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OZET

EKLEMELI IMALAT ILE FARKLI BASKI ACILARINDA URETILEN
DAIMi KRONLARIN MARJINAL VE INTERNAL UYUMLARININ
MIiKRO BiLGiSAYARLI TOMOGRAFI iLE DEGERLENDIRILMESI
UZMANLIK TEZI
Destina Suay SARI
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI
DiS HEKIMLiGi FAKULTESI PROTETIK DiS TEDAVIiSi ANABILIiM
DALI
(TEZ DANISMANI: Dr. Ogr. Uyesi Hatice SEVMEZ)

BOLU, EKIM - 2025
xiii + 71 sayfa

Bu calisma, eklemeli imalat teknolojisi kullanilarak farkli baski agilariyla
uretilen daimf rezin kronlarin marjinal ve internal uyumlariin degerlendirilmesini
amaglamaktadir. Calismada, klinik kullanim i¢in gelistirilmis iki farkli rezin esasl
daimf restoratif materyal olan Saremco Crowntec ve Bego VarseoSmile Crown Plus
kullanilmistir. Kronlar, dijital 151k isleme (DLP) teknolojisine sahip bir {i¢ boyutlu
yazict araciligiyla 0°, 30°, 45°, 60° ve 90° olmak iizere bes farkli tiretim acisinda
basilmigtir. Uretilen tiim 6rnekler, marjinal ve internal uyumlarmin {i¢ boyutlu ve
nicel olarak degerlendirilmesi amaciyla mikro-bilgisayarli tomografi (Mikro-BT)
cihaz1 ile taranmistir. Olgiimler, koronal, sagittal ve transvers diizlemlerde
belirlenen referans noktalarinda gerceklestirilerek uyum karakteristikleri ayrintili
bicimde analiz edilmistir. Elde edilen veriler, baski agis1, materyal tipi ve bu iki
degiskenin etkilesiminin restorasyonlarin uyumu {iizerindeki etkilerini belirlemek
amaciyla istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Bu caligma, eklemeli imalatla
uretilen daimi kronlarin dogruluk ve klinik uygulanabilirlik diizeylerini ortaya
koyarak, farkli liretim parametrelerinin restorasyonlarin basarisi tzerindeki etkisine
bilimsel katki saglamay1 hedeflemektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Eklemeli imalat, Marjinal uyum, internal uyum, Baski agisi, Mikro
bilgisayarli tomografi

v



ABSTRACT

EVALUATION OF MARGINAL AND INTERNAL FIT OF PERMANENT
CROWNS PRODUCED AT DIFFERENT BUILDING ANGLES USING
ADDITIVE MANUFACTURING AND MiKRO-COMPUTED
TOMOGRAPHY
THESIS RESIDENCY
Destina Suay SARI
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
FACULTY OF DENTISTRY, DEPARTMENT OF PROSTHODONTICS
(SUPERVISOR: Lecturer Dr. Hatice SEVMEZ)

BOLU, OCTOBER 2025
xiii + 71 pages

This study aimed to evaluate the marginal and internal fit of permanent resin
crowns produced at different printing angles using additive manufacturing
technology. Two distinct permanent resin-based restorative materials, Saremco
Crowntec and Bego VarseoSmile Crown Plus, were utilized in this study. The
crowns were printed at five different build orientations (0°, 30°, 45°, 60°, and 90°)
using a 3D printer based on Digital Light Processing (DLP) technology. After
fabrication, all specimens were scanned using a mikro-computed tomography
(Mikro-CT) system to analyze the marginal and internal adaptation quantitatively
and three-dimensionally. Measurements were performed at multiple reference
points in coronal, sagittal, and transverse planes to assess the adaptation
characteristics comprehensively. The results obtained from the statistical analyses
were used to compare the effects of printing angle, material type, and their
interaction on the fit accuracy of the restorations. This study contributes to the
understanding of how build orientation and material properties influence the
clinical applicability and precision of additively manufactured permanent crowns.

KEYWORDS: Additive manufacturing, Marginal fit, Internal fit, Printing angle,
Mikro computed tomography
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1. GIRIS

Dis hekimliginde kullanilan farkli materyaller, dental protezlerin
basarisinda ve dolayisiyla hastalarin agiz-dis sagliginin korunmasinda belirleyici
bir oneme sahiptir. Sabit restorasyonlarn tiretiminde bircok farkli materyal
kullanilmaktadir ve dental seramikler kron ve koprii yapiminda biyouyumlu ve
estetik olma avantajlariyla en sik kullanilan materyallerdir (Saeed vd., 2019).

Giiniimiizde Bilgisayar Destekli Tasarim ve Bilgisayar Destekli Uretim
(Computer Aided Design (CAD) Computer Aided Manufacturing (CAM))
teknolojilerinin dis hekimliginde yayginlagsmasiyla daimi restorasyonlarda
kullanilmak amaciyla ¢ok sayida seramik icerikli glincel materyal gelistirilmistir
(Kihara vd., 2021; Komine vd., 2020). Son yillarda giincel bloklar ve eksiltmeli
tinite (frezeleme sistemi) kullanilarak kron, koprii, inley, onley, abutment ve ¢esitli
hibrit altyapilarin iiretimi kolaylikla yapilabilmektedir (Yasar, 2022). Ancak
andirkatlar varliginda ve karmasik yiizey morfolojilerinin islenmesi durumunda
seramik yiizeylerde mikroskopik catlaklar olusturabilir boylece eksiltmeli sistem
oldukca zor ve maliyetli bir yontem haline gelebilir (Strub vd., 2006). Eksiltmeli
iiretim yontemlerine kiyasla, eklemeli iiretim birimi; karmasik geometrilerin
tiretimindeki kolaylik, daha diisiik malzeme israfi ve daha kisa {iretim siireleri gibi
avantajlar1 nedeniyle son donemde artan bir popiilerlik kazanmisti (Jain vd., 2022;
Osman vd., 2017).

3 boyutlu (3B) baski sistemi, re¢inenin katman katman eklenme prensibiyle
calisir. (Yasar, 2022) Ug boyutlu yazicilarda kullamilan materyaller kompozit
rezinler ya da seramik partikiilleri iceren rezinler olarak siniflandirilmaktadir
(Donmez vd., 2023; Donmez & Okutan, 2022; Graf vd., 2022). Son yillarda yapilan
calismalar 3B baski da kullanilan materyallerin, eksiltmeli iiretimde kullanilan
materyallerle benzer kimyasal icerige, mekanik 6zellige ve liretim dogruluguna
sahip oldugunu gostermistir (Borga Donmez vd., 2024; Cakmak, Rusa, vd., 2024;
Demirel vd., 2023; Diken Tiirksayar vd., 2024). 3B baskil1 kronlarin retansiyon ve
gingival saglik acisindan daha iyi performans gosterdigini bildiren ¢alismalarin
yan1 sira 3B yazicilarda kullanilan rezin materyallerinin son kiirleme asamasinda
bir miktar biiziilmeye neden oldugunu gosteren ¢alismalar da mevcuttur (Al-Halabi

vd., 2021; Bagheri & Jin, 2019). Bu biiziilme restorasyonun uyumunun



bozulmasina yol agabilir ve kronlarinin internal ve marjinal uyumu uzun vadeli
prognozda 6nemli faktorlerdendir (Refaie vd., 2023). Yapilan bazi ¢alismalarda 3
boyutlu yazicida iiretilen restorasyonlarin internal ve marjinal uyumlarinin
supporterlarin kalinliginin ve sikliginin, re¢inenin mekaniksel o6zelliklerinin ve
restorasyonun baski acisiin etkileyebilecegi gosterilmistir (Derchi vd., 2024;
Farag vd., 2024b; Osman vd., 2017).

Zayif marjinal adaptasyon restorasyonun dayanikliligini azaltarak mikro
sizintiya, sekonder ciiriiklere ve siman catlaklarina neden olarak desimantasyona
yol agar (Al-Halabi vd., 2021; Di Fiore vd., 2023; Refaie vd., 2023). Yetersiz
internal uyum ise retansiyonda azalmaya, rotasyonel stabilitede eksiklige ve uzun
donemde restorasyon kiriklarina neden olur (D1 Fiore vd., 2023; Refaie vd., 2023).

Restorasyonlarin uyumlarinin degerlendirilmesinde silikon-replika teknigi,
15tk ve taramali elektron mikroskobu ve son zamanlarda tahribatsiz
degerlendirmeye olanak taniyan mikro bilgisayarli tomografi degerlendirmesi de
dahil olmak tizere bir¢ok farkli yontem kullanilmaktadir (Atlas vd., 2022). Mikro
bilgisayarli tomografi (uCT), dogrulugu ve dogal yapiya zarar vermeyen yapisinin
yani sira kronu ¢evreleyen boslugun yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiilenmesine olanak
taniyarak kron-dis uyumuna iligkin ayrintili kesitsel bilgi saglar (Atlas vd., 2022;
Yehia vd., 2024). Bu bilgiler dogrultusunda, bu tez ¢alismasinda 3B yazici ile iki
farkli daimi re¢ine materyalinden 5 farkli baski agis1 ile liretilmis kronlarin ¢ekilmis
iist premolar disler lizerinde uyumlar1 mikro bilgisayarli tomografi yardimiyla

incelenmistir.
1.1 Genel Bilgiler

1.1.1 Dis Hekimliginde Kullamlan Giincel Sabit Restorasyon Uretim

Yontemleri

Sabit restorasyonlar giiniimiizde siklikla ii¢ farkli yontemle iiretilir bunlar
dijital, geleneksel ve her ikisinin unsurlarini birlestiren hibrit is akislaridir
(Hasanzade vd., 2021). Tek kronlar, kopriiler ve ¢ok liyeli restorasyonlarin tiretimi,
dijital is akislarinda agiz i¢i tarayicilar, CAD/CAM, sanal tasarim ve hizl
prototiplemeden olusurken geleneksel yontemler ise 6l¢ti, dokiim islemleri, mum
atma ve porselen tepimi gibi asamalardan olusmaktadir (Mahato vd., 2024). Bazi

caligmalar hem geleneksel hem dijital yontemlerin klinik olarak kabul edilebilir



marjinal ve internal uyumlar sagladigin1 gostermektedir. Ancak yalnizca dijital
islemlerin karma yontemlere kiyasla istatistiksel olarak daha distiin marjinal
adaptasyon saglayabilecegini bildiren ¢alismalar da mevcuttur. (Hasanzade vd.,
2021)

Sabit restorasyon iiretiminde kullanilan dijital, geleneksel ve hibrit
yontemlerin her biri klinik sonuclar agisindan belirli avantajlar sunsa da dijital is
akiglarinin 6zellikle hassasiyet, tekrar edilebilirlik ve liretim siiresinin kisaltilmasi
gibi yonlerden dolay1 6ne ¢iktigi goriilmektedir. Bu dijital is akislarinin temel
bilesenlerinden biri olan CAD/CAM sistemleri, protetik dis hekimliginde
biyouyumlu, fonksiyonel ve estetik restorasyonlarin daha ongoriilebilir sekilde

uretilmesine olanak tanimaktadir.
1.1.2 Dis Hekimliginde CAD/CAM Sistemleri

CAD/CAM sistemleri, dis hekimliginde protezlerin ve diger tedavilerin
tasarlanmasi ve iretilmesi i¢in kullanilan ileri teknolojilerdendir. Bu sistemler
dijital tarama teknolojisini kullanarak restorasyonun bilgisayar ortaminda
tasarlamasimi saglar. CAD/CAM teknolojisinin dis hekimliginde kullanilmasi,
protetik tedavilerin etkinligini, dogrulugunu ve hizin1 biiylik 6lgiide artirmistir
(Lengerli, 2024).

CAD/CAM sistemlerinde restorasyonlar iretilirken ii¢ farkli uygulama
yontemi kullanilmaktadir:

a. Kat1 Bloktan Asindirma (Eksiltme) Yontemi: Kati bir bloktan frezler
yardimiyla restorasyonlarin elde edildigi yontemdir. Uretilmek istenilen
restorasyon kati bloklardan asindirilarak olusturulmaktadir. Tek tiyeli
restorasyonlarda oldukc¢a basar1 bulunmustur.

b. Ekleme Yontemi: Eksiltme yontemine alternatif olarak kullanilmaktadir.
Uretim, blok kesmek yerine onceden olusturulan rehber koordinat
kullanilarak tasarlanan restorasyon tamamlanana kadar materyallerin
birlestirilmesi seklindedir.

c. Kombine Yontem: Ekleme ve eksiltme yontemlerinin birlikte

kullamldig: sistemdir (Ozdogan & Bayindir, 2019).



1.1.2.1 CAD/CAM Sistemlerinin Tarihcesi

Bilgisayar destekli tasarim ve iretim 1960'larda ucak ve otomotiv
endiistrilerinde kullanilmak iizere gelistirildi ve ilk olarak 1971yilinda Dr. Duret'in
caligmalariyla dis hekimligine uygulanmaya baslandi (Aslam, 2015; Davidowitz &
Kotick, 2011). Dr. Duret prepare dayanak disin optik 6l¢iistinii almis ve daha sonra
bu 6l¢li yardimiyla niimerik kontrol makinesi kullanarak bir kron iiretmistir. Daha
sonra ekip arkadaslariyla birlikte Sopha sistemi iizerinde calismis ve bu sistemi
tanitmistir, ancak birka¢ nedenden dolay1 bu sistem insanlar tarafindan genel olarak
kabul gormemistir. Dr. Anderson 1983 yilinda daha yiiksek hassasiyette
restorasyonlar iiretmek i¢in kullanilan bir sistem olan Procera'y1 tanitarak
CAD/CAM cihaziyla kompozit veneer restorasyon liretip titanyum iizerinde ¢alisan
ilk kisi olmustur. 1985 yilinda ise ticari olarak tasarlanmis ilk CAD/CAM sistemini
tanitan ve bu sisteme CEREC adin1 veren kisi Mormann’dir. Simdilerde bu sistem
tiim diinyada kron, inley, onley vb. iiretimi i¢in basartyla kullanilmaktadir (Aslam,
2015; Lengerli, 2024).

1984 yilindan bu yana CEREC, Celay, Duret, Lava, Cicero, Cercon ve
Procera gibi cesitli CAD/CAM sistemleri olusturulmustur. Dental CAD/CAM
sistemlerinin kullanimi son yirmi yilda belirgin bir sekilde artmis ve bu da
popiilerliklerinin yiikselmesine yol agmistir. Bilgisayar teknolojisinin gelisimi,
restoratif dis hekimliginde kullanilan malzemelerin iiretim siirecini gelistirerek dis
hekimligi uygulamalarin1 6nemli 6l¢iide iyilestirmistir (Miyazaki vd., 2009).

Glinlimiiz dis hekimliginde CAD/CAM sistemleri genis bir uygulama
alanina sahiptir. Bu teknolojiler; kron ve kdprii restorasyonlarinin yani sira inley,
onley, laminate veneer ve boliimlii kronlarin iiretiminde kullanilmaktadir. Ayrica
maksillofasiyal protezlerin hazirlanmasi, hareketli protez iskeletlerinin {iretimi ve
implant destekli protezlerde abutment ile hibrit protez iskeleti tasarimi ve iiretimi
de CAD/CAM’in sagladigi onemli avantajlardandir. Bunun yaninda, cerrahi
stentlerin hazirlanmasi ve immediat yiikleme i¢in gerekli olan ¢alisma modellerinin
tiretiminde de etkin bir sekilde kullaniimaktadir. Boylece CAD/CAM teknolojileri
hem sabit hem de hareketli protetik tedavilerde klinisyenlere daha hassas, hizli ve
kisisellestirilmis ¢oziimler sunmaktadir (Aslam, 2015 ; Cetindag,& Mese, 2016;
Lengerli, 2024).



1.1.2.2 CAD/CAM Sisteminin Bilesenleri

Geligim stireci ve klinik kullanim alanlar1 incelendiginde, CAD/CAM
sistemlerinin isleyisi esasen {ii¢ temel yapidan olusan bir c¢alisma akisi ile
tanimlanabilir.

e Preparasyonun intraoral veya ekstraoral olarak taranip verilerin

toplanmasi

e Restorasyonun bilgisayarda 3 boyutlu olarak tasarlanmasi (CAD)

e Bilgisayar ortaminda tasarlanmis restorasyonun iiretilmesi (CAM)

(Beuer vd., 2008; Cetindag & Mese, 2016)

1.1.2.2.1 Tarama Verilerinin Toplanmasi

'"Tarayict' terimi altinda, dis hekimligi alaninda, ii¢ boyutlu ¢ene ve dis
yapilarini 6l¢en ve bunlar1 dijital veri setlerine doniistiiren veri toplama araglari
anlagilmaktadir. Temel olarak optik tarayicilar ve mekanik tarayicilar olmak iizere

iki farkli tarama olanagi vardir.
1.1.2.2.1.1 Mekanik Tarayicilar

Bu tarayici varyantinda, ana kalip bir yakut top araciligiyla mekanik olarak
satir satir okunur ve ii¢ boyutlu yap1 6l¢iiliir. Nobel Biocare'in (Goteborg) Procera
Tarayicisi, dis hekimliginde mekanik tarayicilar i¢in tek drnektir. Bu tiir bir tarayici,
yakut topun ¢apimin frezeleme sistemindeki en kiiciik 6giitiiciiye ayarlandigr ve
bunun sonucunda sistem tarafindan toplanan tiim verilerin de frezelenebildigi
yiiksek bir tarama dogrulugu ile aywrt edili. Bu veri o6l¢iim tekniginin
dezavantajlari, silikon Olciisii gibi negatif ylizeylerden veri elde etmek igin
kullanilir  ayrica tarama sirasinda marjinal bdlgelerde  deformasyon
goriilebileceginden, 6l¢ii alinarak model elde edildikten sonra mekanik tarayicilarin
kullanim1 6nerilmektedir. Optik sistemlere kiyasla uzun islem siireleri ile cihazi gok
pahali hale getiren karmasik mekanigi de dezavantajlar arasinda sayilabilir (Beuer

vd., 2008; Cetindag & Mese, 2016).



