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OZET

FARKLI TEKNiKL.El.lLE HAZIRLANAN M].E.TAL-S.ERAMi.K.
ALTYAPILARININ FIZIKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERININ
KARSILASTIRILMASI
Amag: Calismamizin amaci dokiim, milling, DMLS ve LaserCusing® yontemleri ile
iretilen metal-seramik restorasyon altyapilarini marjinal uyum, internal uyum ve

porselen baglantis1 yoniinden karsilagtirmaktir.

Materyal ve Metot: Marjinal uyum ve internal uyumun degerlendirilmesi igin 48 adet
prepare edilmis premolar ve molar disleri temsil eden metal day hazirlandi. Dokiim,
milling, DMLS ve LaserCusing® yontemleri ile iiretilen 12’ser adet metal altyapida;
altyap1 sonrasi, porselen uygulamasi sonrast ve simantasyon sonrasi dayanak dislerin
bukkal, lingual, meziyal ve distal marjinal bolgelerinde stereomikroskop kullanilarak
15’er ol¢iim yapildi. Marjinal aralik dl¢limleri tamamlandiktan sonra 6rnekler bukko-
lingual yonde orta ¢izgiye kadar frezelendi. Daha sonra stereomikroskop altinda her bir
dayanak diste 30 adet Ol¢lim yapilarak internal aralik degerleri kaydedildi. Porselen
baglantisinin degerlendirilmesi amaciyla ISO standartlarina gore dokiim, milling,
DMLS ve LaserCusing® yontemleri ile 24’er adet metal altyapi tiretildi. Porselen
uygulamasi sonras1 Ornekler iizerinde 3-nokta egme testi uygulandi. Marjinal aralik
degerleri tek degiskenli varyans analiziyle, internal aralik ve porselen baglant1 kuvveti
degerleri tek yonlii varyans analiziyle istatistiksel olarak degerlendirildi.

Bulgular: En diisiik ortalama marjinal aralik ve internal aralik degerleri LaserCusing®
yontemi ile {iretilen restorasyonlarda gozlendi ve diger tiim yoOntemlerle arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulundu (p<0,05). Porselen baglanti kuvveti degerleri
incelendiginde, sadece dokiim yontemi ve LaserCusing® yontemi arasinda istatistiksel
olarak anlamli fark bulundu (p<0,05).

Sonu¢: Calismamizda elde edilen sonuglar dogrultusunda LaserCusing® yoOntemi,
marjinal uyum, internal uyum ve porselen baglantis1 bakimindan dokiim, milling ve
DMLS ydntemine gore daha basarili bulunmustur.

Anahtar kelimeler: CAD/CAM; internal aralik; lazer sinterleme; marjinal aralik;

metal-porselen baglantisi; metal-seramik restorasyonlar.

Necati KALELI, Doktora Tezi

Ondokuz Mayis Universitesi - Samsun, Temmuz-2015
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ABSTRACT

COMPARISON OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF
METAL-CERAMIC FRAMEWORKS PREPARED BY DIFFERENT
TECHNIQUES

Aim: The aim of this study was to compare the metal-ceramic frameworks prepared by
casting, milling, DMLS and LaserCusing® methods in terms of marginal adaptation,
internal adaptation and porcelain bonding.
Material and Method: Forty-eight metal die representing prepared premolar and molar
teeth were constructed to evaluate marginal and internal adaptation. Following the
fabrication of metal frameworks prepared by casting, milling, DMLS and LaserCusing®
(n=12), fifteen marginal measurement were recorded on each buccal, lingual, distal and
mesial side of abutment teeth respectively after fabrication of framework, porcelain
application and cementation by using stereomicroscope. After marginal gap
measurements completed, all samples were abraded until middle line in bucco-lingual
direction. Then thirty internal measurements were recorded on each abutment teeth by
using stereomicroscope. Ninety-six metal frameworks were prepared by casting,
milling, DMLS and LaserCusing® (n=24) according to ISO standards to evaluate
porcelain bonding. After porcelain application to frameworks, 3-point bending test was
performed. Statistical analysis of marginal gap measurements was evaluated by
univariate variance analysis whereas stastistical analysis of internal gap measurements
and porcelain bonding strength values were evaluated by one-way ANOVA analysis.
Results: The lowest marginal and internal gap values were observed on restorations
prepared by LaserCusing® which was found to be significantly different (p<0.05) when
compared to other methods. Porcelain bonding results showed that only significant
difference was found between casting and LaserCusing® methods (p<0.05).
Conclusions: According to the results of marginal adaptation, internal adaptation and
porcelain bonding, LaserCusing® method was found to be more successful when
compared to casting, milling and DMLS methods.
Keywords: CAD/CAM; internal gap; laser sintering; marginal gap; metal-porcelain
bonding; metal-ceramic restorations.
Necati KALELI, PhD Thesis
Ondokuz Mayis University Samsun, July-2015
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1. GIRIS

Metal destekli seramik restorasyonlar uzun yillardan beri dis eksikliklerinin
tedavisinde basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Cigneme kuvvetleri altinda fonksiyon
goren kisim porselen yiizeyler olsa da restorasyonun basarist biiylik Olclide metal
altyapmin fiziksel ve mekanik dinamikleri ile iliskilidir (Robert ve ark. 2009). Metal
altyapinin destek dislerle olan uyumu ve porselen baglantis1 bu dinamikleri belirleyen
onemli faktorlerdir (Unsal ve Usiimez, 2010).

Geleneksel dokiim yontemi metal destekli seramik restorasyonlarin yapiminda
kullanilan ve ytiksek teknik hassasiyet gerektiren bir yontemdir. Dokiim islemleri
sirasinda goriilen hatalar altyapinin uyumunu ve porselen baglantisini olumsuz yonde
etkilemektedir (Naylor, 2009). Computer Aided Design-Computer Aided
Manufacturing (CAD/CAM) sistemlerinin dis hekimligi pratigine kazandirilmas: bu
sorunlar1 geride birakmugtir.

Dis hekimliginde kullanilan CAD-CAM sistemleri ¢ogunlukla milling
sistemlerdir. Milling sistemlerinin ¢aligma prensibi bilgisayar ortaminda tasarimi
yapilan dental restorasyonlarin metal, seramik veya rezin esasli bloklardan frezelenerek
iiretilmesi esasina dayanir. Sistemin calisma prensibi itibariyle madde kaybi ¢ok fazla
oldugundan metal destekli seramik restorasyonlarin altyapilarinin iiretiminde degerli
alagimlar yerine baz metal alasimlar1 tercih edilmektedir. Ancak yiiksek sertlik
derecesine sahip baz metal alasimdan olusan bloklarin frezelenmesi hem ¢ok zaman
almakta hem de freze ekipmanlarinin ¢abuk asinmalarina neden olmaktadir (Tara ve
ark., 2011).

Son yillarda “Hizli Prototipleme (HP)” sistemlerinden biri olan lazer
sinterleme teknolojisi alternatif bir CAD/CAM sistemi olarak Protetik Dis Tedavisi
alaninda kabul gormiistiir. Toz halindeki metal alagimlar katman katman birlestirilerek
cok kiiciik boyutlarda ve komplike yapilara sahip objeler iiretilebilmektedir. Geleneksel
dokiim islemleri sirasinda metal altyapilarda meydana gelen biiziilmeler ve hatalar, lazer
sinterleme sistemleri ile ortadan kalkmakta, sahip olduklar1 boyutsal stabilizasyon
sayesinde ¢ok tiiyeli restorasyonlar destek disler iizerine pasif olarak yerlesmektedir
(Yiksel ve Zaimoglu, 2011). Lazer sinterleme sistemleri kendi igerisinde toz
partikiillerinin ergime ve birbirleriyle baglanma mekanizmalarina gore dallara

ayrilmaktadir (Santos ve ark., 2006). Dis hekimliginde kullanilan lazer sinterleme



makineleri temel olarak Segici Lazer Sinterleme (SLS) veya Segici Lazer Ergitme
(SLM) prensipleri ile calismaktadir.

SLS ve SLM makineleri, ilk tanitildiklar1 giinden giiniimiize kadar gelisen
teknoloji ile birlikte siirekli bir degisim icerisindedirler. SLS sistemleri zaman igerisinde
geligerek, daha yogun ve komplike metal parcalarin tretilebildigi Direkt Metal Lazer
Sinterleme (DMLS) sistemi ortaya ¢ikmustir. Diger yandan bircok SLM sistemi temel
caligma prensibi olan tam ergime protokoliinii korurken, kullanilan lazer ¢esidi ve lazer
isinlarinin odaklanma sekli bakimindan farklilik gosterirler (Hopkinson ve ark., 2006).
Yeni bir SLM sistemi olarak bilinen LaserCusing® sistemi protetik dis tedavisinde metal
altyapilarin tiretiminde basariyla kullanilmaktadir (Sinirlioglu, 2009).

Bu tez c¢aligmasmmin amaci dokiim, milling, DMLS ve LaserCusing®
yontemleri ile iiretilen metal-seramik restorasyon altyapilarini marjinal uyum, internal
uyum ve porselen baglantis1 yoniinden karsilagtirmaktir.

Bu tez c¢aligmasinin hipotezi LaserCusing® yonteminin, metal altyapilarin
marjinal uyumu, internal uyumu ve porselen baglantis1 bakimindan dokiim, milling ve

DMLS ydntemine gore daha basarili oldugudur.



2. GENEL BILGILER

2.1. Metal Destekli Seramik Restorasyonlarin Tarihgesi

Dis hekimliginde bilimsel niteligi olan ilk seramik kuron 6rnekleri 1903°de
Dr. Charles Land tarafindan dis hekimligine sunulmustur. Platin bir folyo iizerinde
kendi gelistirdigi diisiik 1s1 porselenini firinlayarak agiz i¢i kuvvetlere karsi oldukca
dayaniksiz ilk porselen jaket kuronlarin yapimimi gerceklestirmistir. Land’in patentini
aldig1 jaket kuronlarin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini gelistirmek amaciyla yaptigi
caligmalar protetik dis tedavisinde bir donlim noktast olmus ve metal destekli seramik
restorasyonlarin gelisimine zemin hazirlamigtir (Naylor, 2009).

Metal destekli seramik restorasyon teknolojisi, diigiik 1s1 porselenlerinin
kimyasal formiillerinde yapilan bir¢ok diizenleme ve yillar siiren klinik ¢aligmalar
neticesinde 1956 yilinda Dr. S. Charles Brecker’in katkilariyla literatiire girmistir. Altin
alasimlart ile porselenin fiizyonunu saglayan Brecker, jaket kuronlarin kontraendike
oldugu okliizyon sartlarinda kullanilabilecek sabit protetik tedavi alternatifleri
sunmustur (Naylor, 2009).

Uzun donem klinik basariya ve estetik performansa sahip metal destekli
seramik restorasyonlara gecis siireci 1962 yilinda gerceklestirilen iki biiyiik bulus
sayesinde baslamustir. ik olarak, M. Weinstein, S. Katz ve A. B. Weinstein tarafindan
metal alasimlarin termal genlesme katsayisiyla uyumlu porselenler piyasaya
sunulmustur. Ikinci olarak, M. Weinstein ve A. B. Weinstein dental alasimlarin
iiretiminde kullanilan ve feldspatik porselenlerle kimyasal bag olusturabilen bilesenlerin
patentini almislardir. Bu gelismelerle birlikte bircok yeni materyal piyasaya sunulmus
ve metal destekli seramik restorasyonlar protetik tedavinin temel uygulamalarindan biri
haline gelmistir (Anusavice ve ark., 2012).

2.2. Metal Destekli Seramik Restorasyonlarda Kullanilan Alasimlar

Metaller dogada en sik rastlanan elementlerdir. Periyodik tabloda yer alan
elementlerin ¢ogunlugunu metaller olusturmaktadir (Sakaguchi ve Powers, 2012). Saf
halde tek bir elementten olugsan metale, 6zelliklerini gelistirmek amaciyla metal veya
metal olmayan bagka elementler ilave edilir. Bu sekilde en az iki metalin veya bir
metalle metal olmayan bir elementin c¢esitli sicakliklarda birbirleri i¢inde eriyerek

karismalar1 sonucu olusan materyale alasim denir (Wataha, 2002).



Metaller ve metal alasimlar1 dis hekimliginde ilk defa 1907 yilinda Doktor
Taggart’in bir dokiim yontemi olan “mum atim1” (lost-wax) tekniginin patentini almasi
ve yoOntemin esaslarmi agiklamasiyla kullanilmaya baglanmistir. Giinlimiizde hala
yaygin bir sekilde kullanilan dokiim yontemiyle inley restorasyonlar hazirlayan
Taggart’in kullandig1 ilk materyal saf altindir. Fakat sonralari fiziksel ve mekanik
Ozellikleri daha iyi ve daha ekonomik olan dental alasimlarin arayist baglamigtir
(Anusavice ve ark., 2012).

Metal destekli seramik restorasyonlarin yapiminda ekonomik ve klinik
beklentileri karsilamak i¢in birgok alasim sistemi literatiire girmistir. Ancak her gecen
giin ortaya c¢ikan yeni alagim sistemleri ile birlikte hekimlerin tercihleri daha da
zorlagmaktadir. Bunun sonucunda da materyal segimleri laboratuvarlarin Onerileri
dogrultusunda ekonomik faktorler baz alinarak yapilmaktadir (O’Brien, 2008).

Metal alagimlarin siniflandirilmasinda belirli terimler kullanilmaktadir ve her
alagimin en uygun sekilde kullanilabilmesi i¢in bu terimlerin agiklamalarinin bilinmesi
olduk¢a 6nemlidir.

Soy: Kimyasal stabiliteleri sayesinde korozyona ve oksidasyona kars1 direngli
olan metalleri ifade eder. Dis hekimliginde altin (Au), platin (Pt), paladyum (Pd),
rutenyum (Ru), iridyum (Ir), osmiyum (Os) ve rodyum (Rh) olmak {izere 7 soy alasim
bulunmaktadir. Baz1 aragtirmacilar giimiisii (Ag) de soy metaller grubuna dahil ederken
agiz igerisinde okside olabildigi i¢in dis hekimliginde soy metal grubunda yer
almamaktadir (Naylor, 2009).

Soy olmayan: Soy olmayan metaller okside olabilen metalleri ifade
etmektedir. Soy olmayan terimi “baz metal” terimi yerine kullanilabilecek bir alternatif
olarak diistintilmektedir (Naylor, 2009).

Baz metal: Soy olmayan ve kiymetsiz metaller i¢in kullanilan bir baska
terimdir. Nikel, krom, kobalt ve aliiminyum igerigi bulunan alagimlar dis hekimliginde
kullanilan baz metal alagimi 6rnekleridir (Naylor, 2009).

Dis hekimligi literatiirlinde metal-seramik restorasyonlarda kullanilan metal
alagimlara ait bir¢ok siniflama mevcuttur. Bu smiflandirmalarin bazilar1 metallerin
maliyetlerine gore, bazilar1 kullanim sekline gore ve bazilari da igeriklerine gore

yapilmaktadir (Anusavice ve ark., 2012).



Metal destekli seramik restorasyonlarda kullanilan metal alasimlar1 McLean
(1983) tarafindan igerdikleri kiymetli metal oranlarina goére su sekilde
siniflandirilmastir:
A) Kiymetli Metal Alagimlar
a) Yiiksek altin iceren metal alagimlar
* Altin-platin-paladyum (Au-Pt-Pd) alagimlar1
* Altin-platin-tantalyum (Au-Pt-Ta) alagimlar1
b) Diisiik altin igeren metal alagimlar
* Altin-paladyum-giimiis (Au-Pd-Ag) alasimlar1
c) Altin icermeyen metal alagimlari
e Paladyum-giimiis (Pd-Ag) alasimlari
B) Kiymetsiz Metal Alagimlar
a) Kobalt-krom metal (Co-Cr) alagimlar1
b) Nikel-krom metal (Ni-Cr) alagimlar1
c) Titanyum (T1)
O’Brien ise, metal-seramik restorasyonlarda kullanilan metal alagimlar
iceriklerine gore agagidaki gibi siniflandirmistir (O’Brien, 2008):
A) Soy Metal Alagimlar
a) Paladyum (Pd) alasimlar1
e Paladyum-giimiis (Pd-Ag) alasimlari
e Paladyum-bakir (Pd-Cu) alagimlar1
e Paladyum-kobalt (Pd-Co) alagimlar1
b) Altin (Au) alagimlari
* Altin-platin-paladyum (Au-Pt-Pd) alagimlar1
* Altin-paladyum (Au-Pd) alagimlar1
* Altin-paladyum-giimiis (Au-Pd-Ag) alasimlari
B) Baz Metal Alasimlar
a) Nikel-krom-berilyum (Ni-Cr-Be) alagimlar1
b) Nikel-krom (Ni-Cr) alagimlar
c) Kobalt-krom (Co-Cr) alagimlari

d) Titanyum (Ti) ve titanyum alagimlari



2.2.1. Soy Metal Alasimlar

Paladyum-Giimiis Alasimlari

Paladyum-giimiis alasimlar1  ¢ogunlukla 9%350-60 oraninda paladyum
icermektedirler. Metal-seramik restorasyonlar i¢in uygun fiziksel ve kimyasal
ozelliklere sahip paladyum-glimiis alagimlarinin sahip oldugu %50-60 soyluluk orani,
korozyona ve lekelenmeye karsi direnci arttirmaktadir. Yiiksek elastisite modiilii, iyi
derecede dokiilebilirlik, yiiksek akma direnci ve miikemmel porselen baglantisi bu
alagimlarin en 6nemli avantajlaridir (Naylor, 2009). Bu grubun asil dezavantaji, giimiis
nedeniyle porselende goriilen yesilimsi renk degisimlerinin altin-paladyum-glimiis
alagimlar1 gibi diisiik giimiis icerikli alasimlara gore daha fazla olusmasidir (O’Brien,
2008).

Paladyum-Bakir Alasimlar:

Paladyum-bakir alagimlar1 genellikle %70-80 oraninda paladyum, %15’den
fazla bakir ve yaklagik olarak %9 oraninda galyum icerigine sahip olup, ¢ok az miktarda
altin igerebilir veya hi¢ icermezler. Porselen baglantisi i¢in galyum, indiyum ve kalay
gibi okside olabilen elementler eser miktarda bulunurlar (Naylor, 2009). Yiiksek sertlik,
zor parlatilmasi, metal porselen ara yilizeyinde kalin ve koyu renkte oksit tabakasi
olusturmasi, gaz absorbsiyonuna egilimi olmasi, 1sisal deformasyona ugrayip kenar
acikligina neden olmasi gibi dezavantajlardan dolay1 kullanimlari olduk¢a kisithidir
(Zaimoglu ve ark., 1993; O’Brien, 2008; Naylor, 2009).

Paladyum-Kobalt Alasimlar:

Paladyum-kobalt alasimlar1 %78-88 oraninda paladyum, %4-10 oraninda
kobalt ve eser miktarda galyum, indiyum ve kalay gibi kolay okside olabilen baz
metaller igerirler (Naylor, 2009). Diisiik fiyat, diisiik yogunluk ve yiliksek termal
genlesme katsayisina sahip porselenlerle uyumlu olmalar1 baglica avantajlar1 iken,
maskelenmesi giic olan koyu renkte oksit tabakasi olusumu en 6nemli dezavantajidir
(Zaimoglu ve ark., 1993; Naylor, 2009).

Altin-Platin-Paladyum Alasimlar:

Iceriginde %75-88 oraninda altin, %11 oraninda paladyum, %8 oraninda platin
ve eger ilave edilmisse %5 oraninda giimiis bulunur. Indiyum, demir ve kalay gibi
okside olabilen metaller porselen baglantisi icin eser miktarda bulunurlar (Naylor,

2009).



Metal destekli seramik restorasyonlarda kullanilan en eski sistemlerden biri
olan altin-platin-paladyum alasimlarinin, yiiksek maliyetleri nedeniyle giliniimiizde
sinirli bir uygulama alan1 bulunmaktadir. Miikemmel seviyede dokiilebilirlik ve
porselen baglantis1 gosterirken, diisiik sertlige ve yetersiz elastisite modiiliine sahiptirler
(Zaimoglu ve ark., 1993; Naylor, 2009).

Altin-Paladyum Alasimlar:

Glimiis igermeyen altin-paladyum alagimlari, giimiisiin neden oldugu renk
problemlerini azaltmak icin gelistirilmistir. Igeriginde %44-55 oraninda altin ve %35-45
oraninda paladyum bulunur. Porselen baglantisint saglamak i¢in galyum, indiyum ve
kalay gibi elementler alasima eklenirler (Naylor, 2009). Miikemmel dokiilebilirlik,
diisilk yogunluk ve uygun gerilme direnci, sistemin baglica avantajlaridir. Bu
alasimlarin dezavantaji ise yiliksek genlesme oranina sahip porselenlerle uyumsuz termal
genlesme katsayisina sahip olmalar1 ve maliyetlerinin yiiksek olmasidir (Zaimoglu ve
ark., 1993; O’Brien, 2002; Naylor, 2009).

Altin-Paladyum-Giimiis Alasimlari

Genel olarak %39-53 oraninda altin, %25-35 oraninda paladyum ve %12-22
oraninda giimiis igerirler. Altin-platin-paladyum alasimlarinin yiiksek maliyet, diisiik
sertlik ve diisiik egilme direnci gibi dezavantajlarinin giderilmesi amaciyla
gelistirilmislerdir (Naylor, 2009). Sertlestirici olarak kullanilan glimiisiin dental
porselenin boyanmasina neden olmast en Onemli dezavantajidir. Bu alagimlarin,
paladyum igeriklerinin yiiksek olmasina bagli olarak dokiim 1silar1 yiiksektir ve daha az
biikiilme 6zelligi gosterirler (Zaimoglu ve ark., 1993; O’Brien, 2008; Naylor, 2009).

2.2.2. Baz Metal Alasimlar

Nikel-Krom-Berilyum Alasimlar

Nikel-krom alagimlarina berilyum eklenmesi, alagimin akigkanligini arttirarak
dokiilebilirlik 6zelligini gelistirmek ve yiiksek sicaklikta meydana gelen kalin oksit
tabakas1 olusumunu engellemek amaciyla yapilmaktadir. Ancak berilyumun kanserojen
etkisi ve viicuttan atiliminin oldukc¢a zor olmasi nedeniyle berilyumsuz nikel-krom
alagimlar1 kullanilmaktadir (Naylor, 2009).

Nikel-Krom Alasimlari

Bu alagimlar %60 veya daha fazla oranda nikel ile %20 veya daha fazla oranda

krom igerirler. Krom ilavesi alasimin lekelenmeye ve korozyona direncini



artirmaktadir. Nikel alasimlar1 kiymetli alasimlardan daha serttir ve ¢ekme
dayanikliliklar1  olduk¢a yiiksektir. Bu 0Ozellikleri daha ince restorasyonlar
yapilabilmesine olanak tanirken, ayni zamanda dayanikliligin olduk¢a 6nemli oldugu
uzun kopriilerde de kullanilabilme imkani tanir (Craig ve Powers, 2002; Wataha, 2002).

Nikel-krom alagimlarinin, dokiim sonrast marjinlerde deformasyon
goriilebilmesi, dokularda alerjik reaksiyona neden olabilmeleri, igeriklerine bagh
kontrolsiiz oksit tabakasi olusabilmesi ve yiiksek sertlik derecesi nedeniyle parlatma
islemlerinin zor olmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir (O’Brien, 2008).

Kobalt-Krom Alasimlari

Iceriginde %53-68 oraninda kobalt, %25-34 oraninda krom ve eser miktarda
molibden bulunmaktadir (Naylor, 2009). Nikel ve berilyum igermedikleri igin
toksisitenin olmamasi, diisiikk yogunluk ve diisiik maliyetleri 6nemli avantajlaridir.
Ancak nikel-krom alagimlarina gore dokiim ve islenebilme zorlugu ile beraber yiiksek
sertlige sahip olmalari, kobalt-krom alagimlarinin en 6nemli dezavantajlaridir (O’Brien,
2008; Naylor, 2009).

Titanyum ve Titanyum Alasimlar:

Titanyum ve alasimlarinin medikal alanda kullanimi son 20 yilda giderek
artmistir. Dental protezlerde kullanilan titanyumun biyolojik olarak en uyumlu metal
oldugu kabul edilmektedir (Roberts ve ark., 2009). Iyi korozyon dayanci, miikemmel
biyouyumlulugu, hafifligi, diisiikk termal iletkenligi ve diisiik maliyeti gibi O6nemli
avantajlarindan dolayr metal destekli seramik restorasyonlarda tercih edilmektedirler
(Ozcan ve Uysal, 2005).

Titanyumun en 6nemli dezavantaji dokiim i¢in 6zel ekipman gerektirmesidir
(Wataha, 2002). Titanyum ve alasimlarinin ergime noktast yiliksek oldugundan
dokiimleri argon atmosferi altinda 6zel bir indiiksiyon ile gerceklestirilir (Roberts ve
ark., 2009). Diger bir 6nemli dezavantaji da firinlama sirasinda 800°C’nin iizerindeki
sicakliklarda kalin bir oksit tabakast olusmasi ve porselen baglantisinin zayiflamasidir
(Yilmaz ve Dinger, 1999). Bu nedenle titanyum uygulamalarinda diisiik 1s1 porseleni
kullanilir. Makine ile asindirma ve spark erozyon gibi yeni tekniklerin gelistirilmesi ile

birlikte glinlimiizde bu sorunlarin iistesinden gelinmistir (Craig ve Powers, 2002).



2.2.3. Metal Destekli Seramik Restorasyonlarda Kullamlan Alasimlarin
Sahip Olmasi Gereken Ozellikler

Protetik endikasyona bagli olarak dokiim alasiminin se¢imi dis hekimi ve
uzman laboratuvar teknisyeni isbirligi ile yapilmaktadir. Hastanin giivenligi ve
memnuniyeti ile birlikte hukuki problemler bas gostermemesi agisindan asagidaki
ozelliklerin ¢ok iyi anlagilmas1 gerekmektedir .

Biyouyumluluk: Alasim agiz sivilarindan etkilenmemeli ve agiz ortamina
insan sagligina zararli olabilecek, toksik ya da alerjik reaksiyona neden olabilecek
herhangi bir {iriin salinim1 ger¢eklestirmemelidir (Wataha, 2000).

Lekelenme ve korozyona diren¢: Korozyon agiz sivilartyla birlikte yiizeyden
materyal coziilmesi ile gerceklesirken, lekelenme yilizeyde ince bir film tabakasi
birikimi ile olusmaktadir. Soy metal icerigi olan alasimlarda lekelenmeye ve korozyona
kars1 direng maksimum seviyededir (Anusavice ve ark., 2012).

Isisal genlesme katsayisi: Genel olarak, artik streslerin minimum olmasi
acisindan metal alagim ve porselenin 1sisal genlesme katsayilarinin birbirleriyle uyumlu
olmalar1 ve metalin 1s1sal genlesme katsayisinin porseleninkine gore ¢ok az fazla olmasi
istenmektedir (McLean, 1979; Anusavice ve ark., 2012; Sakaguchi ve Powers, 2012).

Déokiilebilirlik: Eriyen alasim revetman yiizeyleri ile reaksiyona girmeden
tiim bosluklara en ufak bir porozite olusmaksizin akabilmelidir. Dokiilebilirlik 6zelligi
ince detaylarin olusabilmesi agisindan biiylik 6nem tasir (Zaimoglu ve ark., 1993).

Oksit formasyonu: Seramik veneer materyali ile gilivenilir bir kimyasal
baglant1 olusabilmesi i¢in, metal-seramik ara ylizeyinde ince ve stabil bir oksit tabakas1
olusmalidir. Kontrolsiiz olusan kalin oksit tabakalari, metal-porselen baglantisini
zayiflatmakta ve porselen materyali icinde renk degisimlerine neden olarak
restorasyonun estetik potansiyelini azaltmaktadir (Sakaguchi ve Powers, 2012).

Elastisite modiilii: Birim alana uygulanan gerilim kuvveti karsisinda
materyalin gosterdigi elastik deformasyon miktar1 olarak ifade edilir. Materyalin elastik
deformasyona olan direncini yani rijditesini ve katiligini belirler (Anusavice ve ark.,
2012; Sakaguchi ve Powers, 2012). Yiiksek elastisite modiilii 6zellikle uzun gévdelere
sahip restorasyonlarda kullanilan alasimlarda aranan bir 6zelliktir (McLean, 1979).

Akma direnci (Yield strength): Materyalde dogru orantili seyreden elastik

deformasyonun sona erdigi ve kalict deformasyonun basladig1 stres olarak adlandirilir.



Bir materyalin akma dayaniklilik degeri, materyalde kalict deformasyona yol agan stres
miktarin1  belirledigi gibi bu degerin {izerindeki streslerde materyalde kalici
deformasyon olusacagini da ifade eder (Anusavice ve ark., 2012; Sakaguchi ve Powers,
2012). Soy olmayan metal alagimlarinin akma dayaniklilig1 degerlerinin ytiksek olmasi,
ince marjinlerde ve uzun kopriilerde kullanilabilmelerini saglar (McLean, 1979).

Reziliens: Materyalin plastik deformasyona ugramaksizin mekanik enerjiyi
emme kapasitesi olarak tanimlanir. Metal-seramik restorasyonlarda kullanilan metal
alagimlarinin, ¢igneme kuvvetleri altinda minimum sekil degisikligi gostererek kirilgan
porselen materyalini desteklemek i¢in yiiksek reziliens modiiliine sahip olmalar1 gerekir
(Anusavice ve ark., 2012; Sakaguchi ve Powers, 2012).

Sertlik: Metal destekli porselen restorasyonlarda kullanilan metallerin sert
olmalari, asindirma ve polisaj gibi laboratuvar islemlerini zorlastiracagi icin
restorasyonun klinik basarisini etkilemektedir. Buna ragmen ince kenarlarda ve uzun
koprii protezlerinde kullanim agisindan metalin sert olmasi avantajli bir durumdur
(McLean, 1979). Diger yandan yiiksek sertlik derecesine sahip metal alagimlar, karsit
dentisyonda veya restorasyonda istenmeyen asinmalara neden olabilmektedir (Zaimoglu
ve ark., 1993; Anusavice ve ark., 2012).

Yorulma direnci: Materyale siirekli olarak elastik limitinin altinda kuvvet
uygulanmasi sonucu bir stres dongiisii olusmakta ve meydana gelen yorgunluga bagh
olarak protezlerde kiriklar goriilmektedir. Ozellikle tekrarlanan cigneme streslerinin
olustugu agiz ortaminda, sabit protezlerde kullanilan metal alagimlarin yorulma
direncinin yiiksek olmasi istenmektedir (Zaimoglu ve ark., 1993; O’Brien, 2008).

2.3. Dental Porselenler

Yunanca “keramos, keramikos, keramenes” kelimelerinden tiiremis olan
“seramik” sOzciigli topraktan yapilmis anlamia gelir. Seramigin igerigindeki kaolinin,
silika ve feldspar gibi diger minerallerle karistirilmasi sonucu seffaflik ve dayaniklilik
saglanir. Bu ilave unsurlari iceren materyale “porselen” adi verilir (Nayir, 1999).

