach 2014).

YV V.V V V V

Sekil 2.11 FEMAD yontemiyle iiretilen sabit protez metal alt yapilari
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2.3.2 Sabit Protez Metal Alt Yapilarimin Secici Lazer Sinterleme Yontemi ile
(SLS) Uretilmesi

Bu gruptaki sabit protez metal alt yapilar1 Segici Lazer Sinterleme (SLS) yontemi ile
uretilmistir. Sabit protez metal alt yapilari segici lazer sinterleme {initesi (Eosint M280;
EOS Gmbh, Krailing, Almanya) yardimiyla 1400°C sicaklik tireten 200W giiciinde
Yb-fiber lazer kaynagi ile Cr-Co tozu (EOS CobaltChrome SP2; EOS GmbH)
kullanilarak elde edilmistir (Ozel Pamukkale Lazer Alt Yap: Merkezi ve Dis Protez
Laboratuvari, Denizli, Tirkiye) (Sekil 2.12). Kullanilan Cr-Co tozu;

% 63.8 Co

% 24.7 Cr

% 5.1 Mo

% 5.4 W

% 1 Si

% 0.5°den az Fe

% 0.1’den az Mn icermektedir (EOS 2014).

YV V.V V V VYV VY

Sekil 2.12 SLS yontemiyle tiretilen sabit protez metal alt yapilar
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2.3.3 Sabit Protez Metal Alt Yapilarinin Yan Sinterlenmis Cr-Co Bloktan
Freze Yontemiyle (YSBF) Uretilmesi

Bu gruptaki sabit protez metal alt yapilari; yari sinterlenmis Cr-Co bloktan (Ceramill
Sintron; Amann Girrbach AG), bilgisayar destekli freze {initesi (Ceramill motion 2;
Amann Girrbach AG) kullanilarak freze yoluyla iiretilmistir (Ozel Dogal Cok Amagl

Dis Protez Laboratuvari). Yari sinterlenmis Cr-Co blogun igeriginde;

% 66 Co

% 28 Cr

% 5 Mo

% 1’den fazla Si

% 1’den fazla Fe

% 1°den fazla Mn bulunmaktadir (Amann Girrbach 2014).

YV V. V V VYV V

Yar1 sinterlenmis sabit protez metal alt yapilarmin sinterleme isleminde Ar gazi

ile galisan 6zel bir sinterleme firmi (Ceramill Arghoterm; Amann Girrbach AG)

kullanilmistir. Yar1 sinterlenmis haldeki sabit protez metal alt yapilarinin sinterleme

islemi 1280°C sicakliginda 360 dakikada tamamlanmistir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13 YSBF yontemiyle tiretilen sabit protez metal alt yapilar
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2.3.4 Sabit Protez Metal Alt Yapilarimn Tam Sinterlenmis Cr-Co Bloktan
Freze Yontemiyle (TSBF) Uretilmesi

Bu gruptaki sabit protez metal alt yapilari; bilgisayar destekli freze tinitesi (Avamill
Chrome Dental CNC; Maydental, izmir, Tiirkiye) yardimiyla tam sinterlenmis Cr-Co
blok (Kera-Disc Co-Cr Base; GmbH, Eisenbach, Almanya) kullanilarak elde edilmistir
(Ozel IMC Cok Amaglh Dis Protez Laboratuvar1 San. Tic. Ltd. Sti, Izmir, Tiirkiye)
(Sekil 2.14).

Sekil 2.14 TSBF yontemiyle iiretilen sabit protez metal alt yapilari

2.4 Sabit Protez Metal Alt Yapilarnmin Uc¢ Boyutlu Lazer Tarayia ile

Taranmasi Ve ig:/Marjinal Uyum Testinin Gergeklestirilmesi

Sabit protez metal alt yapilar;; 3 boyutlu lazer tarayici kullanilarak taranmugtir.
Kullanilan lazer tarayici; modiiler topometrik sayisallagtirma sistemidir (Breuckmann;
SmartScan; Concurrent Design Group, Sigmaringen, Almanya). Bu sistem
kullanilarak yeterli kaliteye sahip 3 boyutlu dosyalar elde edilebilmistir ve elde edilen

dosyalar CADaiyyap seklinde isimlendirilmistir.

Tiim CADaiyay dosyalar1 elde edildikten sonra; cakistirma ve i¢/marjnal
uyumlarin Ol¢limii asamasina geg¢ilmistir. Bu Olglim isleminde CADanamodel V€

CADaityap: dosyalar1 bir endiistriyel kalite kontrol programi (Rapidform XOV Verify;
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3D Systems, Inc., South Carolina, Amerika Birlesik Devletleri) yardimiyla
cakigtirilmagtir.

Bu cakistirma isleminde; i¢ ve marjinal uyum analizlerini standardize
edebilmek icin bir koordinat sistemi gelistirilmistir. CADanamodet dosyasi {izerinde;
preperasyonu marjinlerinin en apikal noktalarmi birlestiren dogru ve CAD aityap:

dosyalar1 iizerinde sabit protez metal alt yapilarinin en apikal noktalarini birlestiren

dogrular Z referans diizlemini olusturmustur (Sekil 2.15).

Sekil 2.15 CAD anamodet dosyasina ait Z referans diizlemi

X ve Y referans noktalarmni belirlemek i¢in CADanamodet dosyasinda
preparasyon marjinlerinden itibaren her iki diste marjinleri teget gegen dikdortgenler
cizilmis ve bu dikddrtgenlerin merkezleri arasindaki mesafenin orta noktast Xo ve Yo
referans noktalar1 olarak belirlenmistir. CAD aityap: dosyalari i¢inse; sabit protez metal
alt yapilarmm en apikal noktalarna teget gecen dikdortgenler cizilmis ve bu
dikdortgenlerin merkezleri arasindaki mesafenin orta noktalar1 Xo ve Yo referans

noktalar1 olarak belirlenmistir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16 CADanamodel dosyasina ait Xo Ve Yo referans noktalari

Bu islemin ardindan CAD ajtyap: V€ CAD anamodel dosyalari; Z referans diizlemleri

ve Xo Ve Yo referans noktalar1 ayni olacak sekilde ¢akistirilmustir (Sekil 2.17).

Sekil 2.17 CADityap: Ve CADanamodel dosyalarmin ¢akistirilmast
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I¢ ve marjinal uyum 6l¢iimii i¢in her bir prepare edilmis disten 3 bukko-lingual
3 mezio-distal yonlii kesit alimmistir. Bu kesitler; ya prepare edilen digin merkezinden
geemis; ya da oluk marjinal tasariminin kurvatiiriiniin i¢ bitim noktasindan gegirilerek

standardizasyon saglanmistir (Sekil 2.18).

<1

e 5.0 M

Sekil 2.18 i¢ ve marjinal uyum dlgiimleri icin kullanilan Kesitler

Alman her bir kesitte; marjinal uyum 6l¢limii i¢in her bir digin preparasyon
marjininden itibaren 0.1, 0.5 ve 0.9 mm yukarida simetrik olarak 3 noktada toplam 72
adet 6lgiim yapilmustir. i¢ uyumun 8l¢iimii i¢in ise her bir disin aksiyal duvarinm tam
ortasinda konumlu simetrik iki nokta ile; disin okliizal yliziinde simetrik 3 noktada

toplam 156 adet Sl¢lim yapilmistir (Sekil 2.19; Sekil 2.20 ve Sekil 2.21).
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Sekil 2.19 Bukkolingual yonlii merkezi kesit iizerindeki 6l¢iim noktalari
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Sekil 2.20 Mesiodistal yonlii merkezi kesit iizerinde premolar dise ait 6l¢iim noktalari
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Sekil 2.21 Mesiodistal yonlii merkezi kesit iizerinde molar dise ait 6l¢iim noktalar1

2.5 Sabit Protez Metal Alt Yapilarina Tabakalama Seramiginin Uygulanmasi

I¢ ve marjinal uyumlar dlgiilen sabit protez metal alt yapilar1 iizerine konvansiyonel
yontemle A renginde tabakalama seramigi (Ceramco 3; Dentsply International Inc.,
Pennsylvania, Amerika Birlesik Devletleri) uygulanmistir. Bu tabakalama seramiginin
kalinliginin tiim 6rneklerde homojen olabilmesi i¢in bir indeks hazirlanmistir. Bir sabit
protez metal alt yapis1 {lizerine otopolimerizan akrilik rezin (Orthocryl Acrylic;
Dentaurum GmbH & Co. KG, Ispringen, Almanya) kullanilarak tabakalama seramigi
kalinligmi taklit eden modelaj uygulanmistir. Bu modelaj iizerinde, termoform cihazi
yardimiyla (Essix Thermoforming Machine; Dentsply International Inc.,
Pennsylvania, Amerika Birlesik Devletleri) sert plak uygulamasi yapilmistir. Sabit
protez metal alt yapilari ile sert plak arasinda kalan bosluk; tabakalama seramiginin
uygulanmasinda rehber gorevi gormiistiir (Sekil 2.22). Elde edilen sabit protezlerin
uyum yiizeyleri 0.5 bar basingla 5 mm mesafeden 10 sn siireyle 100 pm Al,Oztozuyla
kumlanarak (Di Francescantonio ve ark. 2010) olas1 fazla metal oksit tabakalari

uzaklastirilmistir.
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Sekil 2.22 Tabakalama seramigi uygulamasi i¢in hazirlanan sert plak indeks

2.6 Tabakalama Seramigi Uygulanan Sabit Protezlerin U¢ Boyutlu Lazer

Tarayici ile Taranmasi Ve i¢/Marjinal Uyum Testinin Gerceklestirilmesi

Seramik uygulanmasini takiben elde edilen sabit protezler ayni yontem kullanilarak
taranmig ve elde edilen dosyalar CADprote; seklinde isimlendirilmistir. 64 adet
CADprote; dosyasi elde edildikten sonra yine ¢akistirma ve i¢/marjinal uyum o6lgtimii

ayn1 yontemle gerceklestirilmistir.