1.1.2.2.1.2 Optik Tarayicilar

Bu tiir tarayicilarin ¢alisma prensibi 'liggenleme prosediirii' olarak adlandirilan bir
yontemle ti¢ boyutlu yapilarin toplanmasi esasia dayanir. Burada, 151k kaynagi (6rnegin
lazer) ve alici tinite birbirlerine gore belirli bir agidadir. Bu ag1 sayesinde bilgisayar, alici
tinitedeki goriintiiden ti¢c boyutlu bir veri seti hesaplayabilir. Aydinlatma kaynag: olarak
beyaz 151k projeksiyonlart veya bir lazer 1 kullanilabilir. Optik tarayicilar genellikle
harekete duyarlidirlar. Bu nedenle intraoral optik tarayicilar ile veri toplanirken, hastanin
ufak bir hareketi hazirlanan restorasyonun uyumunu etkileyebilmektedir. Lava Scan ST
(3M ESPE, white light projections), Everest Scan (KaVo, white light projections) ve esl
(etkon, laser beam) dental piyasadaki optik tarayicilara 6rnek olarak sayilabilir (Beuer vd.,

2008; Cetindag & Mese, 2016; Mangano vd., 2017).

1.1.2.2.2 Restorasyonun Bilgisayar Ortaminda Tasarlanmasi (CAD)

Optik bir tarayici kullanilarak yiizeyin 3 boyutlu modeli elde edilip
taramadan toplanan veriler CAD yazilimi araciligiyla bir bilgisayara aktarilir.
Veriler daha sonra sanal bir modele doniistiiriiliir (Kihara vd., 2020). Tarayicilar
sanal verileri gri tonlamali olarak .stl (Standard Tessellation Language) ve .obj
(Wavefront Object File) veya renkli olarak .ply (Polygon File Format) gibi
formatlarda ve ayrica iiretici tarafindan gelistirilen 6zel formatlarda disa aktarabilir.
“stl” ve “.ply’ formatlarindaki taranmig modeller genellikle CAD sistemlerinde
tasarim amactyla kullanilir (Beuer vd., 2008). Tasarimcilar CAD yaziliminda
saglanan sablonlar1 kullanabilir veya ayarlamalar yaparak yeni tasarimlar
olusturabilir. Bu tiir yazilimlarla sabit boliimlii protezler, tam anatomik kronlar,
boliimlii kronlar, inleyler, teleskopik kronlar ve implant dayanaklar1 dahil olmak

lizere cesitli restorasyonlar tasarlanabilir (Lengerli, 2024).

1.1.2.2.3 Restorasyonlarin Uretilmesi (CAM)

Taranan verilerin tiretilmek iizere liretim tinitesine aktarilmasinda dort farkl
yol uygulanabilmektedir.

1.Yol: Maksiller ve mandibular arklar dis ve implantlar dahil hi¢cbir model
olmaksizin bir agiz i¢i tarayici ile taranir. Bu yol esas olarak sadece monolitik

restorasyonlarda endikedir.



2.Yol: Ag1z i¢i tarayict ile diglerin taranmasini ve daha sonrasinda bunun
dijital olarak yazicilar tarafindan modele dokiilmesini igerir.

3.Yol: Geleneksel yontemlerle alinan bir Olgliniin bir dijital tarayici
araciligiyla taranmasini igermektedir.

4.Yol: Geleneksel yontemlerle alinan 6l¢iiden elde edilen algt modelin bir
dijital tarayici araciligiyla taranmasini icermektedir (Yiiksel, 2022).

CAD/CAM sistemlerinde restorasyon iiretim teknikleri genel olarak iki yontem
kullanilarak gergeklestirilir. Bunlardan ilki, geg¢misten gilinlimiize kullanilan ve
prefabrik bloklarin frezler ve diskler kullanmilarak taglanmasini igeren geleneksel
frezeleme yontemidir. Bu yontem “eksiltmeli imalat” olarak da bilinir. isleme cihazlari,
frezeleme eksenlerinin sayisina gore 3 eksenli cihazlar, 4 eksenli cihazlar, 5 eksenli
cihazlar olmak {izere ii¢ cesittir. Diger {liretim yontemi ise, eksiltici yontemlerde ortaya
cikan malzeme israfin1 6nlemek icin gelistirilen hizli prototipleme sistemlerini ifade

eden “eklemeli imalat”tir (Beuer vd., 2008; Lengerli, 2024).
1.1.2.3 CAD/CAM Sistemi ile Eksiltmeli imalat

Bu yonteme “eksiltmeli iiretim” denme nedeni temelde kati bir bloktan veya
diskten malzemenin kazinarak iiretilme esasina dayanir (Strub vd., 2006). Dental
eksiltmeli tiretimde, zirkonya, mum, recine, metal veya seramikten yapilmis sabit
boyutlu kati bloklar kullanilabilir (Bae vd., 2017). Kazimali CAD/CAM
yontemlerinde ¢esitli frezeleme sistemleri bulunmaktadir. CAD/CAM sistemleri,
uretim merkezlerinde, laboratuvarlarda veya ofis tabanli iiretim i¢in
kullanilmalarina gore ti¢ gruba ayrilabilir:

Direkt klinikte kullanilan sistemler; intraoral olarak dis preparasyonunu tarar
ve restorasyon klinikte hazirlanir. Bu grupta kullanilan sistemler CEREC (Chairside
Economical Restoration of Esthetic Ceramics) ve E4D Dentist sistemleridir.

Laboratuvarda kullanilan sistemlerde; al¢t modelden veya dlgiiden tarama
yapilmaktadir. Bu sistemlerin ¢ogunda altyap: iiretilir ve teknisyen restorasyonu
karakterize edebilmek i¢in {izerine porselen ekler. CEREC inLab, DCS Preci-fit,
Cercon, Everest sistemleri bu grupta sayilabilir.

Uretim merkezli CAD/CAM sisteminde ise, model laboratuvarda tarandiktan
sonra veriler internetten ana iiretim merkezine gonderilir. Altyapisi hazirlanan

restorasyon, tiizerine porselen eklenmesi icin laboratuvara geri gonderilir. Tim



altyapilarin ayn1 merkezde yapilmasiyla optimal kalite kontrolii saglanir Procera ve
Lava sistemleri bu sekilde calisanlara 6rnektir (Cetindag, Mese, 2016; Lengerli, 2024).

Giliniimlizde kazimali {inite kullanilarak {iretilen restorasyonlar sik¢a
kullaniliyor olsa da bu yontem birtakim dezavantajlara sahiptir;

Uretilen restorasyonlardan geriye kalan blok artiklar1 yeniden kullanilamaz
ve malzeme israfina neden olur. Ayni zamanda atilan bu malzemeler ekonomik ve
cevresel bir ylik olusturmaktadir. Bir diger sinirlama ise, liretim siirecinde
kullanilan frezeleme cihazlarinin hareket alanindaki kisitlama nedeniyle
erisemedigi egimli veya keskin alanlar1 islemenin zor olmasidir (Alharbi vd., 2018;
Bae vd., 2017; Jain vd., 2022).

CAD/CAM frezeleme ile karsilastirildiginda, eklemeli liretim teknigi tiretim
siiresini azaltir ve daha az hammadde israfina neden olur; bu nedenle giinlimiizde

daha uygun maliyetli bir secenek olarak diisiiniilebilir (Jain vd., 2022).
1.1.2.4 CAD/CAM Sistemi ile Eklemeli Uretim (3B Baski Teknolojisi)

Eklemeli tiretim teknolojisi ile hayatimiza giren 3 boyutlu yazicilar ilk olarak
Dr. Kodama ile tanmmustir. Charles Hull ise; 1986 yilinda, 3 boyutlu nesnelerin
tiretilmesi icin, stereolitografi tekniginin patentini alan ilk bilim insanidir. Hull, ayn1 y1l
3 boyutlu sistem sirketini kurmustur ve giiniimiizde kullanilan Standart Mozaikleme
Dili (.stl) dosya formatini gelistirmistir. Eklemeli Gretim, Amerikan Test ve Malzeme
Kurumu (American Society for Testing and Materials) tarafindan “3 boyutlu model
verilerinden cisimler olusturmak i¢in kullanilan, katman {istiine katman seklinde
asindirict iiretim metodolojilerinin tam aksi olarak malzemelerin birlestirilmesi
islemidir.” seklinde tanimlanmistir (Yavuz & Yilmaz, 2021).

Son zamanlarda dental restorasyonlar iiretilirken CAD/CAM frezeleme
sistemine nazaran daha az malzeme israfi ve daha hassas protez iiretebilme gibi
ozellikleriyle 3B baski sistemi (eklemeli iiretim) 6n plana c¢ikmaktadir. 3B baski
teknolojisi, CAD verilerinden yararlanarak restorasyonu katman katman olusturur. Her
katman polimerize edilir ve bir 6nceki katmanla fotopolimerizasyon yoluyla bir kerede
birlestirilir. Bu sirada malzeme katmanlama ve polimerizasyonla birlikte diisiik
molekiiler agirlikli monomerlerdeki atomik mesafenin azalmasindan kaynaklanan bir
miktar polimerizasyon biiziilmesi oldugu bildirilmistir (Wu vd., 2021).

Eklemeli imalatin baz1 karakteristik 6zellikleri asagidaki gibidir;



- Nesnelerin katmanli ve dikey olarak yonlendirilmis bir sekilde iiretilir.

- Malzeme kaybi yoktur veya c¢ok azdir. Kullanilmayan malzeme geri
dontstiiriilebilir ya da yeniden kullanilabilir.

- Uretim tablasiin boyutuna bagli olarak biiyiik nesneler iiretilebilme imkani
vardir.

- Frezeleme gibi iglemler yoktur. Pasif tiretim yapilir.

- Dijitallestirilmis verilere dayali ayrintili iiretim yapilir. (Bilgisayarh
Tomografi (BT); Manyetik Rezonans Goriintiilleme (MRG) verilerinden
hesaplama veya tarama islemleri yoluyla)

- Tekrardan iiretim yapilabilir.

- Bir {irlin i¢inde farkli yogunluklara ve farkli malzeme 6zelliklerine sahip
ayr1 boliimler olusturulabilir (Jockusch & Ozcan, 2020).

Tiim 3 boyutlu yazicilar, yiiksekligi ayarlanabilir bir platform, malzeme yayma
mekanizmalar1 ve katmanl kesit olusturma yeteneklerini iceren benzer bir yapidan
olusur. Agi1z ici veya agiz dis1 tarayicilar kullanilarak alinan Olgiiler 3B tasarim
yazilimma aktarilip dijital modeller olusturulduktan sonra veri aktarimi igin altin
standart olarak kabul edilen .stl formatinda kaydedilir. Ardindan sanal model iki
boyutlu kesitlere ayrilir ve ¢esitli koordinatlari iceren kodlara doniistiiriiliir. Bu islem,
modelin her bir ylizeyinin liggen kesitler olarak saklanmasini saglar. 3B yazicilar STL
dosyalarmi okur ve cesitli yontemler kullanarak baski islemini gergeklestirir. Son
olarak, malzemenin ozelliklerine bagl olarak kimyasal islem, 1s1l islem, cilalama ve

parlatma gibi ¢esitli bitirme islemleri uygulanir (Lengerli, 2024a; Prasad vd., 2018).

1.1.2.4.1 3B Baski Sistemlerinde Dis Hekimliginde Kullamlan Uretim Teknikleri

Onceleri 3B yazicilar dis laboratuvarlarinin is akislarina entegre edilmisti.
Ardindan CAD/CAM cihazlarmin ve dijital yazilimlarin gelismesiyle bu yazicilar
dental cerrahi prosediirlerin ve hasta basi tedavi is akislarinin bir pargasi haline
gelmistir. Giinlimiizde 3B baski teknolojisi; ¢alisma modelleri, maksillofasiyal
protezler, ortodontik apareyler, okliizal splintler ve gecici restorasyonlarin
tiretiminde yaygmn olarak kullanilmaktadir. Son yillarda ise biyouyumlu
malzemelerin gelistirilmesiyle birlikte, 3B baski yontemi daimi restorasyonlarin

iiretiminde de uygulanmaya baslanmistir.



Giliniimiizde dis hekimligi alaninda kullanilan farkli ¢alisma prensiplerine
ve iiretim tekniklerine sahip ¢esitli 3B baski cihazlari mevcuttur;

1. Stereolitografi (SLA, Stereolithography)

2. Dijital Isik isleme (DLP, Digital Light Processing)

3. Segici Lazer Ergitme ve Segici Lazer Sinterleme (SLS, Selective Laser
Sintering ;SLM, Selective Laser Melting)

4. Elektron Isinli Eritme (EBM, Electron Beam Melting)

5. Eriyik y1igma modelleme (EYM, FDM,Fused Depositing Modelling)

6. Yapisitict ile eklemeli imalat (Binder Jetting, Powder binder)

7. Malzeme piiskiirtme (Materyal Jetting ,Inkjet)

8. Siv1 Kristal Ekran (LCD, Liquid Crystal Display)

9. Devamli Sivi Arayiiz Uretimi (CLIP, Continuous Liquid Interface

Production) (Lengerli, 2024b; Ozay & Saridag, 2023; Yavuz & Yilmaz,
2021)

1.1.2.4.1.1 Stereolitografi (SLA)

Stereolitografi (SLA) ilk defa 1986 yilinda Charles W. Hull tarafindan
gelistirilmis ve sdyle tamimlanmustir: “Ultraviyole (UV) 1smla sertlesen bir
materyalin birbiri lizerine ince tabakalar halinde yigilmasiyla kati objelerin
yapilmas1 metodudur “(Yavuz & Yilmaz, 2021). Uretim fotopolimer sivi1 reginenin
bir tankin i¢ine doldurulmasi ve bir hareketli platformun sivi regine yiizeyinin
hemen altinda yer almasi ile baslar. Bilgisayar kontrollii tarama sistemi ile sivi
recine yiizeyinde daha onceden yazilimla dilimlenmis kesitlere karsilik gelen
kisimlar, UV lazer ile polimerize edilir. Katman tamamlandiginda, platform katman
kalinlig1 kadar yiikselir (Celik vd., 2013).

Stereolitografinin dis hekimligi uygulamalarina entegre edilmesi, dijital dis
hekimligi yoniinde atilmis onemli bir adim olarak degerlendirilmektedir. Bu
teknoloji, hekimlere daha verimli bir liretim siireci ve hassas planlama olanagi
sunmakta, ayni1 zamanda hasta memnuniyetini artirmaya yonelik katkilar
saglamaktadir. Ozellikle hassas uyum gerektiren protez ve restoratif
uygulamalarda, SLA’nin sundugu yiiksek dogruluk klinik basarinin artmasina
hizmet etmektedir. Ayrica dijital is akiglarinin giderek daha fazla benimsenmesiyle

birlikte stereolitografinin kullanim alan1 da genislemekte, bu durum hem yenilik¢i
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¢oziimlerin hem de daha etkili tedavi segeneklerinin sunulmasina olanak
tanimaktadir (Maria vd., 2019; Zhou vd., 2024). Stereolitografi yontemi;
kirilganlik, deformasyonunun kolay olmast ve diisiik biyouyumluluk gibi
dezavantajlar1 olmasina ragmen, giiniimiiz dis hekimliginde yiiksek ¢oziiniirliiklii
ve hizli iiretim yapilabilmesi farkli baski cihazlariyla uyum saglamasi, biiytlik
boyutlu objeleri iiretebilme gibi avantajlariyla dental model, ortodontik tedavi,

implant cerrahisi gibi bir¢cok tedavide tercih edilmektedir (Lengerli, 2024).
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Sekil 1.1. SLA sisteminin ¢alisma prensibi (Celik vd., 2013).
1.1.2.4.1.2 Dijital Isik Isleme (DLP)

Dijital Isik Isleme (DLP) teknolojisi temelde SLA teknigiyle neredeyse
aynidir. Temel farklardan biri, SLA polimerizasyon i¢in tek bir lazer veya
ultraviyole 151k kaynagi kullanirken, DLPnin 6zel bir dijital 151k projeksiyonundan
yanstyan goriiniir bir 151k demeti kullanmasidir. DLP biitiin bir re¢ine katmanini bir
kerede sertlestirebildiginden daha s1g bir tabla kullanilir ve daha az malzeme
israfina neden olur. Ayrica ardisik katmanlar arasindaki islem hizla ilerlediginden,
SLA'ya kiyasla daha hizli bir {iretim yontemi olarak kabul edilir (Lengerli, 2024;
Yavuz & Yilmaz, 2021).

Yiiksek hassasiyet, DLP tekniginin en 6nemli avantajlarindan biridir. Ancak
yliksek hassasiyet kiiciik boyutlu liretimde garanti edilir. Bu 6zelliginden dolayi dis
hekimliginde siklikla kullanilan bir yéntemdir (Ozay & Saridag, 2023).
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Sekil 1.2. DLP sistemi ¢aligsma prensibi (Sandalci, 2016).
1.1.2.4.1.3 Secici Lazer Ergitme ve Secici Lazer Sinterleme

Secici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering, SLS), eklemeli iiretim
teknolojilerinden biri olup, toz formundaki malzemelerin bir lazer 1s1m1 araciligiyla
secici olarak sinterlenmesiyle ii¢ boyutlu nesnelerin iiretilmesini saglar. Bu yontemde,
toz malzeme ince bir tabaka halinde yayilir ve CAD verilerine karsilik gelen alanlara
lazer yonlendirilir. Lazerin olusturdugu lokal 1s1 etkisiyle toz parcaciklar: kismen erir
ve birbirine kaynagsir. Katman tamamlandiginda yap: platformu bir katman kalinlig1
kadar asag1 inerek yeni katman icin yer agar. Bu islem, tiim nesne tamamlanincaya
kadar tekrarlanir (J.-P. Kruth vd., 2005; Santos vd., 2006).

SLS teknolojisinin metal tozlar ile dogrudan parga liretimine uyarlanmis
hali olan Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS) yonteminde, farkli ergime
noktalarina sahip metal tozlari birlikte kullanilir. Diisiik ergime sicakligina sahip
metal tozu baglayici1 olarak gorev yaparak yiiksek yogunlukta ve iyi mekanik
ozelliklere sahip parcalarin elde edilmesini saglar (Chua vd., 2010; J. Kruth vd.,
2005; Santos vd., 2006; Shellabear & Nyrhild, 2004).