2.3.1. Dental Porselenlerin Yapisi

Seramikler bir veya daha fazla metalin, metal olmayan bir elementle yaptigi
bilesik olarak tanimlanir. Bilesim acisindan giinlilk hayatta kullanilan porselenlerden

farkli olarak, kil ¢ok az oranda bulunur ya da hemen hemen hi¢ bulunmamaktadir (Van

Noort, 2002).
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Dis hekimliginde kullanilan seramigin yapisi, dort oksijen (O°) atomunun,
merkezde yer alan bir silisyum (Sis") ile kimyasal bag yaparak olusturduklari silisyum
tetrahedradan (SiO4) meydana gelmektedir. SiO4, dental seramigin ¢ekirdek yapist olup,
dental seramigi olusturan feldspar, kaolin ve kuartzin iceriginde bulunmaktadir (Nayr,
1999; Anusavice ve ark., 2012).

Feldspar

Potasyum aliiminyum silikat (K,0.Al,03.6S10;) ve albit (Na;0.Al,05.6S10,)
karigimidir. Porselene dogal bir saydamlik veren ve ana yapiy1 teskil eden bu karigim,
porselen tozunda yaklasik olarak %60 oraninda bulunur. Kristal opak bir madde olup
cams! fazi saglar. Kuartz ve kaoline matriks olarak yardimeci olur.

Dogal feldspar saf olmayip potas (K,O) ve soda (Na,0O) ile degisik oranlarda
karsim halinde bulunur. Feldsparin soda formu ergime sicakligini diisiiriirken, potas
formu ergimis camin viskozitesini artirarak firinlama sirasinda olusan toplanma ve
piroplastik akmay1 azaltir. Bu son derece Onemli bir &zellik olup, marjinlerin
yuvarlaklagmasini, dis seklinin ve yiizey detaylarinin kaybolmasini 6nleyerek kurona
dogal bir goriiniis saglamaya yardim eder (Zaimoglu ve ark., 1993; Coskun ve Yalug,
2002; Yavuzyilmaz ve ark., 2005).

Kuartz (Silika)

Silika (SiO;) yapisinda olan kuartz, matriks i¢inde doldurucu gorevi yapar.
Porselen tozunda %10-30 oraninda bulunur. Firinlama sonucu meydana gelebilecek
biiziilmeleri onler ve kitleye stabilite saglar. Kuartzin eriyerek sekillenme 1sis1 ¢ok
yiiksek oldugu i¢in firinlama sirasinda serbest halde duran seramik restorasyonun
seklini korumasia yardim eder ve porselenin dayanikliliginin artmasini saglar. Ayni
zamanda materyale seffaf bir goriiniim verir (Zaimoglu ve ark., 1993; Coskun ve Yalug,
2002; Sakaguchi ve Powers, 2012).

Kaolin

Cin kili olarak isimlendirilen kaolin, bir aliiminyum hidrat silikatidir
(A1,03Si10,2H,0). Porselen tozunda %1-5 oraninda bulunur. Isiya olduk¢a dayanikli ve
opak yapidadir. Porselen hamuruna elastikiyet verir. Dental porselende cok az
kullanilan ya da hi¢ kullanilmayan kaolinin yapistiricilhik ve sekillendiricilik

ozelliginden yararlanilinir (Zaimoglu ve ark., 1993; Baydas 2005).
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Porselene {iretimi sirasinda bu iic temel maddenin disinda c¢esitli renk
pigmentleri, akiskanlar veya cam modifiye ediciler, ara oksitler ve opaklastirici veya
floresans 6zelligini gelistiren ¢esitli ajanlar da eklenmektedir (Zaimoglu ve ark., 1993;
Kelly ve ark., 1996; Nayir, 1999; Anusavice ve ark., 2012).

Renk pigmentleri: Dental porselenlerde kullanilan feldspar nispeten saf ve
renksiz oldugundan dolayi, dogal dis rengi tonlarmi taklit edebilen restorasyonlar
iretebilmek i¢in porselenin yapisina renk pigmentleri ilave edilir. Kullanilan
pigmentler, porselenin erime 1sisinda stabil kalabilen demir, nikel, bakir, titanyum,
manganez, kobalt, zirkonyum, titanyum ve kalay gibi metal oksitlerdir (Nayir, 1999;
Anusavice ve ark., 2012).

Akiskanlar ve cam modifiye ediciler: Silisyum tetraoksitin (SiO4) yapisini
bozarak termal genlesme katsayisini arttirmak ve porselenin erime derecesini diislirmek
amaciyla porselen tozuna potasyum sodyum ve kalsiyum iyonlar1 eklenmektedir
(Anusavice ve ark., 2012).

Ara oksitler: Dis hekimliginde kullanilan porselenlerde temel yapi olan
SiO4'e cam modifiye ediciler ve akigkanlarin ilave edilmesi, porselenin sadece erime
noktasini diisiirmez ayn1 zamanda viskozitesini de azaltir. Dis hekimliginde kullanilan
oksitlerle akiskanliga kars1 direng elde edilmektedir. Bu nedenle porselenlerin diisiik
firinlama 1s1sma sahip, ancak yiiksek viskozitede olmasi arzu edilmektedir. Bu amagla
porselen tozuna ara oksitler ilave edilmektedir (Yavuzyilmaz ve ark., 2005; Anusavice
ve ark., 2012).

Opaklastic1 ajanlar: Seramige eklenen renk fritleri, porselenin normalden
fazla seffaflasmasina neden olmaktadir. Ozellikle dentin renklerinde yiiksek opasiteye
gerek duyuldugundan dolayi, porselen yapisina opaklastirict ajanlar eklenir.
Opaklastirict ajanlar genellikle ¢ok ince partikiil boyutlarinda 6giitiilmiis metal oksitler
icermektedir. Bu amagcla siklikla kullanilan oksitler; seryum oksit, titanyum oksit ve
zirkonyum oksittir (O'Brien, 2008).

2.3.2. Dental Porselenlerin Siiflandirilmasi

Dis hekimliginde kullanilan porselen sistemleri farkli arastirmacilar tarafindan
uygulama alanlarina gore, yapim tekniklerine gore, kimyasal kompozisyonlarina gore

ve firinlama 1silarina gore farkli yaklasimlarla siniflandirilmislardir.
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Uygulama Alanlarima Gore Simmiflandirma

* Metal kuron ve koprii protezlerinde uygulanan porselenler

* Full porselen kuronlar, inleyler, onleyler ve estetigin oncelikli oldugu

veneerlerde uygulanan porselenler

* Hareketli protezlerde kullanilan yapay dislerin {retiminde kullanilan

porselenler (Sakaguchi ve Powers, 2012).

Yapim Tekniklerine Gore Siiflandirma

* Metal destekli porselenler

* Metal desteksiz porselenler

- Geleneksel toz-likit porselenler

- Dokiilebilir porselenler

- Bilgisayar destekli (CAD-CAM) hazirlanan porselenler
- Is1 ve basing altinda preslenen porselenler

- Infiltre porselenler (Blatz, 2002).

Kimyasal Kompozisyonlarina Gore Siniflandirma

Dental seramikler kimyasal iceriklerine gore ii¢ temel gruba ayrilirlar:

e (Cam seramikler (Aluminosilikat Cam)

* Doldurucu igeren cam seramikler (Lityum, Lantanyum)

* Polikristalin seramikler (Alumina, Zirkonya) (Kelly, 2008).

Firinlama Isilarina Gére Simiflandirma

Dis hekimliginde kullanilan porselen materyaller firinlama 1silarina gore dort
gruba ayrilirlar:

* Yiiksek 1s1 porselenleri (1290-1370°C)

e Orta 1s1 porselenleri (1090-1260°C)

* Diistik 1s1 porselenleri (870-1065°C)

* Ultra diisiik 1s1 porselenleri (<850°C) (Anusavice ve ark., 2012).

Yiiksek 1s1 porselenleri: Yapay dislerin yapiminda ve nadiren 1s1 ile pisirilen
jaket kuronlarin yapiminda kullanilmaktadirlar. Firinlama 1silar1  1290-1370°C
arasindadir (Zaimoglu ve ark., 1993; Anusavice ve ark., 2012). Mikroskobik
incelemede, materyalin ana yapisini kuartzdan olusan kristal iskeletler i¢inde sekilsiz bir

feldspatik matriksin izlendigi komplike yapilarin oldugu goriiliir (Zaimoglu ve ark.,

1993; Denry, 2002).
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Orta 1s1  porselenleri: Govde porselenlerinde kullanilan orta 1s1
porselenlerinin firinlama 1silar1 1190-1260°C arasindadir (Unsal ve Usiimez, 2010).
Yiiksek 1s1 porselenine kiyasla daha fazla akigkan igerirler (Zaimoglu ve ark., 1993;
Denry, 2002).

Diisiik 1s1 porselenleri: Firinlama sicakliklar1 870-1065°C arasindadir (Unsal
ve Usiimez, 2010). Jaket kuron, metal destekli seramik restorasyonlar, alumindz
porselenler, cesitli boya ve parlatma tozlarinda kullanilirlar. Firinlama sonrasi daha
fazla cama benzeyen, daha homojen ve daha az kuartz iceren bir mikro yap1 gosterirler
(Zaimoglu ve ark., 1993; Denry, 2002).

Ultra diisiik 1s1 porselenleri: 850°C’den diisiik sicakliklarda firinlanirlar
(Anusavice ve ark., 2012). Ultra diisiik 1s1 porselenlerinin bazilari, biiziilme
katsayilarinin diisiik olmasi nedeniyle titanyum ve titanyum alasimlart ile birlikte
kullanilirlar. Firinlama sicakliklarinin diisiik olmast metal oksit agiga ¢ikarma riskini
azaltmaktadir (Denry, 2002).

2.3.3. Metal Porselen Baglantisi

Metal ile porselen baglantisini saglayan dort temel mekanizma bulunmaktadir.
Bu baglanti mekanizmasi; mekanik baglanma, sikistirma kuvvetleri, Van Der Walls
kuvvetleri ve kimyasal baglanma seklindedir (Unsal ve Usiimez, 2010).

Mekanik Baglanti

Metal altyapr yiizeyinin gesitli yontemlerle piiriizlendirilmesi sonucu dental
porselen i¢in retantif bir yiizey olusmaktadir. Metal veya metal oksit yiizeyinin porselen
tarafindan iyi bir sekilde 1slanmasina bagli olarak mikro diizeydeki bu diizensiz alanlara
opak porseleninin akmasi saglanir ve porselenin tutuculugunu arttiran mikro-mekanik
bir baglant: olusur (Unsal ve Usiimez, 2010).

Metal ylizeyinin ¢esitli taslar, diskler ve zimparalar ile piiriizlendirilmesine
ilave olarak degisik partikiil boyutlarinda aliiminyum oksit tozlarimin basingl hava ile
metal yiizeyine uygulanmasi siklikla tercih edilen bir yontemdir. Hava ile abrazyonun
1islanabilirligi arttirdigi, mekanik kilitlenme sagladigi ve kimyasal baglanma i¢in yiizey
alani genislettigi gozlenmektedir (Naylor, 2009).

Dental porselen iyi polisajl bir yiizeye de tutunabilir ancak yiizey piiriizliligii

porselenin metal yiizeyine tutunma kuvvetini arttirir. Bu nedenle mekanik tutuculuk da
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tek basma baglant:1 icin yeterli degildir (Unsal ve Usiimez, 2010; Zaimoglu ve Can,
2011).

Sikistirma Kuvvetleri

Metal seramik restorasyonlarda metalin 1s1sal genlesme katsayisinin porselenin
1s1sal genlesme katsayisindan ¢ok az biiylik olmasi sonucu porselen igerisinde baski
stresleri  olusurken, metalde gerilim stresleri olugsmaktadir. Isisal genlesme
katsayilarindaki bu kiiciik farklilik, restorasyonun firinlamadan sonra sogumasi
esnasinda porselenin metale dogru ¢ekilmesine yol acacaktir. Sonug olarak, metal ile
porselen baglantisina katkisi olan bir sikistirma kuvveti etkisi agiga c¢ikmaktadir
(Naylor, 2009; Unsal ve Usiimez, 2010).

Porselenin 1sisal genlesme katsayist metalin 1sisal genlesme katsayisindan
yiiksek olmasi durumunda, soguma sirasinda porselende daha fazla biiziilme meydana
gelerek seramik yapilarin dayaniksiz oldugu ¢ekme gerilimleri olugsmaktadir (Sekil 1)
(Kiimbiilogu, 2003; Unsal ve Usiimez, 2010; Zaimoglu ve Can, 2011).

a) b
Porselen Porselen
|
I —
I st Mota
A Eder gubuklar L
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I |;: Soguma /
e e L lsitma
—(osionj—> '} | Gatlama _ Eger subuklar
| G Egjer gubuklar Metal et ayn ise

. ; Soguma L r e g ESoﬁuma
—> Sikigma <— i yapigik Ise In. -
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e ' iSoguma Eder subukiar
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Sekil 1. Porselen ve metalin 1sisal genlesme katsayilari arasindaki iligki a. Porselenin 1sisal genlesme
katsayis1 daha yiiksek b. Porselen ve metalin 1sisal genlesme katsayisi esit ¢. Porselenin 1sisal

genlesme katsayist metalinkinden diigiikk (Kiimbiiloglu, 2003°dan uyarlanmistir)
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Van Der Walls Kuvvetleri

Yiiklenmis molekiillerin karsilikli olarak elektrostatik ¢ekiminin neden oldugu
bir baglanti seklidir. Metal ylizeyi ile eriyen porselen arasinda bir temas agisi
olusmaktadir. Bu temas agis1 ne kadar kiiciik olursa, erimis porselen metal yiizeyindeki
tim ayrintilara niifuz ederek iyi bir baglanma saglar. Kimyasal baglant1 olmayan bu
baglant1 ¢esidinin metal porselen baglantisina ¢ok az bir katkis1 bulunmaktadir (Unsal
ve Usiimez, 2010; Zaimoglu ve Can, 2011).

Van Der Walls kuvvetlerinin sebep oldugu molekiiler ¢cekim, toplam baglanti
kuvvetine ¢ok diisiik bir seviyede katki yapsa da, en 6nemli baglanma mekanizmasi
olan kimyasal baglantinin baglamasinda oldukg¢a 6nem tasir (Unsal ve Usiimez, 2010).

Kimyasal Baglant1

Metal porselen baglantisindaki temel mekanizma, metal oksitlerin porselenin
icine olan difiizyonlar1 sayesinde meydana gelen kimyasal baglantidir. Oksit tabakasinin
olusmasi i¢in soy metal alasimlara kalay, indiyum ve demir gibi metal elementler
eklenerek vakumsuz ortamda firinlama gergeklestirilir. Soy olmayan metal alagimlarda
ise metal ilavesi olmaksizin metallerin kendi oksitleri bu ara oksit tabakasini
olustururlar. Asir1 kalin bir oksit tabakasi baglantinin zayiflamasina neden olacaktir
(Unsal ve Usiimez, 2010; Zaimoglu ve Can, 2011).

Porselenin metal altyap1 ylizeyinden temiz bir sekilde ayrilmasi, koping
yiizeyindeki kontaminasyondan veya oksit tabakasinin kalinligindan dolayr meydana
gelen baglanma hatasinin bir gostergesidir. Bazi durumlarda baglantiy1 gliglendirmek
icin baglayict ajanlar kullanilir. Bu durumda olusan oksit tabakasi baglayici ajan ve
metal arasindadir (Unsal ve Usiimez, 2010).

2.3.4. Metal Porselen Baglantisinda Goriilen Basarisizlik Tipleri

O’Brien metal ile porselen arasinda goriilen baglanti basarisizliklarini alti
baslik altinda toplamistir (O’Brien, 2008):

* Metal-porselen arasi bagarisizlik

* Metal oksit-porselen arasi basarisizlik

* Metal-metal oksit aras1 basarisizlik

* Metal oksit-metal oksit aras1 basarisizlik

* Metal icinde koheziv basarisizlik

* Porselen i¢ginde koheziv basarisizlik (Sekil 2).
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Porselen Porselen
Porselen Metal Oksit
Metal Oksit
a) Metal-Porselen b) Metal Oksit-Porselen ¢) Metal-Metal Oksit
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Porselen
| Metal Oksit
d) Metal Oksit-Metal Oksit e) Metal Iginde Koheziv f) Porselen Iginde Koheziv

Sekil 2. Metal ile porselen arasindaki baglant1 basarisizliklar: (O’Brien, 2008’dan uyarlanmistir)

Metal-porselen arasi1 basarisizlik: Bu tip ayrilmada metal porselenden temiz
bir ylizey halinde ayrilir. Metal altyap1 okside edilmeden porselen firmlandiginda ya da
kontamine olmus yiizey lizerinde c¢alisildiginda bu tip basarisizlik goriilmektedir
(Zaimoglu ve ark., 1993; Baydas, 2005).

Metal oksit-porselen arasi basarisizlik: Oksit tabakasi metale bagh kalirken
porselen metal oksitten ayrilir. Kiymetsiz metal alagimlarin kullanildigi durumlarda sik
rastlanan bir durumdur (Zaimoglu ve ark., 1993; Baydas, 2005).

Metal-metal oksit arasi basarisizhk: Oksit tabakas1 porselen iizerinde kalir,
metalle birlesmez. Genellikle kiymetsiz metal alagimlardaki krom oksit ve nikel oksitin
varliginda goriiliir (Zaimoglu ve ark., 1993; Baydas, 2005).

Metal oksit-metal oksit arasi basarisizlik: Metal ve porselen arasindaki oksit
tabakasinin asir1 kalin oldugu durumlarda goriiliir. Biiyiik parcalar halinde ayrilmalar
meydana gelir (Zaimoglu ve ark., 1993; Baydas, 2005).

Metal icinde koheziv basarisizlik: Metalin yiizeyi diizgiin olmadiginda veya
koseli yapilar birakildiginda cogunlukla kopriilerin govde ile destek dis birlesim

yerlerinde goriiliir (Zaimoglu ve ark., 1993).
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Porselen icinde koheziv basarisizlik: Porselen yiizeyinin yliksek ¢igneme
basincina maruz kalmasi durumunda goriiliir. Porselende olusan gerilim tipi kuvvetler
bu tip koheziv basarisizliklara neden olurlar (Baydas, 2005).

Klinik basarisizliklar en ¢ok metal-porselen ara yiiziinde ayrilma, opak ve
dentin porselenleri arasinda kirilma ve restorasyonun yiizeyinde olusan catlaklar
seklinde ortaya ¢ikmaktadirlar (Craig ve Powers, 2002). Uygun bir baglanti
saglandiginda porselende goriilen kirilma kohezivdir.

Koheziv ayrilmalar aynm1 materyal yapisinda, adeziv ayrilmalar farkl
materyaller arasinda meydana gelir. Genellikle kiymetli metal alagimlarinda porselenin
koheziv basarisizlig1 goriiliirken kiymetsiz metal alasgimlarinda ise porselenin adeziv
basarisizlig1 goriilmektedir (Zaimoglu ve Can, 2011).

2.4. Metal Altyapilarin Dokiimii

Geleneksel dokiim yontemi metal destekli seramik restorasyonlarda altyapi
iretiminde kullanilan en eski tekniklerden biri olmasina ragmen halen en ¢ok tercih
edilen yontemdir (O’Brien, 2008).

Altyapinin mum modelaji tamamlandiktan sonra dokiim elde edebilmek igin ii¢
asama gereklidir:

*  Mum 6rnegin revetmana alinmast

*  Mum 6rnegin revetman kalip igerisinden uzaklastirilmasi

* FEritilen alasimin mum bosluguna génderilmesi (O’Brien, 2008; Unsal ve

Usiimez, 2010).

2.4.1. Revetmanlarin Genel Yapisi

Revetmanlar temel olarak ii¢ bilesenden meydana gelir:

a) Doldurucu materyal: Bu materyal genellikle silikondioksitin bir formudur;
kuartz, tridimit veya kristobalit ya da bunlarin bir karistmindan olugsmaktadir ve tim
revetmanlarda bulunmaktadir.

b) Baglayict materyal: Doldurucu materyal tek basmna kati bir kitle
olusturamadigindan dolay1 bazi baglayici ajanlar gerekmektedir. Altin alagimlari i¢in en
stk kullanilan baglayict materyal a-kalsiyum siilfat hemihidrattir. Fosfat ve etil silikat
gibi materyaller ise yiiksek derecede yapilan dokiimler i¢in kullanilirlar.

c) Diger kimyasal materyaller: Fiziksel 6zellikleri gelistirmek i¢in sodyum

kloriir ve borik asit gibi kimyasallar eklenir (Zaimoglu ve ark., 1993).
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2.4.2. Metal Altyapilarin Dokiimiinde Kullanilan Revetman Cesitleri

Al¢1 Bagh Revetmanlar

Algt bagh revetmanlar tip I, tip II ve tip III altin alagimlarinin dokiimiinde
kullanilirlar. Bu revetmanlar kendi i¢inde; yiiksek 1s1 teknigi ile kullanim igin tip I veya
diistik 1s1 teknigi ile kullanim igin tip II olarak siniflandirilmaktadir. Sertlestikten sonra
her iki tip revetman da 1siya dayanikli ve doldurucu olarak silika igeren al¢1 matriks ile
birlikte baz1 kimyasal modifiye edicilerden olusan kompozit bir yapiya sahiptir. o-
kalsiyum siilfat hemihidrat al¢i matriks revetmanin %30-35’ini meydana getirir ve
baglayici olarak iglev goriir. Kuvars veya kristtobaliten olusan 1siya dayanikli doldurucu
materyal, revetmanin yaklasik olarak %60-65’ini teskil eder ve revetman igin gerekli
olan 1s1sal genlesmeyi saglar (Unsal ve Usiimez, 2010).

Fosfat Bagh Revetmanlar

Fosfat bagl revetmanlar al¢1 baglh revetmanlara gore ¢cok daha yiiksek 1silara
dayaniklidirlar. Giimiis-paladyum, altin-platin ve nikel-krom gibi yiiksek erime 1sisina
sahip alagimlarin dokiimiinde kullanilirlar. Genel olarak 1150°C {izerindeki bir dokiim
is1sina sahip bir alagim, algidan farkli bir baglayiciya sahip olan bir revetman ile
dokiilmelidir. Toz igerisinde magnezyum ve amonyum fosfatlari, grafit (karbon) ve
genis silika partikiilleri mevcuttur. Bu revetmanlar kolloidal silika icerikli 6zel bir
stispansiyon likit ile beraber kullanilirlar. Karbon varliginda daha kirillgan hale gelen
baz metal alasimlari ile kullanim i¢in karbon icermeyen fosfat revetmanlar mevcuttur
(Unsal ve Usiimez).

Silika Bagh Revetmanlar

Toz halindeki kuvars veya kristobalitin silika jeli ile baglanmasiyla elde edilir.
Baglayici soliisyon genellikle etil silikat veya onun oligomerlerinin seyreltik hidroklorik
asit ile karigtirtlmasi sonucu elde edilir. Silika bagl revetmanlar 1siya kars1 fosfat bagl
revetmanlardan daha dayanikli olup, yliksek dokiim sicakliklarina dayanabilirler
(Zaimoglu ve ark., 1993, Sakaguchi ve Powers, 2012).

2.4.3. Metal Altyapilarin Dokiimiinde Kullanilan Makineler

Dokiim makineleri, eriyik alagimin eritme potasindan revetman kalip
icerisindeki dokiim bosluguna transferini saglayan cihazlardir. Calisma prensiplerine
gére pnomatik kuvvet ile calisanlar ve merkezka¢ kuvveti (santrifiij) ile caligsanlar

olmak {iizere iki kategoriye ayrilirlar (O’Brien, 2008).
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Yercekimi kuvvetinin etkisiyle manset icindeki boslugun eriyik alasim
tarafindan %100 olarak doldurabilmesinin miimkiin olmadigi1 goéren Dr. Taggart,
yercekimi kuvvetine ek olarak baska bir kuvvet uygulama geregi duymus ve bu kuvveti
basingli hava ile saglayarak pnomatik dokiim makinelerini gelistirmistir. Dental
alasimlarin ylizey gerilimlerinin fazla olmasi nedeniyle pnomatik dokiim makinelerinde
kiigiik boyutlu restorasyonlarin dokiimiinde herhangi bir sorun yasanmasa da, biiyilik
boyutlu restorasyonlarin dokiimiiniin miimkiin olmadigr goriilmiistir. Bu nedenle
dokiim islemlerinde daha biiyiik kuvvetlerin olusturulabildigi santrifiij ile ¢calisan dokiim
makineleri gelistirilmistir (Henning, 1972; Bayraktar, 1997).

[k olarak Jameson tarafindan gelistirilen santrifiij dokiim makineleri, eriyik
haldeki alagim1 merkezkag¢ kuvveti etkisiyle manset boslugu i¢ine gonderme prensibiyle
caligmaktadirlar (Henning, 1972; Bayraktar, 1997). Hareket basladig1 anda en biiyiik
kuvvet donme yoniine zit tarafta olusur. Bu da manset i¢ine akan eriyigin temel akis
yoniidiir. Mum objeler, makinenin kolu ile ag1 olusturacak sekilde yerlestirilirse temel
akis yoniinde duran bdlgeler 6nce dolmakta, diger bolgelerde ise gii¢c ¢ok az oldugundan
eksik dokiimler olusabilmektedir.

Eriyik alagimin manset bosluguna doldurulmasina yardimci olmak {izere hem
pnomatik hem de santrifiij etki ile ¢alisan vakum sistemi eklenmis dokiim makineleri
gelistirilmistir (McLean, 1980; Bayraktar 1997). Vakum sisteminin eklenmesiyle
revetman kalip igerisindeki hava mangetin altindan vakumla beraber bosaltilmakta,
bdylece manset igerisindeki gazin kacisi saglanabilmekte ve daha detayli dokiimler elde
edilebilmektedir (Shanley ve ark., 1981; Bayraktar, 1997).

2.4.4. Dokiim Makinelerinde Kullanilan Eritme Yontemleri

Metal alagimlarin eritilmesi “tor¢ yardimiyla eritme” ve “elektrik yardimiyla
eritme” olarak iki kategoride smiflandirilmaktadir. Her bir yontemin kendine gore
avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Genel olarak eritmenin elektrik enerjisiyle
saglanmasi daha maliyetli bir yontemdir (O’Brien, 2008).

Alasimlarin bir tor¢ araciligr ile eritilmesi amaciyla spesifik gaz karigimlari
kullanilir. Altin alagimlarmin eritilmesinde dogal gaz-hava torgu kullanilir. Paladyum
alasimlar1 ve baz metal alagimlar1 gibi daha yiiksek erime sicakliklarina sahip alagimlar
icinse dogal gaz-oksijen tor¢u kullanilmaktadir. Hava-asetilen ve oksijen asetilen

tor¢lar1 ise ¢ok daha yiiksek sicakliklari olusturabilme kapasitesine sahiptirler. Dogal
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gaz-hava ve dogal gaz-oksijen torglarma gore erime c¢ok daha kisa siirede
gerceklesmektedir. Ancak bu sistemin dezavantajlar1 daha fazladir. A¢iga ¢ikan yliksek
1s1 eriyen bilesenlerin ayrismasina, ¢evresel gazlarin eriyik icerisine niifuz edip porozite
olusumuna ve alasim ylizeyinde kontrolsiiz oksit tabakasi gelisimine neden
olabilmektedir. Ayrica asetilenden dolay1 agiga ¢ikan karbon, baz metal alagimlarinda
kirilganliga neden olabilmektedir (O’Brien, 2008).

Elektrik yardimiyla alagimlarin eritilmesi {i¢ sekilde gergeklesir: Elektrik
direnci ile eritme; indiiksiyon ile eritme; elektrik arki ile eritme. Altin alasimlarinin
eritilmesi i¢in elektrik direncinin kullanilmas1 uygundur. indiiksiyon ve elektrik arki ile
eritme yontemleri ise daha ¢ok kobalt-krom ve titanyum alagimlarinda kullanilmaktadir.
Erime islemi sirasinda 1s1 kontroliiniin en iyi saglanabildigi yontem elektrik direnci
firmlanidir. Indiiksiyon ve elektrik arki firinlarinda ise erime islemi cok hizli
gerceklestiginden dolayi 1s1 kontrolii daha zordur (O’Brien, 2008).

2.4.5. Metal Altyapilarin Dokiimiinde Karsilasilan Sorunlar

Dokiim yontemi metal seramik restorasyonlarin yapiminda en ¢ok kullanilan
yontem olmasina ragmen, komplike yapidaki protetik restorasyonlarin iiretiminde ideal
sonuclar1 verememektedir (Yavuzyilmaz, 1996; Yildirim ve Bayindir, 2013).

Metal seramik restorasyonlarda genellikle soy metal alasimlarina gore daha
ekonomik olmalar1 nedeniyle baz metal alagimlar tercih edilmektedir. Ancak soy metal
alasgimlarinin  dokiimii ile kiyaslandiginda yiliksek erime sicakligi ve alasimin
oksidasyonu nedeniyle baz metal alasimlarinin dékiimii daha zordur. Dokiim islemi
sirasinda mangete dokiilen eriyik haldeki metalin soguma esnasinda termal biiziilmesine
bagli olarak metal altyapilarin dayanak dislerle olan uyumlarinin ¢ok siki olabilecegi
gibi, siman aralifinin fazla olmas1 ve marjinal araligin kabul edilebilir sinirlarin {izerine
cikmasi gibi sorunlarla da karsilasilmaktadir. Ayrica baz metal alagimlarinin yiiksek
sertlik dereceleri nedeniyle tesviye ve polisajlarinin zor olmasi gibi problemler de s6z
konusudur (Ag¢ikalin ve ark., 2011; Anusavice ve ark., 2012).

Dokiim islemleri yliksek teknik hassasiyet gerektiren ve birbirine bagimli
islemlerdir. Gerekli teknik hassasiyet gosterilmediginde altyapi lizerinde distorsiyon,
yiizey diizensizlikleri, pordzite ve eksik veya kisa marjin olusumu gibi dokiim defektleri

meydana gelmektedir. Bu defektler, metal altyapinin porselen baglantisin1 ve korozyona
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olan direncini zayiflatmaktadir. Basarisiz bir dokiim islemi hem zaman kaybina hem de
ekonomik kayba neden olmaktadir (Anusavice ve ark., 2012).

Bilgisayar ve otomasyon teknolojilerinin gelismesiyle birlikte dis hekimliginde
kullanilan metal isleme tekniklerinde de degisimler olmustur. Computer Aided Design-
Computer Aided Manufacturing (CAD/CAM) teknolojisi sayesinde, geleneksel dokiim
yontemi disinda alternatif metal sekillendirme teknikleri dis hekimliginde kullanilmaya
baslanmistir. CAD/CAM sistemleri ile birlikte geleneksel dokiim yontemlerinde goriilen
problemler ortadan kalkmakta, yiliksek ve {niform kalitede restorasyonlar
iiretilebilmektedir (Willer ve ark., 1998; Strub ve ark., 2006; Yildirnm ve Bayindir,
2013).