2.7 Tabakalama Seramigi Uygulanan Sabit Protezlerin Mekanik

Dayanmikhklarinin Olgiilmesi

Tiim gruplardaki sabit protezler rastgele sekilde 2 alt gruba ayrilmustir. Ilk alt gruptaki
sabit protezlere herhangi bir islem uygulanmazken, ikinci alt gruptaki sabit protezlere
once 5000 adet termosiklus (5°C-55°C, 10 sn daldirma siiresi) (Aboushelib 2012)
islemi bir termal siklus cihazi yardimiyla uygulanmis (Nova, Konya, Tiirkiye) daha

sonra da; ¢igneme simiilatorii cihazi (Chewing Simulator; SD Mechatronic GmbH,
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Feldkirchen-Westerham, Almanya) yardimiyla gévdenin orta okliizal noktasindan
olmak tizere 50000 defa 50 N kuvvet uygulanmistir. Bu alt gruptaki sabit protezlerde
metal-tabakalama seramigi ara yliziinde herhangi bir baglant1 hatas1 meydana
gelmemistir. Tiim alt gruplardaki sabit protezlere universal test cihazi (Lloyd LRX,
Lloyd, Fareham, Ingiltere) yardimiyla 0.5 mm/dakika hizinda 3 nokta biikiilme testi
uygulanmistir. BoOylece termal siklus ve dinamik yiikleme islemlerinin degisik
bilgisayar destekli iretim yontemleriyle tiretilmis sabit protezlerin mekanik 6zellikleri

iizerine olan etkileri de degerlendirilmistir.
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3 BULGULAR

Calisma sonucunda elde edilen veriler istatistik paket programi yardimiyla (SPSS 15;
IBM Corporation, New York, Amerika Birlesik Devletleri) Genel Lineer Model
teknigi kullanilarak degerlendirilmistir. Gruplar aras1 farkliliklarin tespitinde

DUNCAN post-hoc testi kullanilmigtir (p= 0.05).

Marjinal uyumun degerlendirilmesinde; iiretim yontemi, firmlama islemi, kesit
ve dis degiskenleri temel alinmustir. Uretim ydntemi degiskeni; farkli bilgisayar
destekli liretim yontemleriyle liretilmis sabit protez metal alt yapilarindan Slciilen
ortalama marjinal aralik degerleri arasinda bir farklilik olup olmadigmi; firmlama
islemi degiskeni tabakalama seramigi oncesi ve sonrasinda dlgiilen ortalama marjinal
aralik degerleri arasinda bir farklilik olup olmadigini, kesit degiskeni; preparasyon
marjininden 0.1, 0.5 ve 0.9 mm yukarida 6lgiilen ortalama marjinal aralik degerleri
arasinda bir farklilik olup olmadigmi, dis degiskeni ise molar ya da premolar disin
iizerinden yapilan ortalama marjinal aralik Olgiimleri arasinda bir farklilik olup

olmadigmi degerlendirebilmek amaciyla kullanilmistir.

Marjinal uyumun degerlendirildigi Genel Lineer Model analizinde; iiretim
yontemi (p < 0.01) ve firmlama islemi degiskenleri (p < 0.01); Slgiilen ortalama
marjinal aralik degerleri iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
olusturmusken, dis ve kesit degiskenleri ile tiim degiskenlerin etkilesimleri (p > 0.05)
Olciilen ortalama marjinal aralik degerleri lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir

farklilik olusturmamistir (Cizelge 3.1).
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Serbestlik Kareler
Degisken Derecesi Ortalamasi F
Diizeltilmis Model 47 14322.70 96.36 .00
Kesisim 1 449348.93 3023.26 .00
Uretim yontemi 3 189869.41 1277.46 .00
Dis 1 156.51 1.05 31
Kesit 2 405.70 2.73 .07
Firmlama 1 28153.89 189.42 .00
Uretim yontemi * Dis 3 1334.61 8.980 .00
Uretim yontemi * Kesit 6 2943.39 19.80 .00
Dis * Kesit 2 205.12 1.38 .25
Eg:‘tm yontemi * Dis * 6 704.45 4.74 00
Err‘:gnfmemi " 3 4667.47 31.40 00
Dis * Firinlama 1 2615.18 17.60 .00
Err‘:gnfmemi " Dis * 3 1301.64 8.760 00
Kesit * Firinlama 2 2434.67 16.38 .00
gﬁ?ﬁggf“emi " Kesit® 6 3523.00 23.71 00
Dis * Kesit * Firinlama 2 179.51 1.21 .30
rem yomem © D 6 206.81 1.39 22
Hata 720 148.63
Toplam 768
Diizeltilmis Toplam 767

Cizelge 3.1 Marjinal uyumun degerlendirilmesinde kullanilan Genel Lineer Model analizi ¢izelgesi
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Uretim yontemi ve firinlama degiskenleri kullanilarak uygulanan DUNCAN
testi sonuclarina gore (Cizelge 3.2 ve Sekil 3.1) ortalama marjinal aralik degerleri
FEMAD, SLS ve YSBF iiretim yontemlerinde tabakalama seramigi uygulamasimni
takiben istatistiksel olarak anlamli bir sekilde artmis, TSBF iiretim yonteminde ise
azalmigtir. Tabakalama seramigi uygulamasi 6ncesinde en diisiik ortalama marjinal
aralik degeri TSBF iiretim yontemi igin Olglilmiis (-22.46+22.5 um), bu yontemi
sirastyla. FEMAD iiretim yontemi (24.64+12.10 pm), YSBF {iretim yontemi
(33.18+11.9 um) ve SLS iiretim yontemleri (37.18+11.82 pum) takip etmistir.
Tabakalama seramigi uygulamasi Oncesi; tiim Uretim yOntemlerine ait Olciilen
ortalama marjinal aralik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar tespit
edilmistir. Tabakalama seramigi uygulamasi sonrasinda ise yine en diisiik ortalama
marjinal aralik degeri TSBF iiretim yontemi i¢in Olgiilmiis (-19.95422.28 pum), bu
yontemi swrastyla FEMAD iiretim yontemi (29.87+9.74 um), SLS {iretim yontemi
(54.67£10.4 pm) ve YSBF iiretim yontemleri (56.39+11.77 pm) takip etmistir.
Tabakalama seramigi uygulama islemi sonrasinda TSBF ve FEMAD {iretim
yontemlerine ait dlciilen ortalama marjinal aralik degerleri arasinda istatistiksel olarak
anlaml farkliliklar tespit edilmigsken; SLS ve YSBF {iretim yontemlerine ait dlciilen
ortalama marjinal aralik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik

gozlenmemistir.
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Marjinal Aralik Degerleri (um) (X+ox)
Grup Ismi Tabakalama Seramigi Tabakalama Seramigi
Uygulamasi Oncesi Uygulamasi Sonrasi
FEMAD 24.64+12.108, 29.8749.745,
SLS 37.18+11.825, 54.67+10.44%,
TSBF -22.46422.5%, -19.95422.28%,
YSBF 33.18+11.9% 56.39+11.77%

Cizelge 3.2 Tiim iiretim yontemlerine ait tabakalama seramigi uygulamasi 6ncesi ve sonrasi dlgiilen
ortalama marjinal aralik degerleri. Ust simge biiyiik harfler farkli {iretim yontemleriyle elde edilmis
sabit protezlerin ortalama marjinal aralik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin
olup olmadigni; alt simge kii¢iik harfler ise tabakalama seramigi uygulanmamis ve uygulanmis sabit
protezlerin ortalama marjinal aralik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin olup
olmadigimi gostermektedir.