Secici Lazer FErgitme (Selective Laser Melting, SLM)) ise, SLS
teknolojisinin bir tiirevidir ve benzer malzeme ve lazer sistemlerini kullanir. Ancak,
SLM’de kullanilan yiiksek enerjili lazerler sayesinde toz pargaciklari tamamen
ergitilerek, daha homojen ve yogun yapilar elde edilir. Bu nedenle SLM ile tiretilen
parcalar, genellikle SLS ile elde edilenlere gore daha yliksek mekanik dayanim ve

yogunluk gosterir (J.-P. Kruth vd., 2007).
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Sekil 1.3. SLS sisteminin ¢aligma prensibi (Celik vd., 2013).
1.1.2.4.1.4 Elektron Isinh Eritme (EBM)

Elektron Ismli Eritme (EBM), bir eklemeli iiretim veya 3B baski teknolojisi
tirtidiir ve 6zellikle metallerin tiretiminde kullanilmaktadir. EBM teknolojisi, tamamen
yogun metal tozlarmi giiglii bir elektron 1s1n1 ile eriterek katman katman insa eden bir
prosestir. Her bir katman, bir CAD modeli ile tamimlanan geometriye gore eritilmektedir.
Bu teknolojide, yuksek erime kapasitesi ve yiksek verimlilik icin gerekli olan enerjiyi
tireten yiiksek giiclii bir elektron 1511 kullanilmaktadir (Celik vd., 2013).

EBM ile iiretilen parcalar genellikle yiiksek yogunluk ve rijiditeye sahiptir. Bu
EBM iiretiminin bir vakum altinda veya kontrollii bir ortamda ger¢eklesmesi sayesinde
par¢anin oksidasyonunu ve kontaminasyonunu azaltmaya yardimci olur. Elektron 1l
eritme, katman katman olusturma siireci nispeten hizlidir, bu da endiistriyel tiretimde
etkili bir yontem haline getirir. Elektron 151l eritme, 6zellikle havacilik, uzay ve tip
endiistrilerinde kullanilan kompleks geometrili ve yiiksek rijiditeye sahip metal

parcalarin iiretimi i¢in tercih edilen bir 3B baski teknolojisidir (Siirmen, 2019).
1.1.2.4.1.5 Eriyik Biriktirme Modelleme Teknigi (FDM, Fused Deposition Modeling)

Fused Deposition Modelling (FDM), 3B baski yontemleri arasinda yer alan bir
eklemeli imalat teknigidir. Bu yontemde, polimer esash bir filament 1sitilmis bir nozul
icinde eritilir ve ardindan yapi platformu iizerine katmanlar halinde ekstriide edilir. Her bir
katman soguyarak katilastik¢a platform asagiya dogru hareket eder ve yeni katmanlarin {ist
iiste eklenmesiyle sayisal modelin ti¢ boyutlu karsilig1 insa edilir (Celik vd., 2013).
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1.1.2.4.1.6 Yapistirica ile Eklemeli Imalat (Binder Jetting, Powder binder)

Yapistirict ile eklemeli imalat, tozun katman katman biriktirildigi ve her
katmanda baglayici ile segici olarak birlestirildigi bir eklemeli tiretim yontemidir.
Karmasik i¢ ve dis geometrilere sahip, hizli, diisiik maliyetli ve gerilimsiz yapilar
tiretir. Yapistiricr ile eklemeli imalat biyomedikal uygulamalarda kullanilmistir.
Mostafaei ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir ¢alismada binder jetting ile protez metal
iskeleti gibi ince cidarli, karmasik sekilli c¢ikintili yapilar {iretmek ig¢in

kullanilabilecegini gostermislerdir (Mostafaei vd., 2017).
1.1.2.4.1.7 Malzeme Puskirtme (Materyal Jetting, Polyjet)

Polyjet yoOntemi, miirekkep piiskiirtme ile stereolitografi tekniklerini
birlestiren bir iiretim silirecidir. Bu yontemle, her bir katman i¢in piiskiirtme
basliklar1 kullanilarak model ve destek malzemeleri sirasiyla uygulanir.
Malzemeler, piiskiirtme basliginda bulunan UV 15181 ile hizla sertlestirilir. Malzeme
bitmeye yakin oldugunda, kartuslar kesintisiz bir sekilde degistirilerek tiretim
siireci devam ettirilebilir. 2D kesit alan1 UV 15181 ile sertlestirildikten sonra,
platform katman kalinligt kadar 16 pm asagiya iner ve bu islem, model
tamamlanana kadar tekrarlanir. Prototip tamamlandiktan sonra, destek malzemeleri
0zel bir kabin i¢inde su jeti kullanilarak kolayca temizlenebilir (Celik vd., 2013).

Polyjet teknolojisi, 100'lin lizerinde farkli malzeme secenegi ile yliksek hassasiyete
sahip, gercekei prototipler ile cerrahi kilavuzlar, kisisellestirilmis dis modelleri ve iskeletler

gibi ¢esitli dental prosediirlerde kullanilmaktadir (Celik vd., 2013; Lengerli, 2024).
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Sekil 1.4. Polyjet Sistemi calisma prensibi.
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1.1.2.4.1.8 Siv1 Kristal Ekran (LCD, Liquid Crystal Display)

Isikla polimerizasyon saglayan SLA, DLP ve en yeni LCD teknolojileri
arasinda temel olarak kontrol ve adim mekanizmalarinda ¢ok az fark
bulunmaktadir. Bu teknolojiler arasindaki esas farklilik, kullanilan 1s1k kaynagi ve
goriintiileme sisteminden kaynaklanmaktadir. LCD teknolojisinde goriintiileme
islemi, likit kristal ekranlar (Liquid Crystal Display) araciligiyla gergeklestirilir. Bu
ekranlar, iizerine uygulanan elektriksel alan etkisiyle sivi kristallerin molekiiler
yapisinit degistirerek 15181n gecisini kontrol eder. Gelismis LCD ekran teknolojisi
sayesinde oldukca yiiksek c¢oziiniirlik elde edilmekte; ancak 1s18in yalnizca
yaklagik %10’u LCD panelden gecebilmekte, geri kalan kismi panel tarafindan
absorbe edilmektedir. Bu durum, LCD yazicilarda 1sik yogunlugunun DLP
sistemlerine gore daha diisiik olmasina yol agar. LCD tabanl yazicilar nispeten
diisiitk maliyetli olmalarinin yani sira yliksek ¢oziiniirliikk avantaji da sunmaktadir.
Bununla birlikte, panel Omriiniin smirli olmasi nedeniyle belirli periyotlarda
degisim gerektirmektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1 LCD yazicilar, dis hekimligi
ve miicevher yapimi gibi yiiksek hassasiyet gerektiren alanlarda yaygin olarak

tercih edilmektedir (Lengerli, 2024).
1.1.2.4.1.9 Devamh Siv1 Arayiiz Uretimi (CLIP)

Devamli Sivi Arayiiz Uretimi (Continuous Liquid Interface Production,
CLIP), oksijen inhibe fotopolimerizasyon prensibine dayanan yenilik¢i bir eklemeli
imalat yontemidir. Bu teknoloji, biiyliyen parga ile pozlama penceresi arasinda
kiirlenmemis regineden olusan siirekli bir sivi arayiiz olusturarak, geleneksel
katmanl tiretimdeki adim adim baski siirecini ortadan kaldirir. Boylece, katmansiz
ve siirekli tiretim saglanarak merdiven etkisi azaltilir, izotropik mekanik 6zellikler
elde edilir ve destek yapilarina duyulan gereksinim azalir. CLIP yontemi, 6zellikle
kisa {liretim siiresi, yiiksek yilizey kalitesi ve mekanik olarak homojen yap1
olusturma potansiyeli ile dis hekimliginde umut vadeden bir teknoloji olarak

degerlendirilmektedir (Ozay & Saridag, 2023).
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Sekil 1.5. CLIP ¢alisma prensibi sematik gosterimi (Ozay & Saridag, 2023).

1.1.2.4.2 Eklemeli Uretimin Dis Hekimliginde Kullanim Alanlar1

Son yillarda dis hekimligi uygulamalarinda dijjitallesmenin  hiz
kazanmastyla birlikte, 3B yazici teknolojileri klinik ve laboratuvar siireclerinde
yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle protetik restorasyonlar,
ortodontik apareyler, cerrahi rehberler ve anatomik modellerin {liretiminde énemli
avantajlar sunmaktadir. 3B yazicilar kullanilarak diretilen materyaller dis
hekimliginin bircok alaninda kullanildig1 gibi preklinik egitimin de de
kullanilmaktadir. Son zamanlarda dis hekimligi 6grencilerinin, kolayca
ogrenmelerini saglayacak egitim materyallerini sunmak amaciyla, ¢ekilmis disleri
tarayarak plastik disler liretmis bu sayede 3 boyutlu yazicilarla iiretilen bu plastik
disler preklinik 6grenim pratiginde sik¢a kullanilir hale gelmistir (Yavuz & Yilmaz,
2021).

Eklemeli tiretim teknolojisi ile, yiiksek derecede hassasiyete sahip cerrahi
kilavuzlar iiretilebilir. Cerrahi kilavuzlarin kullanimi, siirecin genel giivenilirligini
artirmakta, ameliyat siiresini kisaltmakta ve mandibular rekonstriiksiyon, timdr
rezeksiyonlari, travmalar veya dogumsal deformitelerin diizeltilmesi gibi karmasik
cerrahi planlamalarda 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bu baglamda, anatomik
modelleme, hekimin operasyon oOncesi hazirlik siirecini  biiyiik 6lgiide
kolaylastirmaktadir (Javaid & Haleem, 2019; Yavuz & Yilmaz, 2021).

Dental implant cerrahisi sirasinda eklemeli iiretim, implantlarin
yerlestirilmesine yardimei olan bir 3B model sablonu olusturmada 6nemli bir rol
oynar. Implant uygulamalarinda kullanilan cerrahi rehberler, implantin kemik
igerisine dogru ag¢t ve derinlikte yerlestirilmesini saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. Bu rehberler konik 1sinl1 bilgisayarli tomografi ve intraoral tarama

verilerinden elde edilen ii¢ boyutlu modeller {izerine yerlestirilen implant
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planlamalarina gore {retilmektedir. Geleneksel yonteme kiyasla ameliyatin
dogrulugunu artirirlar. Ozellikle flepsiz cerrahi gibi minimal invaziv yaklagimlarda
bu tiir rehberlerin kullanim1 cerrahi hassasiyeti biiyiik 6l¢lide artiran ekonomik ve
konforlu bir yontemdir (Javaid & Haleem, 2019; van Noort, 2012).

3B yazicilar, ortodonti alaninda seffaf plak {iretimi, hareketli ve fonksiyonel
apareylerin tiretilmesi, kisiye 0zel braketlerin ve splintlerin {iretimi gibi bir¢ok
alanda kullanilarak klinisyenlerin giinliik kullanim pratiginde yer edinmistir
(Rahmanimirshekarlou & Tunger, 2022). 3B baski teknolojisinin ortodontide
basarisini kanitladig1 bir diger alan ise aligner olarak adlandirdigimiz, hareketli ve
seffaf ortodontik hizalayicilarin iiretimi olmustur. Bu hizalayicilarin; 3B yazicilarla,
giinliik ortalama 50.000 tane iiretilebilmesi ticari bir basaridir (Javaid & Haleem,
2019; Yavuz & Yilmaz, 2021).

3B baski, protez iiretim siirecini kolaylastirarak hastalar i¢in koltuk siiresini
ve genel tedavi maliyetlerini azalttigindan protetik dis tedavisinde sikca kullanilir.
Eklemeli iiretimin protez dis hekimligindeki baglica uygulamalarindan biri tam
protezlerin imalatidir (Goodacre & Goodacre, 2022). Eklemeli iiretim, tam
protezlerin yani sira sabit ve parsiyel protezler, gegici kronlar, gesitli altyapi
malzemeleri, okliizal splintler, seramik restorasyonlar, maksillofasiyal protezler ve
dental tan1 modelleri, kisisel 6l¢ii kasiklarinin hazirlanmasi gibi bir¢ok restorasyon

ve materyalin iiretimine olanak tanir (Alageel, 2022; Erdas & Yanikoglu, 2024).
1.1.2.4.2.1 Protetik Dis Tedavisinde Kullamilan 3 Boyutlu Baski Materyalleri

Dental restorasyonlarin 3B yazicilar ile iiretilmesinde polimerler, metaller,
seramikler ve kompozitler dahil olmak {izere bir¢cok farkli materyal kullanilir.
Polimerler dis hekimliginde 3B baski teknolojilerinde en sik kullanilan malzeme
tiridiir, metallerin de baski malzemesi olarak kullanilmasina izin veren bazi
teknikler bulunmaktadir. 3B baski teknolojileri kullanilarak etkili bir sekilde
islenebilmesine ve son zamanlarda yayginlasmasina ragmen dental seramik ve

kompozit malzemelerin dis hekimliginde kullanim1 halen sinirlhidir (Alageel, 2022).
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1.1.2.4.2.1.1 Polimerler

Glinlimiizde dental uygulamalar i¢in 3B {iretim teknolojisinde kullanilan;
SLA, DLP, Polyjet teknolojileri ile liretilebilen stiren, akrilatlar, esterler ve amidler
olarak da adlandirilan bir¢ok dental polimer ¢esidi bulunmaktadir (Alageel, 2022).

Polistirenler dental modeller, kisisel kasiklar ve maksillofasiyal cihazlar
dahil olmak iizere bir¢cok farkli dental uygulamada kullanilmaktadir. FDM
teknolojisi i¢in filament formda ve SLA, DLP ve Polylet teknolojileri icin
fotopolimer s1vi regine formlar1 mevcuttur (Alageel, 2022).

Polimetil metakrilat (PMMA) esasli re¢ineler biyouyumlu olmasi, yliksek
boyutsal stabilitesi, diisiik su emilimi gibi iyi fiziksel ve mekanik o6zellikleri
nedeniyle dis hekimliginde en yaygin kullanilan polimerlerden biridir. Protetik dis
tedavisinde oOzellikle gegici restorasyonlarda son zamanlarda ise etkili
formiilasyonu ve iiretim verimliligini arttirmasiyla hareketli protezlerin ve cerrahi
kilavuzlarin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Alageel, 2022; Erdas &
Yanikoglu, 2024).

Polyester ve poliamid yapida polimerlerin ana uygulamalari arasinda dental
model ve maksillofasiyal protezlerin liretimi bulunur. FDM yazicilar i¢in filament
ve SLA teknolojisi i¢in fotopolimer regine formlart mevcuttur (Alageel, 2022).

Polieter eter keton (PEEK) 'un dental uygulamalardaki baslica kullanim
alanlarindan biri dental implantlarin ve abutmentlerin imalatidir (Luo vd., 2023).
3B baski teknolojilerindeki gelismeler, bireysel hasta anatomisine gore
ozellestirilebilen PEEK dental implantlarin {retimini kolaylastirarak hem
islevselligi hem de estetigi gelistirmistir (Ding vd., 2021). Implantlarin yani sira
PEEK, hareketli ve sabit protezlerin olusturulmasinda da etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Malzemenin FDM ve SLS gibi 3B baski teknolojileriyle
uyarlanabilirligi, protez iskeletlerinin hizli ve dogru bir sekilde liretilmesine olanak

tanir (Jeong vd., 2023; Rezaie vd., 2023).
1.1.2.4.2.1.2 Metaller

Metaller ve alagimlar, {istin mekanik performanslari nedeniyle dis
hekimliginde yaygin olarak kullanilmaktadir; ancak islenmeleri pahali ve zordur.
Metalik nesnelerin 3B baski teknolojileri kullanilarak islenmesi artik SLS ve SLM

teknolojileri kullanilarak miimkiindiir. Dental uygulamalar i¢in 3B baski
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teknolojilerinde kullanilan yaygin metal ve alasim tiirleri kobalt-krom (Co-Cr) ve
titanyum (Ti) alasimlaridir. Powder Bed Fusion (Toz Yatakli Birlestirme, PBF)
teknolojileri i¢in bu alagimlar, kullanilan teknolojiye bagli olarak kii¢iik parcacik
boyutlarina sahip toz formunda tiretilirler (Alageel, 2022).