2.5. CAD/CAM Sistemleri

1980’lerin baslarinda bilgisayar ve otomasyon teknolojilerinde kaydedilen
onemli gelismelerin dis hekimligi klinik uygulamalarina yansimasiyla birlikte
CAD/CAM sistemleri gelistirilmistir. (Hickel ve ark., 1997; Liu, 2005; Ersu ve ark.,
2008). 1971 yilinda Dr. Duret’in baglattig1 ¢caligmalar bu alanda bir ilk olarak kabul
edilmektedir (Duret ve Preston, 1991; Miyazaki ve ark., 2009; Miyazaki ve Hotta,
2011). Bu yildan itibaren makine yardimiyla kuron {iretimi konusunda ¢alismalarini
siirdiren Duret’in  gelistirdigi Sopha® sistemi birgok CAD/CAM sisteminin
gelismesinde biiyiik rol oynamustir. Daha sonra Dr. Moermann CEREC® sistemini
gelistirmistir (Miyazaki ve ark., 2009; Miyazaki ve Hotta, 2011).

CEREC"® (CEramic-REConstruction) sistemi, muayenehane ortaminda bir
intraoral kamera vasitasiyla direkt olarak agizdan Ol¢li alimi ve sonrasinda milling
iinitesinde seramik restorasyonun fabrikasyonunun saglanmasiyla, ayni giin igerisinde
restorasyonun teslim edilmesi olanagini sunmustur. Bu sistemin tanitilmasiyla birlikte
CAD/CAM terimi hizlica dis hekimliginde yayginlasmistir (Rekow, 1991; Miyazaki ve
ark., 2009; Miyazaki ve Hotta, 2011).

CAD/CAM sistemlerinin gelistirilmesindeki temel amaglar; geleneksel Olcii
yontemlerini  elimine etmek, yapilacak restorasyonun dogal anatomisine,
fonksiyonlarmma ve preparasyonuna gore bilgisayar ortaminda tasarim yapmak,
muayenehane ortaminda restorasyonu iiretebilmek, restorasyonlarin kalitesini arttirmak
(mekanik direng, marjinal uyum, internal uyum, yiizey kalitesi) ve daha iyi bir estetik

saglamaktir (Christensen, 2001; Miyazaki ve ark., 2009).
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2.5.1. CAD/CAM Sistemini Olusturan Parcalar

Tim CAD/CAM sistemleri ii¢ fonksiyonel kisimdan olugmaktadir: Prepare
edilen dislerin, komsu dislerin ve okliizyonu saglayan dis temaslarinin taranmasini ve
elde edilen ii¢ boyutlu (3D) verilerin kaydedilmesini saglayan tarayicit cihazi;
konvansiyonel dental gereksinimlere gore restorasyonun tasarimii saglayan CAD
yazilimi; restorasyonun fabrikasyonunu saglayan CAM f{initesi (Uzun, 2008). Bu ii¢
fonksiyonel kismin bir arada olmasina gore “kapali”, ayri ayri olmasina gore “acik”
sistemler mevcuttur. Acik sistemler, endiistriyel agidan uygun sistemlerdir. Farkli CAM
initeleri segilebildigi gibi, farkli iiretim merkezleri arasinda da se¢im olanagi saglar
(Witkowski, 2005; Van Noort, 2012).

Tarayici (Scanner)

Hazirlanmis dis preparasyonu, okliizyondaki disler ve komsu dislerin
goriintiilerini iic boyutlu dijital veriler halinde kaydederek bilgisayara aktarilmasini
saglayan cihazlara “tarayici” denir. Tek kuronlarda yalnizca prepare edilecek dis
yiizeyinin taranmasi yeterlidir (Duret ve ark., 1988; Tinschert ve ark., 2004). Olcii
islemleri olmaksizin minyatiir bir kamera yardimiyla oral kavite simirlarinda
gerceklestirilen tarama islemi “direkt tarama”, Olcii sonrasi elde edilen ana model veya
bir proinlay iizerinde gerceklestirilen tarama islemi ise “indirekt tarama” olarak
tanimlanir (Hickel ve ark., 1997; Mehl ve Hickel, 1999).

Dental kullanimlarda mekanik ve optik olmak iizere 2 ¢esit tarayict bulunur
(Beuer ve ark., 2008). Mekanik tarayicida igne ucu, kiire veya bir pin kullanilarak dayli
model tizerinde mekanik tarama yapilir. Optik tarayicida ise beyaz 151k, renkli 151k ya da
lazer projeksiyonu kullanilarak dayli model iizerinde veya intraoral olarak optik tarama
yapilir (Witkowski, 2005).

CAD (Bilgisayar Yardimiyla Tasarim) Yazilimi

CAD yaziliminda, tarayicida elde edilen verilere okliizal, proksimal, bukkal ve
lingual ylizeyler eklenir, {i¢ boyutlu dijital modellere doniistiirtiliir (Hickel ve ark.,
1997; Mehl ve Hickel, 1999). Ticari olarak CAD yazilimlar1 arasinda bazi farkliliklar
bulunsa da, temel bir 6zellik olarak biitiin yazilim programlarinda dis hekimlerin klinik
tercihleri  dogrultusunda restorasyon tasarimi yapabilme olanagi saglayan
modifikasyonlar bulunmaktadir. Restorasyonun tasarimi tamamlaninca, veriler CAD

yazilimindan CAM f{initesine aktarilir ve restorasyonun iiretimine gegilir (Uzun, 2008).
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CAM (Bilgisayar Yardimiyla Uretim) Unitesi

CAM iinitesinde, CAD yaziliminda elde edilen ii¢ boyutlu dijital tasarimin
fabrikasyonu saglanmaktadir (Willer ve ark., 1998; Uzun, 2008). Eger restorasyon
klinik ortaminda direkt olarak preparasyonla ayni seansta {liretilirse, bu “chair-side
concept” olarak isimlendirilir. Eger yoOntem dental laboratuvar islemi gerektirirse, bu
“lab-side concept” olarak ifade edilir. Lab-side sistemin avantaji bu cihazlarin ¢esitli
islemlerde kullanilabilmesiyken, chair-side sisteminde her bir bireysel uygulama yiiksek
maliyetler gerektirir. (Hickel ve ark., 1997; Mehl ve Hickel, 1999; Ural, 2006).

[lk CAD/CAM sistemlerinde dental restorasyonlarm sekillendirilmesi igin,
sadece prefabrike bloklar1 elmas frez veya elmas diskler ile frezeleyerek isleyen milling
tiniteleri kullanilmistir (Ersu ve ark., 2008; Uzun, 2008). Istenilen scklin elde
edilmesinde parga eksiltme islemi uygulanan bu yontem “asindirmali {iretim” olarak
adlandirilmaktadir (Liu ve ark., 2006; Uzun, 2008; Azari ve Nikzad, 2009; Van Noort,
2012).

Geleneksel tekniklerle iiretilmesi giic olan komplike yapidaki restorasyonlar,
milling sistemler kullanilarak daha kisa siirelerde iiretilebilmektedir (Willer ve
ark.,1998; Van Noort, 2012). Giinlimiizde milling sistemler haricinde dis hekimliginde
kullanilan asindirmayla iiretim teknolojileri de bulunmaktadir. Elektro Erozyon Isleme
(EEI) gibi yeni teknolojilerin dis hekimligi pratiginde kullanilmaya baslanmasi
asindirmali tiretim tekniklerinin kapsamini genisletmistir (Van Roekel, 1992a; 1992b;
Van Noort, 2012).

Son yillarda asindirmali {iretim sistemlerine alternatif olarak Hizh
Prototipleme (Rapid Prototyping, RP) sistemleri “ilave {iiretim” adi altinda dis
hekimliginde kullanilmaya baslanmistir (Ersu ve ark., 2008; Uzun, 2008; Azari ve
Nikzad, 2009; Van Noort, 2012; Yildirim ve Bayindir, 2013). Par¢a ekleme veya yigma
prensibi ile ¢alisan bu sistemlerin en 6nemli avantajlari, liretim asamasinda herhangi bir
materyal kaybinin olusmamas: ve buna baghh olarak laboratuvar maliyetlerinin
diismesidir. Ilave {iretim sistemlerinin diger bir dnemli bir avantaji ise asindirmali
iretim teknikleriyle net olarak sekillendirilemeyen komplike internal geometrik
detaylarin, yapi1 icgerisindeki bosluklarin ve andirkat alanlarinin daha kolay ve daha
efektif bir sekilde islenebilmesidir (Jamieson ve ark., 1995; Liu ve ark., 2006; Azari ve
Nikzad, 2009; Sun ve Zhang, 2012; Van Noort, 2012).
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2.5.2. Metal Altyapilarin Uretiminde Kullanilan Asindirmali Uretim
Sistemleri

Milling Sistemleri

Milling sistemleri, analog sistemler ve dijital sistemler olmak iizere iki gruba
ayrilirlar. Dijital sistemlerde CAD yaziliminda ii¢ boyutlu tasarimi tamamlanan
restorasyonlar, milling {initesinde blok halindeki materyalden frezelenerek islenir. Etkili
bir tiretim islemi icin farkli ¢ap ve boyuttaki freze ekipmanlart kullanilir (Hickel ve ark.,
1997; Mehl ve Hickel, 1999). Sistemlerin ¢ogunlugunda frezeleme islemi, bilgisayar
kontroliindeki bir frez degistirme programi ile gerceklestirilir. Frezlerin hizmet siiresi
boylece uzatilabilir. Ayni1 zamanda korlesen kullanilmaz durumdaki frezlerin tespiti ile
birlikte gercek standart yapim zamanimi karsilagtirarak kullanicinin  uyarilmasi
miimkiindiir (Ural, 2006).

Analog sistemler literatirde MAD/CAM (Manuel Aided Design-Computer
Aided Manufacturing) sistemleri olarak da yer almaktadir (Karatagh ve ark., 2011)
Analog milling sistemleri frezeleme ile kopyalama (Copy-Milling) esasina gore ¢alisir.
Bu islemde 6ncelikle 6l¢ii alma ve model elde etme yoluyla bir 6n model veya kuron
hazirlanir. Mum veya rezinden elde edilen model kopyalama cihazinda tespit edilir ve
secilen materyalin islenmesi icin &rnek teskil eder. Ornegin taranmasi manuel olarak
gerceklesir. Manuel tarama islemi ile yapilan hareket, frezeleme iinitesine 1:1°lik rijit
bir ¢ubuk ile es zamanl olarak aktarilir ve frezeleme gerceklesir (Hickel ve ark., 1997;
Mehl ve Hickel, 1999).

Milling sistemler inley, onley, laminate veneer, boliimlii kuron, metal destekli
ve tam seramik kuron-koprii sistemleri (Strub ve ark., 2006; Giordano, 2006), hareketli
boliimlii protezlerin iskelet altyapilar1 (Williams ve ark., 2004), implant cerrahisinde
kullanilan stentlerin iiretimi (Marchack, 2007) gibi protetik tedavinin birgok
uygulamasinda kullanilmaktadir. Bu sistemler ayrica maksillofasiyal protezlerin
hazirlanmasinda (Bibb ve ark., 2002), implant destekli protezlerde dayanak (Yiiziigiillii
ve Avc, 2008), kuron-koprii, hibrit protez altyap: tasarimi ve iiretiminde (Kupeyan ve
ark., 2006; Drago ve Peterson, 2007) de kullanilmaktadir.

Glinlimiizde milling sistemlerle sekillendirilen metal ve metal destekli
restorasyonlarda kullanilan alagimlar genel olarak titanyum, titanyum alagimlar1 ve

kobalt-krom alasimlaridir. Frezeleme islemi sirasinda olusan biiylik miktardaki materyal
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kayb1 ve yiiksek maliyetler nedeniyle kiymetli metal alagimlart tercih edilmemektedir
(Beuer ve ark., 2008). Diger yandan yiiksek sertlik derecesine sahip baz metal
alasimdan olusan bloklarin frezelenmesi, hem ¢ok zaman almakta hem de freze
ekipmanlarinin daha ¢abuk asinmalarina neden olmaktadir (Tara ve ark., 2011; Sun ve
Zhang, 2012).

Milling sistemlerde kullanilan metal bloklar endiistriyel olarak iiretildikleri
icin yapilarinda herhangi bir porozite bulunmaz. Bundan dolay1 bu bloklardan elde
edilen restorasyonlar daha homojen olup, dayanikliliklar1 daha yiiksektir (Ersu ve ark.,
2008).

Elektro Erozyon Isleme (Electrical Discharge Machining, EDM)

Spark erozyon olarak da bilinen bu teknoloji dental literatiire ilk defa 1982
yilinda Rubeling’in hassas tutucu atagmanlarin iiretiminde kullanmasiyla girmistir
(Rubeling, 1982; Van Roekel, 1992a; 1992b;). Temel caligma prensibi, kontrollii sartlar
altinda bir dizi kivilcim iireterek metal ylizeyinin elektro erozyon yoluyla asindirilmasi
seklindedir. Islem yalitkan ve sogutucu gorevi goren dielektrik bir sivi banyosu
icerisinde gerceklesir (Van Roekel, 1992a; Evans, 1997; inan ve ark., 2006). Erozyon
ile agindirma i¢in iiretilecek olan restorasyonun i¢ ve dis konturlari igeren bir negatif
model gereklidir (Hickel ve ark., 1997).

Elektro erozyon teknolojisi, metal seramik restorasyonlarin tiretiminde milling
sistemlerle birlikte kombine olarak kullanilmaktadir. Procera (Nobelpharma AB,
Goteborg, Sweden) sisteminde, milling sistemlerle titanyum altyapinin dis konturlar
sekillendirilirken elektro erozyon ile i¢ yiizeyler sekillendirilir (Boening ve ark., 1992;
Leong ve ark., 1994; Berg, 1997).

2.5.3. Metal Altyapilarin Uretiminde Kullanilan flave Uretim Sistemleri

Ilave iiretim, 1980°1i yillarda iriin gelistirme asamalarinda kullanilan prototip
ve modellerin fabrikasyonunu saglayan Hizli Prototipleme (HP) sistemlerinin
gelistirilmesiyle birlikte baslamistir (Kruth ve ark., 2007; Chua ve ark., 2010; Van
Noort, 2012). Hizl1 prototipleme sistemleri literatiirde Serbest Sekilli Fabrikasyon
(Solid Freeform Fabrication, SFF) ve Katmanli Uretim (Layered Manufacturing, LM)
teknolojileri olarak da yer almaktadir (Wieneke ve Gerber, 2003; Santos ve ark., 2006;
Kruth ve ark., 2007; Vandenbroucke ve Kruth, 2007; Sun ve Zhang, 2012).
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ASTM (American Society for Testing and Materials) ilave tiretimi, {i¢ boyutlu
dijital modeller kullanilarak materyalleri tabaka tabaka birlestirme islemi olarak
tanimlar. Temel olarak bilgisayar ortaminda (CAD programi) hazirlanan {i¢ boyutlu
dijital veriler kesitlere ayrilir. Her bir kesit, liretim asamasinda bir digerinin {izerine
eklenerek tli¢ boyutlu objenin fabrikasyonu gerceklesir. Bu islemin en ilgi ¢ekici 6zelligi
herhangi bir malzeme kayb1 olugsmamasidir (Van Noort, 2012).

CAD programlarinda hazirlanan ii¢ boyutlu tasarimin HP makinesine naklini
saglamak i¢in bir ara yiizeye ihtiya¢ duyulmaktadir. HP sistemlerinde genel olarak
kullanilan ara yiizey STL (STereoLithography) formatidir. 3D Systems firmasi
tarafindan gelistirilen STL format1 CAD sistemi veritabani tarafindan tiretilir. Bu format
modelin dis yiizeyini temsil eden siralanmig bir trianguler yiizey listesinden meydana

gelir (Sekil 3) (Kai ve ark., 1997; Jacob ve ark., 1999).

CAD Model

Sekil 3. Orijinal CAD modelin trianguler STL formatina doniisiimii (Bianconi, 2002°’den uyarlanmaistir)

HP sitemlerinde Onceleri sadece plastik bazli polimerler kullanilirken, gelisen
teknoloji ile birlikte polimerler disinda metal, seramik ve kompozit yapidaki
malzemelerin de islenebilirligi saglanmistir. Bu sayede prototipleme olmadan direkt
olarak fonksiyonel gercek parcalarin liretimi gerceklestirilebilmektedir (Santos ve ark.,
2006; Kruth ve ark., 2007). Prototipleme agamasinin ortadan kalktigi bu iiretim sekli
Hizli Uretim (Rapid Manufacturing, RM) olarak tanimlanir (Kruth ve ark., 2005a;
Santos ve ark., 2006; Kruth ve ark., 2007; Vandenbroucke ve Kruth, 2007; Van Noort,

2012). Uluslararas1 alanda resmi olarak tanimlanmis olan yirmiden fazla HP sistemi
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bulunmaktadir. Ancak bu sistemlerin hepsi hizli liretim i¢in uygun degildir (Hopkinson
ve Dickens, 2006).

Son yillarda HP sistemleri ilave iiretim teknolojileri olarak dis hekimliginde
kullanilmaya baslanmistir (Ersu ve ark., 2008; Uzun, 2008; Azari ve Nikzad, 2009; Van
Noort, 2012; Yildirim ve Bayindir, 2013). Prototipleme anlayisinin kirilip fonksiyonel
parcalarin tiretimine gecilmesi, HP sistemlerinin dental uygulamalarda daha popiiler
hale gelmesini saglamistir (Sun ve Zhang, 2012).

Secici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering, SLS) ve Segici Lazer
Ergitme (Selective Laser Melting, SLM), 3D Yazict (3D Printing, 3DP),
Stereolithografi (SLA) ve Ergitmeli Model Yigma (Fused Deposition Modelling, FDM)
teknolojileri dis hekimliginde kullanilan HP sistemleridir (Azari ve Nikzad, 2009; Van
Noort, 2012). Dental el aletlerinin iiretimi, teshis modellerinin elde edilmesi, cerrahi
planlama amaciyla hazirlanan stereolithografik modellerin yapimi, kisisel implant
tasarimi ve tiretimi, ortodontik modellerin yapimi gibi bir¢cok dental uygulamada
kullanilabilen bu sistemlerin 6zellikle protetik dis tedavisi uygulamalarinda kullanimi
olduke¢a yayginlagmistir (Liu ve ark., 2006).

Glintimiizde HP sistemleriyle aurikiiler (Ciocca ve Scotti, 2004; Subburaj ve
ark., 2007), nazal (Wu ve ark., 2008; Ciocca ve ark., 2010) ve orbital (Verdonck ve ark.,
2003; Wu ve ark., 2009) maksillofasiyal protezlerin planlanmasi ve yapimi (Feng ve
ark., 2010), hareketli boliimlii protez iskelet altyapilar1 (Bibb ve ark., 2006; Williams
ve ark., 2006; Wu ve ark., 2012) ve total protezlerin (Inokoshi ve ark., 2012) yapimi,
metal seramik restorasyon altyapilarinin iiretimi (Ersu ve ark., 2008; Uzun, 2008; Tara
ve ark., 2011; Yiiksel ve Zaimoglu, 2011; Sun ve Zhang, 2012; Yildirim ve Bayindir,
2013), zirkonyum altyapili sabit restorasyonlarin yapimi (Ebert ve ark., 2009; Silva ve
ark., 2011; Sun ve Zhang, 2012), implant destekli overdenture protezlerde bar
atagmanlarin yapimi (Kruth ve ark, 2005a; Leu ve ark., 2008), bireysel abutment ve
implant tiretimi (Traini ve ark., 2008; Van Noort, 2012) gibi bir¢ok protetik uygulama
gerceklestirilebilmektedir.

Protetik dis tedavisinde metal seramik restorasyonlarin yapiminda HP
sistemlerinin kullanilmasi, laboratuvar maliyetlerini diigiirmekle beraber zamandan da
kazang saglamaktadir (Yiiksel ve Zaimoglu, 2011; Sun ve Zhang, 2012). Bu sistemlerle
ondort tiyeli altyapilara kadar tek parca halinde tiretimin yapilabildigi gibi tek seferde
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toplam 90 {iye metal altyapinin fabrikasyonu da geceklestirilebilmektedir (Ucar ve ark.,
2009).

Metal seramik restorasyonlarda metal altyapilarin HP sistemleriyle iiretimi iki
sekilde gerceklesir. En ¢ok kullanilan yontem CAD programinda tasarimi yapilan
altyapilarin SLS ve SLM sistemleri ile direkt olarak iiretilmesidir. Diger yontem ise
FDM ve 3D yazic sistemleri ile CAD programinda tasarimi yapilan altyapilarin mum
orneklerinin hazirlanip, sonrasinda da konvansiyonel yontemlerle doékiimlerinin
gerceklestirilmesi seklindedir (Liu ve ark., 2006; Azari ve Nikzad, 2009; Sun ve Zhang,
2012).

Secici Lazer Sinterleme (SLS)

Segici lazer sinterleme, bilgisayar kontroliinde toz halindeki materyalin lazer
sistemi ile bolgesel olarak eritilip katman katman birlestirilmesi sonucu ii¢ boyutlu
objelerin elde edilmesi olarak tanimlanir. ilk olarak Carl Deckard tarafindan doktora
caligmast olarak gelistirilen bu sistem, 1992 yilinda DTM (Direct Tooling Manufacture
Corp.) firmasi tarafindan ticari hale getirilmistir. DTM firmasinin satilmasiyla birlikte
SLS sistemleri 3D Systems firmasinin iiriinleri arasina girmistir. Daha sonralar1 basta
EOS (Electro Optical Systems) firmasi olmak {iizere bircok ticari kurulus kendi SLS
makinelerini piyasaya slirmiistiir (Santos ve ark., 2006).

SLS sisteminin temel c¢alisma prensibi katmanli iiretim esasina dayanir.
Isitilinca kaynasma O6zelligine sahip toz halindeki materyal ince ve diizglin bir tabaka
halinde yayilir ve sonrasinda CAD verileri dogrultusunda segilen bolgelere bir ayna
sistemi kullanilarak lazer 1511 gonderilir. Lazer 1sinmin yiizeye carpmasiyla birlikte
aciga cikan 1s1, toz partikiillerini kismi olarak eriterek birbirleriyle kaynasmalarini
saglar. Islem tamamlaninca tabanda bulunan platform katman kalinlig1 kadar asag1 iner
ve yeni bir toz katmam olusturulur (Sekil 4) (Ozugur, 2006; Santos ve ark., 2006).

Her bir katmanin {retimi i¢in bu islemler gerektigi kadar tekrarlandiktan
sonra, liretim siireci boyunca dogal bir destek gorevi iistlenmis olan serbest tozlar firca
veya vakum emici bir sistem ile manuel olarak temizlenerek iiretilen parca veya pargalar
tezgah tablasindan alinir. Lazer isinlarinin, tozlari daha az enerjiyle ve daha hizlh

kaynastirabilmesi igin iiretim yiizeyi eksternal 1siticilarla sicak tutulur (Ozugur, 2006).
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Sekil 4. SLS sisteminin ¢aligma algoritmasi (Sofu ve Delikanli, 2006’dan uyarlanmistir)

Poliamid (naylon), polistren, karbon fiber ve aliiminyum katkili poliamid gibi
plastik malzemeler, paslanmaz celik, kobalt-krom, nikel-krom, titanyum gibi metal
alasimlar1 ve aliminyum silikat seramikler gibi bir¢cok materyal SLS sistemleriyle
islenebilmektedir. SLS teknolojisi ile parga {iiretimi gerceklestirilirken 6zel destek
yapilar1 gerekli degildir. Ciinkii her tabakada sinterlenen tozun disinda kalan fazla toz
materyali, sinterlenmekte olan boliime destek gorevi goriir (Celik ve ark., 2013).

Kullanilan materyal metal tozu ise lazer 1sinmin ylizeye carptigi bolgede
goriilen ani 1s1 artis1 sonucu ortamdaki nem orani yiikselmekte ve sinterlenen metal
parcanin oksidasyonuna neden olmaktadir. Oksidasyonun engellenmesi amaciyla
sinterleme islemi genellikle nitrojen veya argon gazi atmosferi altinda gerceklestirilir
(Shellabear ve Nyrhila, 2004).

SLS sistemlerinde ergime islemi partikiillerin biitiiniinde degil bolgesel olarak
gerceklesir. Bu amagla kullanilan toz halindeki materyaller, tek bilesenden veya iki ve
daha fazla bilesenden olusabilmektedir. Tek bilesenli toz materyallerde ergime,
partikiillerin dis ¢eperlerinde veya sadece birbirlerine temas eden kontak bolgelerinde
gerceklesir. Iki veya daha fazla bilesenli karisimlarda ise daha diisiik derecede eriyen
bilesen, baglayict materyal olarak gorev goriir. Yiiksek erime derecesine sahip olan
bilesen ise yapisal materyal olarak adlandirilir. Bu karisimlarda baglayici materyal ve
yapisal materyal birbirinden bagimsiz olabildigi gibi yapisal materyal baglayici
materyal ile kapli olabilir (Sekil 5) (Kruth ve ark., 1998; Tolochko ve ark., 2003; Kruth
ve ark., 2007).
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Sekil 5. SLS sistemlerindeki baglanma sekilleri a. Tek bilesenli tozlarda baglanti b. Baglayici ve yapisal
materyalin ayr1 oldugu ¢ok bilesenli tozlarda baglanti ¢. Yapisal materyalin baglayict materyal

ile kapli oldugu ¢ok bilesenli tozlarda baglanti (Tolochko, 2003°dan uyarlanmistir)

SLS teknolojisi kullanilarak metal tozlarindan direkt olarak fonksiyonel parga
iretimi  gergeklestirilmesi Direkt Metal Lazer Sinterleme (DMLS) olarak
adlandiriimaktadir (Shellabear ve Nyrhila, 2004; Kruth ve ark., 2005b). ilk patentli
DMLS sistemi 1994 yilinda EOS firmasi tarafindan gelistirilen plastik lazer sinterleme
teknolojisi ve Electrolux firmasinin gelistirdigi toz metaliirji trlinlerinin birlesimi
sonucu ortaya ¢ikmustir. 1995 yili yazinda EOS firmasi tarafindan tanitilan EOSINT M
250 lazer sinterleme iinitesi, bilinen ilk ticari DMLS makinesi olarak literatiire girmistir.
EOSINT M 250’in tanitilmasiyla birlikte DMLS sistemi uluslararasi alanda biiyiik bir
ticari basar1 yakalamis ve hizli iiretim sistemlerinin gelisimine zemin hazirlamistir
(Shellabear ve Nyrhila, 2004).

DMLS sistemlerinde kullanilan metal tozlarinda yapisal materyalin baglayici
materyal ile kaplanmasina gerek yoktur. Farkli erime derecelerine sahip metal tozlarinin
karigimi kullanilir. Diisiik erime derecesine sahip olan metal alagim baglayici olarak
gorev goriir. Bu sekilde yiiksek yogunlukta ve iistiin mekanik 6zelliklere sahip metal
parca iiretimi gergeklestirilir (Hopkinson ve Dickens, 2006; Santos ve ark., 2006; Chua
ve ark., 2010). Ilk DMLS makinelerinde CO, ve Nd:YAG gibi standart lazer sistemleri
kullanilmistir. Gelisen teknoloji ile birlikte lazer odaginin kalitesi ve giicii gelistirilmis,
fiber ve disk lazerler gibi yeni nesil lazer sistemleri DMLS makinelerinde kullanilmaya
baslanmistir (Shellabear ve Nyrhila, 2004).

Gilinlimiizde DMLS teknolojisi, dental restorasyonlarin {iretiminde oldukca

popiiler bir uygulama haline gelmistir. 2005 yilindan beri dental alanda kuron-k&prii
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restorasyonlarin yapiminda kullanilan bu sistemlerle 24 saat igerisinde ylizlerce metal
altyapinin iiretimini gerceklestirmek miimkiindiir. DMLS makinelerinde metal tozun
serildigi platformun alani iiretim kapasitesi ile dogru orantilidir (Sekil 6). Sistemin
yliksek tiretkenligi sayesinde iriinlerin birim laboratuvar maliyetleri diiser ve kalite
standardizasyonu saglanir. Ayrica +/-20 um hassasiyetle ¢alisan bu sistemlerle tiretilen

restorasyonlarin marjinal uyumu oldukga yiiksektir (www.eos.info, 2014).

Sekil 6. EOSINT M 270 DMLS makinesinin platformunda iiretilen 192 adet metal altyap1 (Kotila ve ark.,
2007°dan uyarlanmistir)

Secici Lazer Ergitme (SLM)

Secici lazer ergitme SLS temelli bir ilave iiretim sistemdir. Calisma prensibi,
kullanilan lazer cesitleri ve islenebilen materyal c¢esitleri itibariyle SLS sistemine ¢ok
benzemekle beraber kullanilan toz partikiillerinin birbirine baglanma sekli ve kullanilan
lazer 1s1min giicti bakimindan farklilik gostermektedir. SLM sistemlerinde partikiillerin
tamamen ergimesini saglayan daha yiiksek enerjili lazer sistemleri kullanilmaktadir.
Teorik olarak partikiillerin tamamen ergimesi saglandigi i¢in SLM ile iiretilen
parcalarin yogunlugu daha yiiksektir (Santos ve ark., 2006).

Polimer, metal, seramik ve kompozit yapidaki bircok materyal SLS
sistemleriyle islenebilirken SLM teknolojisi genellikle metal parcalarin {iretiminde
kullanilir (Kruth ve ark., 2005b). SLM sistemleriyle iiretilen metal pargalar %99.9 gibi
yliksek bir yogunluk oranina sahiptirler (Hopkinson ve Dickens, 2006; 2006; Kruth ve
ark., 2007).
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SLM makinelerinde kullanilan lazer 1sinlarinin giigleriyle dogru orantili olarak
1s1in yiizeye carptigi bolgede aciga cikan 1si, metal tozunun ergime derecesine
ulagtigindan dolay1 SLS sistemlerine gore daha fazla 1s1 artig1 goriiliir. Bu nedenle SLM
sistemlerinde oksidasyonu oOnlemek icin argon veya nitrojen atmosferine daha ok
ihtiya¢ duyulur (Shellabear ve Nyrhila, 2004).

Tam ergimenin saglanmasi icin gerekli olan enerji, metal parga lizerinde
olumsuz etkilere neden olabilmektedir. Metal tozlarina ¢ok fazla enerji uygulandiginda
yiizey gerilme gradyanlar1 yliziinden yuvarlanmalar (balling) ortaya c¢ikmaktadir.
Yuvarlanmalar kotii yiizey kalitesine, gozenekli yapiya ve katmanlar aras1 baglantinin
zay1f olmasina neden olur. Ayni1 zamanda homojen olmayan biiziilmeler, birlestirilmis
katmanlarda kalict gerilimlere yol acar. Bu gerilimler par¢anin mekanik 6zelliklerini
zayiflatir. SLM iglemi sirasinda olusabilecek bu olumsuz etkileri azaltmak icin farkl
lazer tarama stratejileri gelistirilmistir (Kiran, 2011).

[k masaiistii SLM makinesi olan Realizer SLM-50, Realizer firmas tarafindan
2009 yilinda piyasaya siiriilmiistir. Bu makineler kiigiik boyutta ve kisiye 0zgii
parcalarin liretimini gerceklestiren ticari isletmeler i¢in gelistirilmistir. Az zamanda ¢ok
sayida parca imalati gerceklestirebilen bu makineler kisa siirede dental laboratuvarlarin
hedefi haline gelmistir (Gebhardt ve ark., 2010). Giiniimiizde SLM teknolojisi, metal
destekli restorasyonlarla beraber kisiye 0zgli implant ve abutment {iretiminde de
kullanilmaktadir. DMLS sistemlerinde oldugu gibi dental laboratuvarlar i¢in 6zel olarak
gelistiren SLM makineleri ile iiretim maliyeti ve siiresi, konvansiyonel yontemlere gore
oldukca azalmaktadir (Bremen ve ark., 2012).