O Tabakalama
Seramigi
50 T Cineesi

40 = B Tabakalama
Seramizi

30 Sonriase

TSBF

FEMAD SLS YSBF

Sekil 3.1 Tiim iiretim yontemlerine ait tabakalama seramigi uygulamasi 6ncesi ve sonrasi Olgiilen
ortalama marjinal aralik degerlerinin grafiksel gosterimi

53



I¢ uyumun degerlendirilmesinde ise benzer sekilde; iiretim yontemi, firmlama
islemi, kesit ve dis degiskenleri temel alinmistir. Uretim yontemi degiskeni; farkli
bilgisayar destekli liretim yontemleriyle liretilmis sabit protez metal alt yapilarindan
Olclilen ortalama i¢ aralik degerleri arasinda bir farklilik olup olmadigini; firinlama
islemi degiskeni, tabakalama seramigi 6ncesi ve sonrasinda Ol¢iilen ortalama i¢ aralik
degerleri arasinda bir farklilik olup olmadigini, kesit degiskeni; aksiyal ve okliizal
yiizde Olciilen ortalama i¢ aralik degerleri arasinda bir farklilik olup olmadigini, dis
degiskeni ise molar ya da premolar disin iizerinden yapilan ortalama i¢ aralik 6lgtimleri

arasinda bir farklilik olup olmadigini degerlendirebilmek amaciyla kullanilmistir.

I¢ uyumun degerlendirildigi Genel Lineer Model analizinde; tiim degiskenler
ve tiim degiskenlerin etkilesimleri Olgiilen ortalama i¢ aralik degerleri iizerinde

istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olusturmustur (p<0.01) (Cizelge 3.3).
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Serbestlik Kareler
Degisken Derecesi Ortalamasi F
Diizeltilmis Model 31 28230.74 167.89 .00
Kesigim 1 458825.15 2728.69 .00
Uretim yontemi 3 156997.02 933.68 .00
Dis 1 1943.78 11.56 .001
Kesit 1 100153.11 595.62 .00
Firmlama 1 50616.29 301.02 .00
Uretim yontemi * Dis 3 1696.29 10.09 .00
Uretim yontemi * Kesit 3 12145.46 72.23 .00
Dis * Kesit 1 2435.20 14.48 .00
E:,t.ltm yontemi * Dis * 3 41951 2.50 06
grr‘jsgnfntemi ) 3 764.15 454 004
Dis * Firinlama 1 3695.89 21.98 .00
grr‘:gnfmemi " Dis 3 1669.36 9.93 00
Kesit * Firinlama 1 151932.52 903.56 .00
g:gggfmemi " Kesit * 3 12309.39 73.21 00
Dis * Kesit * Firinlama 1 1056.19 6.28 .01
E:im*y;’;‘zg;?ls ’ 3 1772.18 10.54 00
Hata 480 168.15
Toplam 512
Diizeltilmis Toplam 511

Cizelge 3.3 i¢ uyumun degerlendirilmesinde kullanilan Genel Lineer Model analizi ¢izelgesi
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Tiim iiretim yontemleri i¢in; okliizal kesitlerdeki ortalama aralik degerleri,
aksiyal kesitlerdeki ortalama aralik degerlerinden daha biiyiik olmustur. Uretim
yontemi ve firmmlama degiskenleri kullanilarak uygulanan DUNCAN testi sonuglarina
gore (Cizelge 3.4 ve Sekil 3.2) ortalama aksiyal aralik degerleri tabakalama seramigi
uygulamasini takiben SLS ve YSBF {iretim yontemlerinde istatistiksel olarak anlaml1
bir sekilde artmis FEMAD ve TSBF iiretim yonteminde ise azalmigtir. Tabakalama
seramigi uygulamasi dncesinde en diisiik ortalama aksiyal aralik degeri TSBF iiretim
yontemi i¢in l¢lilmiis (-55.414+24.36 um), bu yontemi sirasiyla SLS {iretim yontemi
(17.15£5.46 um), FEMAD iiretim yontemi (32.8749.90 pum) ve YSBF iiretim
yontemleri (40.05+9.7 um) takip etmistir. Tabakalama seramigi uygulamasi 6ncesi;
tim {retim yontemlerine ait Olcililen ortalama aksiyal aralik degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar tespit edilmistir. Tabakalama seramigi
uygulamasi sonrasinda ise yine en diisiik ortalama aksiyal aralik degeri TSBF {iiretim
yontemi i¢in Ol¢lilmis (-32.66+£19.29 um), bu yontemi swrastyla FEMAD iiretim
yontemi (24.58+8.81 um), YSBF iiretim yontemi (42.34+12.61 um) ve SLS iiretim
yontemleri (58.68+10.89 um) takip etmistir. Tabakalama seramigi uygulama islemi
sonrasinda da tiim iiretim yontemlerine ait Olgiilen ortalama aksiyal aralik degerleri

arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar tespit edilmistir.

Okliizal aralik degerleri ise tabakalama seramigi uygulamasini takiben tiim
gruplarda istatistiksel olarak anlamli bir sekilde azalmistir. Tabakalama seramigi
uygulamasi oncesinde en diisiik ortalama okliizal aralik degeri TSBF {iiretim yontemi
icin Ol¢lilmiis (28.09+£30.75 um), bu yontemi sirasiyla FEMAD iiretim yontemi
(57.29+£8.61 pm), YSBF iiretim yontemi (79.17+8.02 um) ve SLS iiretim yontemleri
(119.8249.28 um) takip etmistir. Tabakalama seramigi uygulamasi dncesi; tiim liretim
yontemlerine ait dl¢iilen ortalama okliizal aralik degerleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli farkliliklar tespit edilmistir. Tabakalama seramigi uygulamasi sonrasinda ise
yine en diisiik ortalama okliizal aralik degeri TSBF {iretim yontemi i¢in dl¢lilmiis (-
20.95422.26 pm), bu yontemi sirastyla FEMAD {iretim yontemi (18.93+10.79 pum),
YSBF iiretim yontemi (29.59+9.98 pm) ve SLS iiretim yontemleri (39.45+3.45 pum)
takip etmistir. Tabakalama seramigi uygulamasi sonrasinda tiim iiretim yontemlerine
ait Olciilen ortalama okliizal aralik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli

farkliliklar tespit edilmistir (Cizelge 3.5 ve Sekil 3.3).
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Aksiyal Arahk Degerleri (um) (X+ox)
Grup ismi Tabakalama Seramigi Tabakalama Seramigi
Uygulamas1 Oncesi Uygulamasi Sonrasi
FEMAD 32.87+9.90%, 24.58+8.818,
SLS 17.15+5.468, 58.68+10.895,
TSBF -55.41+24.364, -32.66+19.294,
YSBF 40.05+9.7°, 42.34412.61%

Cizelge 3.4 Tiim iiretim yontemlerine ait tabakalama seramigi uygulamasi 6ncesi ve sonrasi dl¢iilen
ortalama aksiyal aralik degerleri. Ust simge biiyiik harfler farkli iiretim yontemleriyle elde edilmis sabit
protezlerin ortalama aksiyal aralik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin olup
olmadigini; alt simge kiiciikk harfler ise tabakalama seramigi uygulanmamis ve uygulanmis sabit
protezlerin ortalama aksiyal aralik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin olup
olmadigimi gostermektedir.
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B Tabakalame
Seramigi
Sonras

TSBF

U T T
FEMAD SLS

YSBF
-20
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Sekil 3.2 Tim iiretim yontemlerine ait tabakalama seramigi uygulamasi 6ncesi ve sonrast Olgiilen
ortalama aksiyal aralik degerlerinin grafiksel gosterimi
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OKliizal Aralik Degerleri (um) (X+ox)

Grup Ismi Tabakalama Seramigi Tabakalama Seramigi
Uygulamasi1 Oncesi Uygulamasi Sonrasi
FEMAD 57.29+8.6153, 18.93+10.798,
SLS 119.8249.28P, 39.45+3.45P,
TSBF 28.09+30.75%, -20.95422.26",
YSBF 79.17+8.02% 29.59+9.98%

Cizelge 3.5 Tiim iiretim yontemlerine ait tabakalama seramigi uygulamasi 6ncesi ve sonrasi dlciilen

ortalama okliizal aralik degerleri. Ust simge biiyiik harfler farkl1 iiretim yontemleriyle elde edilmis sabit

protezlerin ortalama okliizal aralik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin olup
olmadigini; alt simge kiiciikk harfler ise tabakalama seramigi uygulanmamis ve uygulanmis sabit
protezlerin ortalama okliizal aralik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin olup
olmadigimi gostermektedir.
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Sekil 3.3 Tiim iiretim yontemlerine ait tabakalama seramigi uygulamasi 6ncesi ve sonrast Glgiilen
ortalama okliizal aralik degerlerinin grafiksel gosterimi.
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Sabit protezlere uygulanan 1{i¢ nokta biikiilme testi sonuglarmnin
degerlendirmesinde; liretim yontemi ve yorgunluk degiskenleri temel almmuistir.
Uretim yontemi degiskeni; farkli bilgisayar destekli iiretim ydntemleriyle iiretilmis
sabit protezlerin ortalama mekanik dayanikliliklar1 arasinda bir farklilik olup
olmadigini; yorgunluk degiskeni ise termal siklus ve dinamik yiikleme iglemlerinin
sabit protezlerin mekanik dayanikliliklar1 tizerinde etkili olup olmadigmi

degerlendirebilmek amaciyla kullanilmistir.