Titanyum alagimlari, ozellikle Ti-6Al-4V, uygun mekanik ozellikleri ve
miilkemmel biyouyumluluklari nedeniyle dental implantlarin {iretiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Acharya vd., 2023).Co-Cr alasimlari ise su anda DMLS ve
SLM teknolojileri de dahil olmak tizere 3B baski teknolojilerinin sahip oldugu sabit
ve hareketli boliimlii protezler i¢in en ¢ok kullanilan alagim tiirtidiir (Alageel,

2022).
1.1.2.4.2.1.3 Seramikler

Dental Seramiklerin yliksek erime noktalar1 ve seramiklerin eritilmesi
sirasinda yeni faz olusumuna neden olmasi soguma sirasinda catlaklara neden
olabilmesi gibi o0zelliklerinde dolayr bu zamana kadar eklemeli iiretim
teknolojilerinde smirli diizeyde kullanilmasina sebep olmustur. Giiniimiizde
eklemeli imalat ile Gretilen zirkonya, alimina, kalsiyum fosfatlar ve seramik

kompozitler gibi farkli biyoseramikler kullanilmaktadir (Galante vd., 2019).
1.1.2.4.2.1.3.1 Zirkonya

Yapilan bazi ¢aligmalar, zirkonya malzemesinin protetik ve implant dis
hekimliginde farkli klinik uygulamalar i¢in islenmesinde cesitli eklemeli imalat
teknolojilerinin kullanilabildigini gostermektedir. Bu teknolojiler arasinda 6zellikle
vat polimerizasyonuna dayal1 yontemler zirkonyanin dental amagh iiretiminde en
yaygin kullanilan yontemler olarak 6ne ¢ikmaktadir (Khanlar vd., 2021). 3B baski
teknolojileri ile dogrudan iiretilen zirkonyanin geleneksel yontemlere kiyasla lazer
noktasindaki esit olmayan enerji dagilimi nedeniyle erime ve soguma siireci
sirasinda farkli hacim daralmalarima neden olarak iiretim sirasinda mikro catlak
olusumunu engelleyememektedir. Ayn1 zamanda kristalografik yapida doniistim
gdzlenmistir; monoklinik ve kiibik fazlar tetragonal bir yapiya donligmiistiir
dolayisiyla 3B bask:i teknolojisiyle {iretilen zirkonyanin mekanik o6zellikleri
potansiyel uygulamalar i¢in tartismali bulunan ¢alismalar vardir (Ferrage vd.,

2017). Her ne kadar in vitro calismalar frezeleme ile karsilastirildiginda eklemeli
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tiretimle iiretilen zirkonya yapili restorasyonlar benzer mekanik oOzellikler ve
dogruluk gosterse de klinik uygulamalar i¢in onaylanmadan Once yazict ve
malzeme gelistirmelerine, baski parametrelerini iyilestirmelerine ve bu konuda

daha fazla ¢alismaya ihtiyag¢ vardir (Khanlar vd., 2021).
1.1.2.4.2.1.3.2 Alumina Seramikler

Aliimina ve aliiminyum oksit (Al2O3) 1970'lerde dis hekimliginde
kullanilmaya baslanmistir; o zamandan beri aliimina seramiklerin 6zelliklerini
tyilestirmek ve uygulamalarindaki basarisizlik oranini azaltmak i¢in birgok gelisme
kaydedilmistir. Alimina seramikler yiiksek yogunluga, yiiksek safliga ve daha ince
bir mikro yapiya sahiptir, bu da onlar1 estetik dis restorasyonlari i¢in uygun bir
secim haline getirir. Son zamanlarda, aliimina seramiklerin 3B baski ile
islenmesinde ozellikle DLP ve SLA teknolojilerinin  kullanimi, estetik
restorasyonlar elde etmek igin gerekli olan mikemmel ylzey kalitesi ve boyutsal
dogruluga sahip yiiksek kaliteli, yar1 saydam aliimina seramiklerin iiretilmesine

olanak tanir (Alageel, 2022; Sun vd., 2021).
1.1.2.4.2.1.3.3 Diger Biyoseramikler

Eklemeli imalat teknolojileri, dis hekimligi ve kemik rejenerasyonu
uygulamalar1 i¢in kalsiyum fosfatlar, diger biyoseramikler ve al¢1 esasl
malzemelerden periodontal membran iskelet iiretiminde bagariyla kullanilmaktadir.
Bu yontemle {iretilen trikalsiyum fosfat (TCP), hayvan modellerinde kemik
defektlerinin iyilesmesini saglayarak hiicre biiylimesini ve osteojenik aktiviteyi
desteklemektedir. Binder jetting teknolojisiyle liretilen 6zellestirilmis implantlar ise
kemik metabolizmasina uygun tasarimi ve osteointegrasyon basarist ile One
cikmaktadir. Ayrica, malzeme bilesiminde yapilan 1s1l islem parametreleri mekanik
dayanimi ve biyouyumlulugu artirarak klinik kullanima uygunlugu gelistirmistir.
Eklemeli liretim ile {iretilen biyoseramikler hastalara spesifik seramik implantlarin
hizl1 ve etkin bir sekilde tiretimini miimkiin kilmakta ve kemik doku miihendisligi

uygulamalari i¢in 6nemli bir potansiyel sunmaktadir (Galante vd., 2019).
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1.1.2.4.2.1.3.4 Seramik Kompozitler

Kompozit kelime anlami olarak iki veya daha fazla malzemenin bir
kombinasyonu olarak tanimlanir ve kombinasyon, bireysel bilesenlerden benzersiz
ozellikler olusturur. Dental kompozitler aliimina-zirkonya gibi seramik-seramik,
seramik-polimer veya seramik-metal kombinasyonlarini icerebilir. FDM
teknolojisine dayali 3B yazicilarin ¢ogu seramik-polimer kompozit malzemelerle
kullanilabilir ve son zamanlarda SLA ve DLP teknolojileri ile liretilebilen kompozit
malzemeler gelistirilmistir (Alageel, 2022).

Goyos-Ball ve arkadaglarinin yaptig1 bir ¢alismada %10 mol seryum ile
stabilize zirkonya ve aliimina igeren seramik kompozitler iiretilmis ve bu
materyalin kortikal kemikle benzer basma dayanimina sahip, sitotoksik olmayan ve
osteojenik farklilagsmay1 tesvik eden Ozellikler gdsterdigini raporlamistir. Ayni
zamanda kimyasal olarak stabil, estetik ve asinmaya karsi direngli bulunmustur. Bir
baska c¢aligmada hidroksiapatit ve zirkonya kompozitler iiretilmis dolgu
maddelerinin dayanim ve termal kararliligi artirdigini, ancak dayaniklilik ve
esnekligi azalttigini belirtilmistir (Galante vd., 2019).

Dis hekimliginde kullanilan 3B baski materyalleri cesitlilik gostermesine
ragmen, klinik uygulamalarda 6zellikle polimer bazli regineler one ¢ikmaktadir.
Son yillarda eklemeli imalat teknolojilerinin gelismesiyle birlikte, gegici
restorasyonlarin 6tesine gecilerek daimi restorasyonlarda kullanilabilecek yiiksek
performansli regine bazli materyaller gelistirilmistir. Bu gelismeler dogrultusunda,
biyouyumluluk, mekanik dayanim ve estetik agcidan geleneksel yontemlerle iretilen
restorasyonlara alternatif olusturabilecek, 6zel olarak formiile edilmis yeni nesil
fotopolimer regineler 6n plana ¢ikmistir. Bu baglamda, klinik olarak daimi kron ve
koprii restorasyonlarinda kullanilabilen Saremco Crowntec ve VarseoSmile Crown
Plus gibi malzemeler, dijital dis hekimliginde giincel ve yenilik¢i ¢dziimler

sunmaktadir.
1.1.2.4.2.1.3.4.1 Saremco Crowntec

Son yillarda dijital dis hekimliginde yasanan geligsmelerle birlikte, daimi
restorasyonlar i¢in 6zel olarak gelistirilen 3B baski re¢ineleri 6n plana ¢ikmistir. Bu
alanda one cikan malzemelerden biri, Isvicre menseli Saremco Dental AG

tarafindan gelistirilen Saremco Crowntec recinesidir.
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Saremco Crowntec, yiiksek estetik ve fonksiyonel gereksinimleri
karsilayabilecek monolitik restorasyonlar tiretmek i¢in uygundur. Klinik kullanim
alanlar1 arasinda daimi anterior ve posterior kronlar, inley ve onley restorasyonlar,
laminate veneerler, implant iistii ve dis tistli gegici kron kopriiler bulunur.

Kimyasal igerigi ve yapisina bakildiginda Saremco Crowntec, metakrilat
bazli fotopolimer reginedir. Iceriginde; yiiksek molekiil agirlikli metakrilat
monomerler, oligomerler, seramik takviyeli dolgu partikiilleri (%50 civarinda),
fotoinitator sistemler (1s518a duyarh sertlesme mekanizmasi) bulunur. Bisfenol A
(BPA) icermemesi, biyouyumluluk agisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
(Borga Donmez & Okutan, 2022; Molinero-Mourelle vd., 2024; saremco print
Crowntec — Saremco Dental AG, t.y.)

Tablo 1.1. Saremco CrownTec fiziksel ve mekanik 6zellikler(saremco print
Crowntec — Saremco Dental AG, t.y.)

Ozellik Deger
Biikiilme dayanim > 130 MPa
Elastik modil > 4500 MPa
Sertlik (Vickers) > 300 HV
Su emme orant < 32 pg/mm?
Polimerizasyon yontemi DLP + post-cure
BPA igerigi Icermez (BPA-free)

1.1.2.4.2.1.3.4.2 BEGO VarseoSmile Crownplus

Dijital dis hekimliginde 3B yazicilarin yayginlasmasiyla birlikte, daimi
restorasyonlara uygun olarak gelistirilen regine bazli materyaller klinik
uygulamalarda 6nemli bir yer edinmistir. Bu baglamda, Almanya merkezli BEGO
firmasi tarafindan gelistirilen VarseoSmile Crown Plus, daimi dental restorasyonlar
i¢in CE (Avrupa Uygunluk Isareti) ve FDA (Amerikan Gida ve Ilag Dairesi) onay1
almus, yiiksek performansli bir 3B yazic1 reginesidir.

VarseoSmile Crown Plus, yiiksek dolgu icerikli metakrilat esash fotopolimer bir
reginedir. Iceriginde fonksiyonel metakrilat monomerler, seramik mikro partikiiller
(%50’nin tlizerinde inorganik yiik), fotoinitatorler, renk pigmentleri ve stabilizatorler
bulunmaktadir. BPA igermemesi ve diislik monomer sizintisi, biyouyumlulugunu

artirmaktadir.
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Klinik olarak anterior ve posterior daimi monolitik kronlar, inley ve onley
restorasyonlar, laminate veneerler, 3 {iye kadar olan kopriiler ve implant iistli gegici
restorasyonlar i¢in kullanima uygundur.(BEGO- BEGO, t.y.; Molinero-Mourelle
vd., 2024)

Tablo 1.2. VarseoSmile Crown Plus fiziksel ve mekanik 6zellikler(Bego-
VarseoSmile, t.y.)

Ozellik Deger
Biikiilme dayanimi1 135-150 MPa
Elastik modul 4800-5200 MPa
Sertlik (Vickers) > 300 HV
Su emme orant < 32 pg/mm3
Yogunluk 1.4-1.5 g/cm3
Polimerizasyon yontemi DLP + post-cure

1.1.2.4.3 Eklemeli imalat ile Uretilen Sabit Restorasyonlarin Uyumunu

Etkileyen Faktorler

Eklemeli imalat ile tiretilen restorasyonlarin dogrulugu, baski teknolojisi,
yazici ve secilen malzeme, tiretimin 3 boyutlu yapist gibi faktorlerden
etkilenmektedir. Ayn1 zamanda kullanilan malzemeler; baski yonii, katman
kalinlig1, destekleyicilerin sikligi gibi baski parametrelerinin ve islem sonrasi
kiirleme prosediirlerinin ortaya ¢ikan restorasyonun ozelliklerini ve kalitesini
onemli dlgiide etkiledigi gosterilmistir (Anadioti vd., 2022). Sabit restorasyonlarin
uyumunu etkileyen kritik faktorlerden biri, eklemeli {iretim siireci sirasinda
malzemelerin baski agisidir. Anadioti ve arkadaslari, katmanlarin yodneliminin
dental restoratif —malzemelerin mekanik  6zelliklerini  Onemli  Olglide
etkileyebilecegini, potansiyel olarak ¢atlak yayilimina ve yapisal bozulmaya yol
acabilecegini ve bunun da dental restorasyonlarin boyutsal dogrulugunu
etkileyebilecegini belirtmistir. Bununla birlikte iiretim siirecinde kullanilan
malzeme se¢imi de restorasyon uyumunda 6nemli bir rol oynar. (Anadioti vd.,

2020; Ardelean vd., 2016).
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1.1.2.5 Dis Hekimliginde Marjinal ve Internal Uyum

Protetik dis tedavisinde marjinal ve internal uyum kavramlari, 6zellikle sabit
protezlerde dis restorasyonlarinin uzun émirliliigiinii ve basarisini saglamak igin
kritik 6neme sahiptir (Lengerli, 2024).

Marjinal uyum, restorasyonun marjini ile dis yapis1 arasindaki boslukla
belirlenir. Yetersiz marjinal uyum, zamanla protezin iglevsel biitiinliigiinii tehlikeye
atan mikro sizint1, sekonder c¢lirilk ve periodontal hastalik gibi komplikasyonlara
yol agabilir. Sabit restorasyonlarda marjinal uyumu etkileyen en énemli faktorler
arasinda kullanilan materyal se¢imi, marjin sinir1 ve firinlama prosediirlerinine
bagl olarak kopinglerin stabilitesi yer almaktadir. Iyi bir marjinal uyum, bir
restorasyonun uzun vadeli basarisi i¢in en Onemli teknik faktorlerden biridir
(Halawani & Al-Harbi, 2017; Heboyan-Msc, 2019).

Internal uyum, restorasyonun i¢ yiizeyleri ile yapistirildig1 dis veya implant
arasindaki iliskiyi ele alir. Iyi bir internal uyum, simantasyon sirasinda retansiyon
ve rezistans formlarindan 6diin vermeden kronun yerlestirilmesini kolaylastirir,
bdylece protezin retansiyonunu artirarak yerinden ¢ikma riskini en aza indirir ve
genel hasta memnuniyetini artirir (Lengerli, 2024; Rutkunas vd., 2020).

CAD/CAM ve 3B baski gibi teknolojilerdeki gelismelerin geleneksel iiretim
yontemlerinde yaygin olarak goriilen tutarsizliklar1 gidererek marjinal ve i¢ uyumu

tyilestirmektedir (Kharat vd., 2024).
1.1.2.6 Dis Hekimliginde Marjinal ve Internal Uyum Ol¢iim Teknikleri

Restorasyonlarin klinik basarisinda marjinal ve internal uyumun dogru
degerlendirilmesi  kritik Oneme sahiptir. Bu amagcla, geleneksel kesit
yontemlerinden gelismis dijital ve goriintiilleme tekniklerine kadar farkli 6l¢iim
yontemleri gelistirilmistir. Her yontemin kendine 6zgii avantaj ve sirliliklart

bulunmakta olup, asagida bu yontemler ayrintili olarak incelenmistir.

1.1.2.6.1 Simantasyon Sonrasi Kesit Yontemi

Kesit yontemi, iiretilen restorasyonun model iizerinde degerlendirildikten
sonra epoksi veya al¢1 icine gomiilerek yerine sabitlenmesini icerir. Daha sonra,

restorasyonu kesitlerini gozlemlemek iizere kesmek icin 6zel bir makine kullanilir.
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Bu yoOntem, restorasyon ve dayanak arasindaki bosluk alanmin dogrudan
Olciilmesine izin verdigi icin giivenilir sonuclar saglar. Ancak agiz i¢i uyumun
Olclilememesi ve iretilen restorasyonun kesilmesinin invaziv yapisi nedeniyle
kullanimi azalmistir. Ayrica ¢ok sayida noktadan Olglim yapilamamasi ve {i¢
boyutlu degerlendirme yapilamamasi da bu yontemin diger dezavantajlaridir (Kim

vd., 2014).

1.1.2.6.2 Silikon Replika Teknigi

Silikon replika teknigi marjinal ve internal uyum belirleme yontemleri
arasinda sikca kullanilan bir yontemdir ¢ilinkii hem in vivo hem de in vitro olarak
gercgeklestirilebilir. Yontem ¢ogunlukla in vitro olarak sabit restorasyonlarda yeni
dental materyallerin uyumunu 6l¢mek, farkli iiretim teknikleri arasindaki uyumu
6lecmek ve farkli preparasyon tipleri izerindeki uyumu karsilastirmak i¢in kullanilir
(Segerstrom vd., 2019).

Bu yontemde restorasyonun igine silikon uygulanir ve daha sonra belirli bir
kuvvet kullanilarak intraoral olarak veya bir al¢1 model iizerinde abutment iizerine
yerlestirilir. Silikon replikalar restorasyondan ¢ikarildiktan sonra kesilir ve
kalinliklar1 mikroskopla oOlciiliir. Kesit yontemiyle karsilastirildiginda silikon
replika teknigi daha basittir ve restorasyona veya al¢i modele zarar vermez. Ayrica
klinik c¢alismalarda o6l¢iimlerinin alinmasina olanak saglamasi da Onemli
avantajlarindan biridir. Ancak kesit yontemine benzer sekilde ¢ok sayida noktadan

Olctim alinamamasi bir kisitlamadir (K.-B. Kim vd., 2014).

1.1.2.6.3 Uc Boyutlu Kopyalama ve Optik Dijitallestirme Yéntemi

Son zamanlarda, mevcut 6l¢iim yaklagimlarinin zayifliklariyla basa ¢ikmak
i¢in yeni bilgisayar destekli ii¢ boyutlu dl¢iim yontemleri gelistirilmistir. Ug boyutlu
degerlendirme kavrami Luthardt tarafindan ortaya atilmigtir. Bu yontem 6lgiimleri
kolaylastirmakta ve restorasyona ya da al¢i modele zarar vermemektedir. Ayni
zamanda bu yontem abutmentin tiim yiizeyinin morfolojisini dogru bir sekilde
belirleyebilir ve boylece i¢ bosluk dagilimini tam olarak gosterebilir. Bu yaklagim
tek bir restorasyonun uyumunun degerlendirilmesi sirasinda invaziv bir islem
uygulamadan 30.000'e kadar nokta Olgiilebilmesine olanak saglar (Pimenta vd.,

2015).
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1.1.2.6.4 Optik Koherens Tomografi Yoéntemi (OCT)

Bir bagka tahribatsiz teknik olan optik koherens tomografi, restorasyonlarin
marjinal veya i¢ uyumunu degerlendirmek i¢in kullanilmistir. OCT, biyolojik
yapilardan ve materyallerden iyi gecen kizilotesi 15181 kullanan optik interferometre
prensibine dayanan yiiksek ¢oziiniirlikli kesitsel goriintiiler saglar. OCT, yap1
ayrintilarim1  saglayabilir ve klinik ortamda kanitlanmis bir teknik olarak
dogrulanmistir. Dis hekimliginde, OCT c¢ogunlukla kompozit, amalgam
restorasyonlarin veya yapistiricilarin sizdirmazlik performanslarini degerlendirmek
icin kullanilmistir. Literatiirde restorasyonlarin dis yapilarina uyumunun OCT

kullanilarak incelenmesi ile ilgili ¢alismalar bulunmaktadir (Turk vd., 2017).

1.1.2.6.5 CAD/CAM ve 3 Boyutlu Taramaya Dayah Sayisal Yontem

Son zamanlarda CAD/CAM iiretimi sirasinda olusan hatalarin analizi ve
degerlendirilmesi i¢in 3B programlar kullanilmaya baslanmistir. Bu yontemde
intraoral veya laboratuvar tarayicilar ile elde edilen dijital veriler CAD yaziliminda
karsilastirilir. 3B programlar, 3B modellere dayali olarak bircok noktay1 otomatik
olarak {ist {iste bindirerek hatalar1 hesapladigindan, CAD/CAM sapma hatalarini
nicel ve gorsel olarak analiz etmek icin kullanilabilir ve tahribatsiz yontemler

kullanarak daha dogru 6l¢iimler yapilmasini saglar (Kang vd., 2020).