Gelisen teknoloji ve ticari rekabet dolayisiyla temelde ¢aligma prensibi ayn
olan birgok SLM sistemi tanitilmigtir. Concept Laser firmasi tarafindan gelistirilen
LaserCusing® teknolojisi bunlardan biridir. Yiksek kaliteli celikler, takim ¢elikleri,
aliminyum ve titanyum alasimlar, nikel bazli alagimlar ve kobalt-krom alagimlar1 gibi
cok genis bir materyal yelpazesine sahip olan bu sistem, altin ve giimiis gibi degerli
alasimlar iizerinde de test edilmektedir. Bu sistemin en onemli 6zelligi, lazer 1smini
belirli bir dogrultuda degil, rastgele olarak farkli noktalara uygulayarak her bolgede esit
soguma saglayan “Adalar” tarama stratejisiyle ¢alisan fiber lazer teknolojisidir (Chua ve
ark., 2010). 20 pm hassasiyetle {iretim yapabilen bu teknoloji metal destekli
restorasyonlarin iiretiminde basariyla kullanilmaktadir (Sekil 7) (Sinirlioglu, 2009).
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Sekil 7. LaserCusing® sistemi ile iiretilen metal altyapilar (www.concept-laser.de/en/industry, 2014’den

uyarlanmistir)

Hem SLS hem de SLM sistemleri ile {iretilen metal pargalarda sinterleme
islemi sonrasi olugan 1sil gerilimler ve poroziteler parganin biiziilmesine, mekanik
direncinin zayiflamasina, ylizey diizensizliklerine ve boyutsal degisikliklere neden
olabilmektedir. Bu etkileri azaltmak i¢in metal pargalar “son isleme” (post-processing)
olarak adlandirilan ikincil bir isleme tabi tutulurlar. Genellikle ikincil bir firinlama
seklinde termal (1s1l tavlama) olarak uygulanan son isleme prosesi, metal parca
iizerindeki termal gerilimleri azaltmakta, yapisal biitiinliigii ve mekanik 6zellikleri
gelistirmektedir (Kumar, 2003; Santos ve ark., 2006).

Ergitmeli Model Yigma (FDM)

Literatiirde “Fused Deposition Modelling” olarak yer alan bu hizh
prototipleme sisteminin temel ¢alisma prensibi, 1sitilarak akiskan bir kivama getirilen
yap1 malzemesinin bir nozuldan ekstriize edilerek belirli noktalarda geometriksel ¢evrim
stratejisiyle biriktirilmesi seklindedir. Nozul, termoplastik karakterli yapt malzemesini
ergime noktasinin hemen {iizerindeki bir sicaklikta tutmaya yarayan bir 1sitic1 eleman
icerir ve boylece eriyen plastik kolayca nozul {izerinden akarak bir katman olusturur.
Bir katmanin yapimi tamamlaninca platform asagi iner ve ekstriizyon nozulu diger
katmanin iiretimine geger (Celik ve ark., 2013).

Dis hekimliginde FDM sistemi kullanilarak metal altyapilarin dokiimii 6ncesi
hazirlanan mum Orneklerin tasarimi ve tiretimi gerceklestirilebilmektedir (Sekil 8). Bu
sayede komplike geometrilerdeki restorasyonlarin {iiretimi yiiksek hassasiyet ve

dogrulukta tamamlanabilmektedir (Liu ve ark., 2006; Sun ve Zhang, 2012).
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Sekil 8. FMD ile iiretilen kuron-koprii mum 6rnekleri (Azari ve Nikzad, 2009’dan uyarlanmistir)

3D Yazic1 3DP)

3DP teknolojisi sivi bir baglayict yardimiyla iiretim tablasina yayilmis toz
katmanimni katilagtirarak 3D fiziksel prototip iiretir. Miirekkep piiskiirtmeli bir yazici
sistemi toz katmani {lizerine baglayici materyali piiskiirtiir. Bu sekilde tozlar birbirine
baglanir ve bu islem her katman icin devam eder. Cok renkli pargalar i¢in, yazici
basliklardan birisinde farkli renkte baglayici materyal bulunur. Bu sekilde parcanin
farkli bolgelerine farkli renkler uygulanabilir. Her katmanin bitiminde {iretim pistonu
asagl iner ve liretim tablasina yeni bir toz katmani serilir. Bu islem parga liretilene kadar
devam eder (Celik ve ark., 2013).

3DP teknolojileri dis hekimliginde son yillarda biiyiik ilgi toplamistir. FDM
sistemleri gibi metal destekli restorasyonlarda dokiim Oncesi mum Orneklerin
iiretiminde kullanilabilen bu sistemler ayn1 zamanda hareketli boliimlii protezlerin, total
protezlerin ve fasiyal protezlerin yapim asamalarinda da kullanilmaktadirlar (Liu ve
ark., 2006; Sun ve Zhang, 2012).

FDM ve 3DP sistemlerinin en 6nemli avantaj1 yiiksek tiretim kapasiteleridir.
Saatte 150 iiyeden fazla altyapi 6rnegi bu sistemlerle iiretilebilmektedir. Diger bir
onemli avantaj, koping tasarimlarinin mum Ornekler iizerinde kontrol edilebilme
imkanmin sunulmasindir. Ayrica her bolgede esit ve istenilen kalinlikta iiretilebilen
mum Orneklerin, dokiim sonrasi tesviye ve polisaj islemleri daha kisa zamanda

yapilabilmektedir (Sun ve Zhang, 2012).
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2.6. Marjinal ve internal Uyum

Klinik olarak bir restorasyonun uzun donem basarisin1 belirleyen en onemli
faktorlerden biri restorasyonun marjinal bolgede disle olan uyumudur (Sorensen ve ark.,
1986; Bindl ve Mdrmann, 2005; Toman ve ark., 2009). Marjinal uyum, restorasyon
sinirt ile basamak kenar1 arasindaki morfolojik uyum olarak tanimlanir. Yeterli uyumun
olmayisi, hem dis hem de destek dokular i¢in zararlidir (Holmes ve ark., 1989;
Knoernschild ve Campbell, 2000).

Literatiirde marjinal uyumun tanimin1 ve miktarini farkli teknikler kullanarak
degerlendiren bircok caligma mevcuttur. Marjinal uyumu o6l¢mek i¢in kullanilan
referans noktalar1 ve uyumu tanimlayan terminoloji, farkli arastirmacilara gore
degiskenlik gosterir (Holmes ve ark., 1989; Groten ve ark., 2000).

Marjinal uyumun degerlendirmesinde uyumsuzluk miktarinin 6l¢iilmesi en ¢ok
tercih edilen yontemdir. Uyumsuzluk miktar1 genellikle yatay ve dikey olmak tizere iki
diizlemde incelenir. Restorasyonun giris yoluna paralel olarak Olgiilen uyumsuzlugu
“vertikal marjinal uyumsuzluk”, giris yoluna dikey olarak Ol¢iilen uyumsuzlugu da
“horizontal marjinal uyumsuzluk™ olarak tanimlanir. Horizontal ve vertikal marjinal
uyumsuzlugun acgisal kombinasyonu “mutlak marjinal uyumsuzluk™ olarak ifade edilir
(Sekil 9) (Holmes ve ark., 1989; Conrad ve ark., 2007). Taskin kenarlar marjinal
araliktan restorasyonun dis yiiziine kadar olan mesafe ile, eksik kenarlar ise marjinal

aralikta disin kenar acisina kadar olan mesafe ile 6l¢iiliir (Holmes ve ark., 1989).

Restorasyon Restorasyon
(Taskin Kontur) (Eksik Kontur)
a)y
c\\\jb : internal aralik S/ ib nternal aralik

a. Horizontal marjinal uyumsuzluk
. b. Vertikal marjinal uyumsuzluk .
Dis FRRESE Dis

¢. Mutlak marjinal uyumsuzluk

Sekil 9. Marjinal uyumsuzluk terminolojisi (Holmes ve ark., 1989’dan uyarlanmistir)
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Protetik yapilar disleri ve ¢evre dokulari saglikli bir sekilde korumalidir.
Ancak bunun i¢in iyi bir marjinal uyum gereklidir. Bu uyumsuzlugun artmasi marjinal
bolgede digle restorasyon arasindaki araligin artmasina ve daha fazla simanin goriiniir
hale gelmesine neden olur. Klinik deneyler ve deneysel ¢alismalar, agikta kalan siman
tabakasinin oral sivilarin etkisi ile ¢oziindiigiinii ve restorasyonun destek disle olan
baglantisinin zayifladigini gostermektedir. Simanin ¢oziinmesi ile olusan bosluk, yemek
artiklar1 ve plak birikimi i¢in uygun bir bdlge haline gelir. Bu nedenle restorasyon
kenar1 ile destek dis dokusu arasindaki iyi bir uyum, periodontal hastalik ve ciiriik
olusumu riskini en aza indirger (Liu, 1980; McLaren ve White, 2000; Lopes ve ark.,
2005; Conrad ve ark., 2007).

Marjinal uyumun Ol¢iilmesi ve degerlendirilmesi konusunda giiniimiizde hala
standart bir metot ve dlgme yontemi gelistirilmemistir. Ozellikle dl¢iim noktalar:
konusunda arastirmacilar arasinda bir fikir birligi yoktur. Groten ve ark. (2000),
marjinal uyumun incelendigi ¢aligmalarda, kuron marjini boyunca simantasyon dncesi
veya sonrast en az elli dl¢iim yapilmasi gerektigini belirtmislerdir. Olgiimlerin farkli
bolgelerden yapilmasiyla, elde edilen marjinal agiklik degerlerinin degisebilecegini
gostermislerdir.

Literatiirde marjinal uyum ile ilgili kaynaklar incelendiginde 120 um
iizerindeki kenar agikligin klinik olarak kabul edilebilir sinirlar igerisinde olmadigi
bildirilmistir (Alkumru ve ark., 1988; Holmes ve ark., 1989; Abbate ve ark., 1989;
Suarez ve ark., 2003; Conrad ve ark., 2007).

Restorasyonlarin oturacagi yiizeylerin geometrik formu, yan ylizlerin
egimlerinin derecesi, kullanilan simanin yapistirma anindaki viskozitesi, simantasyon
sliresi, simantasyon basinci, “die spacer” uygulanmasi, basmak kenar1 sonlanma sekli
marjinal uyumu etkileyen faktorler olarak bilinir (Alkumru ve ark., 1988; Holmes ve
ark., 1989; Suarez ve ark., 2003).

Diste koniklik ac¢isinin azalmast ve basmak kenar1 sonlanma sekli,
simantasyon i¢in kullanilan ajanin akiciligini etkileyerek siman film kalinliginda
artmaya neden olur (Ushiwata ve de Moraes, 2000). Siman film kalinligindaki artig
kuronun destek dis {izerine tam olarak oturmasmi engelleyebilir, okliizyonda

yiikselmeye ve marjinal uyum bozukluklarina yol agabilir (Gavelis ve ark., 1981).
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Destek digin aksiyel duvarlari ile restorasyonun i¢ ylizeyi arasindaki mesafe
internal aralik ya da siman aralig1 olarak tanimlanir (Holmes ve ark., 1989; Conrad ve
ark., 2007). Bu araligmn artmasi veya azalmasi restorasyonun internal uyumunu
belirleyen en 6nemli faktordiir. Siman araligi, restorasyonun retansiyonunu ve direncini
riske atmayacak liniform bir kalinlikta olmalidir (May ve ark., 1998). Siman araliginin
artis1 mikroorganizmalarin dentin kanallar1 yoluyla pulpaya ulagsmasina neden olarak
pulpal hastaliklarin gelisimine zemin hazirlar (Mjor ve ark., 2000; Monaco ve ark.,
2001).

ADA (American Dental Association) internal araligin Tip I simanlar igin 25
um, tip II simanlar i¢in ise 40 pm civarinda olmasi gerektigini bildirmistir (May ve ark.,
1998; Contrepois ve ark., 2013). ISO standartlarina gore ise bu aralik su bazli simanlar
icin 25 pm, rezin bazli simanlar i¢in 50 pm degerini asmamalidir (Kious ve ark., 2009).
Ancak in-vivo ve in-vitro olarak yapilan bir¢ok calisma siman kalinliginin daha fazla
olabildigini gdstermistir (Alkumru ve ark., 1988; Holmes ve ark., 1989).

2.6.1. Uyumsuzlugun Olciilmesinde Kullanilan Yéntemler

Marjinal uyum konusundaki degerlendirmeler kalitatif veya kantitatif olabilir.
Gozle inceleme, sondla kontrol ve radyolojik muayene kalitatif metotlardir ve herhangi
bir deger ortaya konamaz. Bu tiir degerlendirmelerin dogruluklar1 insan gdziiniin
algilayabildigi 60 um ile sinirhidir. Kantitatif degerlendirmeler sonucunda ise sayisal bir
deger ortaya konulabilir ve genellikle bir mikrometre yardimiyla olgiimler yapilir
(Ushiwata ve de Moraes, 2000).

Marjinal uyumun o6l¢iimii ve degerlendirilmesi amaci ile ¢esitli yontemler
uygulanabilir. Sorensen (1990), bu yontemleri dort temel kategoride toplamistir:

* Direkt yontem

* Kesit alma

e Olgii alma

* Sondla ve gozle degerlendirme

Direkt yontem uygun, kolay ve hizli olmasindan dolay1 en ¢ok tercih edilen
metottur. Kesit almaya ve ornekleri epoksi rezin igerisine gommeye gerek yoktur. Bu
yontemde hazirlanan dayli 6rnek lizerine yerlestirilen restorasyonda, stereomikroskop
veya taramali elektron mikroskobuyla (SEM) marjinal araligin fotografi cekilir.

Fotograflar iizerinde manuel veya bilgisayar ortaminda dijital ve pratik Ol¢limler
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yapilabilir. Ancak kuronlarin dis drnekleri lizerine her zaman tam olarak oturmamasi,
standart sapmay1 degistirerek istatiksel degerlendirmenin 6nemini azaltabilir (Sorensen,
1990).

Marjinal uyum olg¢iimlerinin yapilmasinda siklikla SEM (Alkumru ve ark.,
1988; Sorensen, 1990; Vahidi ve ark., 1991), 151k mikroskobu veya stereomikroskop
(Holmes ve ark., 1989; Weaver ve ark., 1991; Pera ve ark., 1994) kullanilir. SEM ile
yapilan caligmalarda marjinal aciklik hem horizontal hem de vertikal olarak analiz
edilebilir. Diger yandan 151k mikroskobu ve stereomikroskop analizlerinde ise 6l¢iim
yapilacak noktalarin ayn1 diizlemde olmasi gerekir (Vahidi ve ark., 1991).

Kesit alma yonteminde kuronlar re¢ine i¢ine gomiiliir. Bu metot ¢ok zaman
alicidir, ek basamaklar gerektirir ve oOrnekler bir daha kullanilamaz. Olgii alma
isleminde degerlendirilecek olan bdlgenin dl¢iisii alinir ve igerisine rezin dokiiliir. Elde
edilen bu model iizerinde inceleme yapilir. Ancak diger yontemlere gore daha az
giivenilir bir yontemdir. Sond ile muayene ve goz ile kontrol, kalitatif bir degerlendirme
olup objektif degildir. Herhangi bir sayisal deger ortaya konamadigindan sonuglar
kisiden kisiye gore degisir (Sorensen, 1990).

Giliniimiizde marjinal uyum Oolgiimleri, iic boyutlu yilizey tarama cihazlar
kullanilarak da yapilabilmektedir. CAD/CAM sistemiyle iiretilen restorasyonlarin
cogunda bu teknoloji kullanilmaktadir. Olgiimlerin yapilabilmesi icin dncelikle disin
preparasyon ylizeyi ile restorasyonun i¢ yiizeyi tarayicilar ile ii¢ boyutlu olarak taranir
(Luthardt ve ark., 2004). Elde edilen dijital yiizeyler bilgisayar programlar1 ile
karsilagtirilabilmekte ve boylece restorasyona zarar vermeden her bolgedeki siman
araliginin ve marjinal uyumun degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir. Bu o6l¢iim
yonteminde hassasiyet ii¢ boyutlu tarama sistemine baglidir (Usanmaz, 2005).

2.7. Metal-Porselen Baglantisinin Degerlendirilmesinde Kullanilan
Testler

Metal-seramik restorasyonlarin klinik basarisin1 belirleyen faktorlerden biri de
metal ve porselen materyali arasindaki baglantinin direncidir. Ag1z ortaminda bu direnci
zorlayan kuvvetler devamli kuvvetler, aralikli kuvvetler, gerilim kuvvetleri, baski
kuvvetleri ve makaslama kuvvetleri seklindedir (Hammad ve Talic, 1996; Anusavice ve

ark., 2007). Bu kuvvetlerin karmasiklig1 nedeniyle metal-porselen baglantisini kesin
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olarak Ol¢en evrensel bir test tasarimi bulunmamaktadir (Anusavice ve ark., 1981;
Sadeq ve ark., 2003).

2.7.1. Mekanik Testler

Metal-porselen baglantisinin degerlendirilmesinde kullanilan mekanik testler,
yontemden bagimsiz olarak uygulanan strese karsi restorasyonun gosterdigi direng ve i¢
yapida meydana gelen rezidiiel stresi dlger (Yilmaz ve Dinger, 1999). Mekanik testler,
adin1 uygulanan kuvvetlerden alarak makaslama, gerilim, makaslama ve gerilim
kombinasyonu, egme ve burma testleri olarak siniflandirilabilir (Hammad ve Talic,
1996).

Makaslama Testleri

Bir yapinin bir kisminin diger kismina paralel ancak ters yonlerde kaydirilarak
deforme edildiginde ortaya cikan gerilimi esas alarak uygulanirlar. Cekme gerilimi
uygulandiginda, cismi olusturan molekiiller c¢ekilmeye karst direnmek zorunda
kalmaktadir. Basma gerilimi uygulandiginda, bir arada daha yakin durmaya, sikismaya
kars1 direng olugmaktadir. Makaslama geriliminin uygulanmasi durumunda, cismin bir
kism1 digerinin iizerinden kayarak ge¢cmeye karsi direnmek durumunda kalmaktadir
(Kim ve Cho, 2009).

Cekerek uygulanan makaslama testlerinde kuvvetin {iniform olarak dagilmasi,
bu testin daha ¢ok tercih edilmesinin sebebidir. Test 6rneklerinin yapiminin zahmetli
olmas1 ve test diizeneginde kama etkisinin goriilmesi yontemin dezavantajlaridir.
Diizlemsel makaslama testleri ise metal ve porselenin ara yiiziiniin kesitine gore dairesel
veya dikdortgensel olarak adlandirilmistir.

Dairesel makaslama testinde opak porseleninin her yerde esit kalinlikta
firinlanabilmesi avantajdir. Ancak test diizeneginin hazirlanmasinin hassas olmasi,
ornek hazirligmin pahali olmast ve uzun siirmesi, 1sisal genlesme farkliliklarindan
kaynaklanan metal-porselen ara yliziinde olusan termal streslerin engellenememesi
yontemin dezavantajlaridir. Dikdortgensel makaslama testi, stresleri metal-porselen ara
yliziine iletmesi ve materyallerin elastik modiillerinden ¢ok az etkilenmesi bakimindan
daha avantajlhidir (Kiimbiiloglu, 2003).

Gerilim Testleri

Bir metal ¢gubugun ucuna veya iki metal gubugun uglarini birlestirecek sekilde

ortada porselen firinlanmasiyla hazirlanarak metali porselenden ayiracak bir kuvvet
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uygulanmasi esasina dayanir (Hammad ve Talic, 1996). Stresin diizensiz dagilimi ve
porselenin koheziv kiriklariyla sonlanmasi testin dezavantajidir (Kiimbiiloglu, 2003).

Makaslama ve Gerilim Kombinasyonu

Uygulanan kuvvetin bileskesi olarak kuvvetler metal-porselen ara yiiziine
oblik olarak yonlenir ve bu sayede restorasyonun agiz ortaminda maruz kaldig: stresleri
taklit eden bir kuvvet kombinasyonu meydana gelir (Kiimbiiloglu, 2003). Porselen
kalinliginin kontrol edilememesi testin dezavantajidir (Hammad ve Talic, 1996).

Egme Testleri

ISO (International Organization for Standardization), metal-porselen baglanti
dayanikliliginin degerlendirilebilmesi i¢in 3-nokta egme baglant1 testini dnermektedir
(Lenz ve ark., 1995; Lenz ve Kessel, 1998; Fischer, 2002). Bu test yonteminde boyutlari
standart olan metal barlar iizerine tam ortalanacak sekilde boyutlar1 standart olan
porselen firmlanir (Sekil 10). Destek noktalari arast mesafe 20 mm olacak sekilde
ayarlandiktan sonra orneklerin tam ortasindan kuvvet uygulanir. Porselenin metalden
ayrildig1 andaki kirilma kuvveti degeri hesaplanir. Her 6rnekten elde edilen maksimum
kirilma kuvveti (F) ile, kullanilan metal 6rnegin kalinligi (dy) ve elastisite modiiliine
(Em) gore hesaplanan k sabiti garpilarak metal-porselen baglant1 kuvveti degeri (Tb)
hesaplanir. Elde edilen deger 25 MPa’ dan fazla olmalidir (ISO 9693-1:2012).

25 +1 iF

porselen

8 0,1

S0°0% S0

—t
b
I+
S

—

Sekil 10. 3-nokta egme testinin sematik goriintiisii (ISO 9693, 2012°den uyarlanmistir)

Metal-porselen baglantisinin degerlendirilmesinde kullanilan diger bir egme
testi 4-nokta egme testidir. Bu test metodunda 3-nokta egme testinden farkli olarak iki
nokta iizerinden ylikleme yapilir ve yiikleme alanlarinda tam bir metal-porselen

ayrilmas1 elde edilir. Test diizeneginin kolay hazirlanmasi ve ayri1 bir ekipman
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gerektirmemesi, metal ve porselen kalinliklarmin klinik sartlara uygun olarak
hazirlanabilmesi 4-nokta egme testinin avantajlaridir (Hammad ve Talic, 1996).

Burma Testi

Her iki tarafina porselen uygulanan metal bir diizlemin kullanildigi test
yontemidir. Ornek {izerinde 6zel bir aparat yardimiyla burucu kuvvetler uygulanir.
Komplike bir test diizenegine sahip olmasi dezavantajidir (Hammad ve Talic, 1996).

2.7.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramal1 elektron mikroskobu orneklerin mikro yapilarinin incelenmesi ve
analizinde kullanilan bir goriintileme cihazidir. SEM, yliksek enerjili elektronlarla
yiizeyin taranmasi prensibiyle calisir. Elektron demetinin carptigi bolgenin yerel
topografisi, bilesimi, kristal yapisi gibi Ozelliklerini gdzlemleyebilme imkani verir
(Goldstein ve ark., 2003).

2.7.3. Enerji Dagilimh X-Isinlar1 Analizi (EDS)

EDS, oOrnek yiizeyinde belirlenen bir noktada bulunan element
kompozisyonunu tanimlamak i¢in kullanilan bir tekniktir. EDS analizi, taramali
elektron mikroskobunda bulunur ve ornek ylizeyine taramali bir elektron demeti
diisiiriilerek gerceklestirilir. Bazi elektronlar, ornek icerisindeki elektronlar ile
carpisarak elektronlarin yoriingelerinden ¢ikar ve bosalan pozisyonlar yiiksek enerjili
elektronlar tarafindan doldurulur. Yayilan x-1sinlar1 analiz edilerek 6rnek yiizeyindeki
element igerigi tespit edilir (Lyman ve ark., 1990; Goldstein ve ark., 2003).

2.7.4. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iilmesi (Profilometre)

Profilometre, yiizey piiriizliliiglinii degerlendirmek amaciyla kullanilan bir
cihazdir. Elmastan yapilmis tarayici bir ug, drnek yilizeyinde gezdirilirken, elde edilen
ylizey piirlizliliigi bulgulart dijital olarak hesaplanir ve kaydedilir (Bourauel ve ark.,
1998; Jefferies, 1998).

Profilometre ile yiizey piirizliligii oOlglimiinde birgok parametre
bulunmaktadir. En sik kullanilan parametreler Ra, Rz, Rpm ve Rz:Rpm oranidir. Ra
parametresi, yiizeyin ortalama piiriizliligi olarak tanimlanir. Belirli bir o6l¢iim
mesafesindeki tim yilizey diizensizliklerinin mutlak toplamlarinin  aritmetik
ortalamasinin almmasiyla hesaplanir. Degerlendirme araligindaki en yiiksek bes
cikintinin ortalamast Rz, en derin bes girintinin ortalamast Rpm olarak adlandirilir

(Whitehead ve ark., 1999).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasinda; Ondokuz Mayis Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi
Arastirma Laboratuvari, Protetik Dis Tedavisi A.D. Laboratuvari ve Ondokuz May1s
Universitesi Karadeniz ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi imkanlarindan
yararlanilmis olup, ¢alismada kullanilan metal-seramik &rnekler Ozel DL Freze Teknik
Dis Protez Laboratuvarinda hazirlanmistir.

3.1. Calismada Kullamilan Materyaller

Dokiim, milling, DMLS ve LaserCusing® yontemlerinin marjinal uyum,

internal uyum ve metal-porselen baglanti dayanikliligi agisindan degerlendirildigi

calismamizda kullanilan cihazlar Tablo 1'de, materyaller ise Tablo 2'de
gosterilmektedir.
Tablo 1. Calismada kullanilan cihazlar

CIHAZ MODEL URETICI FIRMA

CNC Tezgahi

Deckel Maho DMC 1035

DMG Mori, Biefeld, Almanya

DMLS Makinesi

EOSINT M 270

EOS GmbH, Wiefelstede, Almanya

LaserCusing® Makinesi

MLab Cusing

Concept Laser, Lichtenfels, Almanya

Dental Milling Unitesi Deckel Maho HSC 20 DMG Mori, Biefeld, Almanya

3D Tarayict 7 Series Dental Wings, Montreal, Kanada
Santrifiij Dokiim Makinesi SMD 510 Mikrotek Dental, Ankara, Tiirkiye
Universal Test Cihazi Lloyd LRX Lloyd Instruments, W. Sussex, Ingiltere
Termal Devirlendirme Cihazi Dentester Salubris Technica, Istanbul, Tiirkiye

Ultrasonik Temizleme Cihazi

Eurosonic Energy

Euronda, Vicenza, Italya

Taramal1 Elektron Mikroskobu

JSM-7001F

JEOL, Japonya

LED Cihaz1 Hilux LEDMAX 1055 Benlioglu Dental, Ankara, Tiirkiye
Dikey Freze Tezgah KBF 50 KNUTH, Wasbek, Almanya

Porselen Sinterleme Firini Programat P300 Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstayn
Kumlama Cihazi Smallblast Manfredi, Torino, Italya
Stereomikroskop Novex RZ Euromex, Arnhem, Hollanda

Zimpara Cihazi

Phoenix Beta

Buehler, Illinois, ABD




Tablo 2. Calismada kullanilan materyaller

MATERYAL MARKA MATERYAL iCERIiGi URETICI FIRMA
. Kettenbach, Eschenburg,
Ilave silikon Panasil Polivinil siloksan 6l¢li materyali
Almanya
Fujirock
Dental alg1 Tip IV dental alg1 GC, Leuven, Belgika
OpiXscan
Metal tozu %063 Co, %24 Cr, % W, %3 Mo, %1 Nobil Metal, Villafranca,
Keramit NP-S .
(DMLS) Si, %1 Nb Italya
Metal tozu %60,5 Co, %28 Cr, %9 W, %1,5Si, Dentaurum, Ispringen,
Remanium Star
(LaserCusing) %1 N, Mn, Nb Almanya
%61 Co, %28 Cr, %8,5 W, %0,25 Whitepeaks, Wesel,
Metal blok CopraBond K
Mn, %1 Si Almanya
%61,1 Co, %27,8 Cr, %8 W, %1,7 Schiitz Dental, Rosbach,
Metal alagim  Microlit IST
Si Almanya
Modelaj ) Hi-Tec Dental Product,
Hi-Tech Wax %50-60 parafin
mumu Lenoir City, ABD
Magnezyum ve amonyum fosfatlari,
Fosfat Bagl Megadental, Biidingen,
Maruvest Speed  grafit ve silika partikiilleri, kolloidal
Revetman Almanya
silika igerikli siispansiyon likit
50 um
BEGO, Bremen, Almanya
alliminyum Korox 50 %99,6 Al,Oj5 partikiilii
oksit kumu
110 pm
aliminyum Korox 110 9%99,6 Al,O5 partikiilii BEGO, Bremen, Almanya
oksit kumu
Feldspatik %19,3 16sit, %69 SiO,, %8 Al,Os, VITA Zahnfabrik, Bad
VMK Master
porselen %8-10 K,0 ve Na,O Sackingen, Almanya
Baz Pati: Metakrilat monomerleri,
silanize doldurucular, baslaticilar,
stabilizorler
Self-adeziv 3M ESPE, Seefeld,
RelyX U200 Katalizor Pati: Metakrilat
rezin siman Almanya
monomerleri, alkalin ve silanize
doldurucular, baslaticilar,
stabilizorler, pigmentler
Heraus Kulzer, Hanau,
Soguk akrilik ~ Paladent Otopolimerizan akrilik, Toz+Likit

Almanya
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3.2. Marjinal Uyumun Degerlendirilmesi

3.2.1. Ana Modellerin Hazirlanmasi

Agizda FDI (World Dental Federation) notasyon sistemine gore 35 ve 37
numarali diglerin prepare edilmis seklini temsil eden 48 adet 6rnek bronz metalden
CNC tezgahinda (Deckel Maho DMC 1035, DMG Mori, Biefeld, Almanya) hazirlandi
(Sekil 11). Mezio-distal mesafe premolar diste 7 mm ve molar diste 9 mm, kuron boyu
ise her iki diste 6 mm olarak belirlendi. Standardizasyonu saglamak amaciyla her bir

dayanak diste 1,2 mm genisliginde i¢ agis1 yuvarlatilmis 90° shoulder basamak ve 6°

koniklik agisina sahip aksiyel duvarlar hazirlandi.

Sekil 11. CNC tezgahinda tiretilen metal dig 6rnekler

Modellerin 06l¢li islemi sirasinda sabit olarak yerinde kalmasi igin torna
tezgahinda alt yiizeylerine vida yuvasi agildi ve Orneklerin vidalanabilecegi bir metal

tabla hazirland1 (Sekil 12).

Sekil 12. Ol¢ii islemi sirasinda drneklerin vidalandig1 metal tabla
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Manuel dinamometre stand1 (SLJ, Geratech, Istanbul, Tiirkiye) kullanilarak
100 N’luk sabit kuvvet altinda 2 mm kalinhiginda yumusak plaktan (Sof-Tray,
Ultradent, South Jordan, ABD) hazirlanan 6l¢ii kasiklariyla polivinil siloksan tipi 6lgii
maddesi (Panasil, Kettenbach, Eschenburg, Almanya) ile tek asamali olarak her bir

ornek tlizerinden 6l¢ii alind1 (Sekil 13).