Sabit protezlerin mekanik dayanikliliklarmin degerlendirildigi Genel Lineer
Model analizinde; tretim yontemi degiskeni (p<0.01) ve yorgunluk degiskeni
(p<0.05); sabit protezlerin ortalama mekanik dayanikliliklar: tizerinde istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik olusturmusken her iki degiskenin etkilesimi, sabit
protezlerin ortalama mekanik dayanikliliklar1 {izerinde istatistiksel olarak anlamli bir

fark olusturmamuistir (p>0.05) (Cizelge 3.6)

Uretim ydntemi ve yorgunluk degiskenleri kullanilarak uygulanan DUNCAN
testi sonuglarina gore (Cizelge 3.7) termal siklus ve dinamik yiikleme islemi, sabit
protezlerin ortalama mekanik dayanikliliklar1 tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir
azalmaya neden olmustur. Termal siklus ve dinamik yiikleme islemi uygulanmayan
sabit protezlerden en yiiksek ortalama mekanik dayanikliligi TSBF iiretim yontemi
kullanilarak elde edilen sabit protezler gostermis (2015.38+100.74 N), bu yontemi
sirasityla. FEMAD {iretim yontemi (1809.63+131.20 N), YSBF iiretim yontemi
(1784.75£175.46 N) ve SLS iiretim yontemleri (1283.63+84.45 N) takip etmistir. Tiim
iiretim yontemlerine ait mekanik dayaniklilik degerleri arasinda istatistiksel olarak
anlaml farklhiliklar tespit edilmistir. Termal siklus ve dinamik yiikleme islemi
uygulanan sabit protezler arasinda ise en yiiksek ortalama mekanik dayaniklilig1 yine
TSBEF tiretim yontemi (2019.63+108.74 N) gostermistir. Bu yontemi sirastyyla FEMAD
tiretim yontemi (1792.75+£130.10 N), YSBEF iiretim yontemi (1626.13+108.31 N) ve
SLS iiretim yontemleri (1129.26+125.46 N) takip etmistir. Benzer sekilde termal
siklus ve dinamik yiikleme islemi uygulanan sabit protezlerin ortalama mekanik

dayaniklilik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar tespit edilmistir.
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Serbestlik Kareler
Degisken Derecesi Ortalamasi F
Diizeltilmis Model 7 836108.270 55.06 .00
Kesisim 1| 181201886.3 11931.57 .00
Uretim Yéntemi 3 1885190.81 124.13 .00
Yorgunluk 1 106031.64 6.98 .01
Uretim ydntemi * 3 30384.60 2.00 12
Yorgunluk
Hata 56 15186,766
Toplam 64
Diizeltilmis Toplam 63

Cizelge 3.6 Sabit protezlerin mekanik dayanikliklarmin degerlendirilmesinde kullanilan Genel Lineer
Model analizi ¢izelgesi

60



3 Nokta Biikiilme Testi Degerleri (N) (X+ox)

Grup Ismi Termal Siklus ve Dinamik Termal Siklus ve Dinamik
Yiikleme Islemi Yiikleme Islemi Uygulanmig
Uygulanmamis Ornekler Ornekler
c c
FEMAD 1809.63£131.207a 1792,75+130.10™b
1283.63+84.45" 1129.26+125.46"
SLS . . . .
D D,
TSBF 2015.38+100.74"a 2019.63+108.74"b
B B
YSBE 1784.75£175.46"a 1626.13£108.31b

Cizelge 3.7 Termal siklus ve dinamik yiikleme islemi yapilan ve yapilmayan sabit protezlerin ortalama
3 nokta biikiilme testi test sonuglar1. Ust simge biiyiik harfler farkl tiretim yontemleriyle elde edilmis
sabit protezlerin ortalama 3 nokta biikiilme testi degerleri arasinda istatistiksel olarak anlaml
farkliliklarin olup olmadigini; alt simge kiiclik harfler ise termal siklus ve dinamik yiikleme islemi
uygulanmamis ve uygulanmis sabit protezlerin ortalama 3 nokta biikiilme testi degerleri arasinda

istatistiksel olarak anlaml farkliliklarin olup olmadigini gostermektedir.
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4 TARTISMA VE SONUC

Bu in-vitro ¢aligmada test edilen bos hipotez (Ho); farkli bilgisayar destekli
iretim yontemlerinin ve tabakalama seramigi uygulamasmin; sabit protezlerin

i¢/marjinal uyumlari tizerine etkili oldugu tespit edildiginden dolay1 reddedilmistir.

Farkli iiretim yontemleriyle elde edilmis sabit protez metal alt yapilarmin
marjinal uyumunun incelendigi ve yiiriitiilen ¢alisma ile yakin benzerlik i¢cinde olan
bir ¢alismada; konvansiyonel kayip mum teknigi, FEMAD iiretim yontemi, TSBF
iiretim yontemi ve SLS {iretim yontemleri kullanilmistir. Her grupta 8, toplamda 32
adet sabit protez metal alt yapis1 daylara simante edilerek kesit alma yontemi ile
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore en iyi marjinal uyumu SLS iiretim teknigi
(69.5+£35.25 um) gostermistir. Bu grubu sirasiyla; konvansiyonel kayip mum teknigi
iretim yontemi (102.25+48.75 um), FEMAD iiretim yontemi (136.25+55.13 um) ve
TSBF iiretim yontemleri (188.25+107 pum) takip etmistir. (Ortorp ve ark. 2011).
Yiiriitlilen ¢caligmada ise; 4 farklh bilgisayar destekli tiretim yontemi kullanilmistir. Bu
yontemler; FEMAD iiretim yontemi, SLS iiretim yontemi, YSBF iiretim yontemi ve
TSBF iiretim yontemleridir. Elde edilen sonuglara gore TSBF iiretim yontemi (-
22.46+22.5 pm) en diisiik ortalama marjinal aralik degerlerini vermistir. Bu grubu
sirasityla. FEMAD iiretim yontemi (24.64+12.10 um) ve YSBF firetim yontemi
(33.18+11.9 um) takip etmektedir. SLS iiretim yontemi ise (37.18+11.82 um) en
yiiksek ortalama marjinal aralik degerlerini vermistir. Her iki ¢alisma arasindaki
sonuclarin farkli olmasi, kullanilan bilgisayar destekli liretim ekipmanlarmin ve
marjinal uyum Ol¢iim yontemlerinin farkli olmasindan kaynaklanmis olabilecegi

degerlendirilmektedir.

Sabit protezlerin marjinal uyumunun incelendigi bir caligmada; TSBF iiretim
yontemi, SLS iiretim yontemi ve konvansiyonel kayip mum teknigi tiretim yontemleri
kullanilmustir. Her grupta 20, toplamda 60 adet sabit protezin degerlendirildigi in-vivo

caligmada marjinal uyumun 6l¢iilmesinde silikon replika yontemi kullanilmistir. Elde
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edilen sonuglara gore; en diisiik ortalama marjinal aralik miktar1 konvansiyonel kayip
mum teknigi tiretim yonteminde (75.92421.03 um) bulunmustur. Bu grubu; TSBF
iiretim yontemi (86.64+24.15 pum) ve SLS iiretim yontemleri (96.23+26.94 pum) takip
etmistir (Tamac ve ark. 2014). Tiim dlgtimler tabakalama seramigi uygulamasi sonrasi
yapilmistir. Yiiritilen ¢aligmada ise tabakalama seramigi uygulamasi sonrasinda
TSBF iiretim yontemi en diisiik (-22.46+22.5 um), SLS {iretim yontemi ise en yiiksek
(54.67£10.44 pm) ortalama marjinal aralik degerlerini goéstermistir. Tamag ve
arkadaglarmm c¢alismasinda SLS {iretim yonteminin en yiiksek ortalama marjinal
aralik degerlerini gostermesi bu {iretim yontemi bakimindan yiiriitiilen ¢alismay1
desteklemektedir. Diger iki iiretim yOntemlerinden elde edilen sonuglarin farkh
olmasinin; farkli ekipman kullanimi ve o6l¢iim yontemlerinin farkli olmasindan

kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir.