1.1.2.6.6 Mikro Bilgisayarh Tomografi Yontemi (Mikro-BT)

Mikro-BT olarak adlandirilan mikro bilgisayarli tomografi internal uyum ve
marjinal uyumun degerlendirilmesinde kullanilan bir diger yontemdir. Mikro-BT
voksel araligi, normal tomografideki araliga kiyasla hacimsel olarak yaklasik 1
milyon kat daha kii¢tiktiir. Kii¢iik voksel aralig1 ¢cok iyi kesit ¢oziiniirliigli saglarken,
ayni zamanda daha detayli inceleme imkéani sunar. Aym1 zamanda bu teknik
restorasyona dayanak dise veya al¢1 modele zarar vermeden birden fazla noktadan
tekrarlanan 6l¢limler yapilmasina olanak tanir. Literatiirdeki ¢cok sayida ¢alisma ve
sistematik derleme bu amacla mikro-BT kullanmistir (Erpagal vd., 2019; Lengerli,
2024).

Dis restorasyonlarinin uyumunu 6lgmede mikro-BT kullanmanin baglica

faydalarindan biri, tahribatsiz degerlendirmeler yapabilmesidir. Numunelerin
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kesitlerinin alinmasin1 gerektiren geleneksel yontemlerin aksine, mikro-BT
numunelerin yapisal biitiinliigiinii koruyarak tam olarak degerlendirilmesini saglar.
Bu koruma, numunelerin gelecekte analiz edilmek iizere saklanmasini1 gerektiren
caligmalar i¢in veya sonuclarin zaman i¢inde dogrulanmasi i¢in ¢ok Onemlidir

(Abduljawad & Rayyan, 2022).

Phosporous

Detector Sample

CCD Camera

Fiber Optic Taper Rotating
Stage

Micro Focus
Computer X-ray Tube

Sekil 1.6. Mikro BT ¢alisma prensibinin sematik gosterimi (Turk vd., 2017).
Metin girmek i¢in buraya tiklayin veya dokunun.

Bu tez calismasinda, eklemeli imalat yontemleriyle farkli acilarda iiretilen
daimi kronlarin marjinal ve internal uyumlar1 incelenmistir. Calismada iki farkli
rezin esasl daimi restorasyon materyali olan Saremco Crowntec ve VarseoSmile
Crown Plus kullanilmistir. Kronlarin iiretiminde farkli baski agilar1 (0°, 30°, 45°,
60° ve 90°) tercih edilerek hem baski1 agisinin hem de materyal tipinin uyum iizerine
etkileri degerlendirilmistir. Elde edilen veriler Mikro-BT ile analiz edilmistir.

Arastirmanin temel hipotezleri su sekilde belirlenmistir:

HO-1: Farkli agilarda iretilen daimi kronlarin marjinal ve internal
uyumlarinda kullanilan iki materyal arasinda fark bulunmamaktadir.

HO-2: Aynmi tretim agilarinda iki farkli materyal arasinda uyum farki
bulunmamaktadir.

HO0-3: Materyal ve iiretim acisinin etkilesiminin marjinal ve internal uyumda
anlamli bir etkisi bulunmamaktadir.

Bu baglamda c¢alismanin amaci, farkli baski agilarinda iiretilen kronlarin
marjinal ve internal uyumlarinin karsilagtirilmas: ve secilen materyallerin klinik

uygulanabilirliginin verilere dayali olarak ortaya konulmasidir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasi, Bolu Abant izzet Baysal Universitesi Etik Kurulu
tarafindan 2024/354 sayili karar ile onaylanmistir. Kronlarin tasarimi ve iiretimi
Bolu Abant izzet Baysal Universitesi Dijital Laboratuvarinda yapilmistir. Marjinal
ve internal uyum &lgiimlerinde mikro-BT kullanilmis olup, o6lgiimler Inénii

Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi’nde gerceklestirilmistir.
2.1 Orneklem Sayisi Se¢imi

Power analizi G*Power v3.1.9.6 programi kullanilarak yapildi. Referans
calisma sonucu esas alindiginda; %95 giiven (1-a), %95 test giicii (1-p) ve £=0,588
etki biiyiikliigii ile tekrarli Ol¢limler test sonucunda g¢aligmaya dahil edilmesi
gereken minimum toplam 6rnek sayisi 64 olarak bulunmustur. Bu tez ¢alismasinda
n=7 olacak sekilde 10 grup (2 farkli materyal 5 farkli bask1 agisi) i¢in toplamda 70

adet 6rnek hazirlanmistr.
2.2 Prepare Edilecek Dislerin Secilmesi ve Hazirlanmasi

Bu ¢alismada ciiriikstliz, kokleri tam olarak kapanmis, catlak veya kirik hatti
bulunmayan, periodontal sebeplerle ¢ekilmis 7 adet daimi iist 1. premolar dis
kullanilmistir. Dislerin se¢imi Wheeler’in Dental Anatomisi, Fizyolojisi ve
Okliizyonu kitabindaki daimi iist 1. Premolar dis ortalama boyutlar1 dikkate
aliarak yapilmistir. Ardindan segilen dislerin kavitron yardimiyla temizligi yapilip

pomza ile polisaj1 yapilmistir.

Sekil 2.1. Uygun iist 1. Premolar dislerin se¢ilmesi.
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Sekil 2.3. Dislerin pomza ile polisaj islemlerinin yapilmasi.
2.3 Dislerin Preparasyonu

Polisaj asamalarindan sonra maksiller birinci premolar disler igin
preparasyon asamasina gecilmistir. Dislerin preparasyonu su sogutmasi altinda
elmas frezler ile gergeklestirilmis 6-10°'lik bir konverjans agis1, 2 mm'lik bir insizal
ve okliizal preparasyon derinligi ve 1,5 mm'lik bir aksiyal preparasyon derinligi
elde edilmesine dikkat edilmistir. Marjinler Imm chamfer basamak olacak sekilde
bitirilip giris yolu ile uyumsuz andirkat alanlar1 diizeltilmistir. Gerekli ayarlamalar

tamamlandiktan sonra ana model olusturulmus ve bir sonraki asamaya ge¢ilmistir.

Sekil 2.4. Dislerin elmas frez ile su sogutmasi altinda preparasyonu.
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Sekil 2.5. Sivri kenar ve koselerin polisaj frezleri ile yuvarlatilimasi.
2.4 Dislerin Dijital Olciisiiniin Ahnmasi

Preparasyon agamasindan sonra taramay1 kolaylastirmak amaciyla disler sirayla
silikon 0l¢li maddesiyle doldurulmus plastik kaliplarin igine yerlestirildi ve tarama
asamasina gecildi. Taramalar optik intraoral tarayici 3Shape TRIOSS (Copenhagen,

Danimarka) kullanilarak tamamland1 ve tarama verileri .stl formatinda elde edildi.

Sekil 2.6. Dislerin tarama kolaylig1 i¢in silikon kaliba yerlestirilmesi.

Sekil 2.7. Dislerin dijital 6l¢iilerinin alinmasi.
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] . o A 3shape?

Sekil 2.8. Dislerin dijital tarama goriintiisii.
2.5 Uretilecek Kronlarin Tasariminin Yapilmasi

Olusturulan .stl dosyalari tasarim i¢in, Exocad Dental CAD 3.2 Elefsina (Exocad,
Darmstad, Almanya) programina aktarildi. Kronlarin tasarim asamasinda, marjin hatti
cizildi ve siman aralig1 1ISO 4049:2019 standartlar géz 6niinde bulundurularak 50 mikron
olacak sekilde ayarlandi. 7 farkli prepare dis i¢in 7 ayr1 kron tasarimi yapilmistir. Premolar
dis tasarimlart yapilirken her bir kron i¢cin Wheeler’in Dental Anatomisi, Fizyolojisi ve
Okliizyonu kitabindaki daimi iist 1. Premolar dis ortalama boyutlar1 dikkate alindiginda
kron boylar1 ortalama 8 mm olacak sekilde tasarim yapildi (Nelson, 2010). Ornekler dis
numaralart 1’den 7’ye kadar, Saremco Crowntec ‘S’ ve VarseoSmile Crown Plus ‘V’
olacak sekilde, iiretim acilari ise 0, 30, 45, 60, 90 olarak kodlanmistir. Her 6rnegin kodu

tasarim asamasinda kronun iizerine yazilmustir.

Sekil 2.9. Marjin siirlariin belirlenmesi.
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exocad

Sekil 2.11. Kronlarin Exocad ile tasarim.

Sekil 2.12. 1 numarali dis i¢in Saremco Crowntec regine ile 45 derece aciyla
iiretilmis kron tasarimi.

2.6 Daim? Kronlarin Uretimi

Bu tez ¢alismasinda Saremco ve VarseoSmile regineleri kullanildi. Tablo 2.1°

de materyaller hakkinda bilgi verilmektedir.
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Tablo 2.1. Kronlarin liretiminde kullanilan daimi restorasyon materyalleri.

A . Kimyasal o
Materyal ~ Uretici Firma Mensei il millee izl Genel Ozellikler ~ Kullamm Alanlari
. . Ylksek mekanik
Saremco zlg‘;:fetak“]at bazh 4 vanim, diisiik su  Daimi tek kronlar,
. > . absorbsiyonu, kopriler, inlay/onlay
Dental AG  Isvigre mikroseramik
Saremco L CAD/CAM ve 3B  ve veneer
(Saremco, (Saremco, partikdller, .
Crowntec . . yazicilar ile restorasyonlar
Uriin Brosiirii, 2023) fotobaslaticilar, uyumlu (Saremco Kullanim
2023) stabilizatorler biyouyL;qu Kila 2023)
(Saremco, 2023) (Saremco, 2023) ’
Bego GmbH Metakrilat bazli  Yiiksek kirllma Daimf restorasyonlar,
Bego & Co. KG Almanya monomerler, direnci, uzun sireli 6n ve arka bolge

seramik dolgular, stabilite, estetik kronlari, 3 iiyeye
fotobaslaticilar, goriiniim, agiz i¢i  kadar kdpriler (Bego
pigmentler (Bego, kullanim i¢in onayli Klinik Kilavuzu,
2023) (Bego, 2023) 2023)

VarseoSmile (Bego, Teknik (Bego,
Crown Plus  Veri Sayfasi, 2023)
2023)

VarseoSmile Crown plus

ol 20230108 (o

J 20260104

Sekil 2.13. VarseoSmile Crown Plus re¢ine materyali.

saremco print
CROWNTEC

Sekil 2.14. Saremco Print Crowntec re¢ine materyali.
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Yapilan kron tasarimlar .stl formatinda 3B yazic1 Asiga (Asiga HQ, NWS,
Avustralya)’nin slicer programi Asiga Composer’a aktarildi. Baski parametreleri
tiretici firmanin talimatlar1 dogrultusunda baski katman kalinligi 50 pm olacak
sekilde ayarlandi. Supportlarin (destek yap1) kalinliklar1 ve siklig1 varsayilan olarak
ayarlanmig marjinal uyumu etkilememesi amaciyla marjinlerden en az lmm uzakta
olacak sekilde konumlandirilmistir. Elde edilen .stl halindeki tasarimlar Asiga
Composer’in yazici tablasinda y eksenine gore 0, 30, 45, 60 ve 90 derece olmak

tizere 5 farkl acida iiretilmek tlizere konumlandirildi.

[4 Asiga Composer

File Edit View Options Tools Window Help
1PoHd BEAS &V00@ 20 X 80 9P90PRT AQAQ

Parts List B X B
. @ 1st

Selection Information & X

Property

R4
go )
Transform Panel & X
Move Parts: [
&K 0000mm K 0000mm S 0000mm W A
Rotate Parts: *
R (& & 30000 © ¥ A
Scale Parts:
Y 0 % 1000 % 1 z
8 uniform Scale Apply t
>
(&) ¥ 2

Sekil 2.15. Asiga Composer programinda y eksenine gore 30 derece aciyla
yerlestirilmis kron.

W W @ @

0 derece 30 derece 45 derece 60 derece 90 derece

Sekil 2.16. Kronlarin slicer programinda y eksenine gore farkl agilarda
yerlestirilmesinin sematik gosterimi.
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Sekil 2.17. Kronlarin basilmadan 6nce yazici tablasina yerlestirilme goriintiisii.
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X: 120602

Farkl1 iiretim acilarina sahip Saremco Crowntec ve Varseosmile Crown Plus
daimi reg¢inelerinden basilmis kron restorasyonlar {iiretici firmanin talimatlar
dogrultusunda %99,9’ luk izopropil alkol (ARPI, ACTkimya, Ankara, Tiirkiye)
kullanilarak dikkatlice silinerek fazla regineden arindirilmistir. Ardindan
ultraviyole kiirleme cihaziyla (Twin Cure, MEDIFIVE, Giiney Kore) 10 dakika
kiirlenmeye birakilmistir. Boylece Saremco Crowntec ve Varseosmile Crown Plus
daimi regineleri kullanilarak 7 adet dis i¢in 2 farkli materyalden 5 farkli iiretim

acisina sahip toplam 70 adet kron restorasyon elde edilmistir.

|7
T e
f/ it

Sekil 2.18. Asiga 3B yazici (Asiga HQ, NWS, Avustralya).
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Sekil 2.20. Yazicidan ¢ikmis kronlar.

Sekil 2.21. Kronlarin %99,9’ luk izopropil alkol (ARPI, ACTkimya, Ankara,
Tiirkiye) ile silinmesi.

'8 9 ¢ o
-~ - S e

L

v
IIW“’
7

Sekil 2.22. Kiirleme cihazi (Twin Cure, MEDIFIVE, Giiney Kore).
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Sekil 2.24. Kronlarin ¢ekilmis dislere oturtulmus hali.
2.7 Micro-BT ile Orneklerin Taranmasi

Tiim 6rnekler, 100 kV, 100 pA, 10 um piksel boyutu ve 0,6°'lik adimlarla dikey
eksen etrafinda 180° doniisle bir mikro-BT cihazinda (Skyscan 1172; Bruker-
mikroCT, Kontich, Belgika) aliiminyum-bakir alasimli bir filtre kullanilarak
taranmustir. Taramalari yapilan 6rneklerin gorsellestirilmesi ve kantitatif Sl¢iimleri i¢in
NRecon v.1.7.1.1 yazilimi (Bruker-mikroCT) ve CtAn (stirim 1.17.7.2, Bruker-
mikroCT) programlar1 kullanilarak koronal, sagittal ve transvers eksende kesitler

alinarak totalde 26 noktadan her eksen i¢in 5 ayr1 kesitten dl¢iimler yapilmistir.

A

=

| 5

Sekil 2.25. Mikro-BT cihazi (Skyscan 1172; Bruker- mikroCT, Kontich, Belgika).
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Sekil 2.26. Sagittal, Kronal ve Transvers eksen diizenlemeleri NRecon
v.1.7.1.1(Bruker-mikroCT).

Sekil 2.27. Sirasiyla sagittal, koronal ve transvers eksende 6lgiimler CtAn (siiriim
1.17.7.2, Bruker-mikroCT).

Sekil 2.28. Sagittal eksende degerlendirilen 6l¢iim noktalari. PG;Palatinal Gap,
PM;Palatinal Marjinal, PA;Palatinal Aksiyal, PAO;PalatoAksiyoOkliizal, PO;Palato
Okliizal, SF;Santral Fossa, BO;Bukkal Okliizal, BAO;BukkoAksiyoOkliizal,
BA;Bukkal Aksiyal, BM;Bukkal Marjinal, BG; Bukkal Gap.
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Sekil 2.29. Koronal eksende degerlendirilen 6l¢iim noktalari. MG;Mesial Gap,
MM;Mesial Marjinal, MA;Mesial Aksiyal, MAO;MesioAksiyoOkliizal,
MO;Mesial Okliizal, SO;Santral Okliizal, DO;Distal Okliizal,
DAO;DistoAksiyoOkliizal, DA;Distal Aksiyal, DM;Distal Marjinal, DG;Distal
Gap.

Sekil 2.30.Transvers eksende degerlendirilen 6l¢iim noktalar1 Mesial, Distal,
Bukkal ve Palatinal.

Tablo 2.2. Marjinal, aksiyal ve okliizal bolgelere gore 6l¢iim noktalarinin

dagilimi.
Marjinal MG, MM, DM, DG, BG, BM, PM, PG
Aksiyal MA, MAO, DAO, DA, BA, BAO, POA, PA, Mesial, Distal,

Palatinal, Bukkal

OkKluzal MO, SO, DO, BO, SF, PO
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2.8 istatistiksel Yontem

Bu calismada verilerin tanimlayici istatistikleri (ortalama, standart sapma,
medyan, minimum ve maksimum) verilmistir. Normal dagilim varsayimi Shapiro
Wilk testi ile ve varyans homojenligi Levene testi ile kontrol edilmistir. Normallik
varsayiminin karsilandig1 bagimsiz gruplarin aralarindaki farkin etkilesim etkisi ile
incelenmesi igin iki yonli ANOVA testi yapilmistir. Farki yaratan grup ya da
gruplarin ortaya cikartilmasi i¢in Post Hoc Bonferroni testleri kullanilmistir.

Analizler R Istatistiksel programlama dili ile gergeklestirilmistir.
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3. BULGULAR

Materyal ve baski acisina gore marjinal ortalama 6l¢timii dagilimlari tabloda
gdsterilmis ve karsilastirilmasinda iki Yonlii ANOVA testi kullanilmistir. Analizler
sonucunda baski agisina ve materyal*baski agisi1 etkilesime gore istatistiksel olarak
anlamli bir fark bulundu (p<0,05). Materyallere gore istatistiksel olarak anlamli bir

fark elde edilmemistir (p>0,05) (Tablo3.1).

Tablo 3.1. Materyal ve baski agisina gére marjinal uyum degerlerinin iki yonlii
ANOVA testi ile karsilastirilmas.