Sekil 13. Sabit kuvvet altinda 6l¢ii isleminin gergeklestirilmesi

Elde edilen silikon Olgiilere alg1 vibratorii (Dental Vibrator, Jintai, Zhejiang,
Cin) lizerinde iiretici firmanin 6nerdigi toz/su orant dogrultusunda hazirlanan 3D tarama
cihazlart ile uyumlu tip IV dental al¢1 (Fujirock OptiXscan, GC, Leuven, Belgika)
dokiildii (Sekil 14). Trimlenen al¢t modeller dokiim, milling, DMLS ve LaserCusing®

yontemleri ile metal altyapi iiretimi i¢in 12’serli olarak dort gruba ayrildi.
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Sekil 14. Al¢1 modellerin hazirlanmasi

3.2.2. Metal-Seramik Restorasyon Altyapilarinin Uretimi

Dokiim Yontemi ile Altyapilarin Hazirlanmasi

Dokiim yontemi ile iiretilecek olan metal altyapilarin modelaji i¢in algi
modellere 10 pum kalinligindaki die-spacer (mega-Stumfluck, Megadental, Biidingen,
Almanya) iki kat halinde basamak bolgesine tasmayacak sekilde kendi 6zel firgasi
kullanilarak siiriildii (Sekil 15). Dayanak dislerde her bolgede 0,5 mm kalinlik
saglanacak sekilde modelaj mumu (Hi-Tech Wax, Hi-Tech Dental Products, Lenoir
City, ABD) al¢1 modellere uygulandi. Govde modelaji tamamlandiktan sonra (Sekil 16)
standardizasyonu saglamak icin dayanak disler ilizerindeki mum Orneklerin kalinlig
dental kumpas (Iwanson Decimal Caliper, Asa Dental, Bozzano, Italya) kullanilarak

kontrol edildi.

Sekil 15. Die-spacer uygulanan al¢i model
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Sekil 16. Modelaji tamamlanan metal altyap1 6rnegi

Tijlenerek manset icerisinde (Sekil 17a) fosfat bagh revetmana (Maruvest
Speed, Megadental, Biidingen, Almanya) alinan 6rnekler dokiime hazirlandi. Dokiim
islemi dncesinde mansetler, lireticinin talimatlar1 dogrultusunda manset firininda (MFX
1010, Mikrotek Dental, Ankara, Tiirkiye) 900 °C’de 6n 1sitmaya tabi tutuldu (Microlit
ISI instructions, 2013) (Sekil 17b). Ardindan santrifiij dokiim makinesinde (SMD 510,
Mikrotek Dental, Ankara, Tiirkiye) kobalt-krom alagimi (Co-Cr) (Microlit ISI, Schiitz
Dental, Rosbach, Almanya) kullanilarak metal altyapilar elde edildi. Orneklerin
etrafindaki revetman kalintilar1 ve dokiim incileri 2 bar basing altinda 50 ve 110 um’lik
aliminyum oksit kumu (Korox 110, BEGO, Bremen, Almanya) ile kumlanarak
uzaklastirildi (Sekil 17¢). Ince bir elmas separe ile tijler kesildi (Sekil 17d) ve érnekler
buhar makinesinde (Triton SLA, BEGO, Bremen, Almanya) temizlenerek dokiim
yontemi ile 12 adet metal altyap1 elde edildi.
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Sekil 17. a. Mangete alinan mum 6rnek b. Manset firininda mum eliminasyonu ¢. Revetman kalintilart

uzaklastirilan metal altyapilar d. Tijleri kesilen metal altyapilar

Milling Yontemi ile Altyapilarin Hazirlanmasi

Uc boyutlu tarama cihazinda (7 Series, Dental Wings, Montreal, Kanada) alc1
modeller tarandiktan sonra tarama cihazinin bagli oldugu bilgisayar yaziliminda
(DWOS CAD, Dental Wings, Montreal, Kanada) altyap: tasarimlar1 gerceklestirildi
(Sekil 18). Altyapilarin siman araligi 20 um olarak belirlendi.

Sekil 18. Bilgisayar ortaminda tasarimi yapilan metal altyap:
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Tasarim1 tamamlanan altyapilar 5-eksenli milling iinitesinde (Deckel Maho
HSC 20, DMG Mori, Biefeld, Almanya) kobalt-krom metal bloktan (CopraBond K,
Whitepeaks, Wesel, Almanya) frezelenerek 12 adet metal altyap1 elde edildi (Sekil 19).

Sekil 19. Milling iinitesinde metal altyapilarin tiretimi

DMLS Yontemi ile Altyapilarin Hazirlanmasi

Algt modellerin ii¢ boyutlu tarama cihazinda (7 Series, Dental Wings,
Montreal, Kanada) modellemesi tamamlandiktan sonra bilgisayar yazilimmda (DWOS
CAD, Dental Wings, Montreal, Kanada) altyap: tasarimlar1 gergeklestirildi. Siman
araligr 20 um olarak belirlenen altyapilarin DMLS makinesinde (EOSINT M 270, EOS
GmbH, Wiefelstede, Almanya) kobalt-krom metal tozu (Keramit NP-S, Nobil Metal,
Villafranca, Italya) kullanilarak iiretimi gerceklestirildi (Sekil 20). Altyapilar {izerindeki
destek siitunlar1 temizlendikten sonra metal sinterleme firininda (ECF4, Eurocem,
Milanese, Italya) 4 saat siireyle 450-900 °C arasinda 1s1l islem uygulanarak altyapilar
tizerindeki artik stresler giderildi ve DMLS yontemi ile 12 adet metal altyap1 elde edildi.
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Sekil 20. DMLS makinesinde metal altyapilarin tiretimi

LaserCusing® Yontemi ile Altyapilarin Hazirlanmasi

Algt modellerin ii¢ boyutlu tarama cihazinda (7 Series, Dental Wings,
Montreal, Kanada) modellemesi tamamlandiktan sonra bilgisayar yazilimmda (DWOS
CAD, Dental Wings, Montreal, Kanada) altyap: tasarimlar1 gergeklestirildi. Siman
aralig1 20 um olarak belirlenen altyapilarin LaserCusing® makinesinde (MLab Cusing,
Concept Laser, Lichtenfels, Almanya) kobalt-krom metal tozu (Remanium Star,
Dentaurum, Ispringen, Almanya) kullanilarak {iretimi gerceklestirildi (Sekil 21).
Altyapilar tizerindeki destek siitunlar1 temizlendikten sonra metal sinterleme firininda
(ECF4, Eurocem, Milanese, italya) 4 saat siireyle 450-900 °C arasinda 1sil islem
uygulanarak altyapilar {izerindeki artik stresler giderildi ve LaserCusing® yontemi ile 12

adet metal altyapi elde edildi.
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Sekil 21. LaserCusing® makinesinde metal altyapilarin tiretimi

3.2.3. Birinci Marjinal Arahk Ol¢iimlerinin Yapilmasi

Metal altyapilarin ana modelleri iizerindeki uyumlar1 diiz uglu elmas
laboratuvar frezi (Brasseler, Savannah, ABD) ile 10000 rpm hizda mikromotor
(NBBW-E, NSK Nakanishi Inc, Kanuma, Japonya) kullanilarak saglandi ve okliizyon
spreyi (WP Occlusion, WP Dental, Barmstedt, Almanya) ile kontrol edildi. Ana
modeller iizerinde preparasyon bolgesi disinda kalan alanlar, marjinal aralik
Ol¢ciimlerinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan referans noktalarinin isaretlenebilmesi
amactyla kirmizi renkli asetat kalemi (Multimark M, Faber Castell, Engelhartszell,
Avusturya) ile boyandi (Sekil 22).

OO0 0 O
SeOes0
Seno® o o

Sekil 22. Asetat kalemi ile boyanan ana modeller
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Ince uglu elmas laboratuvar frezi (Brasseler, Savannah, ABD) ile ana modeller
iizerinde dayanak dislerin basamak cevresi boyunca meziyal, distal, bukkal ve lingual
bolgelerin her birinde birbirine esit uzaklikta 4 adet nokta isaretlendi. Daha sonra ana
modeller buhar makinesinde (Triton SLA, BEGO, Bremen, Almanya) temizlenerek
kirmiz1 boyadan arindirildi.

Mikroskop altinda altyapilarin tiim bdlgelerinin goézlenebilmesi i¢in, ana
modellerin alt yiizeyinde agilan vida yuvalarina entegre olabilen, paralelometre alt
tablas1 kullanilarak hazirlanmis kiiresel hareket olanagi saglayan bir ol¢lim aparati
hazirland1 (Sekil 23). Metal altyapilarin, 6l¢iim aparati lizerindeki silikon bolgeye
temast saglandiktan sonra ana modelin bagli oldugu vida saat yoniinde 2 tur gevrilerek

metal altyapilarin 6l¢lim sirasinda stabilizasyonu saglandi.

Sekil 23. Marjinal aralik 6l¢limlerinde kullanilan 6lgiim aparati
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Birinci marjinal aralik Ol¢limleri stereomikroskop (Novex RZ, Euromex,
Arnhem, Hollanda) altinda x45 biiyiitmede, stereomikroskop uyumlu bir kamera sistemi
(CMEX PRO 5, Euromex, Arnhem, Hollanda) ve sistemin bilgisayar yazilimi
(ImageFocus 4, Euromex, Arnhem, Hollanda) kullanilarak gergeklestirildi (Sekil 24).

Sekil 24. Marjinal aralik 6l¢iimlerinde kullanilan stereomikroskop sistemi

Ana modeller tizerindeki dayanak dislerin meziyal, distal, bukkal ve lingual
bolgelerinde isaretlenen referans noktalarinin stereomikroskop sistemine bagli CMOS
kamera ile fotograflar1 c¢ekildi (Sekil 25). Her iki referans noktasi arasinda esit
araliklarla bes 6l¢iim yapilarak her bir bolge i¢in 15 adet 6l¢lim, her bir dayanak dis i¢in
ise toplam 60 adet dl¢iim kaydedildi. Olgiimler metal altyapilarm bitim sinirindan
basamak kenarina olan dikey mesafe baz alinarak yapildi (Sekil 26). Her bolge i¢in
yapilan 15 adet dl¢limiin aritmetik ortalamas1 alinarak meziyal, distal, bukkal ve lingual
bolgeler i¢in tek bir ortalama deger kaydedildi. Premolar dislerde distal, molar diglerde
meziyal bolge baglant1 bolgesi olarak; premolar dislerde meziyal, molar dislerde distal
bolge aksiyel bolgesi olarak tanimlandi. Premolar ve molar dislerde yapilan 6l¢iimlerin

aritmetik ortalamalar1 ayr1 ayr1 kaydedildi.
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Sekil 26. Referans noktalar1 arasinda yapilan marjinal aralik dlgiimleri
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3.2.4. Metal Altyapilara Porselen Uygulamasi

Metal altyapilar porselen uygulamasi 6ncesi 50 pm’lik aliiminyum oksit
(ALLO3) partikiilleri (Korox 50, BEGO, Bremen, Almanya) ile 10 mm uzakliktan 2
barlik basing altinda kumlama islemine tabi tutuldu. Daha sonra ultrasonik banyoda
(Eurosonic Energy, Euronda, Vicenza, Italya) temizlenen metal altyapilar porselen
firninda (Programat P300, Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstayn) iiretici firmanin
talimatlar1 dogrultusunda oksidasyon amaciyla bir 6n 1sitma iglemine tabi tutuldu.

Calismamizda metal destekli seramik restorasyonlarda kullanilan geleneksel
veneer porseleni (VITA VMK Master, VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya)
kullanild1 (Sekil 27). Ilk olarak 0,2 mm kalmliginda opak porseleni (VITA VMK
Master, VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) metal altyapilara temiz bir firca
kullanilarak uygulandi ve porselen firininda (Programat P300, Ivoclar Vivadent,

Schaan, Lihtenstayn) opak programi secilerek firinlamalar1 gergeklestirildi (Sekil 28).

Sekil 27. Geleneksel veneer porseleni

Sekil 28. Opak firinlamas1 tamamlanan metal altyap:
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Opak firmmlamalar1 tamamlanan metal altyapilara esit kalinlikta porselen
hamuru uygulanabilmesi ve hamurun kalinliginin (1,5 mm) kontroliiniin saglanabilmesi
icin 2 mm kalimliginda yumusak plaktan (Sof-Tray, Ultradent, South Jordan, ABD)
kalip hazirlandi (Sekil 29).

Sekil 29. Porselen kalinliginin kontrolii i¢in hazirlanan kalip

Ureticinin toz/likit oran1 6nerilerine uygun olarak hazirlanan porselen hamuru
altyapilarin iizerine uygulandi. Uygulanan porselenin kalinlig1 kontrol edildikten sonra
(Sekil 30), yiizeydeki fazla likit emici kagit (Selpak, Eczacibast Grup, Kocaeli, Tiirkiye)
kullanilarak wuzaklastirildi. Porselende porozite olugmasini engellemek amaciyla
vibrasyon yontemi kullanildi. Tiim 6rnekler porselen firmina (Programat P300, Ivoclar
Vivadent, Schaan, Lihtenstayn) yerlestirilerek iretici firmanm Onerilerine gore
sinterlendi.

Sogumay1 takiben, drneklerin yiizey diizensizlikleri su sogutmasi altinda diiz
uclu elmas laboratuvar frezi (Brasseler, Savannah, ABD) ile 10000 rpm hizda
mikromotor kullanilarak (NBBW-E, NSK Nakanishi Inc, Kanuma, Japonya) kaldirild1.
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Sekil 30. Porselen hamuru kalinliginin kontroli

Glaze tozu ve likidi (VITA AKZENT Plus, VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen,
Almanya) ince bir cam levha iizerinde karistirildi, 6rnek yiizeylerine tek bir uygulayici
tarafindan homojen kivamda siiriildii. Ornekler dzel bir tabla {izerinde porselen firmina
(Programat P300, Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstayn) yerlestirildi. Glaze islemi,
firmanin 6nerdigi firinlama sicakliklarinda gerceklestirildi. Porselen yiizeylerine sadece
bir defa glaze islemi uygulandi. Porselen firinlamalar1 tamamlanan (Sekil 31) 6rnekler

ikinci marjinal aralik 6l¢iimlerinin yapilabilmesi i¢in ana modelleri iizerine yerlestirildi.

Milling

LaserCusing

Sekil 31. Porselen firinlamasi tamamlanan 6rnekler
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3.2.5. ikinci Marjinal Aralik Olgiimlerinin Yapilmasi

Porselen uygulamasi tamamlanan oOrneklerin marjinal aralik Glgiimleri
stereomikroskop (Novex RZ, Euromex, Arnhem, Hollanda) altinda x45 biiylitmede
yapildi (Sekil 32). Metal-seramik 6rneklerin, 6l¢iim aparati lizerindeki silikon bolgeye
temast saglandiktan sonra ana modelin bagli oldu vida saat yoniinde 2 tur g¢evrilerek
orneklerin 6l¢lim sirasinda stabilizasyonu saglandi.

Dayanak dislerin meziyal, distal, bukkal ve lingual bolgelerinde hazirlanan
ayni referans noktalar1 {lizerinde Ol¢limler gergeklestirildi. Her iki referans noktasi
arasinda esit araliklarla bes o6l¢iim yapilarak her bir bolge i¢in 15 adet dl¢lim, her bir
dayanak dis icin ise toplam 60 adet olciim kaydedildi. Olgiimler metal-seramik
restorasyonlarin bitim sinirindan basamak kenarina olan dikey mesafe baz alinarak
yapildi. Her bdlge i¢in yapilan 15 adet dl¢limiin aritmetik ortalamasi alinarak meziyal,
distal, bukkal ve lingual bdlgeler i¢in tek bir ortalama deger kaydedildi. Premolar
diglerde distal, molar dislerde meziyal bolge baglanti bolgesi olarak; premolar dislerde
meziyal, molar dislerde distal bolge aksiyel bolgesi olarak tanimlandi.. Premolar ve

molar dislerde yapilan ol¢limlerin aritmetik ortalamalari ayr1 ayr1 kaydedildi.

Sekil 32. Porselen uygulamasi sonrasi alinan stereomikroskop goriintiileri
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3.2.6. Metal-Seramik Orneklerin Simantasyonu

Simantasyon Oncesinde metal-seramik Orneklerin i¢ yiizeyleri 2 bar basing
altinda 110 pm’lik aliiminyum oksit kumu (Korox 110, BEGO, Bremen, Almanya) ile
kumlama islemine tabi tutuldu. Calismamizda metal-seramik  Orneklerin
simantasyonunda self adeziv rezin siman (RelyX U200, 3M ESPE, Seefeld, Almanya)
kullanilmistir (Sekil 33).

RelyX™ U200
Automix

Sekil.33. Orneklerin simantasyonunda kullanilan self adeziv rezin siman

Metal-seramik Orneklerin i¢ ylizeylerine rezin siman uygulandiktan sonra
ornekler parmak basinci ile ana modelleri {izerine yerlestirildi ve 10 dk boyunca manuel
dinamometre standinda (SLJ, Geratech, Istanbul, Tiirkiye) 100 N’luk sabit kuvvet
altinda simanin sertlesmesi beklendi (Sekil 34). Tasan simanlar, 6rnekler dinamometre
standina sabitlendikten sonra temizlendi. Daha sonra simantasyonu tamamlanan metal-

seramik drnekler 24 saat oda 1si1sinda distile su i¢inde bekletildi.

Sekil 34. Metal-seramik 6rneklerin sabit kuvvet altinda simantasyonu
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3.2.7. Uciincii Marjinal Arahk Ol¢iimlerinin Yapilmasi

Simantasyonu tamamlanan metal-seramik orneklerin marjinal aralik 6l¢iimleri
stereomikroskop (Novex RZ, Euromex, Arnhem, Hollanda) altinda x45 biiylitmede
yapildt (Sekil 35). Dayanak dislerin meziyal, distal, bukkal ve lingual bolgelerinde
hazirlanan ayni referans noktalar iizerinde Ol¢limler gerceklestirildi. Her iki referans
noktast arasinda esit araliklarla bes dl¢iim yapilarak her bir bolge icin 15 adet ol¢lim,
her bir dayanak dis i¢in ise toplam 60 adet 6l¢liim kaydedildi.

Olgiimler metal-seramik restorasyonlarmn bitim simirindan basamak kenarina
olan dikey mesafe baz alinarak yapildi. Her bolge icin yapilan 15 adet ol¢iimiin
aritmetik ortalamasi alinarak meziyal, distal, bukkal ve lingual bolgeler i¢in tek bir
ortalama deger kaydedildi. Premolar dislerde distal, molar dislerde meziyal bdlge
baglant1 bolgesi olarak; premolar dislerde meziyal, molar dislerde distal bolge aksiyel
bolgesi olarak tanimlandi. Premolar ve molar dislerde yapilan Ol¢limlerin aritmetik

ortalamalar1 ayr1 ayn kaydedildi.

Sekil 35. Simantasyon sonrasi alian stereomikroskop goriintiileri
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Calismamizda altyapr eldesi

sonrasi, porselen uygulamasi

sonrasi

Ve

simantasyon sonrasi yapilan marjinal aralik olglimlerinde bolgelere gore elde edilen

gruplar Tablo 3 ‘te, uygulamalara gore elde edilen gruplar Tablo 4’te gosterilmektedir.

Tablo 3. Bolgelere gore marjinal aralik dl¢lim gruplari

Yontem Bolge Gruplar
Baglanti1 (C) DC
Aksiyel (A) DA
Dokiim (D)
Bukkal (B) DB
Lingual (L) DL
Baglant1 (C) MC
Aksiyel (A) MA
Milling (M)
Bukkal (B) MB
Lingual (L) ML
Baglant1 (C) LIC
Aksiyel (A) L1A
DMLS (L1)
Bukkal (B) LIB
Lingual (L) LIL
Baglant1 (C) L2C
Aksiyel (A) L2A
LaserCusing® (L2)
Bukkal (B) L2B
Lingual (L) L2L
Tablo 4. Uygulamalara gore marjinal aralik 6l¢iim gruplart
Yontem Uygulama Gruplar
Altyapi (F) DF
Dokiim (D) Porselen (P) DP
Simantasyon (C) DC
Altyapi (F) MF
Porselen (P) MP
Milling (M)
Simantasyon (C) MC
Altyapi (F) LIF
Porselen (P) L1P
DMLS (L1)
Simantasyon (C) LIC
Altyapi (F) L2F
LaserCusing® (L2) Porselen (P) L2P
Simantasyon (C) L2C
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3.3. Internal Uyumun Degerlendirilmesi

Internal aralik degerlerinin dlgiilebilmesi icin simante edilen metal seramik
ornekler akrilik rezin (Paladent, Heraus Kulzer, Hanau, Almanya) icerisine gomiildii
(Sekil 36). Ornekler daha sonra bukko-lingual yénde orta ¢izgiye kadar 3-eksenli dikey
freze tezgahinda (KBF 50, KNUTH, Wasbek, Almanya) kendi 6zel s1vi sogutma sistemi

ve elmas frezi kullanilarak 0,1 mm’lik kesitler halinde frezelendi (Sekil 37).

Sekil 36. Akrilik rezin igerisine gdmiilen metal-seramik 6rnegi

Sekil 37. Dikey freze tezgahinda frezelenen metal-seramik 6rnekleri
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Frezeleme islemi tamamlandiktan sonra yiizey diizensizliklerinin giderilmesi
icin tiim Ornekler zimpara makinesinde (Phoenix Beta, Buehler, Illionis, ABD) sirasiyla
400, 600 ve 1200 gritlik silikon karbid zimparalarla su sogutmali olarak 100
devir/dk’da, 20’ser saniye slireyle zimparalandi. Daha sonra tiim Ornekler distile su
iceren ultrasonik temizleme cihazinda (Eurosonic Energy, Euronda, Vicenza, Italya) 3
dakika stireyle temizlendi.

Orneklerin internal aralik &lgiimleri stereomikroskop (Novex RZ, Euromex,
Arnhem, Hollanda) altinda x45 biiyiitmede stereomikroskop uyumlu bir kamera sistemi
(CMEX PRO 5, Euromex, Arnhem, Hollanda) ve sistemin bilgisayar yazilimi
(ImageFocus 4, Euromex, Arnhem, Hollanda) kullanilarak gergeklestirildi (Sekil 38).

Sekil 38. Stereomikroskop altinda internal aralik 6lgiimlerinin yapilmasi

Dayanak dislerin meziyal, okliizal ve distal bolgelerinde rastgele secilen
noktalar lizerinde 10'ar adet Ol¢lim yapilarak her bir dayanak dis i¢cin 30 adet 6l¢iim
yapildi. Her bir dayanak diste elde edilen 30 adet 6l¢iimiin ortalamasi alinarak, 6lglimii
yapilan metal-seramik 6rnegin internal uyum degeri olarak kaydedildi. Calismamizda

internal aralik 6l¢iimleri sonrasi elde edilen gruplar Tablo 5’te gosterilmektedir.
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Tablo 5. Internal aralik 6lciimleri sonrasi elde edilen gruplar

Yontem Gruplar
Dokiim D
Milling M
DMLS L1
LaserCusing® L2

3.4. Metal-Porselen Baglanti Dayaniklili@inin Degerlendirilmesi

3.4.1. Test Orneklerinin Hazirlanmasi

Metal porselen baglanti dayanikliliginin degerlendirilmesi amaciyla 96 adet
metal altyapr ISO 9693-1:2012 standartlarina gore hazirlandi. 3-nokta egme testi i¢in
(25£1)x(3+0,1)x(0,5+0,05) mm boyutlarinda olmas1 gereken bar seklindeki kobalt-krom
ornekler, iiretim sonrasi yiizey tesviyesi ve diizlestirilmesi planlandigindan dolay1
25x3x0,7 mm boyutlarinda olacak sekilde iiretildi.

Dékiim Yéntemi ile Orneklerin Hazirlanmasi

Dokiim yoOntemiyle metal altyapilarin iiretimi igin, i¢inde 25x3x0,7 mm
boyutlarinda bosluklar bulunan 6zel bir teflon kalip hazirlandi (Sekil 39). Bosluklarin
icine dokiim mumu (Hi-Tech Wax, Hi-Tech Dental Products, Lenoir City, ABD)
eritilerek kondense edildi ve 24 adet mum oOrnek standart bir sekilde hazirlandi.
Tijlenerek manget igerisinde (Sekil 40) fosfat bagli revetmana (Maruvest Speed,

Megadental, Biidingen, Almanya) alinan mum 6rnekler dokiime hazirlandi.

Sekil 39. Mum &rneklerin hazirlanmasinda kullanilan teflon kalip
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Sekil 40. Mansete alinan mum o6rnekler

Dokiim islemi Oncesinde mansgetler, lireticinin talimatlar1 dogrultusunda
manget firminda (MFX 1010, Mikrotek Dental, Ankara, Tiirkiye) 900 °C’de 6n 1sitmaya
tabi tutuldu (Microlit ISI instructions, 2013). Ardindan santrifiij dokiim makinesinde
(SMD 510, Mikrotek Dental, Ankara, Tiirkiye) kobalt-krom alagimi (Co-Cr) (Microlit
ISI, Schiitz Dental, Rosbach, Almanya) kullanilarak metal altyapilar elde edildi. Metal
altyapilarin etrafindaki revetman kalintilar1 ve dokiim incileri 2 bar basing altinda 50 ve
110 pum’lik aliiminyum oksit kumu (Korox 110, BEGO, Bremen, Almanya) ile
kumlanarak uzaklastirildi. Ince bir elmas separe ile tijler kesildi ve drnekler buhar
makinesinde (Triton SLA, BEGO, Bremen, Almanya) temizlenerek dokiim yontemi ile
24 adet metal altyapi elde edildi.

Milling Yéntemi ile Orneklerin Hazirlanmasi

Metal altyapilarin bilgisayar yaziliminda (DWOS CAD, Dental Wings,
Montreal, Kanada) tasarimlar1 yapildi (Sekil 41). Tasarimi tamamlanan altyapilar 5-
eksenli milling {initesinde (Deckel Maho HSC 20, DMG Mori, Biefeld, Almanya)
kobalt-krom metal bloktan (CopraBond K, Whitepeaks, Wesel, Almanya) frezelenerek
(Sekil 42) 24 adet metal altyap1 elde edildi.
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Sekil 41. Bilgisayar ortaminda metal altyapilarin tasarimi

Sekil 42. Milling yontemi ile iiretilen metal altyapilar

DMLS Yontemi ile Orneklerin Hazirlanmasi

Bilgisayar yaziliminda (DWOS CAD, Dental Wings, Montreal, Kanada)
tasarimi1 tamamlanan altyapilarin DMLS makinesinde (EOSINT M 270, EOS GmbH,
Wiefelstede, Almanya) kobalt-krom metal tozu (Keramit NP-S, Nobil Metal,
Villafranca, Italya) kullamlarak iiretimi gerceklestirildi (Sekil 43). Altyapilarin
tizerindeki destek siitunlar1 temizlendikten sonra metal sinterleme firmminda (ECF4,
Eurocem, Milanese, Italya) 4 saat siireyle 450-900 °C arasinda 1s1] islem uygulanarak

artik stresler giderildi ve DMLS yo6ntemi ile 24 adet metal altyapi elde edildi.
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Sekil 43. DMLS yontemi ile liretilen metal altyapilar

LaserCusing® Yontemi ile Orneklerin Hazirlanmasi

Bilgisayar yaziliminda (DWOS CAD, Dental Wings, Montreal, Kanada)
tasarimi tamamlanan altyapilarin LaserCusing® makinesinde (MLab Cusing, Concept
Laser, Lichtenfels, Almanya) kobalt-krom metal tozu (Remanium Star, Dentaurum,
Ispringen, Almanya) kullanilarak {iretimi gerceklestirildi (Sekil 44). Altyapilarin
tizerindeki destek siitunlar1 temizlendikten sonra metal sinterleme firmminda (ECF4,
Eurocem, Milanese, Italya) 4 saat siireyle 450-900 °C arasinda 1s1] islem uygulanarak

artik stresler giderildi ve LaserCusing® yontemi ile 24 adet metal altyapi elde edildi.

Sekil 44. LaserCusing® yontemi ile tiretilen metal altyapilar
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3.4.2. Metal Altyapilara Porselen Uygulamasi

Tesviye islemi tamamlanan metal altyapilarin kalinliklarinin standardizasyonu
icin, Orneklerin bir yilizeyi zimpara cihazinda (Phoenix Beta, Buehler, Illionis, ABD)
strastyla 220, 400, 800, 1000, 1200 gritlik zzimpara diskleri kullanilarak 100 devir/dk’da,
15 saniye boyunca su sogutmasi altinda zimparalandi. Daha sonra tiim 6rnekler distile
su iceren ultrasonik temizleme cihazinda (Eurosonic Energy, Euronda, Vicenza, italya)
3 dakika siireyle temizlendi. Zimparalama isleminin ardindan o6rneklerin kalinliklar:
dijital kumpas (Digimatic Caliper, Mitutoyo, Tokyo, Japonya) kullanilarak kontrol
edildi (Sekil 45).

mm/inch

Sekil 45. Ornek kalinligin 8lgiilmesi

Orneklerin timii 10 mm uzakliktan 2 barlik basing altinda 50 pm’lik
aliminyum oksit (AlOs) partikiilleri (Korox 50, BEGO, Bremen, Almanya) ile
kumlama islemine tabi tutuldu. Kumlamanin ardindan 6rnekler distile suyla ultrasonik
banyoda (Eurosonic Energy, Euronda, Vicenza, italya) temizlendi.

Orneklerin tiimii porselen firminda (Programat P300, Ivoclar Vivadent,
Schaan, Lihtenstayn) (Sekil 46) iiretici firmanin talimatlar1 dogrultusunda oksidasyon

amaciyla bir 6n 1sitma iglemine tabi tutuldu.
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Sekil 46. Caligsmada kullanilan Ivoclar Programat P300 porselen firini

Oksidasyon islemi tamamlandiktan sonra metal altyap: yiizeylerine ISO 9693-
1:2012 standartlar1 dogrultusunda (8x3x1 mm) porselen uygulamasi yapilabilmesi

amaciyla iki parcali 6zel bir kalip hazirland1 (Sekil 47).

Sekil 47. Porselen uygulamas: i¢in hazirlanan kalip

Metal altyapilara ilk olarak 0,2 mm kalinliginda opak porseleni (VITA VMK
Master, VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) (Sekil 48), daha sonra 0,8 mm
kalinliginda dentin ve mine porseleni (VITA VMK Master, VITA Zahnfabrik, Bad
Sackingen, Almanya) uygulandi.
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Sekil 48. Opak porseleni uygulamasi

Ureticinin toz/likit oran1 dnerilerine uygun olarak hazirlanan porselen hamuru
kalip i¢ine yerlestirildikten sonra (Sekil 49), yiizeydeki fazla likit emici kagit (Selpak,
Eczacibagi Grup, Kocaeli, Tiirkiye) kullanilarak uzaklastirildi. Porselende porozite
olusumunu engellemek amaciyla vibrasyon yontemi kullanildi. Tiim 6rnekler porselen
firinina (Programat P300, Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstayn) yerlestirilerek iiretici

firmanin Onerilerine gore sinterlendi (Sekil 50).