Sabit protez metal alt yapilarinin; SLS iiretim yontemi kullanilarak kiymetli ve
temel metal alagimlarindan elde edildigi ve tabakalama seramigi uygulamasinin
yapildig1 bir calismada, kiymetli metal alasimlar1 kullanilarak elde edilen sabit
protezler (70-80 um) temel metal alasimlar1 kullanilarak elde edilen sabit protezlere
gore (84.5-94.5 pum) daha diisiik ortalama marjinal aralik degerleri gostermistir.
Marjinal araligm; silikon replika yontemi kullanilarak tespit edildigi bu ¢alismanin
sonuglarma gore SLS iiretim yontemi klinik olarak kabul edilebilir marjinal aralik
degerleri gostermistir ve kullanilan alasim gruplar1 arasinda ortalama marjinal aralik
degeri bakimindan istatistiksel olarak anlamli fark bulunamamistir (Quante ve ark.
2008). Benzer sekilde yiiriitiilen ¢alismada; SLS tiretim yontemi, ortalama marjinal
aralik degerleri bakimindan diger liretim yontemlerine gore yiiksek degerleri gosterse

de bu degerler klinik olarak kabul edilebilir aralikta kalmistir.

Sabit protezlerin, SLS iiretim yontemi ile Cr-Co alasimi ve FEMAD iiretim
yontemi ile de Cr-Ni alasimi kullanilarak elde edildigi ¢alismada; sabit protezlerin
marjinal aralik degerleri silikon replika yontemi kullanilarak dlciilmiistiir. Elde edilen
sonuglara gore; FEMAD firetim yontemi (79.45+£16.5 um) SLS {iretim yontemine
(112.65+50 pum) gore daha diisiik ortalama marjinal aralik degerleri gostermistir. Her
iki liretim yontemiyle elde edilen sabit protezlerin marjinal aralik degerleri klinik

olarak kabul edilebilir aralikta kalmistir (Kim ve ark. 2013). Yiirtitiilen ¢alismada hem
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SLS iiretim yontemiyle hem de FEMAD iiretim yontemiyle Cr-Co alasimi1 kullanilarak
sabit protezler elde edilmistir. Yiriitiilen ¢aligmanin sonuglarina gére ise FEMAD
iretim yontemi (29.87+9.74 um) SLS iiretim yontemine (54.67+10.44 um) gore daha
diistik ortalama marjinal aralik degerleri gostermistir ve bu sonuglar Kim ve

arkadaglarinin yaptigi calismanin sonuclari ile desteklenmektedir.

Sabit protezlerin TSBF iiretim yontemi ile Ti alasimi kullanilarak elde edildigi
ve kayrp mum teknigi tiretim yontemi ile de Ti, Ti-6Al-7Nb ve Cr-Ni temel metal
alagimlarinin kullanildig1 bir ¢alismada; marjinal aralik 6lgtimleri mikroskop altinda
direkt yontemle yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, TSBF iiretim yontemi ile Ti
alasimi kullanilarak elde edilen sabit protez metal alt yapilari, tabakalama seramigi
uygulamasi Oncesi ve sonrasinda en diisiik ortalama marjinal aralik degerlerini
(24.1£1.9 um ve 35.6£5.5 um) gostermistir. Kontrol grubu olan kayip mum teknigi
tiretim yontemi ile Cr-Ni alagimi kullanilarak elde edilen sabit protez metal alt yapilari
ise tabakalama seramigi uygulamasi 6ncesi ve sonrasinda (92.8+4.7 um ve 94.0+1.6
um) en yiiksek ortalama marjinal aralik degerlerini gostermistir (Shokry ve ark. 2010).
Yiiriitiilen calismada da TSBF iiretim yontemiyle elde edilen sabit protezler;
tabakalama seramigi Oncesi ve sonrasinda en diisiik marjinal aralik degerlerini
gostermistir. Yiiritiilen ¢calismadaki bu sonuglar Shokry ve arkadaslarinin yaptigi

calismanin sonuglari ile desteklenmektedir.

Oluk, omuz ve bigak sirt1 marjinal tasarimli prepare edilmis disler {izerine
uygulanan, sabit protez metal alt yapilarmin; TSBF {iretim yontemi ve kayip mum
teknigi tiretim yontemi ile Ti alasimi kullanilarak elde edildigi bir ¢alismada; marjinal
aralik degerleri kesit alma yontemi ile tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore;
hem TSBF iiretim yontemi ile (59.8+14.9 pm) hem de kayip mum teknigi tiretim
yontemi ile (52.2+14.2 um) elde edilen sabit protez metal alt yapilarinda oluk marjinal
tasarimi, daha diisiik ortalama marjinal aralik degerleri olusmasini saglamistir. Oluk
marjinal tasarimini, sirastyla omuz marjinal tasarimina uygulanan kayip mum teknigi
ile Uretilen sabit protez metal alt yapilar1 (55.2+20.0 um), omuz marjinal tasarimina
uygulanan TSBF iiretim yontemi ile elde edilen sabit protez metal alt yapilari
(67.0£14.1 pm), bicak sirtt marjinal tasarimma uygulanan kayip mum teknigi ile

iretilen sabit protez metal alt yapilar1 (76.1+£9.4 um) ve knife-edge marjinal tasarimina
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uygulanan TSBF iiretim yontemi ile elde edilen sabit protez metal alt yapilari
(80.7£10.4 pum) takip etmistir. Marjinal aralik degerleri, hem marjinal tasarimlardan
hem de iiretim yontemlerinden istatistiksel olarak anlamli bir sekilde etkilenmistir
(Han ve ark. 2011). Bu sonuglar, yiiriitilen ¢alismada oluk marjinal tasarimi
kullanilmis olmasini  desteklemektedir. Ortalama marjinal aralik degerleri
incelendiginde ise kayip mum teknigi tiretim yontemi (61.16+14.53 pm); TSBF {iretim
yontemine gore (69.1£13.13 pum) daha diisiik ortalama marjinal aralik degerleri
gostermistir. Yirttiilen ¢aligmadaki TSBF iiretim yonteminin, kaylp mum teknigi
iiretim yontemine gore daha diisiik ortalama marjinal aralik degerleri gostermesi; s6z
konusu ¢aligmada kullanilmis olan farkli temel metal alagimlarindan ve Olglim

yontemlerinden kaynaklanmis olabilecegi degerlendirilmektedir.

Sabit protez metal alt yapilarinin 4 farkl iiretim yontemi ile Cr-Co alagimi
kullanilarak elde edildigi bir calismada; alt yapilarin i¢ uyum degerlendirmeleri kesit
alma yontemi kullanilarak aksiyal ve okliizal yiizlerde ayr1 ayr1 yapilmistir. SLS iiretim
yontemi en diigiik ortalama okliizal aralik degerleri gostermistir (140+£54.5 pm). Bu
yontemi sirasiyla; FEMAD iiretim yontemi (164.5+67.5 um), konvansiyonel kayip
mum teknigi tiretim yontemi (172+67.5 pm) ve TSBF iiretim yontemleri (278+133.5
um) takip etmistir (Ortorp ve ark. 2011). Yiritiilen ¢alismadaki i¢ uyum 6l¢iimleri;
bu ¢alismada oldugu gibi okliizal ve aksiyal ylizlerde ayr1 ayr1 yapilmigtir. TSBF
iiretim ile elde edilen sabit protez metal alt yapilari en diisiik ortalama okliizal aralik
degerlerini gostermistir (28.09+£30.75 um). Bu yontemi sirasiyla FEMAD {iretim
yontemi (57.29+£8.61 pum), YSBF iiretim yontemi (79.17+8.02 um) ve SLS fiiretim
yontemleri (119.8249.28 um) takip etmistir. Ortorp ve arkadaslarinin tespit ettigi
aksiyal aralik degerleri incelendiginde; SLS iiretim yontemi ile elde edilen sabit protez
metal alt yapilar1 en disiik ortalama aksiyal aralik degerlerini gostermistir
(55.62+30.12 um). Bu iiretim yontemini sirastyla TSBF iiretim yontemi (60.75+46.25
pm), FEMAD iiretim yontemi (63.13+33 pm) ve kayip mum teknigi iiretim yontemleri
(133+49.5 um) takip etmistir. Yiriitiilen calismada TSBF iiretim yontemi, en diisiik
ortalama aksiyal aralik degerlerine sahip sabit protez metal alt yapilarmin
olusturulmasmi saglarken (-55.41+24.36 pm), bu yontemi sirasiyla SLS iretim
yontemi (17.15£5.46 pm), FEMAD iiretim yontemi (32.87£9.90 um) ve YSBF

iiretim yontemleri (40.05+£9.7 um) takip etmistir. Her iki ¢caligmada, kullanilan iiretim
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yontemlerinin farkli okliizal ve aksiyal aralik degerleri ortaya koymasinin; kullanilan
iretim cihazlarindaki ve malzemelerdeki ve de kullanilan dl¢iim yontemlerindeki

farkliliklardan kaynaklanmis olabilecegi degerlendirilmektedir.