Kaynak Tip 3 Kareler Toplam1  Sd  Kareler Ortalamas1  F p
Materyal 0,000 1 0,000 0,196 0,659
Baski acisi 0,015 4 0,004 2,790 0,034*
Materyal* Baski agis1 0,014 4 0,004 2,697 0,039*

*p<0,05, Sd: Serbestlik derecesi

Baski agilari i¢in yapilan Post Hoc Bonferroni testlerine gére Saremco Crowntec
materyali 90 ile 0 ve 60 derece arasinda istatistiksel olarak anlaml farklar
belirlenmistir (p<0,05). 90 derece dlciimleri 0 ve 60 derece dlgiimlerinden ytiksektir.
VarseoSmile materyalinde tiim baski agilarinda anlamli farklilik gézlenmedi (p>0,05)
(Tablo 3.2).Tablo 3.2. Materyal ve bask1 acisina gore marjinal ortalama Sl¢giim
degerlerinin tanimlayici istatistikleri.

Materyal Saremco Crowntec VarseoSmile Crown Plus
Baski Acis1  Min.-Maks. Ort.£S.S.(Medyan) Min.-Maks. Ort.£S.S.(Medyan)
0° 0,066-0,141*  0,098+0,029(0,087)  0,060-0,196 0,143+0,046(0,158)*
30° 0,077-0,177®  0,119+0,035(0,115)  0,066-0,140 0,093+0,026(0,084) A
45°  0,090-0,157%  0,117+0,023(0,114)  0,058-0,198 0,107+0,046(0,094) A
60°  0,064-0,123P 0,095+0,025(0,099)  0,083-0,160 0,103+0,026(0,097) A
90°  0,100-0,2272 0,159+0,048(0,151)  0,071-0,198 0,123+0,045(0,110) ~
. *® Ayn1 harfe sahip materyaller arasinda fark yoktur; » Ayni harfe sahip materyaller arasinda fark
yoktur.

Materyaller i¢in yapilan Post Hoc Bonferroni testlerine gére 0 derecede Saremco
Crowntec ile VarseoSmile Crown Plus arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark
gozlenmigstir  (p<0,05). VarseoSmile Crown Plus Olciimleri Saremco Crowntec

Ol¢limlerinden yiiksektir. Bonferroni test sonuglar1 Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. Marjinal dl¢limlerin materyale gore karsilastirilmasina iliskin
bonferroni test sonuglari.

Baski Acisi Ortalamalar Farki p
0° Saremco Crowntec  VarseoSmile Crown Plus -0,045 0,025*
30° Saremco Crowntec  VarseoSmile Crown Plus 0,026 0,180
45° Saremco Crowntec  VarseoSmile Crown Plus 0,010 0,614
60° Saremco Crowntec  VarseoSmile Crown Plus -0,008 0,670
90° Saremco Crowntec  VarseoSmile Crown Plus 0,036 0,069
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#p<0,05

Materyal

=== Saremco Crowntec
==VarseoSmile Crown Plus

Ortalama

0° 30° 45° 60° 90°

Baski agisi

Sekil 3.1. Materyal ve baski agisina gore marjinal ortalama élgiimlerinin dagilimlarina ait Cizgi grafigi.

Materyal ve baski agisina gore Aksiyal ortalama 6l¢iimii dagilimlar: tabloda
gdsterilmis ve karsilastirlmasinda iki Yonlii ANOVA testi yapilmistir. Analizler
sonucunda materyallere gore istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmus ve
materyal*baski acgis1 etkilesim etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit
edilmistir (p<0,05). Baski a¢isina gore istatistiksel olarak anlamli bir fark elde
edilmemistir (p>0,05) (Tablo 3.4).Tablo 3.4. Materyal ve baski agisina gore
aksiyal uyum degerlerinin iki yonlii ANOVA testi ile karsilastiriimasi.

Tip 3 Kareler Kareler
Kaynak Toplami Sd Ortalamasi F p
Materyal 0,011 1 0,011 18,273 <0,001*
Baski agis1 0,005 4 0,001 2,246 0,075
Materyal* 0,007 4 0,002 2,996 0,025*

Baski acis1
*p<0,05, Sd: Serbestlik derecesi

Baski agilari i¢in yapilan Post Hoc Bonferoni testlerine gore materyaller aras1 fark
bulunmamaktadir (p>0,05) (Tablo 3.5).Tablo 3.5. Materyal ve bask1 agisina gore
aksiyal ortalama 6l¢tim degerlerinin tanimlayici istatistikleri.

Materyal Saremco Crowntec VarseoSmile Crown Plus

Baski Agis1  Min.-Maks.  Ort.+S.S.(Medyan) Min.-Maks. Ort.+S.S.(Medyan)

0° 0,088-0,159  0,113+0,026(0,107)? 0,082-0,178 0,122+0,033(0,127) A
30° 0,1-0,2 0,14+0,036(0,144) ? 0,076-0,121 0,096+0,019(0,086) A
45° 0,102-0,165 0,127+0,021(0,129)? 0,067-0,129 0,099+0,022(0,105) A
60° 0,077-0,121  0,102+0,016(0,111)? 0,07-0,11 0,086+0,013(0,088) A
90° 0,099-0,192  0,133+0,032(0,121)2 0,061-0,102 0,087+0,014(0,091) A

. @ Ayn1 harfe sahip materyaller arasinda fark yoktur; # Aymi harfe sahip materyaller arasinda fark
yoktur.

Materyaller icin yapilan Post Hoc Bonferroni testlerine gére 30,45 ve 90

derecede Saremco Crowntec ile VarseoSmile Crown Plus arasinda istatistiksel olarak
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anlamh farklar belirlenmistir (p<0,05). Saremco Crowntec Slciimleri VarseoSmile

Crown Plus 6l¢limlerinden yliksektir. Bonferroni test sonuglari Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6. Aksiyal Ol¢limlerin materyale gore karsilagtirilmasina iliskin

bonferroni test sonuglar.

Baski Acisi Ortalamalar Farki  p

0° Saremco Crowntec  VarseoSmile Crown Plus -0,009 0,490
30° Saremco Crowntec  VarseoSmile Crown Plus 0,044 0,001*
45° Saremco Crowntec  VarseoSmile Crown Plus 0,028 0,037*
60° Saremco Crowntec  VarseoSmile Crown Plus 0,016 0,220
90° Saremco Crowntec  VarseoSmile Crown Plus 0,046 0,001*

*p<0,05
Materyal

== Saremco Crowntec

Ortalama

09

o° 30° 45° 60° el

Baski agisi

=\arseoSmile Crown Plus

Sekil 3.2. Materyal ve baski agisina gore aksiyal ortalama 6l¢iimlerinin

dagilimlarina ait ¢izgi grafigi.

Materyal ve baski agisina gore okliizal ortalama 6l¢limii dagilimlar: tabloda

gosterilmis ve karsilastirilmasinda Iki Yonlii ANOVA testi uygulanmustir. Analizler

sonucunda materyallere gore istatistiksel olarak anlamli bir fark saptanmis ve

materyal*baski agis1 etkilesim etkisinin istatistiksel olarak anlamli

oldugu

belirlenmistir (p<0,05). Baski agisina gore istatistiksel olarak anlamli bir fark elde

edilmemistir (p>0,05) (Tablo 3.7).

Tablo 3.7. Materyal ve baski acisina gore okliizal uyum degerlerinin iki yonlii

ANOVA testi ile karsilastirilmasi.

Kaynak Tip 3 Kareler Toplamn  Sd  Kareler Ortalamasi  F p
Materyal 0,015 1 0,015 5,788 0,019*
Baski acisi 0,015 4 0,004 1,466 0,224
Materyal* Baski acis1 0,039 4 0,010 3,687 0,009*

*p<0,05, Sd: Serbestlik derecesi
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Baski agilari i¢in yapilan Post Hoc Bonferroni testlerine gore Saremco Crowntec
materyali 90 ile 0 derece arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark belirlenmistir

(p<0,05). 90 derece Slgiimleri 0 ve 60 derece dlgtimlerinden ytiksektir (Tablo3.8).

Tablo 3.8. Materyal ve baski acisina gore okliizal ortalama 6l¢iim degerlerinin
tanimlayici istatistikleri.

Materyal Saremco Crowntec VarseoSmile Crown Plus
Baski Acis1  Min.-Maks.  Ort.£S.S.(Medyan) Min.-Maks.  Ort.£S.S.(Medyan)

0° 0,095-0,178  0,125+0,032(0,115)®  0,096-0,256  0,183%0,053(0,192)"
30° 0,107-0,313  0,194+0,076(0,161)®  0,109-0,15 0,128+0,017(0,129)~
45° 0,113-0,241  0,173+0,050(0,157)*®  0,104-0,206  0,140+0,035(0,133) A
60° 0,110-0,244  0,158+0,048(0,153)*  0,108-0,146  0,128+0,013(0,128)*
90° 0,153-0,325  0,226+0,058(0,226)®  0,067-0,310  0,150+0,082(0,122)»

*b Ayni harfe sahip materyaller arasinda fark yoktur; * Aym harfe sahip materyaller arasinda fark
yoktur.

Materyaller i¢in yapilan Post Hoc Bonferroni testlerine gore 0 derecede
Saremco Crowntec ile VarseoSmile Crown Plus arasinda istatistiksel olarak anlaml
bir fark gozlenmistir (p<<0,05). Saremco Crowntec dl¢iimleri VarseoSmile Crown

Plus 6l¢timlerinden yiiksektir. Bonferroni test sonuglari Tablo 3.9°da verilmistir.
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Tablo 3.9. Okliizal 6l¢iimlerin materyale gore karsilastirilmasina iligkin
Bonferroni Test sonuglari.

Baski Acisi Ortalamalar Farki p

0° Saremco Crowntec  VarseoSmile Crown Plus -0,058 0,040*
30° Saremco Crowntec  VarseoSmile Crown Plus 0,066 0,019*
45° Saremco Crowntec  VarseoSmile Crown Plus 0,032 0,241
60° Saremco Crowntec  VarseoSmile Crown Plus 0,031 0,267
90° Saremco Crowntec  VarseoSmile Crown Plus 0,076 0,007*

*p<0,05
Materyal

=== Saremco Crowntec
=%arseoSmile Crown Plus
225

,200

Ortalama

75

150

25

0° 30° 45° 60° 90°

Baski agisi

Sekil 3.3. Materyal ve baski acisina gore okliizal 6lgtimlerinin dagilimlarina ait
cizgi grafigi.
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4. TARTISMA

Bu c¢alismada, iki farkli daimi re¢ine materyali kullanilarak bes farkli baski
acisinda iiretilen kronlarin marjinal ve internal uyumlar1 degerlendirilmistir.

Calismada test edilen hipotezler istatistiksel analiz sonuglarma gore
degerlendirilmistir. Farkli acilarda iiretilen daimi kronlarda kullanilan iki materyal
arasinda marjinal bolgede anlamli bir fark saptanmazken, aksiyal ve okliizal
bolgelerde anlamli farkliliklar tespit edilmistir. Bu nedenle HO-1 hipotezi kismen
reddedilmistir. Ayn1 {iretim agilarinda iki materyal arasinda bazi agilarda anlamli
farklar bulunmasi nedeniyle HO-2 hipotezi de kismen reddedilmistir. Materyal ve
iiretim agisinin etkilesim etkisinin tim bolgelerde istatistiksel olarak anlamli
olmasindan dolayr HO-3 hipotezinin tamamen reddedilmistir. Bu sonuglar hem
materyal tiirliniin hem de baski agisinin kronlarin uyum 6zellikleri tizerinde birlikte
etkili oldugunu gostermektedir.

Elde edilen istatistiksel bulgularin giivenilir sekilde yorumlanabilmesi ve
kron uyumunun biyolojik gerceklikle iligkilendirilebilmesi ig¢in, c¢alismada
kullanilacak dig orneklerinin morfolojik biitiinliigiiniin korunmasi ve anatomik
yapisinin dogru sekilde temsil edilmesi biiyiikk dnem tagimaktadir. Insan disleri,
genetik, yas ve cevresel etkiler gibi faktdrler nedeniyle bireyler arasinda genellikle
biiylik farkliliklar gosteren, benzersiz ve karmasik morfolojik yapiya sahiptirler
(Zainuddin vd., 2023). Ayn1 zamanda insan dislerindeki ayrintili yapisal 6zellikleri
analiz etmek ve dis minesi, dentin mineralizasyonu gibi O6zelliklerin hassas bir
sekilde degerlendirilmesini saglamak amaciyla mikro BT kullaniminin etkili bir
yontem oldugu kanmitlanmistir (Al-Rawi vd., 2010). Bu bilgiler dogrultusunda
calismada, mikro-BT degerlendirmelerinde daha etkin sonuclar saglamasi ve
anatomik gercekligi daha dogru yansitmasi nedeniyle iist birinci premolar insan
disleri tercih edilmistir.

Uretilen kronlarin uyumuna etki eden faktorler ayn1 zamanda dis
preparasyonuna ait morfolojik ve geometrik 6zelliklerle de yakindan iligkilidir. Dig
preparasyonununda konverjans acisi, bitis ¢izgisi tasarimlar1 ve okliizal
rediiksiyonun etkilesimi, iiretilen kronlarin marjinal ve internal adaptasyonunu
onemli Olgiide etkiler (Elsharkawy vd., 2022). Konverjans agisi, prepare edilen

disin karsilikli aksiyal duvarlari arasindaki yakinsama acisi olarak adlandirilir
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(Contrepois vd., 2013). Konverjans agis1 restorasyonun retansiyonunda énemli bir
faktordiir (Tiu vd., 2015). Dreyer ve Jorgensen, toplam okluzal koverjans agisi
arttikca retansiyonun hiperbolik bi¢gimde azaldigini ve toplam konverjans agisi
10°’yi gectiginde retansiyonun onemli Olgiide azaldigini bildirmistir. Optimal
toplam konverjans ac¢is1 2°-5,5° arasindadir. Klinik olarak uygulanabilir ideal
konverjans acist ise 6°-24° arasinda degistigi bildirilmistir (Dreyer & Jorgensen,
1955). Ayni zamanda Abdelsalam ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢aligmada,
yaklasik 10-12 derecelik bir konverjans ag¢isinin, farkli CAD/CAM sistemleri
kullanilarak {iretilen hibrit seramik protezlerin daha iyi marjinal adaptasyon
sagladigin1 gozlemlemesi de bu bilgiyi dogrular niteliktedir (Abdelrahman vd.,
2020). Restorasyona yeterli mesafe ve mukavemet saglamak icin en Onemli
0zelliklerden biri de okliizal rediiksiyondur. Seramik kronlar i¢in preparasyonlarda
en az 1,5 — 2 mm okliizal rediiksiyon onerilmektedir (Shillingburg vd., 1997). Bu
tez galigmasinda destek disler karsilikli duvarlari arasindaki konverjans agis1 6°-10°
olacak sekilde okliizal rediiksiyon ise 1,5- 2 mm olacak sekilde preparasyon
yapilmistir.

Preparasyon bitis ¢izgisinin konfigiirasyonu, restorasyonun kenarindaki
restoratif malzemenin seklini ve hacmini belirleyerek hem kenar uyumunu hem de
restorasyonun oturma derecesini etkiler (Shillingburg vd., 1997). Geleneksel tam
kronlarda marjin konfigiirasyonunun marjinal uyumsuzlugu iizerinde bir etkisi
olmadigin1 bildiren ¢alismalar olmasina karsin (Hussain Akbar vd., 2006)
Comlekoglu ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada dijital sistemlerde
chamfer ve i¢ acis1 yuvarlatilmis shoulder kenar sonlanma tipinin zirkonya alt yapili
restorasyonlar i¢in Onerildigi, fakat tarama asamasinda yeterli gOriintii
saglayamamasi nedeniyle 90° shoulder kenar sonlanma seklinin uyumu negatif
etkiledigi gosterilmistir (Comlekoglu vd., 2009). Kane ve arkadaglari santral ve
molar diglerdeki chamfer ve i¢ agis1 yuvarlatilmis shoulder kenar bitim sekillerinin
marjinal ve internal uyuma etkisini incelemis ve chamfer basamak dizayninin daha
diisik marjinal aralik degeri gosterdigini belirtmistir. Bu c¢alismada dis
preparasyonlarinda 1mm genisliginde chamfer marjin olusturulmustur (Kane et al.,
n.d.).

Dis preparasyonu agamasinda elde edilen bu geometrik hassasiyetin klinik
uygulamalara dogru sekilde aktarilabilmesi, 6l¢ii ve modelleme siireclerinde

kullanilan dijital teknolojilerin dogrulugu ile dogrudan iliskilidir. Dijital 6l¢ti ve ii¢
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boyutlu goriintiilleme teknolojilerine dayanan sanal tedavi planlamasi, protez
tiretiminde dogruluk ve dngoriilebilirligi artirmistir. Geleneksel 6l¢ii yontemlerine
kiyasla dijital sistemler, hasta ve operator konforunu artirmakta, klinik stiregleri
kisaltmakta ve uygulama verimliligini ylkseltmektedir (Ahmed vd., 2024).
Ahlholm ve arkadaglarinin gercgeklestirdigi bir sistematik derlemede, dijital dl¢ii
yontemlerinin 6zellikle tek kronlar ve kisa sabit kismi protezlerin iiretiminde,
geleneksel yontemlerle karsilastirilabilir hatta cogu durumda daha {istiin bir uyum
sagladigini ortaya koymustur. Calismada dijital izlenimlerle elde edilen ortalama i¢
uyumsuzluk degeri 111,4 um olarak rapor edilirken, bu degerin geleneksel silikon
esasli izlenimlerde 173,0 um’ye kadar c¢iktigi bildirilmistir. Bu bulgu, dijital
tekniklerin 6zellikle kiicliik kapsamli restoratif islemlerde daha hassas sonuglar
verdigini gostermektedir (Ahlholm et al., 2018).

Jain ve ark. (2024) tarafindan yapilan in vitro bir ¢alismada da TRIOS 5,
diger tarayicilarla karsilastirildiginda (Medit 1700 ve Primescan) en diisiik sapma
degerlerine sahip olup en yiiksek dogruluk ve hassasiyeti gostermistir. Bu bulgu,
cihazin geligmis tarama teknolojisine sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Baki¢ ve
ark. (2021) da TRIOS gibi yeni nesil intraoral tarayicilarin, 6zellikle kisa mesafeli
Olctimlerde detaylar1 daha iyi belirledigini ve geleneksel yontemlere gore hastalar
acisindan daha konforlu oldugunu belirtmistir. Bu sonuglar, TRIOS 5’in dijital 6l¢li
siireclerinde giivenilir bir segenek oldugunu gostermektedir. (Baki¢ et al., 2021;
Jain et al., 2024). Bu c¢alismada kullanilan TRIOS 5 intraoral tarayicisi, Olcii
dogrulugu ve tekrarlanabilirlik agisindan basarili sonuglar vermistir.