Sekil 49. Kalip icerisinde porselenin uygulanmasi
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Milling

LaserCusing

Sekil 50. Porselen firinlamalar1 tamamlanan 6rnekler

Sogumay1 takiben, drneklerin yiizey diizensizlikleri su sogutmasi altinda diiz
uclu elmas laboratuvar frezi (Brasseler, Savannah, ABD) ile 10000 rpm hizda
mikromotor kullanilarak (NBBW-E, NSK Nakanishi Inc, Kanuma, Japonya) kaldirildi.
Ornekler glaze isleminden énce standardizasyon saglamak ve 1 mm porselen kalinlig
eldesi i¢in, zimpara makinesinde (Phoenix Beta, Buehler, Illionis, ABD) sirasiyla 400,
600 ve 1200 gritlik silikon karbid zimparalarla su sogutmali olarak 100 devir/dk’da,
20’ser saniye siireyle zimparalandi. Daha sonra tiim 6rnekler distile su igeren ultrasonik
temizleme cihazinda (Eurosonic Energy, Euronda, Vicenza, Italya) 5 dakika siireyle
temizlendi.

Glaze tozu ve likidi (VITA AKZENT Plus, VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen,
Almanya) ince bir cam levha iizerinde karistirildi, 6rnek yiizeylerine tek bir uygulayici
tarafindan homojen kivamda siiriildii. Ornekler 6zel bir tabla iizerinde porselen firmnina
(Programat P300, Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstayn) yerlestirildi. Glaze islemi,
firmanin 6nerdigi firinlama sicakliklarinda gerceklestirildi. Porselen yiizeylerine sadece

bir defa glaze islemi uygulandi.
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Baglant1 testi Oncesinde tiim Ornekler termal devirlendirme cihazinda
(Dentester, Solubris Technica, Istanbul, Tiirkiye) (Sekil 51) 5+2-55+2°C’ler arasinda
500 devirlik yaslandirma islemine tabi tutuldu. Her iki banyo i¢in daldirma zamani 30

saniye, banyolar arasi transfer zamani ise 10 saniye olarak ayarlandu.

Sekil 51. Termal devirlendirme cihazi

3.4.3. 3-nokta Egme Testinin Uygulanmasi

Metal-porselen baglanti dayanikliliginin degerlendirilmesi igin porselen
firinlama islemleri tamamlanan 6rneklerin tamamina 3-nokta egme testi uygulandi. Bu
test i¢in Universal test cihazinda (Lloyd LRX, Lloyd Instruments, West Sussex,
Ingiltere), test igin dzel olarak hazirlanan yiikleme diizenegi kullanildi. Diizenek, ISO
9693-1:2012 standartlarina gore iki dayanak arast mesafe 20 mm, dayanaklarin ve egme
kuvvetini uygulayan pistonun u¢ kismi 1 mm ¢apinda olacak sekilde hazirland1 (Sekil
52).

Porselen kisim asagida kalacak sekilde ornekler, iki dayanak arasina
yerlestirildi ve tam orta noktalarindan 1,5 mm/dk hiz ile itme kuvveti uygulandi (Sekil
53). Porselenin altyapt metalinden ayrildigi anda monitérde okunan kirilma kuvveti

degeri Newton (N) cinsinden sayisal veri olarak kaydedildi.
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Sekil 52. 3-nokta egme testi i¢in hazirlanan diizenek
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Sekil 53. 3-nokta egme testinin uygulanmasi

ISO 9693-1:2012’e gore her ornekten elde edilen maksimum kirilma kuvveti
(F) ile, kullanilan metal 6rnegin kalinligi (dy) ve elastisite modiiliine (Ey) gore
hesaplanan k sabiti c¢arpilarak metal-porselen baglanti kuvveti degeri (Tb) hesaplandi
(Sekil 54).

Ewm: Metalin elastisite modiilii (MPa)

dum: Metal 6rnegin kalinligir (mm)

k: Hesaplanan k sabit degeri (mm?)

F: Maksimum kirilma kuvveti (N)

Tb: Baglant: kuvveti degeri = kxF (N/mm?)
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( Begin )

/ Input data:
[H {GPal, d" (mml, Ffai (N)

Calculation of & at dy (1) = 0,44, dy (2) = 0,5; dy (3] = 0,56

for the actual value of £y

k(1) = 1818 x 105.F3 - 1873 x 10°2. £y + 7,802
k(2) = 1,695 x 10°5.£F - 1521 x 102 - £y + 6,131
k(3) = 1616 x 105-£F - 13 x 10°2-£) + 4,986

Calculation of the coefficients A, B, C of the parabola approximating
the dependence of k on dy for the actual value of £y

Definitions: D1 = dy (1, S1= & (1)
D2 = dy (2), S2 = k{2)
D3 = dy (3), S3 = k (3)

DET = D2-D3:(D2 - D3) + D3-D(D3 - D1} + D1-D2-(D1 - D2)

A = 1/DET.D3-52 - D2.S3 + D153 - 03.51 + D2.S1 - D1.52)

B = 1/DET-[D22.83 - D3%.52 + D3%.81 - D1?.83 + D12 82 - D2%.51)

C = 1/DET{S1D2.D3-D2 - D3) + S2-D3-01(D3 - D1} + S3-D1D2-(D1 - D2)

Calculation of the bond strength 7y:
Ty = Ffail(A'd"z* B'dH + C)

Qutput data
'rb(MPa)

Sekil 54. k sabitinin hesaplanmasinda kullanilan formiil (ISO 9693-1:2012)

Calismamizda 3-nokta egme testi sonrasi elde edilen gruplar Tablo 6’da

gosterilmektedir.
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Tablo 6. 3-nokta egme testi deney gruplari

Yontem Gruplar
Dékiim D
Milling M
DMLS L1
LaserCusing® L2

3.4.4. Metal-Porselen Baglanti Basarisizlik Tipinin Belirlenmesi

3-nokta egme testi sonrasinda gruplara ait Orneklerin metal-porselen ara
yliziinde goriilen ayrilma tipleri stereomikroskop (Novex RZ, Euromex, Arnhem,
Hollanda) altinda x10 biiylitmede incelendi. Seramik ylizeyinin % 50’sinden fazlasinin
ornek lizerinden ayrilmasi koheziv kirilma olarak tanimlandi.

3.4.5. Taramah Elektron Mikroskobu Analizi

Her grubu temsil i¢in ayrica hazirlanan birer metal altyapinin, kumlama ve
oksidasyon islemleri dncesi ve sonrasinda Ondokuz Mayis Universitesi Karadeniz ileri
Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi biinyesinde bulunan JEOL/JSM-7001F
taramali elektron mikroskobu (Sekil 55) kullanilarak x200 biiylitmede yiizey

morfolojilerinin mikroskobik goriintiileri kaydedildi.

Sekil 55. Yiizey morfolojisinin incelenmesinde kullanilan taramali elektron mikroskobu
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3.5. Verilerin Istatiksel Analizlerinin Yapilmasi

Dort farkli metal altyapi yapim yoOnteminin karsilastirildigi ¢alismamizda
marjinal aralik, internal aralik ve 3-nokta egme baglant: testine ait verilerin istatistiksel
analizleri SPSS (Statistical Package for Social Sciences, SPSS Inc, Chicago, ABD)
bilgisayar programinin 21.0 versiyonu kullanilarak yapildi. Degiskenlerin normal
dagilima uygunlugu analitik yontemlerden Kolmogorov-Smirnov testi kullanilarak
incelendi ve tim deney gruplarinda verilerin normal dagilima uygunluk gosterdigi
belirlendi. Marjinal aralik Sl¢timleri tek degiskenli varyans analizi (Univariate Variance
Test) kullanilarak, internal aralik Ol¢limleri ve porselen baglanti degerleri tek yonlii
varyans analizi (One-way ANOVA) kullanilarak karsilastirildi.  Varyanslarin
homojenligi Levene testi ile degerlendirildi. Marjinal aralik ve internal aralik 6l¢iim
gruplarinda varyanslarin homojen olmadiklar1 belirlenirken, porselen baglanti testi
gruplarinda varyanslarin homojen oldugu goriildii. Marjinal aralik ve internal aralik
Olciim gruplarinda ¢oklu karsilagtirmalarin analizinde Tamhane T2 testi, porselen
baglant1 testi gruplarinda ise Tukey HSD testi kullanildi. Sonuglar aritmetik ortalama +
standart sapma, ornek sayisi, minimum ve maksimum seklinde sunuldu. Anlamlilik

diizeyi p<0,05 olarak alindu.
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4. BULGULAR

4.1. Marjinal Arahk Ol¢iimlerinin Analizi

Dort farkli deney grubunda altyap: elde edildikten sonra, porselen uygulamasi
sonras1 ve simantasyon sonrasi dayanak dislerde bukkal, lingual, aksiyel ve baglanti
bolgelerinde olgiilen marjinal aralik degerlerinin ortalamalar1 alinarak tek degiskenli
varyans analizi ile degerlendirmeleri yapildi. Tiim deney gruplarinda, bolgelere gore ve
uygulamalara gore elde edilen ortalama marjinal aralik degerlerinde, dayanak disler
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmadigindan (p>0,05) dolay1, premolar ve
molar dislere ait marjinal aralik verileri birlestirildi.

Altyap1 eldesi sonrasi1 kaydedilen marjinal aralik degerlerinde tek degiskenli
varyans analizi sonucglaria gore yontemler arasinda, bolgeler arasinda, yontemler ve
bolgeler arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulundu (p<0,05) (Tablo 7). Gruplarin
ortalama, minimum, maksimum degerleri ve standart sapmalart Tablo 8’de

gosterilmektedir.

Tablo 7. Altyapi eldesi sonrasi yapilan dlgiimlerin tek degiskenli varyans analizi sonuglart

Kaynak Kareler Serbestlik Kareler . Sig.
Toplam Derecesi Ortalamasi

Diizeltilen Model 122795,297* 15 8186,353 189,660  ,000
Kesim Noktasi 1278847,829 1 1278847,829 29628,15 000
Yontem 73244,801 3 24414,934 565,641 ,000
Bolge 47372,120 3 15790,707 365,837  ,000
Yontem * Bolge 2178,377 9 242,042 5,608 ,000
Hata 15884,082 368 43,163

Toplam 1417527,208 384

Diizeltilen Toplam 138679,379 383




Tablo 8. Altyap: eldesi sonrasi yapilan 6lgiimlerin gruplara ait ortalama, minimum, maksimum marjinal

aralik degerleri ve standart sapmalari

. Ortalama Standart Minimum Maksimum
Gruplar Ornek Sayisi (wm) Sapma (um) )
Grup DC 24 100,17 7,74 88,15 114,95
Grup DA 24 59,44 5,79 46,99 72,36
Grup DB 24 75,62° 8,13 61,40 91,51
Grup DL 24 78,05° 6,46 63,90 88,05
Grup MC 24 80,05° 8,36 65,73 93,30
Grup MA 24 47,73 6,01 34,68 55,62
Grup MB 24 59,09 7,08 46,68 71,69
Grup ML 24 58,58" 7,46 46,93 72,95
Grup L1C 24 64,36 9,41 49,65 84,05
Grup L1A 24 39,17 4,70 29,44 48,90
Grup L1B 24 46,42° 431 35,75 53,62
Grup L1L 24 47,34° 4,74 38,83 59,81
Grup L2C 24 56,74 7,76 45,48 73,84
Grup L2A 24 32,05 2,64 26,97 37,02
Grup L2B 24 38,04¢ 4,25 29,47 50,87
Grup L2L 24 39,94 6,28 32,63 58,06

Not: Ayn1 harflerdeki gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

Altyap1 eldesi sonrasi alinan Ol¢limlerde en yiiksek ortalama marjinal aralik
degeri (100,17+7,74 um) grup DC’de elde edildi. En diisiik ortalama marjinal aralik
degeri (32,05+2,64 um) grup L2A’da elde edildi. Grup DC ve grup L2A ile diger tiim
gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulundu (p<0,05). Tim altyap:
yontemlerinde en yiiksek ortalama marjinal aralik degeri baglant1 bolgesinde gozlendi.
Sekil 56’da gruplara ait ortalama marjinal aralik degerleri ve standart sapmalari

grafiksel olarak izlenmektedir.
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Sekil 56. Altyap: eldesi sonrasi gruplara ait marjinal aralik ortalama degerleri ve standart sapmalari

Porselen uygulamasi sonrasi kaydedilen marjinal aralik degerlerinde tek
degiskenli varyans analizi sonuglarina gore yontemler arasinda, bolgeler arasinda,
yontemler ve bolgeler arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulundu (p<0,05) (Tablo
9). Gruplarin ortalama, minimum, maksimum degerleri ve standart sapmalar1 Tablo

10°da gosterilmektedir.

Tablo 9. Porselen uygulamasi sonrasi yapilan 6l¢iimlerin tek degiskenli varyans analizi sonuglari

Kareler Serbestlik Kareler

Kaynak F Sig.
Toplam Derecesi Ortalamasi

Diizeltilen Model 130594,132* 15 8706,275 203,169  ,000
Kesim Noktasi 1759363,283 1 1759363,283 41056,38 000
Yontem 82446,484 3 27482,161 641,322,000
Bolge 45879,820 3 15293,273 356,883  ,000
Yontem * Bolge 2267,828 9 251,981 5,880 ,000
Hata 15769,671 368 42,852

Toplam 1905727,085 384

Diizeltilen Toplam 146363,803 383
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Tablo 10. Porselen uygulamasi sonrast yapilan 6lgiimlerin gruplara ait ortalama, minimum, maksimum

marjinal aralik degerleri ve standart sapmalar1

. Ortalama Standart Minimum Maksimum
Gruplar Ornek Sayisi (wm) Sapma (um) )
Grup DC 24 111,60 7,58 98,73 126,29
Grup DA 24 70,92° 591 59,03 85,86
Grup DB 24 87,02 8,29 72,88 103,09
Grup DL 24 89,53° 6,75 74,76 99,25
Grup MC 24 89,49" 8,22 74,77 102,80
Grup MA 24 58,12° 6,00 45,35 66,26
Grup MB 24 69,19° 6,66 58,05 80,30
Grup ML 24 68,52° 7,71 56,33 82,82
Grup L1C 24 73,01° 9,15 59,80 92,14
Grup L1A 24 48,47 4,40 40,81 59,03
Grup L1B 24 55,61°¢ 4,46 44,82 64,25
Grup L1L 24 56,82° 4,75 47,78 68,47
Grup L2C 24 66,02° 7,75 53,58 82,06
Grup L2A 24 41,64 2,63 36,39 47,01
Grup L2B 24 47,57 4,40 39,07 60,88
Grup L2L 24 49,414 6,24 41,13 66,23

Not: Ayn1 harflerdeki gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

Porselen uygulamasi sonrasi alinan 6l¢iimlerde en yiiksek ortalama marjinal
aralik degeri (111,60+7,58 um) grup DC’de elde edildi. En diisiik ortalama marjinal
aralik degeri (41,64+2,63 um) grup L2A’da elde edildi. Grup DC ve grup L2A ile diger
tim gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulundu (p<0,05). Tiim altyap:
yontemlerinde en yiiksek ortalama marjinal aralik degeri baglant1 bolgesinde gozlendi.
Sekil 57°de gruplara ait ortalama marjinal aralik degerleri ve standart sapmalari

grafiksel olarak izlenmektedir.

81



140

120 7,58

100
8,29 6,75 8,22

5,91 6,66 7,71 ~* 775

4,40 4,40 6,24

Ortalama (um)

40

. 2,63

20 RO Py D © R Sy ~
S AGIRNTI AR S N
DY QDT QA O P A R TR '

DC DA DB DL MC MA MB ML LI1C L1A L1B LIL L2C L2A 2B L2L
Gruplar

Sekil 57. Porselen uygulamasi sonrasi gruplara ait marjinal aralik ortalama degerleri ve standart

sapmalari

Simantasyon islemi sonrast kaydedilen marjinal aralik degerlerinde tek
degiskenli varyans analizi sonuglarina gore yontemler arasinda, bolgeler arasinda,
yontemler ve bolgeler arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulundu (p<0,05) (Tablo
11). Gruplarin ortalama, minimum, maksimum degerleri ve standart sapmalar1 Tablo

12°de gosterilmektedir.

Tablo 11. Simantasyon sonrasi yapilan dl¢limlerin tek degiskenli varyans analizi sonuglari

Kareler Serbestlik Kareler

Kaynak F Sig.
Toplam Derecesi Ortalamasi

Diizeltilen Model 140534,547* 15 9368,970 219,629  ,000
Kesim Noktasi 2977808,781 1 2977808,781 69806,44 000
Yoéntem 93817,827 3 31272,609 733,099  ,000
Bolge 44419,068 3 14806,356 347,094  ,000
Yontem * Bolge 2297,652 9 255,295 5,985 ,000
Hata 15698,172 368 42,658

Toplam 3134041,500 384

Diizeltilen Toplam 156232,719 383
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Tablo 12. Simantasyon sonrasi yapilan dlgiimlerin gruplara ait ortalama, minimum, maksimum marjinal

aralik degerleri ve standart sapmalari

. Ortalama Standart Minimum Maksimum
Gruplar Ornek Sayisi (o) Sapma (um) (um)
Grup DC 24 133,46 7,35 120,61 148,30
Grup DA 24 93,33 6,08 81,46 107,89
Grup DB 24 109,96" 8,81 96,25 127,20
Grup DL 24 111,93° 7,01 97,43 121,84
Grup MC 24 108,79" 8,09 94,73 121,88
Grup MA 24 77.81° 5,61 64,53 84,83
Grup MB 24 88,26™ 6,54 75,44 98,81
Grup ML 24 87,89 7,44 76,12 101,97
Grup L1C 24 93,02 9,14 78,69 113,12
Grup L1A 24 68,84° 4,13 62,42 78,37
Grup L1B 24 75,45° 4,65 63,98 83,71
Grup L1L 24 77,24° 4,86 68,36 89,13
Grup L2C 24 85,22¢ 7,50 72,57 100,77
Grup L2A 24 61,51 2,84 57,07 67,39
Grup L2B 24 66,96° 4,23 59,94 78,97
Grup L2L 24 69,22° 6,38 61,36 85,96

Not: Ayni harflerdeki gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

Simantasyon islemi sonrasinda alinan dl¢iimlerde en yiiksek ortalama marjinal
aralik degeri (133,46+7,35 um) grup DC’de elde edildi. En diisiik ortalama marjinal
aralik degeri (61,51+2,84 um) grup L2A’da elde edildi. Grup DC ve grup L2A ile diger
tim gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulundu (p<0,05). Tiim altyap1
yontemlerinde en yiiksek ortalama marjinal aralik degeri baglant1 bolgesinde gozlendi.
Sekil 58’de gruplara ait ortalama marjinal aralik degerleri ve standart sapmalari

grafiksel olarak izlenmektedir.
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Sekil 58. Simantasyon iglemi sonrasi gruplara ait marjinal aralik ortalama degerleri ve standart sapmalari

Bolgelere ait ortalama marjinal aralik verileri birlestirilerek, yontemlere gore
altyapt eldesi, porselen uygulamasi ve simantasyon iglemi sonrasi goriilen marjinal
uyumsuzluk miktarlart karsilastirildi. Tek degiskenli varyans analizi sonuglarina gore
yontemler arasinda, uygulamalar arasinda, yontemler ve wuygulamalar arasinda

istatistiksel olarak anlamli fark bulundu (p<0,05) (Tablo 13). Gruplarin ortalama,

minimum, maksimum degerleri ve standart sapmalar1 Tablo 14’te gdsterilmektedir.

Tablo 13. Altyapi, porselen ve simantasyon 6l¢iimlerinin tek degiskenli varyans analizi sonuglari

Kaynak Kareler Serbestlik Kareler - Sig.
Toplam Derecesi Ortalamasi

Diizeltilen Model 108122,784* 11 9829,344 1743,154 ,000
Kesim Noktas1 1457449,450 1 1457449,450 258466,8 000
Yontem 62064,173 3 20688,058 3668,859 ,000
Uygulama 45862,929 2 22931,465 4066,709 ,000
Yontem * Uygulama 195,682 6 32,614 5,784 ,000
Hata 1556,316 276 5,639

Toplam 1567128,549 288

Diizeltilen Toplam 109679,100 287
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Tablo 14. Altyapi, porselen ve simantasyon Olgiimlerinin gruplara ait ortalama, minimum, maksimum

marjinal aralik degerleri ve standart sapmalar1

. Ortalama Standart Minimum Maksimum
Gruplar Ornek Sayisi (o) Sapma (um) (um)
Grup DF 24 78,32° 2,00 75,02 81,79
Grup DP 24 89,74° 2,23 86,53 93,79
Grup DC 24 112,07 2,64 108,21 117,13
Grup MF 24 61,36 2,48 57,39 65,94
Grup MP 24 71,33° 2,65 66,90 76,58
Grup MC 24 90,67° 2,91 85,63 95,83
Grup L1F 24 49,44° 1,50 46,09 51,58
Grup L1P 24 58,52 1,60 55,01 60,80
Grup L1C 24 78,63 1,72 74,02 80,84
Grup L2F 24 41,69 2,69 37,66 47,77
Grup L2P 24 51,11¢ 2,76 47,30 56,49
Grup L2C 24 70,72° 2,67 66,88 76,18

Not: Ayni harflerdeki gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

Altyapi, porselen ve simantasyon uygulamalarinda en yiliksek ortalama
marjinal aralik degeri (112,07+2,64 um) grup DC’de elde edildi. En diisiik ortalama
marjinal aralik degeri (41,6942,69 um) grup L2F’de elde edildi. Grup DC, grup MF,
grup L1P ve grup L2F ile diger tiim gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
bulundu (p<0,05).

Tim altyapt yontemlerinde altyapi, porselen, simantasyon uygulamalar
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulundu (p<0,05) ve en diisiik ortalama
marjinal aralik degerleri altyap1 sonrasinda, en yiiksek ortalama marjinal aralik degerleri
ise simantasyon sonrasinda gozlendi. Altyapi, porselen ve simantasyon dl¢timlerinde en
diisiik ortalama marjinal aralik degerleri LaserCusing® yontemi ile iiretilen metal-
seramik restorasyonlarda gozlendi. Sekil 59°da gruplara ait ortalama marjinal aralik

degerleri ve standart sapmalar1 grafiksel olarak izlenmektedir.
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Sekil 59. Altyapi, porselen ve simantasyon dlgiimlerinin gruplara ait ortalama marjinal aralik degerleri ve

standart sapmalari

4.2. internal Aralik Ol¢iimlerinin Analizi

Dort farkli deney grubunda dayanak dislerin meziyal, okliizal ve distal
bolgelerinde rastgele secilen noktalar {lizerinde 10’ar adet Ol¢lim yapilarak her bir
dayanak dis i¢in 30 adet Ol¢lim alindi. Her bir dayanak diste elde edilen 30 adet
Ol¢limiin ortalamasi alinarak, Ol¢limii yapilan metal-seramik Ornegin internal uyum
degeri olarak kaydedildi. Tim deney gruplarinda elde edilen ortalama internal aralik
degerlerinde dayanak digler arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmadigindan
(p>0,05) dolay1, premolar ve molar dislere ait internal aralik verileri birlestirildi. Elde
edilen veriler tek yonlii varyans analizi (One-way ANOVA) kullanilarak karsilastirildi.

Tek yonlii varyans analizi sonuglarmma gore, ortalama internal aralik
degerlerinde gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulundu (p<0,05) (Tablo
15). Gruplarin ortalama, minimum, maksimum degerleri ve standart sapmalar1 Tablo

16°da gosterilmektedir.
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Tablo 15. Internal aralik degerlerinin tek yonlii varyans analizi sonuglari

Serbestlik Kareler
Kareler Toplami F Sig.
Derecesi Ortalamasi
Gruplar Aras1 15510,864 3 5170,288 1417,126 ,000
Grup I¢i 335,656 92 3,648
Toplam 15846,520 95

Tablo 16. Gruplarin ortalama, minimum, maksimum internal aralik degerleri ve standart sapmalar1

. Ortalama Standart Minimum Maksimum
Gruplar Ornek Sayisi
(jum) Sapma (jum) (jum)
Grup D 24 87,94 2,59 84,03 93,25
Grup L1 24 62,09 1,34 59,08 64,33
Grup L2 24 54,01 1,22 51,75 56,97

En yiiksek ortalama internal aralik degeri (87,94+2,59 um) grup D’de elde
edildi. En diisiik ortalama internal aralik degeri (54,01+1,22 pm) grup L2’de elde
edildi. Tiim gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulundu (p<0,05). Sekil

60’da gruplara ait ortalama internal aralik degerleri grafiksel olarak izlenmektedir.
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Sekil 60. Gruplara ait ortalama internal aralik degerleri

4.3. 3-nokta Egme Testi Sonucu Elde Edilen Verilerin Analizi

Calismamizda dort farkli deney grubunda toplam 96 adet metal altyapi
iizerinde, porselen baglanti dayanikliliginin karsilagtirilmasi amaciyla 3-nokta egme
testi gerceklestirildi. Elde edilen veriler tek yonlii varyans analizi (One-way ANOVA)
kullanilarak karsilastirildi.

Tek yonlii varyans analizi sonuglarina gore, ortalama porselen baglanti kuvveti
degerlerinde gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulundu (p<0,05) (Tablo
17). Gruplarin ortalama, minimum, maksimum degerleri ve standart sapmalar1 Tablo

18’de gosterilmektedir.

Tablo 17. Porselen baglanti kuvveti degerlerinin tek yonlii varyans analizi sonuglari

Serbestlik Kareler

Kareler Toplam Derecesi Ortalamasi F Sig.
Gruplar Aras1 147,319 3 49,106 3,642 ,016
Grup ici 1240,460 92 13,483
Toplam 1387,779 95
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Tablo 18. Gruplarin ortalama, minimum, maksimum porselen baglanti kuvveti degerleri ve standart

sapmalari
. Ortalama Standart Minimum Maksimum

Gruplar Ornek Sayisi

(MPa) Sapma (MPa) (MPa)
Grup D 24 38,08 3,82 31,64 45,50
Grup M 24 39,29% 3,51 34,45 45,69
Grup L1 24 40,73 3,58 34,84 46,62
Grup L2 24 41,24° 3,75 34,38 49,35

Not: Ayn1 harflerdeki gruplar arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05)

En diisiik ortalama porselen baglant1 kuvveti degeri (38,08+3,82 MPa) grup
D’de elde edildi. En yiiksek ortalama porselen baglanti kuvveti degeri (41,24+3,75
MPa) grup L2’de elde edildi. Grup D ve grup L2 arasinda istatistiksel olarak anlaml
fark bulundu (p<0,05). Grup M ve grup L1 ile diger gruplar arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark bulunmadi (p>0,05). Sekil 61°de gruplara ait ortalama porselen baglanti

kuvveti degerleri izlenmektedir.
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Sekil 61. Gruplara ait ortalama porselen baglanti kuvveti degerleri

&9



4.3.1. Gruplarda 3-nokta Egme Testi Sonucu Olusan Basarisizhik Tipleri

Calismamizda 3-nokta egme testi uygulamalari sonucu gruplarda olusan
baglant1 basarisizlik tiplerinin sayisal degerleri Tablo 19’da gdsterilmistir. Olusan
basarisizlik tipleri igerisinde adeziv kirilmalarin metal ile metal oksit arasinda ve
koheziv kirilmalarin ise opak porseleni ile veneer porseleni arasinda oldugu gézlendi.

Olusan basarisizlik tiplerinin goriintiileri Sekil 62°de gosterilmektedir.

Tablo 19. Gruplarda 3-nokta egme testi sonucu olusan baglanti basarisizlik tipleri

Gruplar Ornek Sayisi Adeziv Koheziv Kombine
Grup D 24 11 - 13
GrupM 24 12 - 12
Grup L1 24 - 10 14
Grup L2 24 16 - 8

Sekil 62. Stereomikroskop goriintiilerinden elde edilen basarisizlik tipleri a. Adeziv kirik b. Koheziv kirik

¢. Kombine kirik

4.4. Taramal Elektron Mikroskobu Gaoriintiilerinin Analizi

Her grubu temsil ic¢in hazirlanan birer metal altyapinin, kumlama ve
oksidasyon iglemleri 6ncesinde ve sonrasinda taramali elektron mikroskobu kullanilarak
x200 biiylitmede yiizey morfolojilerinin mikroskobik goriintiileri kaydedildi. Elde
edilen SEM goriintiileri lizerinde, uygulanan yiizey islemlerinin metal altyapilarin yiizey
morfolojileri iizerindeki etkileri incelendi.

Kumlama ve oksidasyon islemleri 6ncesinde alinan SEM goriintiileri (Sekil
63) incelendiginde dort farkli yiizey yapisi izlenmektedir. DMLS ve LaserCusing®
yontemleri ile elde edilen metal altyapilarda dokiim ve milling yontemleri ile elde

edilen metal altyapilara gore yiizey yapisinin oldukca farklilastigi, daha piiriizlii bir
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ylizey yapisina sahip olduklar1 gézlenmektedir. Milling yontemi ile elde edilen metal
altyapida ise ylizey islemleri oncesinde diger yontemlere gore daha diizgiin bir yiizey

yapisi izlenmektedir.

Sekil 63. Kumlama ve oksidasyon dncesinde alinan SEM goriintiileri a. Dokiim ile elde edilen altyapt b.

Milling ile elde edilen altyap1 ¢. DMLS ile elde edilen altyap: d. LaserCusing® ile elde edilen
altyap1

Kumlama ve oksidasyon islemleri sonrasinda alinan SEM goriintiileri (Sekil
64) incelendiginde tim Orneklerde ylizey yapisinin degistigi ve birbirine benzer
karakteristikte olduklar1 gozlenmekle beraber, dokiim yontemi ile liretilen altyapida
diger yontemlerle iiretilen altyapilara gore yiizeydeki girinti ve ¢ikintilarin derinligi
bakimindan biraz daha diizgiin bir yiizey yapisi izlenmektedir. Kumlama islemi ve
sonrasinda da metal altyapilara oksidasyon uygulamasinin, yiizey yapisin1 degistirdigi

gorlilmiistiir.
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Sekil 64. Kumlama ve oksidasyon sonrasinda alinan SEM gériintiileri a. Dokiim ile elde edilen altyapi b.

Milling ile elde edilen altyap1 ¢. DMLS ile elde edilen altyap: d. LaserCusing® ile elde edilen
altyap1
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5. TARTISMA

Protetik dis tedavilerinin biiyiik bir kismini kaybedilmis dislerin yerine
konulmas1 amac1 ile yapilan koprii protezleri olusturmaktadir. Kopriiler, dogal dislerin
iizerine yer alan tutucu kuronlar ile eksik disin yerine konulan ve tutucu kuronlara
baglanan gdvdeden olusan, kaybedilen digin fonksiyon, fonasyon ve estetigini yeniden
saglayan protezlerdir. Dis arkinin devamliligi, okliizal iliskilerin ve periodontal sagligin
idamesi agisindan bir zorunluluk olarak goriilmektedir (Zaimoglu ve Can, 2011). Bu
nedenle, yeterli fiziksel ve mekanik Ozelliklere sahip periyodonsiyum ile uyum
icerisinde olan koprii protezleri iiretme ¢abasi her zaman devam etmektedir.