Sabit protezlerin i¢c uyumunun incelendigi bir ¢alismada; sabit protez metal alt
yapilarinin iiretiminde TSBF {iretim yontemi, SLS {iretim yontemi ve konvansiyonel
kayip mum teknigi iretim yontemleri kullanilmistir. Bu in-vivo ¢alismada i¢ uyumun
Olciilmesinde silikon replika yontemi kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore en
diisiik ortalama okliizal aralik degerleri kayip mum teknigi liretim yontemi ile elde
edilen sabit protezlerde (201.09+67.18 um) gorilmiistiir. Bu {iretim yontemini
sirastyla; TSBF firetim yontemi (265.73+£90.72 pum) ve SLS iretim ydntemleri
(290.39+112 um) takip etmistir. En diisiik ortalama aksiyal aralik degerleri, TSBF
iiretim yontemi ile elde edilen sabit protezlerde gozlenmistir (117.5+30.69 pm). Bu
iiretim yontemini sirasiyla; kayip mum teknigi iiretim yontemi (121.38+30.69 um) ve
SLS iiretim yontemleri (139.025+30.69 um) takip etmistir (Tamac ve ark. 2014). Bu
calismada, her ne kadar okliizal ve aksiyal yiizlerde 6lgiilen ortalama aralik degerleri
arasinda istatistiksel bir karsilastirma yapilmamis olsa da; okliizal aralik degerlerinin
aksiyal aralik degerlerinden daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Yiiriitiilen ¢alismada
da; okliizal kesitlerde Olciilen ortalama aralik degerleri, aksiyal kesitlerde Olgiilen
ortalama aralik degerlerinden daha yiiksektir. Her iki ¢alismada bu benzer noktanin
yani sira, SLS iiretim yontemi kullanilarak elde edilen sabit protezlerin en yiiksek
ortalama okliizal ve aksiyal aralik degerleri géstermesi de dikkate deger bir ortak nokta

olarak goze ¢arpmaktadir.

Sabit protez metal alt yapilarinin; SLS iiretim yontemi kullanilarak kiymetli ve
temel metal alagimlarindan elde edildigi ve tabakalama seramigi uygulamasinin
yapildig1 bir calismada, sabit protezlerin i¢ uyumlar1 silikon replika yontemi
kullanilarak degerlendirilmistir. Bu calismada i¢ uyum 6l¢timleri sadece okliizal yiizde
yapilmustir. Elde edilen sonuglara gore; SLS iiretim yontemi ile Cr-Co alagimi
kullanilarak elde edilen sabit protezlerin ortalama okliizal aralik degerleri; tabakalama
seramigi uygulamasi dncesinde 268 pm, sonrasinda ise 275.5 pm olarak ol¢lilmiistiir
(Quante ve ark. 2008). Yiiriitiilen ¢aligmada ise SLS iiretim yontemi kullanilarak elde

edilen sabit protezlerin tabakalama seramigi uygulamasi 6ncesinde ortalama okliizal
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aralik degerleri 57.29+8.61 pum iken, tabakalama seramigi uygulamasi sonrasinda
39.454£3.45 pum degerine diismiistiir. Her iki calisma arasindaki bu farkliligin
sebebinin kullanilan farkli iretim ekipmanlarindan kaynaklanmis olabilecegi

degerlendirilmektedir.

Oluk, omuz ve bicak sirt1 marjinal tasarimli prepare edilmis disler {lizerine
uygulanan sabit protez metal alt yapilarinin; TSBF iiretim yontemi ve kayip mum
teknigi tiretim yontemi ile Ti alasimi kullanilarak elde edildigi bir calismada; sabit
protez metal alt yapilarinin i¢ uyumlar1 hem okliizal hem de aksiyal yiizlerden kesit
alinarak degerlendirilmistir. Kayip mum teknigi iiretim yontemi ile elde edilen sabit
protez metal alt yapilar1 (109.84+32.9 um), TSBF iiretim yontemiyle elde edilen sabit
protez metal alt yapilarina (124.6+28.0 um) goére daha diisiik ortalama okliizal aralik
degerleri ortaya koymustur (Han ve ark. 2011). Bu ¢alismada, her ne kadar okliizal ve
aksiyal ylizlerde Olciilen ortalama aralikk degerleri arasinda istatistiksel bir
karsilagtrma yapilmamis olsa da; okliizal aralik degerlerinin aksiyal aralik
degerlerinden daha yiiksek oldugu goézlenmistir. Yiiriitiilen ¢aligmada da; okliizal
kesitlerde Olgiilen ortalama aralik degerlerinin, aksiyal kesitlerde Ol¢iilen ortalama
aralik degerlerinden daha ytliksek oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda TSBF {iretim
yontemi kullanilarak elde edilen sabit protez metal alt yapilar1 hem okliizal hem de
aksiyal kesitlerde en diisiik ortalama aralik degerlerini ortaya koymustur. Her iki
calisma arasindaki farkliliklarin kullanilan 6l¢lim yonteminden kaynaklanmis

olabilecegi degerlendirilmektedir.

Sabit protez metal alt yapilarinin; SLS iiretim yontemi ile Cr-Co alagimindan
ve kayip mum teknigi tiretim yontemi ile Cr-Co ve Cr-Ni alagimlarindan elde edildigi
ve tabakalama seramigi uygulamasinin yapildigi bir ¢calismada; i¢ uyum Glgiimleri
silikon replika yontemi kullanilarak yapilmistir. Kayip mum teknigi liretim yontemi
ile Cr-Co alasimi kullanilarak elde edilen sabit protezler en diisiik ortalama i¢ aralik
degerleri (50.6+25.1 um) gostermistir. Bu iiretim yOntemini sirasiyla; kayip mum
teknigi tiretim yontemi kullanilarak Ni-Cr alasimindan elde edilen sabit protezler
(58.2£19.9 um) ve SLS iiretim yontemi kullanilarak Cr-Co alagimindan elde edilen
sabit protezler (62.6+21.6 um) takip etmistir (Ugar ve ark. 2009). Yiiriitiilen calismada

da; SLS yontemi ile elde edilen sabit protezlerin en yiiksek ortalama okliizal ve aksiyal
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aralik degerlerini gostermesi, her iki ¢alismanin ortak noktasi olarak

degerlendirilmektedir.

Sabit protezlerin uyumu; seramik ve metal alt yapilarin termal genlesme
katsayist uyumsuzlugundan, alasim tipinden, marjinal tasarimdan, lehim
uygulamalarindan ve tekrarlanan firinlama islemlerinden etkilenmektedir (Arnold ve
Aquilino 1988, Buchanan ve ark. 1981, Dederich ve ark. 1984, Felton ve ark. 1988,
Gemalmaz ve Alkumru 1995, Richter-Snapp ve ark. 1988, Sorensen 1990). Firinlama
islemlerinde ise uyum; degassing asamasindan (Campbell ve ark. 1995, Gemalmaz ve
Alkumru 1995), tabakalama seramigi uygulamasi asamasindan (Fonseca ve ark. 2003,
Shokry ve ark. 2010) ya da her iki asamadan da (Gemalmaz ve ark. 1998) etkilenebilir.

Yiriitillen ¢aligmada, tabakalama seramigi uygulamasi islemi, TSBF iiretim
yontemi harig tiim iiretim yontemlerinde 6l¢iilen ortalama marjinal aralik degerlerinde
ylikselmeye yol agmistir. Firmlama islemi sonucunda meydana gelen bu degisiklik
daha 6nce marjinal uyum tizerine yapilmis ¢alismalar tarafindan desteklenmektedir
(Buchanan ve ark. 1981, Fonseca ve ark. 2003, Gemalmaz ve Alkumru 1995,
Gemalmaz ve ark. 1998, Shokry ve ark. 2010).