Dijital 6l¢iilerin yani sira tasarim asamasinda kullanilan CAD yazilimlarinin
dogrulugu ve operatdr deneyimi de elde edilen restorasyonlarin marjinal ve internal
uyumunu dogrudan etkilemektedir.

No-Cortes ve ark. (2024), DentalCAD (Exocad; EXOCAD Group)
yazilimini, intraoral tarayici (Trios 4; TRIOS Group) ile entegre ¢alisan Dental
System (3Shape) ve bes eksenli freze cihazi ile uyumlu Modellier (Zirkonzahn; ZZ
Group) yazilimlariyla karsilagtirarak, diisiik maliyetli 3B baski yontemiyle iiretilen
gecici tek kronlarin marjinal ve internal uyumlarim1 degerlendirmistir. Calisma
sonucunda, yazilim tercihlerinin marjinal ve internal uyum tizerinde anlaml bir fark
olusturmadigi; ancak Exocad yaziliminin diger sistemlere kiyasla daha kisa tasarim
stiresi sagladig: bildirilmistir. Ayrica deneyimli operatorlerin, interproksimal temas

ve genel tasarim kalitesi agisindan belirgin istiinlik gosterdigi belirtilmistir.
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Yapilan bir diger ¢alismada da CAD/CAM sisteminde operatdr uzmanlik diizeyinin
dijital tasarim dogrulugu ve tekrarlanabilirligi {izerinde dogrudan etkili oldugu
vurgulanmistir. Bu bulgular dogrultusunda, kullanici dostu arayiize ve yaygin
laboratuvar entegrasyonuna sahip olan Exocad yaziliminin tercih edilmesi, islem
stiresini kisaltarak klinik basarinin artirilmasina katki saglamaktadir.

Geleneksel yontemlerin operator becerisine baglh degiskenlikleri, dijital is
akiglartyla minimize edilmis; boylece daha tutarli ve standartize sonuglar elde
edilmistir. Ayrica, marjinal adaptasyon agisindan kritik dneme sahip siman aralig1
gibi tasarim parametrelerinin kontrol edilebilir hale gelmesi, uygun kron
adaptasyonunun saglanmasinda belirleyici rol oynamaktadir (Appl vd., t.y.; Kassis
vd., 2023).

Shin ve arkadaglari, farkli siman araliklariyla tretilen 3B baski rezin
kronlarin marjinal ve internal uyumunu karsilastirdiklari caligmalarinda, tiim siman
bosluk ayarlarinda (35, 50, 70 ve 100 um) marjinal bosluk degerlerinin klinik olarak
kabul edilebilir sinir olan 120 pm’nin altinda oldugunu bildirmistir. Bununla
birlikte, 70 um siman araliginda en yliksek marjinal ve okliizal uyum elde edilmis,
diger gruplar arasinda ise anlamli bir fark saptanmamistir (Shin vd., 2025). Zhang
ve Dudley, CAD/CAM ile liretilen tam seramik kronlarda farkli siman bosluklarinin
marjinal uyum iizerindeki etkisini incelemis ve siman boslugunun 30 pm’den 50
um’ye artirtlmasinin marjinal uyumu anlamli diizeyde iyilestirdigini rapor etmistir
(Zhang & Dudley, 2019). Bu bulgu, zirkonya kronlarda artan siman boslugu ile
azalan marjinal uyumsuzluk arasinda dogrudan bir korelasyon oldugunu ortaya
koyan bagka bir caligma ile tutarlidir (Zhang & Dudley, 2019). Ek olarak, Hamad
ve arkadaglari, siman boslugu miktarinin hem marjinal hem de internal
adaptasyonlar1 dogrudan etkiledigini ve siman boslugundaki artigin genellikle daha
1y1 bir uyum sagladigin1 6ne siirmiistiir (Al Hamad vd., 2019).

Siman boslugu ayarlamasinda genel olarak, polimer bazli dolgu restoratif ve
yapistirma malzemeleri icin CAD Uluslararasi Standartlar Orgiitii (ISO 4049:2019)
yonergeleri takip edilir. Yapistirma malzemelerinin izin verilen maksimum film
kalinligy, iireticinin beyan ettigi degerin 10 pm iizerinde olmamali ve higbir kosulda
50 um'yi agmamalidir (Suksuphan vd., 2024). Bu standartlara gore, siman i¢in kritik
kalinlik 50 pm olarak belirlenmistir. Literatiirde, 50 pum'lik siman boslugu, ¢ok
sayida i¢ ve marjinal uyum ¢aligmasinda yaygin olarak kullanilmistir (Suksuphan

et al., 2024; Hasanzade, 2023).
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Bu standartlarin belirlenmesi, 6zellikle dijital iiretim teknolojilerinde
kullanilan tasarim parametrelerinin klinik basarisint dogrudan etkilemektedir.
Giiniimiizde CAD tabanli sistemlerde siman boslugu, yalnizca uyum dogrulugunu
degil ayn1 zamanda restorasyonun uzun donem stabilitesini de belirleyen kritik bir
faktor olarak degerlendirilmektedir. Dis hekimliginde siklikla kullanilan
CAD/CAM teknolojileri hem eksiltmeli hem de eklemeli iiretim tekniklerini igerir.
Bu baglamda, yeni nesil iiretim tekniklerinin, 6zellikle de eklemeli iiretimin, bahsi
gecen kritik uyum standartlarin1 saglamadaki basarist ve sundugu operasyonel
kolayliklar giderek daha fazla ilgi ¢ekmektedir. 3B baski teknikleri kullanilarak
tiretilen restorasyonlar, frezeleme teknikleri kullanilarak iiretilen restorasyonlara
gore daha yliksek marjinal ve internal uyum sergilemistir. Bununla birlikte, her iki
tiretim yonteminde de tiim degerler CAD/CAM restorasyonlar i¢in kabul edilebilir
siirlar dahilindedir (Alharbi vd., 2018; Cakmak, Borga Donmez, vd., 2024).

Eklemeli iiretim, eksiltmeli iiretime kiyasla daha az hammadde israfina
neden olur, iiretim siiresini kisaltir ve seri liretime olanak tanir (Mandurino vd.,
2025). Son zamanlarda, yapilan arastirmalar eklemeli tiretim yontemleriyle iiretilen
restorasyonlarinin dogrulugunun, eksiltmeli yontemlerle iiretilenlerden daha
yiiksek oldugunu gostermistir. 3B baskili gecici tek parga restorasyonlarin internal
ve marjinal uyumlariin, eksiltmeli tiretim kullanilarak {iretilen kronlarla benzer
nitelikte oldugu bulunmustur (Suralik vd., 2020). Benzer kimyasal bilesime sahip
eksiltmeli liretim ile iiretilen reginelerle karsilastirilabilir sonuglar elde edilmesi,
eklemeli iiretim yontemiyle iiretilen reginelerin giderek daha yaygin hale gelmesine
katki saglamistir (Cakmak, Borga Donmez, vd., 2024). Arastirmalar, 6zellikle 3B
yazicilarin, dis anatomisinin ayrintili kopyalanmasi acisindan miikemmel
performans gosterdigini ve bircok durumda geleneksel frezeleme tekniklerinden
daha iistiin oldugunu ortaya koymustur (Chiang vd., 2024; J. H. Kim vd., 2022).

Malzeme ¢esitliligi acisindan, 3B baski teknolojisi ¢esitli polimerler,
seramikler ve hatta metaller dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli malzemelerin kullanimina
olanak tanir. Bu esneklik, dis hekimlerinin estetik ve mekanik 6zellikler dahil olmak
tizere belirli klinik gereksinimlere gore malzeme segeneklerini arttirmistir. (Pantea
vd., 2022; J. Park vd., 2018).

Eklemeli imalat yontemleriyle uzun donem klinik kullanima uygun sabit
dental protezlerin liretimi uzun siire miimkiin olmamistir; ancak giincel egilim,

ureticiler tarafindan daimi restorasyon olarak tanimlanan hibrit rezin-seramik
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kronlarin bu teknolojiyle iiretilmesi yoniindedir. Bu materyaller, iiretici firmaya
bagli olarak degisen oranlarda seramik partikiilleriyle doldurulmus kompozit esash
yapilardir. Yaygin olarak kullanilan kompozit esash reginelere inorganik dolgu
maddelerinin eklenmesiyle mekanik o6zellikleri gelistirilmistir. Eklemeli imalat
stirecinde kullanilan malzemelerin, baski sirasinda akigkanliklarini ve yapisal
biitiinliiklerini koruyabilmeleri gerekmektedir. Daim1 dental restorasyon iiretiminde
alternatif olarak kullanilan {iretan akrilat esasli rezinlerin ise Ozellikle kron
iiretimine yonelik klinik verileri bulunmamaktadir. Ayrica, zirkonyum dioksit ve
lityum disilikat gibi seramik materyallerin eklemeli iiretimle islenmesine iliskin
calismalar umut verici sonuglar verse de bu materyaller heniiz klinik onay
almamistir. Dolayisiyla, giincel durumda daimi dental restorasyonlarin eklemeli
imalatinda klinik olarak uygulanabilir tek secenek hibrit rezin-seramik materyaller
olarak degerlendirilmektedir. (N. Kim vd., 2022; Mandurino vd., 2025).

Bu tez ¢alismasinda iiretici firmalar tarafindan daimi restorasyon materyali
olarak kullanilan hibrit rezin-seramik grubuna ait Saremco Crowntec ve
VarseoSmile CrownPlus materyalleri kullanildi. Her iki materyal de ISO
10477:2020 standardina uygun olup, daimi kron {iretiminde biyouyumluluk ve
yeterli mekanik dayaniklilik sunmalar1 nedeniyle klinik agidan uygulanabilir kabul
edilmektedir (Al-Ramadan vd., 2024). Asinma direngleri acisindan yapilan
karsilagtirmalarda, her iki materyalin de uzun dénem klinik kullanim i¢in uygun
olabilecek diizeyde performans gosterdigi bulunmustur. Ancak bazi kosullarda
VarseoSmile CrownPlus daha yiliksek hacimsel asinma sergilemis, Saremco
Crowntec ise daha diisiik asinma oranlariyla 6ne ¢ikmistir (Grymak vd., 2024).

Genel olarak literatiir bulgulari, her iki materyalin de klinik agidan
uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Saremco Crowntec, mekanik dayaniklilik
ve aginma direnci agisindan 6ne ¢ikarken; VarseoSmile CrownPlus ise dijital iretim
siireclerine entegrasyon kolayli§i ve firetim hizindaki avantajlariyla dikkat
¢ekmektedir (Al-Ramadan vd., 2024; Fiore vd., 2024).

Bu materyallerin klinik performansinin degerlendirilebilmesi, liretimlerinde
kullanilan 3B bask1 teknolojisinin dogrulugu ve tekrarlanabilirligi ile yakindan
iligkilidir. Bu baglamda, kullanilan yazici teknolojisinin 6zellikleri, elde edilen
restorasyonlarin kalite ve uyum diizeyini dogrudan etkilemektedir.

Dis hekimliginde kullanilan 3B baski teknolojileri alaninda, DLP

teknolojisi, alternatif iiretim tekniklerine kiyasla kanitlanmig {iistiin boyutsal
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dogruluk ve ¢oziiniirlik gibi 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, 1518a duyarh
malzemenin ardisik katmanlarinin biriktirilmesi ve polimerizasyon yoluyla iistiin
detaylar saglar. DLP teknolojisinin alternatif 3B baski tekniklerinden farki 151k
kaynagidir. Dijital 151k projeksiyonu, SLA teknolojisini kullanan dinamik lazer
yazma teknolojisinin aksine, yiiksek gii¢lii LED kullanarak yapinin tiim diizlemsel
alanimi yani x ve y eksenlerini ayni anda iki boyutlu olarak polimerize ederek
caligma siiresinin kisalmasina olanak tanir (Al-Ramadan vd., 2024; Atria vd.,
2022). Benzer sekilde, Nulty (2022) tarafindan yapilan karsilagtirmali ¢alismada
DLP teknolojisini kullanan Asiga yazicisi, 6zellikle Z ekseni dogrulugu bakimindan
tist diizey performans gostermis ve 12 farkli yazic1 ile karsilastirdiklari
calismalarinda diger cihazlarla benzer sonuglar vermistir. Bu durum, Asiga’nin
fiyat-performans agisindan etkili bir segenek oldugunu gostermektedir (Nulty,
2022). Sonug¢ olarak, bu tezde kullanilan Asiga 3B yazicist ile elde edilen
tiretimlerin literatlirin destegiyle giivenilir ve uygulanabilir oldugu goriilmiistiir.

DLP teknolojisinin sundugu bu yiiksek boyutsal dogruluk ve ¢oziiniirliik,
iiretilen restorasyonlarin kritik uyum standartlarini karsilamasi agisindan 6nemlidir.
Restorasyonlarin i¢ ve marjinal uyumlarmin tam olarak belirlenmesi, klinik
basarmin temelini olusturur. Bu nedenle, DLP gibi gelismis 3B baski yontemleriyle
tretilen yapilarin, literatiirde belirtilen giivenilirligini ve uygulanabilirligini
bilimsel olarak kanitlamak i¢in, bu yiiksek hassasiyetteki basilan restorasyonlarin
yine ayni derecede hassas 6l¢iim yontemleriyle degerlendirilmesi gerekmektedir.
Geleneksel Olciim tekniklerinin smirlamalar1 diistintildiigiinde, iiretilen dijital
yapilarin uyumunu dogrulamak i¢in invaziv olmayan ve detayl1 6l¢iim yetenegine
sahip ileri goriintiileme teknikleri kritik bir rol oynamaktadir.

Mikro-BT yontemi, 6rnegin 3 boyutlu taranmasina olanak taniyarak hem
marjinal hem de internal bosluklarin ayrintili sekilde 6l¢iilmesini saglamaktadir.
Ram ve ark. (2019), mikro-BT ile elde edilen 6l¢iim sonuglarinin replikasyon
teknigiyle elde edilenlerle istatistiksel olarak anlamli fark gdstermedigini, ancak
mikro-BT’nin invaziv olmayan, hizli ve daha basit bir yontem oldugunu
bildirmislerdir (Ram vd., 2019). Bununla birlikte, replikasyon yontemi yaygin
olarak kullanilmakta olup, 6zellikle klinik uygulamalarda tercih edilmektedir.
Ancak replikasyon yontemi zaman alici, gozlemciye bagimli ve kesit alma

gerektirdiginden, hataya ag¢ik bir yontemdir (Paul vd., 2020; Ram vd., 2019).
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Alternatif bir noninvaziv yontem olan OCT, i¢ yapmin gercek zamanl
goriintiilenmesini saglar. Al-Imam ve ark. (2019), OCT'nin stereomikroskopi ile
yuksek korelasyon gosterdigini ve Ozellikle internal uyum degerlendirmesinde
gilivenilir bir alternatif oldugunu ortaya koymustur. Ancak, OCT sistemlerinin
yiksek maliyeti ve smirli penetrasyon derinligi gibi teknik simirlamalari
bulunmaktadir (Al-Imam vd., 2019).

Mikro-BT yontemi, restoratif dis hekimliginde marjinal ve internal uyumun
degerlendirilmesinde giivenilir, invaziv olmayan ve zaman agisindan avantajli bir
yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Replikasyon, stereomikroskopi ve OCT gibi diger
yontemlerle kiyaslandiginda, benzer dogrulukta sonuglar vermesine ragmen
kullanict bagimliligi daha azdir ve veri elde etme siireci daha standartize edilmistir.
Bununla birlikte, simanin radyoopak yapisi, mikro-BT tarama prosediirii sirasinda
radyasyon artefaktlarina neden olabilir ve bu artefaktlar, marjinal ve internal
bosluklarin Sl¢timlerini engelleyebilir (Baki¢ vd., 2021; Jain vd., 2024). Bu
nedenle, literatiirden elde edilen bilgiler dogrultusunda bu tez ¢aligmasinda marjinal
ve internal uyum degerlendirilmesi asamasinda mikro-BT yontemi tercih edilmistir
ve artefakt olusumunu onlemek ve Olgiimlerin dogrulugunu artirmak amaciyla
siman kullanilmamustir.

Mikro-BT ile elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii veriler, restorasyonun fi¢
boyutlu geometrisinin hassas bicimde analiz edilmesine olanak tanirken, iiretim
siirecindeki parametrelerin bu uyum tizerindeki etkilerini degerlendirmek icin de
giivenilir bir temel olusturmaktadir. Ozellikle dijital iiretim yontemlerinin
yayginlagsmasiyla birlikte, restoratif materyallerin hem marjinal hem de internal
uyumlarinin ~ yalmizca  degerlendirilmesi  degil, {retim parametreleriyle
iligskilendirilmesi de onem kazanmustir. Bu baglamda, 3B baski teknolojisinin
sundugu yliksek hassasiyet ve tekrarlanabilirlik, mikro-BT gibi analitik yontemlerle
entegre edildiginde, liretim parametrelerinin restorasyon dogrulugu iizerindeki
etkilerinin daha kapsamli bi¢imde incelenmesine olanak saglamaktadir.

3B baski teknolojisinde kullanilan baski agisi, destek yapilarin konumu,
tretim katman kalinligi ve destek yapilarin morfolojisi gibi kritik isleme
parametreleri, iiretilen restorasyonlarin nihai fiziksel ve mekanik O6zelliklerini
onemli olgiide etkilemektedir. Bu nedenle, yiiksek kaliteli dental restorasyonlarin
elde edilebilmesi i¢in s6z konusu parametrelerin optimum diizeyde yapilandirilmasi

biiyiik dnem tasimaktadir. Ozellikle eklemeli {iretim tekniginin dogasi geregi ortaya
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cikan anizotropik yapi, baski agisinin belirlenmesini kritik hale getirmektedir.
Anizotropi (Maddelerin fiziksel ya da mekanik 6zelliklerinin, yone bagli olarak
degismesi olarak tanimlanir.) genellikle olumsuz bir 6zellik olarak degerlendirilse
de dis hekimliginde restorasyonun baski yoniiniin agiz i¢indeki fonksiyonel yiik
yonleriyle uyumlu hale getirilmesi, bu 6zelligin avantaja doniistiiriilmesine olanak
saglamaktadir (Cakmak vd., 2021).