Gilinlimiizde klinik olarak uygulanan sabit restorasyonlarin biiyiik bir
boliimiinti metal destekli seramik restorasyonlar olusturmaktadir (Liithy ve ark., 2005).
1960’11 yillardan beri dis hekimliginde yaygin olarak kullanilan metal destekli seramik
restorasyonlar, dental alagimlarin {istlin mekanik Ozellikleri ile porselenin estetik
ozelliklerinin bir araya geldigi milkemmel bir kombinasyondur. Porselenin metal altyap1
iizerine kondense edilerek firmlanmasi sonucu yiiksek kirilma direncine ve klinik basari
oranina sahip restorasyonlar elde edilmektedir (Ozcan ve Niedermeier, 2002; Unsal ve
Usiimez, 2010; Anusavice ve ark., 2012).

Sabit protetik restorasyonlarda tam seramik sistemlerle saglanan estetik basari,
uygun endikasyon olmadigi durumlarda fonksiyonel basarisizligin golgesinde
kalmaktadir. Tam seramik sistemler uygulanirken dissiz sahanin uzunlugu, destek
dislerin periodontal durumu, interokliizal iliskiler ¢ok iyi irdelenmelidir. Gerekli
konektor kalinliginin saglanamayacagi interokliizal mesafenin yetersiz oldugu
durumlarda, kantilever sabit protezlerde, uzun dissiz bosluklarda ve parafonksiyonel
aligkanliklar1 olan bireylerde tam seramik restorasyonlarm kullanimi kontraendikedir.
Tam seramik sistemlerin kullanimindaki bu sinirlamalar metal destekli seramik
sistemlere olan ihtiyaci devam ettirmektedir (Raigrodski ve Chiche, 2001). Bu nedenle
calisgmamizda metal-seramik restorasyonlar tercih edilmistir.

Metal destekli seramik restorasyonlarda ¢igneme kuvvetleri altinda fonksiyon
goren kisim porselen yilizeylerdir. Ancak restorasyonun basarisi biiylik Olclide metal
altyapinin fiziksel ve mekanik O6zellikleri ile iligkilidir (Roberts ve ark. 2009). Bu
ozellikleri etkileyen en 6nemli faktorlerden biri restorasyonun yapimi i¢in kullanilan

sistemin hassasiyetidir (Toman ve ark., 2009).



Geleneksel dokiim yontemi, uzun yillardan beri metal destekli seramik
restorasyonlarin {iretiminde kullanilan ve yiiksek teknik hassasiyet gerektiren ¢ok
asamal1 bir yontemdir. Dokiim islemleri sirasinda goriilen hatalar, metal altyapinin
ozelliklerini olumsuz yonde etkilemekte ve restorasyonun basarisizligina neden
olmaktadir. Yenilenmesi gereken restorasyonlar hem zaman kaybiyla hem de ekonomik
zararla sonuglanir (Naylor, 2009). Gelisen bilgisayar teknolojileri ile birlikte geleneksel
dokiim yontemine alternatif olarak asindirmali ve ilave CAD/CAM sistemleri protetik
dis tedavisi alaninda kabul goérmiistiir (Uzun, 2008; Van Noort, 2012). CAD/CAM
sistemleri ile birlikte geleneksel dokiim yontemlerinde goriilen problemler ortadan
kalkmakta, yliksek ve standart kalitede restorasyonlar iiretilebilmektedir (Willer ve ark.,
1998; Strub ve ark., 2006; Yildirim ve Bayindir, 2013).

Giliniimiiz CAD/CAM sistemleri incelendiginde biiyiik bir boliimiiniin milling
sistemler oldugu goriilmektedir (Van Noort, 2012). Prefabrike bloklar1 elmas frez veya
elmas diskler ile kaziyarak sekillendiren milling sistemler, metal destekli seramik
restorasyonlarda altyap1 {iretiminde bagariyla kullanilmaktadir (Giordano, 2006;
Kupeyan ve ark., 2006; Strub ve ark., 2006; Drago ve Peterson, 2007). Ancak metal
bloklar1 frezeleme islemi sirasinda goriilen materyal kaybi, freze ekipmanlarinin
asinmast ve yiliksek sertlik nedeniyle islem siiresinin uzamasi restorasyonlarin
maliyetini arttirmaktadir (Tara ve ark., 2011; Sun ve Zhang, 2012).

Son yillarda CAD/CAM sistemlerine Hizli Prototipleme (HP) adi altinda bir
yenisi eklenmistir. Ilave iiretim teknolojileri olarak tanimlanan bu sistemler metal
destekli seramik restorasyonlarda altyapinin hazirlanmasinda basariyla kullanilmaktadir
(Ersu ve ark., 2008; Uzun, 2008; Azari ve Nikzad, 2009; Van Noort, 2012; Yildirim ve
Bayindir, 2013). HP sistemleri ana parcadan malzeme uzaklagtirmak yerine, malzeme
ekleme yontemiyle gilinlimiiz milling sistemlerine kiyasla maliyetten biiyiik Ol¢iide
tasarruf saglamaktadirlar. Metal altyapilarin liretiminde en ¢ok kullanilan HP sistemleri
lazer sinterleme teknolojileridir (Yiiksel ve Zaimoglu, 2011; Sun ve Zhang, 2012;
Yildirim ve Bayimndir, 2013).

Lazer sinterleme teknolojileri, toz halindeki metali lazer 1sinlar1 yardimiyla
katman katman birlestirerek ii¢ boyutlu pargalarin iiretimini gerceklestiren sistemlerdir.
Milling sistemlerle net olarak sekillendirilemeyen komplike geometrik detaylar, lazer

sinterleme sistemleriyle daha kolay islenebilmektedir (Jamieson ve ark., 1995; Liu ve
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ark., 2006; Azari ve Nikzad, 2009; Sun ve Zhang, 2012; Van Noort, 2012). Toz
partikiillerinin ergime ve birbirleriyle baglanma mekanizmalarina gore farkli lazer
sinterleme sistemleri bulunmaktadir. Segici Lazer Sinterleme (SLS) prensibi ile ¢alisan
sistemlerde toz halindeki metal bolgesel olarak ergitilirken, Secici Lazer Ergitme (SLM)
prensibi ile calisan sistemlerde toz halindeki metal tamamen ergitilmektedir. Dolayis1
ile iki ayr sistemle iiretilen metal parcalar tizerinde farkli 1s1 dinamikleri izlenmektedir
(Santos ve ark., 2006). Bu bilgiler dogrultusunda metal-seramik restorasyonlarin
marjinal uyum, internal uyum ve porselen baglantilarinin incelendigi ¢alismamizda
geleneksel yontemlerle lazer-sinterleme yontemleri karsilagtirilmigtir.

Agi1z igerisindeki sabit protetik restorasyonlarin uzun dénem klinik basarilar
servikal bolgedeki marjinal uyumlar: ile yakindan iliskilidir. Subgingival olarak
yerlestirilen restorasyonlarda, periodontal enfeksiyon ile marjinal uyum arasinda son
derece onemli bir iligki oldugu saptanmistir (Holmes ve ark., 1992; Hummert ve ark.,
1992; Sulaiman ve ark., 1997). Marjinal uyumsuzluk arttik¢a, dental siman agiz
ortamimna agilir ve plak birikimiyle birlikte diseti olugu sivisi akisina izin vererek
mikrosizintiya, ikincil ciirliiklere ve periodontal hastaliklara neden olur (Yeo ve ark.,
2003; Bindl ve M6rman, 2005; Kokubo ve ark., 2011).

Restorasyonlarin bagaris1 degerlendirilirken marjinal uyum kadar internal
uyum da Onemli bir kriter olarak goriilmektedir. Marjinal ve internal uyumun
degerlendirilmesinde siman film kalinliginin etkili oldugu ve bu kalinligin belirtilen
degerlerin disinda olmasinin internal uyumla beraber marjinal uyumu da etkiledigi
saptanmistir (Nakamura ve ark., 2003). Bu nedenle calismamizda farkli altyap:
teknikleri ile olusturulan koprii protezlerinde marjinal uyumun yani sira internal uyum
da karsilastirilmistir.

Nawafleh ve ark. (2013), derleme c¢alismalarinda marjinal uyumun
degerlendirilmesi amaciyla yapilan Olgiimlerin; testlerin in-vivo veya in-vitro
yapilmasina gore, farkli preparasyon tiplerine ve basamak kenar1 sonlanma sekillerine
gore, Olciim icin kullanilan test yontemine gore, her bir Ornek i¢in yapilan 6l¢iim
sayisina gore, altyapilar iizerine veneer materyali uygulanip uygulanmamasina gore ve
orneklerin simante edilip edilmemesine gore degiskenlik gosterdigini ve arastirmalar
arasindaki tutarsizliklarin, ¢aligma planlarindaki bu farkliliklardan kaynaklandigini

bildirmislerdir.
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Marjinal uyumun tespiti amaciyla yapilan ¢alismalar in-vivo ve in-vitro olarak
planlanabilmektedir. In-vivo deneylerde uygulanacak olan restorasyonlarin bireylerin
estetik ve fonksiyonel gereksinimlerine gore farkli geometrilerde yapilma zorunlulugu,
farkli ¢evresel faktorlerin olmasi ve farkli ¢igneme dinamiklerinin goriilmesi
caligmanin standardize edilmesini zorlastirmaktadir (Anusavice ve ark., 2007). In-vitro
yontemlerde elde edilen marjinal uyum degerleri, in-vivo yontemlerle elde edilen
degerleri tam olarak yansitmamakla birlikte klinik uygulamalara rehber olacak bilgiler
verebilmektedir (Gemalmaz ve ark., 2001).

In-vitro ¢aligmalarda kullanilan test yontemlerinin, klinik sartlari miimkiin
oldugunca taklit etmesi gerekmektedir. Yapilan testlerin sonuglari tekrarlanabilir olmali,
sonucu etkileyecek faktorler bilinmeli, kontrol edilebilmeli ve degiskenligi diisiik
olmalidir (Heintze, 2010). Literatiirde marjinal uyumun degerlendirildigi bir¢ok
caligmada standardizasyonun saglanabilmesi ve destek dislerde meydana gelebilecek
asinmalar1 engellemek amaciyla metal veya rezin day 6rnekleri kullanilmistir (Weawer
ve ark., 1991; Syu ve ark., 1993; Pera ve ark., 1994; Cho ve ark., 2004). Bu nedenle
calisgmamizda destek dis Orneklerinin hazirlanmasinda dogal dislerde standart bir
preparasyonun saglanmasinin zor olmasi sebebiyle CNC torna tezgahinda hazirlanan
metal dig 6rnekleri tercih edilmistir.

Marjinal uyumun degerlendirilmesi ile ilgili kaynaklar incelendiginde bir¢cok
aragtirmaci tarafindan bircok yoOntem gelistirildigi goriilmektedir. Kullanilan test
yontemleri arasinda ¢ogunlukla direkt mikroskobik yontem ve kesit alarak
degerlendirme tercih edilmistir (Abbate ve ark, 1989; Weaver ve ark., 1991; Pera ve
ark., 1994; Sulaiman ve ark., 1997; Lin ve ark., 1998; Beschindt ve Strub, 1999; Yeo ve
ark., 2003; Wolfart ve ark., 2003; Suarez ve ark., 2003; Albert ve EI-Mowafy, 2004).

Direkt mikroskobik yontem uygulamasi kolay, hizli ve Orneklerin zarar
gormemesi nedeniyle tekrarlanabilir bir metottur. Ancak bu yoOntemde yapilan
Olciimlerin hassasiyeti daha diisliktiir. Kesit alma yoOnteminde simante edilen
restorasyonlar rezin materyali igerisine gomiiliirler ve sonrasinda kesitlere ayrilirlar.
Direkt mikroskobik yonteme gore daha fazla zaman gerektirir ve Ornekler bir daha
kullanilamaz. Diger yandan direkt mikroskobik yonteme goére marjinal uyumsuzluk
daha net ve standart bir sekilde ortaya konabilmektedir (Sorensen, 1990). Calismamizda

marjinal uyum Ol¢limleri, uygulamalar arasindaki farkliliklar1 ortaya koymak igin
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altyap1 iiretimi gerceklestirildikten sonra, veneer materyali uygulandiktan sonra ve
simantasyon islemi tamamlandiktan sonra ayni referans noktalar1 iizerinde tekrar
edilmistir. Ayn1 6rneklerin tekrar kullanilmasi gerektiginden dolayr marjinal uyumun
degerlendirilmesi amaciyla direkt mikroskobik yontem kullanilmistir. Simantasyon
sonras1 marjinal aralikk Ol¢limleri tamamlandiktan sonra internal uyumun
degerlendirilmesi amaciyla kesit alma yontemi kullanilmigtir.

Marjinal aralik 6l¢iimleri i¢in 151k mikroskobu, stereomikroskop ve dijital
mikroskop kullanilabilir. Fakat bu cihazlar kullanildig1 takdirde restorasyonlarin bitim
sinirlarmin net olmasi gerekmektedir. Olgiim noktalar: iyice belirlenmeli ve ayni
diizlem tizerinde yer almalidir (Sorensen, 1990). Literatiirde yapilan calismalar
incelendiginde, marjinal aralik 6l¢iimlerinde bazi arastirmacilar 151k mikroskobu yerine
taramali elektron mikroskobu (Ural, 2006), bazilar1 stereomikroskop (Pera ve ark.,
1994; Cmar, 2001; Comlekoglu ve ark., 2009), bazilar1 dijital mikroskop (Abbate ve
ark., 1989; Suarez ve ark., 2003) kullanmay1 tercih etmislerdir. Taramali elektron
mikroskobu ve 151k mikroskobu tekniklerinin verdigi sonuc¢larin dogruluklari arasinda
anlamli bir fark bulunmadig1 belirtilmistir (Groten ve ark., 1997). Isik mikroskoplar1 ve
stereomikroskoplarin bagli olduklar1 bilgisayar ortamindaki yazilimlar sayesinde es
zamanli olarak standart sapma, minimum ve maksimum degerlerin gézlemlenebiliyor
olmasi nedeniyle standardizasyonun saglanmasinda katkisinin oldugu bildirilmistir
(Comlekoglu ve ark., 2009). Calismamizda da hem pratik olarak uygulanabilirligi hem
de bilgisayar ortamindaki Ol¢lim yazilimimin sagladigi avantajlar nedeniyle marjinal
aralik 6l¢iimiinde stereomikroskop kullanilmaistir.

Marjinal uyum caligmalarinda aragtirmacilari ¢eliskide birakan konulardan biri
de dl¢lim yerleri ve yapilan lgiimlerin sayisidir. Bu konuda yapilan ¢alismalar arasinda
literatiirde ortaya konmus herhangi bir standardizasyon bulunmamaktadir (Abbate ve
ark., 1989; Weaver ve ark., 1991; Sulaiman ve ark., 1997; Beschindt ve Strub, 1999;
Wolfart ve ark., 2003). Groten ve ark. (2000), marjinal uyumun degerlendirilmesinde
ol¢lim yapilacak nokta sayisinin arttirilmasinin standart sapma degerlerini azaltacagini
ve sonuglarin klinik ag¢idan daha giivenilir olacagini belirtmislerdir. Calismalarinda 50
nokta tlizerinde yapilan Ol¢iimiin ideal oldugunu, yapilmas: gereken minimum o6l¢iim
sayisinin ise 20-25 civarinda olmasi gerektigini bildirmislerdir. Bu dogrultuda

calismamizda marjinal uyumun degerlendirilmesi amaciyla dayanak dislerin g¢evresi
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boyunca altyap1 eldesi sonrasi, porselen uygulamasi sonrasi ve simantasyon iglemi
sonras1 ayni referans noktalari iizerinde 60’ar 6l¢iim, internal uyumun degerlendirilmesi
amaciyla her bir dayanak diste 30’ar Ol¢iim yapilmis ve sonuglarin istatistiksel
degerlendirilmesinde standart sapmalarin diisiiriilmesi amag¢lanmaistir.

Metal altyapilar veneerleme islemi Oncesinde oksidasyon firinlamasi,
veneerleme iglemi sirasinda da sirasiyla opak firinlamasi, dentin porseleni firinlamasi,
mine porseleni firinlamasi ve glaziir islemi gibi bir ¢ok 1s1l islemden ge¢gmektedirler
(Unsal ve Usiimez, 2010). Isil islemlere bagli olarak metal ve porselen yapisinda
meydana gelen distorsiyonlar sonucu restorasyonlarin uyumlarinda degisiklikler
meydana gelmektedir (Buchanan ve ark., 1981; Campbell ve ark., 1995; Gemalmaz ve
Alkumru, 1995; Petteno ve ark. 2000; Fonseca ve ark., 2003; Shiratsuchi ve ark., 2006;
Tao ve ark., 2006; Quante ve ark., 2008; Shokry ve ark., 2010). Bununla beraber
simantasyon sonrasi marjinal uyumsuzluk miktarimin arttigi bilinen bir gercektir
(Beschindt ve Strub, 1999; Quintas ve ark., 2004). Literatiirdeki bir¢ok c¢aligmada
simantasyon sonrasinda marjinal aralik degerlerinin simantasyon Oncesi degerlere gore
farklilik gosterdigi bildirilmistir (Hung ve ark., 1990; White ve Kipnis, 1993; White ve
ark., 1995; Wolfart ve ark., 2003; Stappert ve ark., 2004; Suarez ve ark., 2005; Okutan
ve ark., 2006). Dolayist ile metal altyapilarin destek dislerle olan uyumu sabit bir
sekilde kalmamaktadir. Calismamizda metal altyapr hazirlandiktan sonra uygulanan
islemlerin marjinal uyum {izerindeki etkisini incelemek amaciyla altyapi eldesi sonrasi,
porselen uygulamasi sonrast ve simantasyon islemi sonrasinda ayni referans noktalari
iizerinde marjinal aralik ol¢limleri tekrar edilmistir.

Teorik olarak yapistirict simanin  kalinliginin  ADA  (American Dental
Association) Spesifikasyon No:8’e¢ gore tip I siman (kiiglik partikiil boyutlu)
kullaniminda maksimum film kalinliginin 25 um, tip II siman (orta biiytikliikte partikiil
boyutlu) kullaniminda ise maksimum film kalinliginin 40 pm olmasi gerektigi
bildirilmigtir (ADA, 1978). Siman film kalinligmin 20-40 pm arasinda olmasi
gerektigini bildiren ¢alismalar da mevcuttur (Levine, 1989; White ve Yu, 1992). ADA
Spesifikasyon No:8 dogrultusunda calismamizda CAD/CAM sistemleriyle iiretilen
altyapt Orneklerinde siman aralifi bilgisayar tasarimi asamasinda 20 pm olarak
belirlenmistir. Dokiim yontemi ile iiretilen metal altyapilarda ise altyapinin modelaji

oncesinde al¢1 modellerde dayanak diglere 10 um kalinliginda die-spacer iki kat halinde
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siiriilerek siman araligi tiim Orneklerde standardize edilmeye calisilmistir. Ayrica
simantasyon isleminin standardizasyonu amaciyla tiim ornekler dinamometre standinda
100 N‘luk sabit kuvvet altinda simante edilmistir. Kesit alma islemi sirasinda goriilen
mekanik travmanin etkisiyle restorasyon ve metal day 6rnekleri arasinda desimantasyon
gerceklesme ihtimalini en az indirgemek amaciyla calismamizda self adeziv rezin siman
materyali  kullanilmigtir.  Literatiirde metal destekli seramik restorasyonlarin
simantasyonunda rezin simanlarin rutin olarak kullanildig1 bildirilmistir (Caeg ve ark.,
1990; Kern ve Thompson, 1995; Yoshida ve Atsuta, 1997).

Metal destekli seramik restorasyonlar iizerinde yapilan marjinal uyum
caligmalar1 incelendiginde, marjinal aralik Olctimlerin genellikle tek iyeli
restorasyonlarda yapildig1 goriilmektedir (Valderrama ve ark., 1995; Ural, 2006; Quante
ve ark., 2008; Castillo-Oyagiie ve ark., 2012a; Cetinkaya, 2013, Huang ve ark., 2014;
Tandon ve ark., 2014). Bununla beraber c¢ok iiyeli metal destekli seramik
restorasyonlarin marjinal uyumunu degerlendiren ¢aligmalar da mevcuttur (Wettstein ve
ark., 2008; Gonzalo ve ark, 2009; Kahramanoglu, 2010; Ortorp ve ark., 2011; Castillo-
Oyagtie ve ark., 2012b; Cavdarli, 2013; Varol, 2014; Bayramoglu ve ark., 2015). Ancak
bu caligmalarin arasinda baglant1 bolgesi ile diger aksiyel bdlgeler arasinda marjinal
uyumsuzluk bakimindan herhangi bir farklilik olusup olusmadigini inceleyen ¢alismalar
olduk¢a sinirhidir (Wettstein ve ark., 2008; Kahramanoglu, 2010; Cavdarli, 2013). Isil
islemler sonrasi sogumay1 takiben govde-dayanak baglanti bolgesinde daha fazla
marjinal uyumsuzluk meydana gelebilecegi diislinlilerek ¢aligmamizda {i¢ tiyeli
restorasyonlar kullanilmis olup baglanti bolgesi ve diger aksiyel bdlgelerde yapilan
marjinal aralik Ol¢limleri arasindaki farkliliklar da incelenmistir. Calismamizin bu
anlamda literatiire katkida bulunacag: diisiiniilmektedir.

Metal destekli seramik restorasyonlarda metal ile porselen arasindaki
baglantinin kalitesi de restorasyonun dayamikliligini ve klinik Omriinii etkileyen
faktorler arasinda yer almaktadir (Korkmaz ve Asar, 2009). Bu baglantinin
belirlenmesinde rol oynayan temel faktor metal ile porselen materyali arasindaki
kimyasal baglantidir (Naylor, 2009). Bununla birlikte altyapiya uygulanan
piiriizlendirme islemlerinin metal ile porselen arasindaki kimyasal baglantiy1 gelistirdigi
ve mikro-mekanik bir tutuculuk sagladigi bilinmektedir (Unsal ve Usiimez, 2010;

Anusavice ve ark., 2012). Lazer sinterleme sistemleri ile iiretilen metal altyapilarda
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diger yontemlere gore genel olarak daha piiriizlii bir ylizey morfolojisi goriilmektedir
(Castillo-Oyagiie ve ark.,2012¢). Bu nedenle calismamizda lazer sinterleme sistemleri
ile tUretilen metal altyapilarda porselen baglanti kuvvetinin diger yontemlere gore
farklilik gosterip gostermedigi arastirilmistir.

Baglant1 kuvvetinin 6lgiilebilmesi i¢in seramigin koheziv kuvvetinin, metal
seramik ara yiizindeki baglant1 kuvvetinden daha fazla olmas1 gerekmektedir. Ayrica
test yontemlerinde standardizasyon saglanmali ve deneysel degiskenlerin sayisi en aza
indirgenmelidir (Hammad ve Talic, 1996). Literatiirde baglanti dayanikliligin1 6lgmek
icin g¢esitli mekanik test yontemleri tanimlanmistir. Bunlar makaslama testleri
(Kiimbiiloglu, 2003; Kim ve Cho, 2009), gerilim testleri (Hammad ve Talick, 1996;
Kiimbiiloglu, 2003), makaslama ve gerilim kombinasyonu (Hammad ve Talick, 1996;
Kiimbiiloglu, 2003), egme testleri (Hammad ve Talick, 1996; Chung ve ark., 2002;
Ozcan ve Uysal, 2005; Troia ve ark., 2008; Lin ve ark., 2010) ve burma testi (Hammad
ve Talick, 1996) olarak simiflandirilabilir. Bununla beraber, metal porselen baglantisini
kesin olarak Olcen bir test yonteminin bulunmadig: bildirilmistir (Sadeq ve ark., 2003).
Papazoglu ve ark. (1996), kullanilan test yontemine gore birbirleriyle karsilastiriimasi
miimkiin olmayan farkli sonuclarin elde edildigini bildirmislerdir.

Della Bona ve Van Noort (1995), metal seramik baglantisinin gesitli test
yontemleri ile Olgiilmesi hakkinda yaptiklar1 calismada, makaslama testlerinde
kopmanin seramik i¢inde koheziv olarak gerceklestigini, ara yilizde adeziv kopmanin
daha diisiik oranda gergeklestigini ve bu nedenle makaslama testlerinin baglantinin
Olglilmesi agisindan giivenilir olamayacagini bildirmislerdir. Bunun sebebi olarak da
makaslama testlerinde kuvvetin yap1 igerisinde homojen olarak dagilmamasim
gostermislerdir. Egme testlerinde ise kopmanin ¢ogunlukla metal-seramik ara yiiziinde
adeziv olarak gergeklestigi belirtilmistir. Anusavice ve ark. (1980), sonlu elemanlar
stres analiz yontemini kullanarak yaptiklar1 ¢aligmada, metal porselen baglantisini dlgen
bir¢ok test arasinda en uygun yontemin 3-nokta egme testi oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica ISO (International Organization for Standardization), metal ile porselen
arasindaki baglantt dayanikliligini 6lgmek i¢in 3-nokta egme baglant1 testini
onermektedir (ISO 9693-1:2012). Bu nedenle ¢aligmamizda metal porselen baglanti
kuvvetinin degerlendirilmesi amaciyla tiim 6rnekler ISO standartlarina gére hazirlanmis

ve test yontemi olarak 3-nokta egme baglant: testi kullanilmstir.
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Gilinlimiizde soy metal alagimlarinin giderek artan maliyetleri nedeniyle metal
destekli seramik restorasyonlarda genellikle baz metal alagimlar1 kullanilmaktadir. Baz
metal alagimlari nikel-krom (Ni-Cr) ve kobalt-krom (Co-Cr) olmak iizere iki ana grupta
toplanabilir (Roberts ve ark., 2009). Nikel alasimlarinin kiymetli alagimlara gére daha
sert olmasi ve ¢ekme dayanikliliklarinin yiiksek olmasi, daha ince restorasyonlar
hazirlanabilmesini ve uzun kopriilerde de kullanilabilmelerini saglar (Craig ve Powers,
2002; Wataha, 2002). Ancak nikel alasimlarinin bazi bireylerde alerjik reaksiyona
neden olabilecegi bildirilmistir (Wataha, 2002; O’Brien, 2008; Naylor, 2009, Anusavice
ve ark.,, 2012). Nikel alagimlarmma karsi hassasiyeti olan bireylerde kobalt-krom
alagimlarinin en iyi segenek oldugu belirtilmektedir (Wataha, 2002; Wataha ve Messer,
2004; Roberts ve ark., 2009). Bu nedenle calismamizda marjinal uyumun, internal
uyumun ve porselen baglantisinin degerlendirilmesi amaciyla tiim 6rneklerde kobalt-
krom alasgimi tercih edilmistir.

Calismamizda altyapr eldesi sonrasi, porselen uygulamasi sonrasi ve
simantasyon sonrast yapilan marjinal aralik Ol¢limleri dis bdlgelerine gore
degerlendirildiginde, her {i¢ uygulama sonrasinda da tiim yontem gruplarinda baglanti
bolgesi ile diger aksiyel bolgeler arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmus
(p<0,05), her bir yontem grubunda en yiiksek ortalama marjinal aralik degerleri baglanti
bolgesinde goriilmiistiir. Bilindigi lizere ¢ok iiyeli restorasyonlarda govde kisminda
dayanak dislere gore daha fazla metal ve porselen kiitlesi bulunmaktadir. Bu nedenle
metal altyapilarin iiretim asamasinda, veneerleme islemi Oncesinde ve veneerleme
islemi sirasinda uygulanan 1s1l islemler sonucu soguma sonrasinda baglanti bolgesinde
daha fazla biiziilme meydana gelebilecegi ve bunun bir sonucu olarak da marjinal
uyumsuzluk miktarinin artabilecegi diisliniilmektedir. Literatiirde metal destekli seramik
restorasyonlarin marjinal uyumu konusunda yapilan ¢alismalar incelendiginde, baglanti
bolgesinde elde ettigimiz sonuglar1 karsilastirabilecegimiz sinirli sayida calisma
bulunmugtur.

Wettstein ve ark. (2008), 25 hasta iizerinde uyguladiklar1 32 adet (16
zitkonyum altyapili, 16 metal altyapili) ¢ok iiyeli sabit restorasyonun uyumlarin
degerlendirdikleri ¢aligmalarinda, gévdeye yakin bdlgedeki marjinal aralik degerlerinin
diger bolgelerde elde edilen marjinal aralik degerlerine gore daha yiiksek oldugunu

gbzlemlemislerdir.
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Cavdarl1 (2013), farkli yontemlerle iiretilen ¢ok {iyeli metal destekli seramik
restorasyonlarin marjinal uyumunu in-vitro olarak degerlendirdigi ¢aligmasinda, altyap1
sonrast ve porselen uygulamasi sonrasi dayanak diglerin aksiyel bolgeleri arasinda
marjinal uyumsuzluk bakimindan istatistiksel olarak anlamli fark bulmustur. Ancak
baglant1 bolgesinde elde ettigi sonuglar, kullanilan altyapr yontemlerine ve dayanak
diglere gore farklilik gdstermekle beraber bir¢ok grupta baglant1 bolgesinde daha diigiik
marjinal aralik degerleri gozlemlemistir.

Kahramanoglu (2010), implant {sti sabit protezlerde kullanilan farkl
abutment cesitlerinin altyapinin internal ve marjinal uyumuna olan etkisini in-vitro
olarak degerlendirdigi ¢aligmasinda, {i¢ iiyeli restorasyonlarda gévdeye yakin bolgelerde
daha fazla marjinal ve internal agiklik oldugunu, bunun nedeninin iiretim asamasinda
meydana gelen boyutsal degisimlerden kaynaklanabilecegini bildirmistir. Bizim
calismamizda da benzer sonuglar elde edilmistir.

Diger yandan ¢aligmamizda kullandigimiz metal altyapr yontemleri arasinda
altyap1 liretimi sirasinda 1s1l iglem uygulanmayan tek yontem milling yontemi olmasina
ragmen, milling yontemi ile {iretilen metal altyapilarda da baglant1 bolgesinde elde
edilen marjinal aralik degerlerinin diger bolgelere gore daha yiiksek oldugu
gozlenmistir. Milling sistemlerle komplike geometrik detaylarin sekillendirilmesinin
daha zor oldugu literatiirdeki ¢aligsmalarda bildirilmistir (Jamieson ve ark., 1995; Liu ve
ark., 2006; Azari ve Nikzad, 2009; Sun ve Zhang, 2012; Van Noort, 2012). Milling
yontemi ile iiretilen metal altyapilarda baglanti bolgesinde diger bolgelere gore daha
yiiksek marjinal aralik degerleri gozlenmesinin nedeni olarak, gévde-dayanak baglanti
alaninin daha komplike geometrik detaylar igermesi ve milling iinitesinin bu bolgeyi
sekillendirirken hassasiyetinin azaldig1 diigiiniilmektedir.

Elde edilen marjinal aralik verileri genel olarak degerlendirildiginde
calismamizda tiim yontem gruplarinda altyapi eldesi sonrasi, porselen uygulamasi
sonrasi ve simantasyon iglemi sonrasi yapilan marjinal aralik Olc¢limleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur (p<0,05). Her bir yontem grubunda en
diisiik ortalama marjinal aralik degerleri altyap:r elde edildikten sonra, en yliksek
ortalama marjinal aralik degerleri ise simantasyon islemi sonrasinda gozlenmistir.
Altyapr tiretiminden sonra tiim orneklerde porselen uygulamasi ve simantasyon iglemi

sonras1 ortalama marjinal aralik degerlerinde artis goriilmiistiir. Literatiirdeki bir¢ok
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calismada porselen firinlamalar1 sonrasinda ve simantasyon islemi sonrasinda marjinal
aralik degerlerinin arttig1 gozlenmis, calismamizda elde edilen sonuglara benzer
sonuglar elde edilmistir.