Sabit protez metal alt yapilarinin; SLS iiretim yontemi kullanilarak kiymetli ve
temel metal alasimlarindan elde edildigi ve tabakalama seramigi uygulamasinin
yapildig1 bir ¢calismada, okliizal aralik 6l¢timleri silikon replika yontemi kullanilarak
yapilmistir. Bu c¢alismada SLS iiretim yontemi kullanilarak elde edilen sabit protez
metal alt yapilarinin ortalama okliizal aralik degerleri tabakalama seramigi uygulamasi
sonrasinda artis gostermistir (268-275.5 um) (Quante ve ark. 2008). Yiiriitiilen
calismada tiim tlretim yontemleri ile elde edilen sabit protez metal alt yapilarinin
okliizal aralik degerleri tabakalama seramigi uygulamasi sonrasinda azalmistir. Her iki
calisma arasinda goézlenen bu farkliligin; farkli bilgisayar destekli iiretim
ekipmanlarinin ve malzemelerin kullaniminin yan sira, kullanilan 6l¢iim yontemleri
arasindaki farklilia ve tabakalama seramigi uygulamasi sonrasinda olusan oksit

tabakasina bagl olarak olugmus olabilecegi degerlendirilmektedir.

Anterior konumlu implant dayanaklar1 {izerine, iki tabakalama seramigi

kalinlig1 kullanilarak tam seramik ve metal destekli seramik restorasyonlarin
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uygulandig1 bir ¢aligmada; restorasyonlarin implant dayanaklarmna rezin siman
kullanilarak simante edilmelerini takiben termal siklus ( 5°C-55°C arasinda ve 10 sn
daldirma siiresi ile 5000 adet) ve dinamik yiikleme islemleri (1.2 X 10° defa 50 N’luk
kuvvet) uygulanmistir. Tam seramik ve metal destekli seramik restorasyonlarin
mekanik dayanikliklar1 3 nokta biikiilme testi ile degerlendirilmistir. Kayip mum
teknigi tiretim yontemi ile elde edilmis metal destekli seramik restorasyonlar
3116.42+628.65 N ile 2429.62+572.90 N arasinda degisen mekanik dayaniklilik
degerleri gostermistir (Shirakura ve ark. 2009). Yiiriitilen ¢alismada ise sabit
protezlere 5000 adet termal siklus islemi uygulanmis, bu islemi takiben bir ¢igneme
simiilatdrii yardimiyla 5 x 10* adet 50 N kuvvet uygulanmustir. Bu islemlerin ardindan,
sabit protezlere 3 nokta biikiilme testi uygulanmistir. TSBF {tiretim yontemi ile elde
edilen sabit protezler ortalama 2019.63+108.74 N, FEMAD iiretim yontemi ile elde
edilen sabit protezler ortalama 1792.75+130.10 N, YSBF iretim yontemi ile elde
edilen sabit protezler ortalama 1626.13+108.31 N ve SLS firetim yontemi ile elde
edilen sabit protezler ise ortalama 1129.26+£125.46 N mekanik dayaniklilik degerleri
gostermistir. Shirakura ve arkadaslarinin yaptigi calismada elde edilen ortalama
mekanik dayaniklilik degerlerinin yiirlitiilen c¢alismadaki ortalama mekanik
dayaniklilik degerlerinden daha fazla ¢ikmasinin; sabit protezlerin uygulandiklar
bolgeler arasindaki farkliliklari yani sira kullanilan farkli iiretim yontemlerinden ve

alasim ¢esitlerinden kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir.

Anterior sabit protezlerin kiymetli metal alasimmdan kayip mum teknigi
iiretim yontemi kullanilarak elde edildigi bir calismada; metal marjin ile sonlanan 12
sabit protez ve seramik marjin ile sonlanan 12 sabit protezin mekanik dayanikliliklar1
degerlendirilmistir. Restorasyonlar daylara rezin modifiye cam ionomer siman
kullanilarak simante edilmistir. Simantasyon sonrasinda sabit protezlere, ¢igneme
simiilatorii yardimiyla 6 x 10° defa 250 N’luk kuvvet uygulanmistir. Metal marjinal
sonlanmaya sahip sabit protezler 996.7+46.8 N, seramik marjinal sonlanmaya sahip
sabit protezler ise 867.4+39.3 N’luk ortalama mekanik dayaniklilik degerleri
gostermistir (Michalakis ve ark. 2009). Yiiriitillen ¢alismada elde edilen ortalama
mekanik dayaniklilik degerlerinin daha yiiksek ¢ikmasinin; sabit protezlerin
uygulandiklar1 bolgeler arasindaki farkliliklarin yani sira kullanilan alagimlarin farkl

olmasindan da kaynaklanmis olabilecegi degerlendirilmektedir.
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Yiiriitillen calismada kullanilan SLS ve YSBF iiretim yontemleri, iiretim
prensipleri geregi 1sil islemli siiregler igermektedir. Bu {iretim yontemleriyle elde
edilen sabit protezlerin ortalama i¢/marjinal uyumu ve ortalama mekanik dayaniklilik
degerleri incelendiginde; diger iiretim yontemlerine gore daha yiiksek ortalama
i¢/marjinal aralik degerleri ve daha diisitk mekanik direng degerleri gosterdikleri tespit
edilmistir. Bu sonuglardan yola c¢ikilarak, 1sil islemli siiregler igeren iiretim
yontemleriyle elde edilen sabit protezlerin basarilarinin belirlenmesinde uzun dénemli

takip ¢aligsmalarma ihtiya¢ oldugu diistiniilmektedir.

Uzun yillardir metal destekli seramik restorasyonlarin uyumlarinin 6l¢iimiinde
temel olarak 3 yontem kullanilmistir. Bu yontemler direkt yontem, silikon replika
yontemi ve kesit alma yontemidir. Direkt yontem; kron restorasyonu ile day/dis
arasindaki mesafenin marjin bolgesinde Ol¢iilmesi prensibine dayanir. Bu yontem
bir¢cok avantaja sahiptir. Agiz i¢cerisinde uygulandiginda direkt goz ile 6l¢iim yapilir.
Uygulamasi basit ve ucuzdur ve diger yontemlere gore daha kisa zamanda tamamlanir.
Diger yontemlerde mevcut olan karmasik uygulama prosediirlerini icermedigi i¢in
yapilacak Ol¢ctim sonuglarinin etkilenme olasilig1 daha diisiiktiir. Direkt yontem ayni
zamanda birgok dezavantaja sahiptir. I¢ uyumun bu yontem ile dlgiilememesi
yontemin kullanimmi 6nemli 6lgiide smurlar. In-vitro calismalarda mikroskop
kullanim1 gereklidir. Marjinal bolge Olciiliirken 6lglimiin tam olarak hangi noktadan
yapilacagi tartismalidir. Agizda bu yontemin uygulanmasi sirasinda sayisal 6lgiim
yapilamaz. Dis renginde bir siman kullanildiginda simanm aywrt edilememesi riski

diger bir dezavantajidir (Nawafleh ve ark. 2013).

Silikon replika yontemi ise kron restorasyonu ile day/dis arasindaki mesafenin
bir arac1 malzeme ile kaydedilmesi ve bu malzemenin kalinliginin 6l¢iilmesi
prensibine dayanir. Yontem birgok avantaja sahiptir. Bu yontem ile hem i¢ hem de
marjinal uyum o6lgiilebilir. Elde edilmis silikon replikadan ya da silikon replikanin
ilave bir malzeme ile ¢evrelenmis halinden; istenilen bdlgeden kesit alinabilir. Yikic1
bir metot degildir ve cok asamali ¢aligmalara izin verir. Bu avantajlarin yaninda birgok
dezavantaji vardir. Silikon replika yonteminde kullanilan akici kivamdaki elastomerik
Ol¢li malzemesi krondan ayrilirken yirtilabilir. Bunun yaninda kron daya/dige

oturtulurken akici kivamdaki elastomerik 6l¢li malzemesinin hidrostatik basincindan
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dolay1 oturma diizgiin bicimde gergeklesmeyebilir. Olgiim yapabilmek icin mikroskop
ve ekipmana ihtiya¢ vardir. Silikon replika yonteminde var olan uygulama asamalar1

6l¢lim sonuglarinin hassasiyetini etkileyebilir (Nawafleh ve ark. 2013).

Kesit alma yonteminde ise; kron simante edilir ve dl¢lilmesi istenilen bolgeden
kesit almir. Olciimler, bu kesitler iizerinde mikroskop yardimiyla yapilir. Siman
kalinlig1 dlgiildiigii i¢in kesintisiz bir goriis saglar. Bu yontem uzun dénemli ve ¢ok
asamali caligmalara izin vermez ¢iinkii yikic1 bir yontemdir ve alinabilecek kesit sayis1

da smirhidir (Nawafleh ve ark. 2013).

Gilintimiize kadar yapilan calismalar incelendiginde daha az siklikla olmak
iizere; profil projeksiyon yonteminin, dijital mikrometre ydnteminin ve mikro
bilgisayarli tomografi yontemlerinin tek basina ya da diger yontemlerle kombine bir
sekilde kullanildiklar1 gézlenmistir (Nawafleh ve ark. 2013).