Bridger ve Nicholls (1981), porselen firinlamalar1 sonrasi metal-seramik
restorasyonlarda goriilen distorsiyon oranini inceledikleri in-vitro c¢aligmalarinda, en
fazla boyutsal degisimin oksidasyon ve glaze firinlamalar1 sonrasinda goriildiiglini
bildirmislerdir.

Campbell ve ark. (1995), farkli firinlama dongiilerinin ve yiizey bitim
islemlerinin metal altyapilarin distorsiyonu iizerindeki etkisini inceledikleri in-vitro
caligmalarinda, firinlamalarin marjinal aralikta artisa neden oldugu ve en fazla artisin
oksidasyon firmnlamasi sonrasinda goriildiigii bildirilmistir.

Gemalmaz ve ark. (1995), porselen firinlamalar1 sonrast degerli alasim ve
degersiz alagim kullanilarak {iiretilen metal-seramik kuronlarin marjinal uyumundaki
degisimleri inceledikleri in-vitro ¢alismalarinda, porselen firinlamalar1 tamamlandiktan
sonra marjinal aralik degerinin arttigin1 ve en fazla degisimin oksidasyon firinlamasi
sonrasinda goriildiigiinii bildirmislerdir.

Petteno ve ark. (2000), li¢ farkli metal seramik sisteminde marjinal uyumu
degerlendirdikleri in-vitro ¢aligmalarinda, tim gruplarda marjinal aralik degerlerinde
artis gozlendigini ancak final marjinal aralik degerlerinin klinik olarak kabul edilebilir
siirlar dahilinde oldugunu bildirmislerdir.

Shiratsuchi ve ark. (2006), farkli basamak kenar1 sonlanma sekillerinin metal
seramik restorasyonlarda marjinal uyum {izerine etkisini inceledikleri in-vitro
caligmalarinda, porselen firinlamalar1 sonrast marjinal uyumsuzluk miktarinin arttigini
ve tiim 6rneklerde goriilen marjinal uyumsuzlugun klinik olarak kabul edilebilir sinirlar
dahilinde oldugunu bildirmiglerdir.

Shokry ve ark. (2010), metal alasimi se¢iminin ve porselen firinlamalarinin
titanyum altyapili metal seramik restorasyonlarda marjinal uyum iizerine etkisini
inceledikleri in-vitro calismalarinda, porselen firinlamalari ve marjinal uyumsuzluk
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark oldugunu (p<0,001), tim calisma gruplarinda
opak porseleni firmnlamasmnin marjinal aralik degerlerinde artisa neden oldugunu

bildirmislerdir.
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Bununla beraber bircok ¢aligmada da simantasyon sonrasinda marjinal aralik
degerlerinin 6nemli Ol¢lide arttigr bildirilmistir (Hamaguchi ve ark., 1982; White ve
ark., 1995; Sutherland ve ark., 1996; Keith ve ark., 1999; Wolfart ve ark., 2003; Quintas
ve ark., 2004; Stappert ve ark., 2004; Stappert ve ark., 2005; Suarez ve ark., 2005;
Okutan ve ark., 2006; Good ve ark., 2009).

Literatiirde marjinal uyum ile ilgili kaynaklar incelendiginde 120 um
tizerindeki marjinal acgikligin klinik olarak kabul edilebilir sinirlar igerisinde olmadigi
bildirilmistir (McLean ve Von Fraunhofer, 1971; Alkumru ve ark., 1988; Holmes ve
ark., 1989; Abbate ve ark., 1989; Boyle ve ark., 1993; Suarez ve ark., 2003; Goldin ve
ark., 2005; Conrad ve ark., 2007). McLean ve Von Fraunhofer (1971), calismalarinda
klinik olarak kabul edilebilir marjinal aralik degerinin 40-120 um arasinda oldugunu, 80
um ve altindaki degerlerin klinik olarak gozlenmesinin pek miimkiin olmadigini
bildirmislerdir. Bununla beraber 200 pm’lik bir acikligin restorasyonlarin uyumu
acisindan normal bir deger oldugunu savunan arastirmacilar da bulunmaktadir (Bjorn ve
ark., 1970; Hunter ve Hunter, 1990; Tinschert ve ark., 2001). Wolfart ve ark. (2003),
marjinal uyum ile ilgili yapilan ¢alismalarda elde edilen degerlerin 28-160 um arasinda
degistigini bildirmisleridir. Christensen (1971), klinik olarak gézlemlenebilen marjinal
aralik degerlerinin subgingival restorasyonlarda 34-119 pum arasinda, supragingival
restorasyonlarda ise 2-51 pm arasinda oldugunu bildirmistir. Calismamizda
simantasyon sonrasi elde edilen final ortalama marjinal aralik degerleri dokiim
yonteminde 112,07+2,64 um, milling yonteminde 90,67+2,91 um, DMLS ydnteminde
78,63+1,72 um, LaserCusing® yonteminde 70,72+2,67 um olarak kaydedilmistir. Elde
ettigimiz sonuglara gore tiim yontem gruplarinda simantasyon sonrasi dl¢iilen ortalama
marjinal aralik degerlerinin klinik olarak kabul edilebilir sinirlarin igerisinde oldugu
gorilmiistiir.

Calismamizda elde edilen sonuglara gore altyapi sonrasi, porselen uygulamasi
sonras1 ve simantasyon islemi sonrast yapilan marjinal aralik dl¢limlerinin ortalamalari
degerlendirildiginde, LaserCusing® yontemi ile {iretilen restorasyonlarda diger yontem
gruplarina gore daha diisiik degerler (Altyap1: 41,69+2,69 um; Porselen: 51,11+2,76
um; Simantasyon: 70,72+2,67 pm) gozlenmistir. Bu sonuglar1 diger bir lazer sinterleme
sistemi olan DMLS yontemi (Altyapi: 49,44+1,50 pm; Porselen: 58,52+1,60 um,;

Simantasyon: 78,63£1,72 pum) takip etmistir. Internal aralik Sl¢iimlerinin ortalamalar
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degerlendirildiginde, marjinal aralik Ol¢iimlerinde elde edilen sonuglart destekledigi
goriilmektedir. Tim yoOntem gruplarn arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
bulunmustur (p<0,05). En diisilk ortalama internal aralik degerleri LaserCusing®
yontemi (54,01+1,22 pum) ve DMLS yontemi (62,09£1,34 pm) ile iiretilen
restorasyonlarda kaydedilmistir. Her iki lazer sinterleme yontemi de marjinal uyum ve
internal uyum agisindan milling yontemi ve geleneksel dokiim yontemine gore daha
basarili bulunmustur. Literatiirde lazer sinterleme yOntemlerinin, geleneksel dokiim
yontemi ve milling ydntemi ile marjinal uyum ve internal uyum agisindan
karsilastirildigi ¢alismalar incelendiginde, calismamizda elde edilen sonuglara benzer
sonuglarin elde edildigi goriilmektedir.

Ortorp ve ark. (2011), geleneksel dokiim yontemi, mum bloktan kazima
yontemi, milling yontemi ve DMLS yontemi ile firetilen ii¢ iiyeli kobalt-krom
restorasyonlarin uyumlarimi inceledikleri in-vitro ¢alismalarinda, en iyi uyum degerinin
(84+60 um) DMLS yontemi ile iiretilen restorasyonlarda goriildiigiinii bildirmislerdir.
Calismalarinda kullandiklart mum bloktan kazima yontemi; al¢t modellerin tarayici ile
tarandiktan sonra bilgisayar ortaminda tasarlanan altyapilarin milling {initesinde mum
materyal kullanilarak {iretilmesi ve sonrasinda da kayip mum teknigi ile dokiimlerinin
gerceklestirilmesi seklindedir.

Castillo-Oyagiie ve ark. (2012a), gecici ve daimi olarak simante edilen lazer
sinterleme ve dokiim yontemi iiretilen implant {istli kuron altyapilarda vertikal marjinal
uyumsuzlugu degerlendirdikleri in-vitro calismalarinda, daimi ve gec¢ici simanlarin
kullanildig1 tiim gruplarda en diisiik marjinal aralik degerlerinin lazer sinterleme ile
iiretilen altyapilarda gozlendigini belirtmislerdir.

Castillo-Oyagiie ve ark. (2012b), geleneksel dokiim yontemi ve DMLS
yontemi ile iiretilen implant iistii {i¢ liyeli sabit restorasyonlarda marjinal uyumsuzlugu
degerlendikleri in-vitro ¢aligmalarinda, kullanilan tiim siman gruplarinda en iyi marjinal
uyumun DMLS yo6ntemi ile iiretilen restorasyonlarda gozlendigini bildirmislerdir.

Cetinkaya (2013), geleneksel dokiim yontemi, hizli prototipleme yontemi ve
LaserCusing® yontemi ile iretilen metal altyapilarin  marjinal uyumlarim
degerlendirdigi in-vitro ¢alismasinda, en diisiik ortalama marjinal aralik degerlerini
(51,78+431,90 pum) LaserCusing® yontemi ile iiretilen altyapilarda gozlemlemistir.

Calismasinda LaserCusing® yontemi disinda kullandiklar1 hizli prototipleme yontemi,

105



al¢1 modellerin tarayici ile tarandiktan sonra bilgisayar ortaminda tasarlanan altyapilarin
3D yazic1 ile iiretilmesi ve sonrasinda da kayip mum teknigi ile dokiimlerinin
geceklestirilmesi seklindedir. Hizli prototipleme ile iiretilen altyapilarda elde edilen
ortalama marjinal aralik degerinin (69,64+36,56 um) geleneksel dokiim yontemi ile
iretilen altyapilarda elde edilen ortalama marjinal aralik degerine (80,39+49,15 um)
gore daha diisiik oldugunu bildirmistir.

Cavdarli (2013), geleneksel dokiim yontemi, indiiksiyon dokiim yoOntemi,
milling yontemi ve lazer sinterleme ile iiretilen {ic ve dort iiyeli metal seramik
restorasyonlarda marjinal uyumu degerlendirdigi in-vitro ¢aligmasinda, tiim ydntem
gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulundugunu (p<0,05) ve metal
altyapida kaydedilen marjinal aralik Ol¢iimlerinde en diisikk ortalama degerin
(56,63+0,86 um) lazer sinterleme grubunda gozlendigini bildirmistir. Ayrica milling
yontemi ile iiretilen restorasyonlarda altyapida elde edilen degerlerin (71,19+0,67 um),
indiiksiyon ve geleneksel dokiim yontemleri ile iiretilen restorasyonlarda altyapida elde
edilen degerlere (Indiiksiyon: 82,46+1,35; Geleneksel; 154,77+1,48 pm) gore daha
diisiik oldugunu belirtmistir.

Harish ve ark. (2014), mum bloktan kazima yontemi ve DMLS yontemi ile
iretilen metal altyapilarin marjinal ve internal uyumunu degerlendirdikleri in-vitro
caligmalarinda en diisiik ortalama uyum degerlerinin (Marjinal: 102,15+17,27 um;
Internal 107,60+10,98 um) DMLS yontemi ile iiretilen restorasyonlarda gdzlendigini
bildirmislerdir.

Zeng ve ark. (2015), tekrarlanan firinlama islemlerin SLM yontemi ile tiretilen
Co-Cr altyapilar iizerinde marjinal uyuma olan etkisini inceledikleri in-vitro
caligmalarinda, tiim firinlama periyodlarinda SLM ydntemi ile iiretilen altyapilarda daha
diisiik marjinal aralik degerleri elde edildigini bildirmislerdir.

Pompa ve ark. (2015), geleneksel dokiim yontemi (Ni-Cr), milling yontemi
(Y-TZP) ve SLM yontemi (Co-Cr) ile tiretilen dort {iyeli altyapilarin marjinal uyumunu
inceledikleri in-vitro ¢aligmalarinda, en iyi marjinal uyumun SLM ydntemi ile tiretilen
altyapilarda gozlendigini bildirmislerdir.

Diger yandan Ugar ve ark. (2009), geleneksel dokiim yontemi ve lazer-
sinterleme ile iiretilen metal altyapilarin internal uyumunu degerlendirdikleri in-vitro

caligmalarinda, lazer sinterleme ile iretilen altyapilarda elde edilen internal aralik
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degerleri (Co-Cr: 62,60+21,60 pum) ile dokiim yontemi ile iiretilen altyapilarda elde
edilen internal aralik degerleri arasinda (Ni-Cr: 58,20£19,9 pum; Co-Cr: 50,60+25,10
um) istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadigini (p>0,05) bildirmistir.

DMLS ve LaserCusing® yontemleri ile £20-50 um diizeyinde metal tozlarinin
birlesimi saglanabilmektedir (Kumar ve Kruth, 2008; Sinirlioglu, 2009; Chua ve ark.,
2010; Zaeh ve Branner, 2010; Castillo-Oyagiie ve ark., 2012a). Calismamizda
kullandigimiz 5-eksenli dental milling iinitesi ise £12 pm frezeleme hassasiyeti ile
caligmaktadir (Beuer ve ark., 2014). Ancak metal alagimlarini frezeleme iglemi sirasinda
gorillen asinmaya bagli olarak frez capinda meydana gelen azalmalar da hesaba
katilmalidir (Beuer ve ark., 2008). Ayrica lazer sinterleme sistemlerinin milling
sistemlere gore iiretilecek yapi iizerindeki detaylarin sekillendirilmesi konusunda daha
basarili olduklar1 bildirilmistir (Jamieson ve ark., 1995; Liu ve ark., 2006; Azari ve
Nikzad, 2009; Sun ve Zhang, 2012; Van Noort, 2012). Dékiim yonteminde ise birbirine
bagimli bircok asama olmasi ve her asamada teknisyen faktoriiniin 6n plana ¢ikmasi,
standart bir hassasiyet elde edilmesini miimkiin kilmamaktadir (Willer ve ark., 1998;
Strub ve ark., 2006; Anusavice ve ark., 2012; Yildirim ve Bayindir, 2013).

Protetik dig tedavisi literatiiriinde iki farkli lazer sinterleme ydnteminin
karsilastirildigi herhangi bir calismaya rastlanmamistir. Calismamizda DMLS ve
LaserCusing® yontemleri arasinda marjinal ve internal uyum agisindan istatistiksel
olarak anlamli fark bulunmus (p<0,05), LaserCusing® yontemi ile {iretilen
restorasyonlarda DMLS yontemi ile iiretilen restorasyonlara gore daha diisiikk marjinal
ve internal aralik degerleri gozlenmistir. DMLS yontemi metal tozlari lizerinde bolgesel
ergime saglarken, LaserCusing® yontemi metal tozlar1 iizerinde tam ergime
saglamaktadir (Chua ve ark., 2010). Bununla beraber DMLS ydntemine gore calisan
EOSINT M 270 makinesinde 200 W giiclinde yitterbium-fiber lazer kullanilirken
(Manfredi ve ark.,, 2013), LaserCusing® yontemine gore c¢alisan Mlab Cusing
makinesinde 100 W giiclinde hava sogutmali fiber lazer kullanilmaktadir (Sinirlioglu,
2009). Ayrica yeni bir teknoloji olan LaserCusing® yonteminde “adalar prensibi” olarak
tanimlanan farkli bir lazer tarama sistemi bulunmaktadir (Chua ve ark., 2010; Zaeh ve
Branner, 2010; Bechman, 2014). EOSINT M 270 DMLS makinasinda kullanilan lazer
tarama sisteminde lazer 1511 dogrusal olarak hareket eder. LaserCusing® ydntemine

gore calisan Mlab Cusing makinasinda ise adalar prensibi dogrultusunda lazer 1511 ayni
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anda farkli bolgelere odaklanir. Dolayist ile LaserCusing® yonteminde birinci lazer
dalgasi ile ikinci lazer dalgasi arasinda her bolgede esit soguma saglanmaktadir. DMLS
yonteminde ise lazer 1smin ilk temas ettigi nokta en erken sogurken son temas ettigi
nokta en ge¢ sogumaktadir. Bundan dolay1 adalar prensibine gore ¢alisan LaserCusing®
yontemi ile iiretilen materyallerde daha az termal gerilim gozlendigi one siiriilmektedir
(Zaeh ve Branner, 2010). Calismamizda DMLS ve LaserCusing® yontemleri arasinda
marjinal ve internal uyum ac¢isindan farklilik bulunmasinin nedeninin, ydntemler
arasinda ergime dongiisiinde, kullanilan lazer ¢esitlerinde ve lazer tarama stratejilerinde
goriilen farkliliklar oldugu diistiniilmektedir.

Tiim yontem gruplarinda elde edilen ortalama internal aralik degerleri
incelendiginde, 1978 yilinda yayimlanan ADA Spesifikasyon No:8’de belirtilen
degerlerin (Maksimum film kalinligi; Tip I siman: 25 pm, Tip II siman: 40 pm) iistiinde
oldugu goriilmektedir. Bu degerlere en yakin ortalama internal aralik degeri
LaserCusing® yontemi ile iiretilen restorasyonlarda elde edilmistir. Ancak literatiirde
internal uyum ile ilgili yapilan calismalar incelendiginde, bir¢ok c¢alismada ADA
Spesifikasyon No:8’de belirtilen degerlere ulasilamadigi goriilmektedir (Nakamura ve
ark., 2003; Kokubo ve ark., 2005; Ural, 2006; Korkut, 2007; Lee ve ark., 2008;
Kahramanoglu, 2010; Beyari, 2014; Harish ve ark., 2014; Varol, 2014). Ayrica Hickel
ve ark. (1997), siman araligmin bilimsel olarak ne kadar olmas1 gerektigi konusunda
kesin bir kanitin ortaya konmadigini fakat geleneksel simantasyon prensipleri
dogrultusunda 50-100 pum’lik siman araliginin gerekli oldugunu bildirmisleridir.
Calismamizda tiim yontem gruplarinda elde edilen ortalama internal aralik degerlerinin
100 pm’nin altinda oldugu gdzlenmistir.

Caligmamizda metal altyapilara uygulanan 3-nokta egme testi sonucu elde
edilen porselen baglanti kuvveti degerleri incelendiginde; sadece dokiim yontemi ve
LaserCusing® yontemi arasinda (Dokiim:38,08+3,82 MPa; LaserCusing®: 41,24+3,75
MPa) istatistiksel olarak anlamli fark bulunmus (p<0,05), milling yontemi ve DMLS
yontemi ile (Milling:39,294+3,51 MPa; DMLS: 40,7343,58 MPa) diger yontemler
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamistir (p>0,05).

Metal ile porselen arasindaki baglantiyr saglayan temel mekanizmanin, metal
yiizeyinde olusan oksit tabakasinin porselen tabakasina difiize olmasiyla meydana gelen

kimyasal baglanti oldugu bilinmektedir (Naylor, 2009; Anusavice ve ark., 2012;
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Sakaguchi ve Powers, 2012). Metal ylizeyinde olusan oksit tabakasinin, kullanilan
alagim sisteminin elemental icerigi ile iliskili oldugu bildirilmistir (Anusavice ve ark.,
2012). Joias ve ark. (2008), farkli elemental igerige sahip alasimlarin seramik
materyaline olan baglantisint makaslama testi kullanilarak inceledikleri in-vitro
caligmalarinda, metal-seramik baglantisinin kullanilan metal alagima bagli oldugunu
bildirmislerdir. Calismamizda lazer sinterleme yontemlerinde kullanilan Co-Cr metal
tozlari, milling yonteminde kullanilan Co-Cr metal blok ve dokiim ydnteminde
kullanilan Co-Cr metal c¢ekirdeklerin elemental igerigi biiylik oranda aynidir. Bu
nedenle calismamizda elde edilen ortalama porselen baglanti degerlerinin birbirine
yakin olmasinin ve milling ile DMLS yontemlerinin diger yontemlerle aralarinda
istatistiksel olarak anlamli fark goriilmemesinin (p>0,05) sebebinin, kullanilan Co-Cr
alagimlarin elemental igeriklerinin biiyiikk 0Olgiide benzerlik gostermesi olarak
diistiniilmektedir.

Metal ve porselen tabakalarinin birbirine mikro-mekanik olarak kilitlenmesi,
kimyasal baglantiya katkida bulunarak metal-porselen baglantisin1 gelistirmektedir
(Naylor, 2009; Anusavice ve ark., 2012; Sakaguchi ve Powers, 2012). Castillo-Oyagiie
ve ark. (2012c), ylizey islemlerinin dokiim yontemi ve DMLS yontemi ile iiretilen metal
altyapilarin yiizey piiriizliiliigii tizerindeki etkisini inceledikleri in-vitro ¢alismalarinda,
oksidasyon ve opak porseleni uygulanan grup hari¢ diger tiim c¢alisma gruplarinda
DMLS yontemi ile iiretilen metal altyapilarda daha yiiksek yiizey piiriizliliigii degerleri
elde edildigini bildirmiglerdir. Calismamizda kumlama ve oksidasyon islemleri
oncesinde elde edilen SEM goriintiileri incelendiginde, lazer sinterleme sistemleri ile
iiretilen altyapilarda diger yontemlerle {retilen altyapilara gore daha piiriizli bir ylizey
morfolojisi goriilmektedir. Kumlama ve oksidasyon islemleri sonrasinda elde edilen
SEM goriintiileri incelendiginde ise yiizey yapisinin degistigi ve birbirine benzer
karakteristikte olduklar1 gozlenmistir. Bununla beraber dokiim yontemi ile lretilen
altyapida, diger yontemlerle iiretilen altyapilara gore yiizeydeki girinti ve ¢ikintilarin
derinligi bakimindan biraz daha diizgiin bir ylizey yapisi izlenmektedir. Dokiim
yonteminde elde edilen ortalama porselen baglanti degerleri ile LaserCusing®
yonteminde elde edilen ortalama porselen baglanti degerlerinin arasinda anlamli fark
goriilmesinin  (p<0,05) nedeninin, yiizey yapisinda izlenen bu farklilik oldugu

diistiniilmektedir.
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Literatiirde lazer sinterleme ile iiretilen metal altyapilarin porselen baglantisin
degerlendiren ¢aligmalar incelendiginde, tamamen ayni sonuglar elde edilmese de bazi
bulgularin ¢calismamizda elde edilen sonugclarla paralellik gdsterdigi goriilmektedir.

Serra-Prat ve ark. (2014), termal devirlendirme oncesinde ve sonrasinda
dokiim yontemi, milling yontemi ve DMLS yontemi ile iiretilen Co-Cr metal
altyapilarin porselen baglantisin1 makaslama testi kullanarak degerlendirdikleri in-vitro
caligmalarinda, termal devirlendirme Oncesinde en diisiik ortalama baglanti degerini
(29,09+6,95 MPa) ve termal devirlendirme sonrasinda ise en yiiksek ortalama baglanti
degerini (24,28+10,13 MPa) DMLS yontemi ile iiretilen metal altyapilarda gozlendigini
bildirmislerdir. Termal devirlendirme oncesinde lazer sinterleme grubunda elde edilen
degerlerin dokiim ve milling gruplarinda elde edilen degerlere gore istatistiksel olarak
anlamli derecede diisiik oldugunu (p<0,05), termal devirlendirme sonrasinda ise gruplar
arasinda porselen baglantis1 agisindan istatistiksel olarak anlamli fark bulunmadigini
(p>0,05) belirtmislerdir.

Iseri ve ark. (2011), farkli porselen materyalleri uygulanan dékiim ydntemi,
milling yontemi ve DMLS yontemi ile iiretilen titanyum altyapilarin porselen
baglantisin1 makaslama testi kullanarak inceledikleri in-vitro ¢alismalarinda, en yiiksek
baglant1 degerlerinin (Titankeramik: 32,20+6,70 MPa; Triceram: 34,00+4,50 MPa)
DMLS yontemi ile iretilen titanyum altyapilarda gozlendigini, diger iki ydntemle
DMLS yontemi arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulundugunu (p<0,05)
bildirmislerdir.

Akova ve ark. (2008), dokiim yontemi ve lazer sinterleme yontemi ile iiretilen
metal altyapilarda porselen baglantisint makaslama testi kullanarak degerlendirdikleri
in-vitro ¢alismalarinda, en diisiik porselen baglant1 degerinin (67,00+14,90 MPa) lazer
sinterleme ile iiretilen altyapilarda gozlendigini, ancak diger dokiim gruplari ile arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmadigini (p>0,05) bildirmislerdir.

Xiang ve ark. (2012), dokiim yontemi ve SLM yontemi ile iiretilen Co-Cr
metal altyapilarin porselen baglantisin1 3-nokta egme testi kullanarak degerlendirdikleri
in-vitro ¢alismalarinda, dokiim yontemi ile iiretilen altyapilarda elde edilen ortalama
baglant1 degeri (43,00+4,00 MPa) ile SLM yontemi ile iiretilen altyapilarda elde edilen
ortalama baglanti degeri (44,00+5,00 MPa) arasinda istatistiksel olarak anlamli fark

bulunmadigini (p>0,05) bildirmislerdir.

110



Wu ve ark. (2014), dokiim yontemi ve SLM yontemi iiretilen Co-Cr metal
altyapilarin mekanik 06zelliklerini ve porselen baglantisim1 inceledikleri in-vitro
caligmalarinda, 3-nokta egme testi sonuglarmma gore dokiim yoOntemi ile iiretilen
altyapilarda elde edilen ortalama baglant1 degeri (54,17+4,96 MPa) ile SLM yontemi ile
iiretilen altyapilarda elde edilen ortalama baglanti degeri (55,78+3,02 MPa) arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmadigini (p>0,05) bildirmislerdir.

ISO standartlarinda gore metal seramik sistemlerde 3-nokta egme testi
sonucunda elde edilen porselen baglant1 kuvveti degerinin 25 MPa’dan biiylik olmasi
gerektigi bildirilmistir (ISO 9693-1:2012). ISO standartlar1 dogrultusunda ¢alismamizda
kullanilan dort metal altyap1 yapim yontemi de porselen baglantis1 bakimindan basarili
bulunmustur.

Calismamizda 3-nokta egme testi uygulamalar1 sonucu gruplarda olusan
baglant1 basarisizlik tipleri degerlendirildiginde dokiim yontemi, milling yontemi ve
LaserCusing® yontemi ile iiretilen altyapilarda genel olarak adeziv ve kombine
kirilmalar gozlenmistir. DMLS yontemi ile iiretilen altyapilarda ise genel olarak
kombine ve koheziv kirilmalar gozlenmistir. Adeziv kirilmalarin metal ile metal oksit
arasinda, koheziv kirilmalarin ise opak porseleni ile veneer porseleni arasinda olustugu
gozlendi.

Lubovich ve Goodkind (1977) ve McLean (1979), calismalarinda tim soy
olmayan metal alasim sistemlerinde kirilmalarin ara ylizde oldugunu, oksit tabakasinin
seramige bagli kaldigini, soy alasimlarda ise kirilmanin seramik i¢erinde koheziv olarak
geceklestigini bildirmislerdir.

O’Brien (2008), porselen baglanti basarisizlik tipleri arasinda metal-seramik
restorasyonlar agisindan en uygun olaninin porselen materyalin kendi icerisinde koheziv
olarak kirilmas1 (Tip III basarisizlik) oldugunu bildirmistir. Ayrica ara yiizde kalin bir
oksit tabakasi olustugu durumlarda, metal oksit tabakasinin kendi igerisinde koheziv
ayrilma (Tip V basarisizlik) gosterdigini ve zayif bir metal-porselen baglantist
olustugunu belirmistir. Calismamizda higbir 6rnekte 3-nokta egme testi sonrasinda Tip
V basarisizlik goézlenmemistir. Bu anlamda tiim gruplarda gdzlenen basarisizlik
tiplerinin klinik olarak kabul edilebilir oldugu diisiiniilmektedir.

Bultan (2006), 3-nokta egme testlerinde iiniversal test cihazindaki sensoriin,

kuvvet uygulanmasi sirasindaki algiladigi en ufak diisiisii basarisizlik noktasi olarak
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kabul ettigini ve kuvvet uygulanmasimi sona erdirdigini, bu yiizden metal seramik
baglantisinda gerceklesen kopmalarin ¢ogunlukla gozle goriiliir sekilde iki materyalin
ayrilmast seklinde gergeklestigini ve dolayisiyla kopma ylizeylerinde goriilen
basarisizligin adeziv veya koheziv oldugu yoniinde degerlendirmenin yaniltict
olabilecegini bildirmistir.

Calismamizda elde edilen marjinal uyum, internal uyum ve porselen baglantisi
sonuglar1 dogrultusunda, LaserCusing® yontemi ile iiretilen metal altyapilarda marjinal
uyumun, internal uyumun ve porselen baglantisinin diger yontemlere gore daha basarili
oldugu tespit edildiginden dolay1 ¢aligmamizin hipotezi kabul edilmistir.

Calismamizda farkli tekniklerle tiretilen koprii protezlerin marjinal ve internal
uyumlar1 sadece kobalt-krom alasimi kullanilarak tek bir siman araligi degerinde
incelenmistir. Farkli metal alasim g¢esitleri, siman araligi degerleri ve in-vivo

caligmalarla farkli sonuglar elde edilebilir.
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6. SONUC VE ONERILER
Bu caligmanin sinirlar iginde ulasilan sonuglar ve 6neriler sunlardir:

1. Calismamizin sonuglarmma gore metal destekli seramik restorasyonlarin
yapiminda LaserCusing® yontemi geleneksel dokiim, milling ve DMLS yodntemlerine
gére marjinal uyum ve internal uyum acisindan istatistiksel olarak daha basarili
bulundu.

2. Tum altyapr yontemlerinde baglant1 bolgesinde elde edilen ortalama marjinal
aralik degerleri, diger dis bolgelerinde elde edilen degerlere gore daha yiiksek bulundu.
Bununla beraber tiim yontemlerde altyap: elde edildikten sonra, porselen uygulamasi ve
simantasyon sonrasi ortalama marjinal aralik degerlerinin arttig1 gozlendi. Elde edilen
marjinal aralik ve internal aralik degerleri klinik olarak kabul edilebilir sinirlar dahilinde
bulundu.

3. Dokiim yontemi ve LaserCusing® yontemi arasinda istatistiksel olarak porselen
baglantis1 agisindan fark bulunurken, milling yontemi ve DMLS yontemi ile diger
yontemler arasinda porselen baglantis1 acisindan istatistiksel olarak anlamli fark
bulunmadi. Tiim altyap1 yontemlerinde elde edilen porselen baglanti kuvveti degerleri
ISO standartlarina gore basarili bulundu.

4. Calismamizda elde edilen sonuglar dogrultusunda, dis hekimliginde protetik
uygulamalarda kullanim1 giderek yayginlasan lazer sinterleme teknolojilerinin, metal
destekli seramik restorasyonlarin iiretiminde zaman, maliyet ve restorasyonlarin uyumu
acisindan standart bir kalite saglayarak uzun donem klinik hedefler dogrultusunda

yiiksek basar1 oranina sahip olacaklari diistiniilmektedir.
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