Yine giintimiize kadar yapilan ¢aligmalar incelendiginde; i¢ ve marjinal uyum
Olciimlerinin yapilmasi sirasinda; gesitli sayida ve yonde kesitler alinmis, alinan bu
kesitlerde bir¢cok noktadan ol¢tiim yapildig1 gézlenmistir. Farkl {iretim yontemleriyle
elde edilmis sabit protez metal alt yapilarinin i¢ ve marjinal uyumunun incelendigi bir
calismada; kesit alma yontemi kullanilarak mesiodistal yonde merkezi tek bir kesit
alinmig ve her bir prepare dis tizerinde 11 adet olmak tizere toplam 22 noktadan 6l¢iim
yapilmistir. Bu noktalarin 8 tanesi marjinal aralik 6lgtimii i¢in, 8 tanesi aksiyal aralik

Olglimii i¢in ve kalan 6 nokta ise okliizal aralik 6l¢timii i¢in kullanilmustir (Ortorp ve
ark. 2011).

Sabit protezlerin i¢ ve marjinal uyumunun incelendigi bir in vivo ¢alismada; i¢
ve marjinal uyumun 6l¢iimiinde silikon replika yontemi kullanilmistir. Bu ¢alismada;
her bir sabit proteze ait silikon replikadan mesiodistal ve bukkolingual yonlii 2 adet
kesit alinmis ve her bir kesit {izerindeki 13 noktadan dl¢lim yapilmistir. Bu noktalarin
4 tanesi marjinal aralik 6l¢limii i¢in, 4 tanesi aksiyal aralik 6l¢limii icin kalan 5 nokta

ise okliizal aralik 6l¢timii i¢in kullanilmustir (Tamac ve ark. 2014).

Sabit protezlerin; kiymetli ve temel metal alagimlar1 kullanilarak elde edildigi
bir caliymada i¢ ve marjinal uyum Gl¢limlerinin yapilabilmesi i¢in silikon replika

yontemi kullanilmigtir. Bu calismada mesiodistal yonde merkezi olarak 1 kesit,
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bukkolingual yonde ise 3 simetrik kesit alinmistir. Alinan her bir kesitte 4 noktadan

marjinal aralik 6lgtimleri, 6 noktadan da okliizal aralik 6l¢timleri yapilmistir. (Quante
ve ark. 2008).

Sabit protezlerin; Ti, Ti-6Al-7Nb ve Cr-Ni temel metal alagimlar1 kullanilarak
elde edildigi bir calismada; marjinal uyum 6l¢timleri mikroskop altinda ¢evresel olarak
8 noktadan yapilmistir (Shokry ve ark. 2010). Sabit protez metal alt yapilarmin Ti
alasimi kullanilarak elde edildigi bir calismada; i¢ ve marjinal aralik Ol¢iimleri

bukkolingual ve mesiodistal yonlii kesitler lizerinde, toplam 5 noktadan yapilmistir
(Han ve ark. 2011).

Sabit protezlerin; Cr-Co ve Cr-Ni alasimlar1 kullanilarak elde edildigi
calismada; i¢c uyum Olctimleri silikon replika yontemi kullanilarak yapilmistir. Elde
edilen silikon replikalardan labiolingual yonlii tek bir kesit alinmig toplam 5 nokta

iizerinde i¢ uyum OSl¢iimleri yapilmistir (Ugar ve ark. 2009).

Yiiriitlilen ¢calismada i¢ ve marjinal uyumun 6l¢limii i¢in her bir prepare edilmis
disten 3 bukko-lingual 3 mezio-distal yonli kesit alinmustir. Bu kesitler; ya prepare
edilen disin merkezinden ge¢mis; ya da oluk marjinal tasariminin kurvatiiriiniin i¢
bitim noktasindan gegirilerek standardizasyon saglanmistir. Alman her bir kesitte;
marjinal uyum 6l¢iimii i¢in her bir disin preparasyon marjininden itibaren 0.1, 0.5 ve
0.9 mm yukarida simetrik olarak 3 noktada toplam 72 adet &lgiim yapilmustir. I¢
uyumun 6l¢limii i¢in ise, her kesitte bir digin aksiyal duvarmin tam ortasinda konumlu
simetrik iki nokta ile, disin okliizal yiiziinde simetrik 3 noktada toplam 156 adet 6l¢tim
yapilmistir. Dolayistyla her bir sabit protez i¢in toplamda 228 noktadan Glglim
yapilmistir.

Ic ve marjinal uyumun 6l¢iilmesinde kullanilan tiim temel yontemler ve
dezavantajlar1 degerlendirilmis ve yiiriitilen ¢alismada bu dezavantajlar1 ortadan
kaldiran yenilik¢i 3 boyutlu bir yontem kullanilmistir. Bu yontem; hem i¢ hem
marjinal uyumun o6lgiilebilmesine imkan saglamaktadir. Silikon replika/kesit alma
yontemlerinde oldugu gibi aract malzeme kullanim ihtiyaci ortadan kaldirilmigtir.
Yikic1 bir yontem degildir, ¢ok asamali Ol¢limlere izin verir ve Olclimler tekrar

edilebilir. Istenildigi noktadan istenilen sayida kesit almabilir. Bu ydntemde, i¢ ve
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marjinal aralik Ol¢limleri; sanayide tersine miihendislik islemlerinde kullanilan bir
yazilim yardimiyla 3 boyutlu olarak dogrudan yapilmaktadir. Bu yontemin en biiyiik
dezavantaji, uygulanabilmesi i¢in gerekli olan ekipman ve programin getirdigi yiiksek
maliyettir. Ancak; giinlimiiz dis hekimliginde yaygin olarak kullanilmaya baslanmis
olan bilgisayar destekli liretim yontemleriyle elde edilen sabit restorasyonlarin kalite
kontrollerinin yapilmasmin gerekliligi; yiiriitiilen caligmada kullanilan yontemin veya
tiirevlerinin gelecek donemlerde yaygmn olarak kullanilmasmi gerekli kilacagi

diistiniilmektedir.
Yiriitiilen bu in-vitro ¢alismada asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1- En disiik ortalama marjinal aralik degerleri; tabakalama seramigi uygulamasi
oncesi ve sonrasinda TSBF iiretim yoOntemiyle elde edilen sabit protezlerde
goriilmiistiir. En yiiksek ortalama marjinal aralik degerleri ise tabakalama seramigi
uygulamasi O6ncesi SLS iiretim yontemiyle elde edilen sabit protez metal alt
yapilarinda, tabakalama seramigi uygulamasi sonrasinda ise YSBF iiretim yontemiyle

elde edilen sabit protezlerde goriilmiistiir.

2- En diisiik ortalama aksiyal aralik degerleri; tabakalama seramigi uygulamasi 6ncesi
ve sonrasinda TSBF iiretim yontemiyle elde edilen sabit protezlerde goriilmiistiir. En
yiiksek ortalama aksiyal aralik degerleri ise tabakalama seramigi uygulamasi oncesi
YSBEF iiretim yontemiyle elde edilen sabit protez metal alt yapilarinda, tabakalama
seramigi uygulamasi sonrasinda ise SLS fiiretim yontemiyle elde edilen sabit

protezlerde goriilmiistiir.

3- En diisiik ortalama okliizal aralik degerleri; tabakalama seramigi uygulamasi 6ncesi
ve sonrasinda TSBF {iretim yontemiyle elde edilen sabit protezlerde goriilmiistiir. En
yiiksek ortalama okliizal aralik degerleri ise tabakalama seramigi uygulamasi 6ncesi

ve sonrasinda SLS iiretim yontemiyle elde edilen sabit protezlerde goriilmiistiir.

4- Frrmlama islemi genel olarak ortalama marjinal, okliizal ve aksiyal aralik

degerlerinde artisa sebep olmustur.
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5- I¢ uyum dlgiimlerinde, tiim iiretim yontemleri icin; okliizal kesitlerdeki ortalama
aralik degerleri, aksiyal kesitlerdeki ortalama aralik degerlerinden daha biiytik

olmustur.

6- En yiiksek ortalama mekanik dayaniklilik degerleri; hem termal siklus ve dinamik
yiikkleme islemi yapilan hem de yapilmayan sabit protezler arasinda TSBF iiretim

yontemiyle elde edilen sabit protezlerde goriilmiistiir.

7- En diisiik ortalama mekanik dayaniklilik degerleri; hem termal siklus ve dinamik
yikkleme islemi yapilan hem de yapilmayan sabit protezler arasinda SLS {iretim

yontemiyle elde edilen sabit protezlerde goriilmiistiir.

8- Termal siklus ve dinamik yiikleme islemleri; sabit protezlerin ortalama mekanik

dayaniklilik degerlerinde azalmaya sebep olmustur.
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