Giliniimiizde yapilan bir¢ok ¢alismada 3B yazicilarda iiretilen materyalin
baski acisinin degistirilmesinin restorasyonlarin uyumunda etkili oldugunu
gostermektedir (AlGhamdi & Gad, 2024; Derchi vd., 2024; Farag vd., 2024b; Ryu
vd., 2020; Vasques & Lagana, 2018). Baski agisinin degistirilmesi, dogrudan
dogrulugu etkileyen bir faktor olan destek yapilari ve konumunun degismesine;
baslangi¢ noktalari, katman yonii, 151k kaynagi, yazici platformunun hareket yonii
ve reaktif olmayan monomer sarkmasi gibi diger degiskenlerde degisikliklere yol
acar. Farkli baski agilarinda, yukarida belirtilen faktorler arasindaki etkilesim,
basilan restorasyonun polimerizasyon biiziilmesi agisindan dogrulugunu artirabilir
veya bozabilir (AlGhamdi & Gad, 2024). Aym1 zamanda dogru {iiretim agisinin
secilmesi hacimsel dogrulugu artirir, iiretim siiresini, maliyetini ve baski i¢in
gereken destek yapi sayisimi azaltir (Farag vd., 2024a). Bugiine kadar litaretiirde,
gegici sabit restorasyonlarin iiretim agisina bagl olarak uyumlarini degerlendiren
bircok calisma olsa da 3B yazicilar kullanilarak {iretilen daimi restoratif
materyallerle yapilan ¢alismalar olduk¢a azdir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda 3B
baski1 teknolojisiyle farkli baski agilar (0°, 30°, 45°, 60°, 90°) kullanilarak iiretilen
daimi kronlarda marjinal, aksiyal ve okliizal uyum toplamda 26 farkli noktadan
Olctimler yapilarak degerlendirildi. Saremco Crowntec ve VarseoSmile Crown Plus
olmak iizere iki farkli materyal karsilastirildi. Bulgular, baski acisinin 6zellikle
marjinal uyum iizerinde; materyal tiirliniin ise aksiyal ve okliizal uyum iizerinde
daha belirgin etkiler gosterdigini ortaya koymustur.

Marjinal uyum verileri incelendiginde, baski agisinin istatistiksel olarak
anlamli bir degisken oldugu goriilmiistiir (p<0,05), ancak materyal farki anlamli
bulunmamistir (p>0,05). Ozellikle 90° agida, Saremco Crowntec icin en yiiksek
marjinal bosluk degeri Sl¢iilmiistiir (0,159 mm), bu da dikey baski yoniinde
yercekimi etkisiyle katman birikiminin artmasit ve reg¢ine akisinin yon
degistirmesiyle agiklanabilir. Benzer sekilde; Osman ve arkadaslar yaptiklari bir

calismada DLP tabanli bir yontem kullanarak gegici kronlar1 9 farkli agida iiretmis
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ve taramistir. Elde edilen veriler, orijinal verilerle iist iiste bindirilerek bir renk
haritast olugturulmustur. Bu harita, 90° ve 270° iiretim agilar1 kullanildiginda,
destekli bolgenin i¢ yiizeylerinde ve kars1 bolgedeki yiizeylerde pozitif yonde bir
degisim oldugunu gostermistir. Bu durum, baski sirasinda platformun yukar1 ve
asag1 hareket etmesiyle s1v1 ortam {izerinde olusan yergekimi etkisine baglayarak
aciklanmistir (Osman vd., 2017b). Ayn1 zamanda Chaiamornsup ve arkadaglarinin
3 tliye koprii ile yaptig1 baska bir calismada bu durum polimerizasyonun 6rneklerin
bukkal i¢ yiizeyinde en yiiksek seviyede olmasiyla agiklanmistir. Ciinkii 45° 6rnegin
bukkal duvari, 0° ve 30° 6rneklerden daha kisa penetrasyon mesafesi ile daha genis
bir alana giren 151k kaynag ile agiklamislardir (Chaiamornsup vd., t.y.). Farag ve
arkadaslarinin yaptig1 calismada da benzer sonuglar gézlemlenmis; 0° agida en
diisiik (48,5 = 9,04 um), 90° agida ise en yiiksek (80,5 £+ 8,99 um) marjinal bogluk
degerleri rapor edilmistir (Farag vd., 2024a).

VarseoSmile Crown Plus materyalinde 0° agida Saremco’ya kiyasla daha
yiiksek marjinal bosluk 6lciilmesi (0,143 mm), bu materyalin fotopolimerizasyon
ozelliklerinin, recine yogunlugu ve 151k gecirgenligi gibi faktorlerden
etkilenebilecegini diisiindiirmektedir. Bu farklilik, Metin ve ark. (2024) tarafindan
yapilan ¢alismada da vurgulanmistir; 6zellikle hibrit rezin seramik materyallerin
farkli agilarda baskilanmasi sonucunda dogruluk degerlerinin 6nemli Olciide
degistigi belirtilmistir (Metin vd., 2024). Bu baglamda, marjinal uyumda Saremco
Crowntec en iyi sonuglarin 0° ve 60° agilarda elde edilmesi, Park ve ark. (2019),
implant destekli 3B baski teknolojisi ile iiretilen restorasyonlarda yaptiklar1 bir
calismada 45° ve 60° baski acilarinin hem marjinal uyum hem de internal uyum
acisindan en iyi sonuglar1 vermesiyle benzer niteliktedir (G. S. Park vd., 2019).

Literatiirde yaygin kabul goren “klinik olarak kabul edilebilir maksimum
marjinal agiklik” degeri 120 pm olarak sikca kullanilir McLean & von Fraunhofer
tarafindan Onerilen bu sinir ¢ok sayida ¢alismada referans alinmistir. Nizaroglu ve
ark. 2024’te, 100—120 pm arasinda bir marjinal araligin klinik kabul edilebilir aralik
olarak kullanildigini belirtmislerdir (Nizaroglu & Kiigiik, 2024). Ayrica, Demir ve
ark.’nin mikro-BT ile yaptig1 ¢alismada da 50—120 pm aralig literatiirde kabul
edilen smirlar arasinda sayilmistir (Demir vd., 2014). Pereira ve ark. da benzer
sekilde, bazi c¢aligmalarda 120 um smirinm  “tst smir” kabul edildigini

belirtmislerdir (Pereira vd., 2024).
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Saremco Crowntec i¢in dl¢iilen ortalama marjinal agiklik degerleri 0,098 +
0,029 mm (0°), 0,119 £ 0,035 mm (30°), 0,117 + 0,023 mm (45°), 0,095 £ 0,025 mm
(60°) ve 0,159 £ 0,048 mm (90°) olarak bulunmustur. Bu degerlerin ¢ogu (6zellikle
0°, 30° 45° 60° acilarinda) 120 um smir1 i¢inde ya da oldukga
yakinindadir. VarseoSmile Crown Plus i¢in ise 6zellikle 0° agida 0,143 + 0,046 mm
Olciilmiis, bu deger 120 pum smirinin lizerinde goriinmektedir. Diger agilarda
(30,45,60,90) ise 0,093 = 0,026 mm, 0,107 + 0,046 mm, 0,103 + 0,026 mm ve 0,123
+ (0,045 mm elde edilmistir; bunlarin bazilar1 sinir degerine yaklagsmakta ya da sinir1
biraz asmaktadir. Bu durumda, genel degerlendirme su sekildedir; bu tez
calismasinin bulgulart ¢ogu ac¢1 ve materyal kombinasyonunda 6l¢iilen marjinal
acikliklar literatiirde yaygin sekilde kabul edilen 120 pm sinir1 i¢inde kalmaktadir.
Ancak bazi agilarda 6zellikle Saremco’nun 90° agisindaki 159 pm degeri ya da
VarseoSmile’in 0° agisindaki 143 pm degeri sinirin iizerinde 6l¢iimler gorilmiistiir,
bu iki materyal*baski agis1 kombinasyonu literatiire kiyasla marjinal uyum
acisindan kabul edilebilir sinirlar i¢inde bulunmamaktadir

Aksiyal oOlgiimlerde ise materyal ve materyal*baski acis1 etkilesiminin
anlamli etkileri saptanirken, baski agisinin tek basina anlamli etkisi bulunmamuistir.
Bu bulgu, Geirges Shoukry ve arkadaslarinin c¢aligmasinda bildirilen, internal
uyumda (6zellikle aksiyal bolgede) baski agisinin etkisinin sinirli oldugu yoniindeki
sonugclarla ortiismektedir (Shoukry vd., 2023).

Ayn1 zamanda aksial Ol¢timlerde 30°, 45° ve 90° acilarinda Saremco
Crowntec materyalinin, VarseoSmile Crown Plus’a kiyasla daha yiiksek 6lglim
degerleri sergiledigi goriildii. Bu bulgu, VarseoSmile Crown Plus’in aksiyal uyum
acisindan daha tutarli ve hassas sonuclar verdigini gostermektedir. Bu durum,
kullanilan materyalin viskozitesine, polimerizasyon biiziilmesine ve baski sonrasi
deformasyon potansiyeline baglanabilir. Benzer sekilde; Chaturvedi ve ark. (2020),
3B baski ile iiretilen gegici kronlarin frezelenmis olanlara kiyasla daha iyi marjinal
uyuma sahip oldugunu belirtmis, ancak aksiyal bolgede uyumun eklemeli iiretim
ile iretilen kronlarda baski teknolojisine ve materyale gore degisebilecegini
belirtmislerdir (Chaturvedi vd., 2020).

Cakmak ve arkadaglarinin da 2023 yilinda yaptiklar calismada 30° acida
yapilan baskilarin daha yiiksek dogruluk ve kesinlik sagladigini, 6zellikle daha az
destek kullanildiginda okliizal yiizeylerin zarar gormeden iiretilebildigini

gostermistir (Cakmak vd., 2023). Bu ¢alismanin bulgularinda da goriildiigi lizere
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VarseoSmile Crown Plus materyali 30° agida en diisiik aksiyal bosluk degeri ile en
1yl uyumu saglamistir.

Aljehani ve ark. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada, 0° baski agisinin en
iyl marjinal uyumu, 90° acisinin ise en yliksek kirilma direncini sagladigi
belirtilmistir (Aljehani vd., 2024). Ayn1 sekilde Nejat ve ark. (2024) tarafindan
yapilan bir baska ¢alismada da 0° aginin genel uyum agisindan en yiiksek dogruluk
degerlerine sahip oldugu rapor edilmistir (Nejat vd., 2024). Bu tez calismasinda ise
ozellikle okliizal 6lgiimlerde 90° acida Saremco Crowntec materyali, diger acilara
gore belirgin sekilde daha yiiksek bosluk degerine (0,226 mm) sahip olmas1 bu
bulguyu destekler niteliktedir. Bu durum, katmanlarin yerlesim yoniiyle
aciklanabilir; 90° a¢ida katmanlar marjine dik konumlandigindan, simnir
bolgelerinde mikroskobik diizensizliklerin artmasina neden olabilecegini belirten
calismalar vardir (Farag vd., 2024a).

Okliizal uyum o6l¢iimlerinde, baski agisinin etkisi anlamli bulunmazken
(p>0,05), materyal ve materyal* baski acisi ile etkilesiminin anlamli oldugu tespit
edilmistir (p<0,05).

Bu ¢aligmada Bonferroni test sonuglarina gore okliizal uyum 6l¢iimlerinde
Saremco Crowntec Olgiimleri VarseoSmile Crown Plus dl¢limlerinden yiiksek
bulunmustur. Bu durum okluzal 6l¢iimlerde VarseoSmile Crown Plus’ in daha
uyumlu oldugu sonucuna ulasilabilir. Buna karsin Al-Ramadan ve arkadaslari
VarseoSmile Crown Plus, Saremco Crowntec ve Vita enamic ile turettikleri
kronlarim uyumuna baktiklar1 calismalarinda; okliizal uyum i¢in yapilan
degerlendirmelerinde Saremco Crowntec grubunun VarseoSmile Crown Plus’a
gore daha yiiksek hassasiyet gosterdigi bildirilmislerdir (Al-Ramadan vd., 2024).

Ryu ve ark. (2020) DLP tabanli bir 3B yazici kullanilarak gegcici kronlar
lizerine yaptiklar1 ¢alismalarinda bazi agilarda farkl rezinlerin baski dogrulugunda
degisiklikler oldugu ve malzemenin baski agisina verdigi tepkilerin farklilagabildigi
belirtilmistir. Ayrica yaptiklart bu ¢alismada marjinal uyumun tiim yap1 agilarinda
klinik olarak kabul edilebilir oldugu gésterilmistir. internal uyumun ise bu tez
calismasindakine benzer sekilde baski agisina bagli olarak servikal ve okliizal
ylzeylerde farklilik gosterebilecegini belirtmislerdir. Sonug¢ olarak marjinal ve
internal uyum degerlendirdiklerinde ise optimum baski acilar1 olarak 150° ve 180°

yi 6nermislerdir (Ryu vd., 2020).
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Uretim agisina ek olarak destek yapilarinin sayisi ve yerlesimi de baski
kalitesini etkileyen Onemli parametrelerdendir. Literatiirde, destek yapilarinin
kronun marjinal bolgelerine denk gelmemesinin, bu alanlarda yiizey diizgiinliigtinii
artirdig1 ve daha iyi marjinal uyum sagladigi belirtilmistir (Shoukry vd., 2023). Bu
calismada da destek yapilarinin optimal olarak marjinden uzak yerlestirilmesine
dikkat edildi ve diger baski agilarinda iiretilmis 6rneklerde 90 dereceye kiyasla daha
yuksek uyum degerleri gdzlemlendi.

Calismanin genel bulgulari, 3B yazici ile kron iiretiminde baski agisinin
marjinal, aksiyal ve okliizal uyumu etkileyebilecegini ve bu etkinin kullanilan
materyale gore degisebilecegini gostermektedir. Literatiirde baski agisinin uyum
tizerindeki etkileri ¢esitli calismalarda farkli acgilar icin optimal sonuglar
gostermektedir; ornegin bazi ¢alismalar 135° (Ryu vd., 2020), bazilar1 ise 0° veya
90°’nin daha basarili oldugunu bildirmektedir (Derchi vd., 2024). Bu da tek bir
ideal baski agisinin olmadigini1 ancak klinik agidan degerlendirildiginde, 0° veya
30°-45° agilarin optimal sonuglar sagladigini ayrica, materyal Ozelliklerinin
(viskozite, polimerlesme davranisi) 3B baski siirecinde dikkate alinmasi gerektigi
ve her materyal i¢in ayr1 optimizasyonun yapilmasinin gerekli oldugu sonucuna

varilmigtir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calisma, eklemeli imalat teknolojisiyle farkli baski acilarinda tiretilen
daimi rezin kronlarin marjinal ve internal uyumlarint mikro-BT kullanarak (¢
boyutlu ve nicel olarak degerlendirmistir. Elde edilen bulgular, baski agisinin ve
kullanilan materyalin restorasyonlarin uyumu {izerinde belirleyici bir etkiye sahip
oldugunu gostermistir.

Marjinal ve internal uyum agisindan degerlendirildiginde, belirli agilarda
tiretilen kronlarda adaptasyonun klinik olarak kabul edilebilir sinirlar i¢inde oldugu
gbzlenmistir. Ancak baski agis1 arttikca, 6zellikle dik yonelimlerde, recine akisinin
yon degistirmesi ve katman birikiminin artmasi gibi faktorlerin uyumu olumsuz
etkiledigi belirlenmistir. Bu durum, liretim parametrelerinin restorasyon dogrulugu
tizerinde dogrudan bir etkisi oldugunu ve eklemeli imalat siirecinde bask1 agisinin
dikkatle secilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Materyaller arasinda yapilan karsilastirmada, her iki daimi materyalin de
klinik kullanim agisindan yeterli marjinal ve internal uyum sergiledigi, ancak
materyal kompozisyonundaki farkliliklarin uyum degerlerinde degiskenlige yol
actig1 tespit edilmistir. Bu sonug, daimi rezin kronlarda materyal-teknoloji
etkilesiminin 6nemini vurgulamaktadir. Mikro-BT yontemi, restorasyonlarin
uyumunu tahribatsiz bigimde ve yiliksek dogrulukla degerlendirme olanagi
saglamistir. Bu yoniiyle, geleneksel kesit veya silikon replika tekniklerine kiyasla
daha giivenilir ve tekrarlanabilir sonuglar sunmustur. Dolayistyla mikro-BT, sabit
restorasyonlarda uyum analizleri icin standartlagtirilabilir bir degerlendirme
yontemi olarak 6nerilebilir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda, eklemeli imalatla dental restorasyon
tretiminde kullanilan parametrelerin daha kapsamli sekilde incelenmesi
gerekmektedir. Gelecekte yapilacak calismalarda, baski agisina ek olarak katman
kalinligi, destek yapi geometrisi ve sayist veya post-kirleme stresi gibi
degiskenlerin sistematik olarak degerlendirilmesi Onerilmektedir. Ayrica recine
bazli daimi materyallerin dolgu orani, polimerizasyon 6zellikleri ve 1s1l davraniglar
lizerine yapilacak ileri arastirmalar, bu materyallerin dogruluk ve dayaniklilik
Ozelliklerinin gelistirilmesine katki saglayacaktir. Mikro-BT ile elde edilen

sonuglarin klinik performansla iligkilendirilecegi uzun déonemli klinik calismalar
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ise, bu materyallerin klinik ortamdaki basarisin1 degerlendirmeye yardimci
olacaktir. DLP tabanli sistemlere ek olarak, SLA ve LCD gibi farkh
fotopolimerizasyon teknolojileriyle {iretilen kronlarin karsilastirmali analizleri,
tiretim teknolojilerinin adaptasyon dogrulugu tizerindeki etkilerini ortaya koyabilir.
Son olarak, eklemeli imalatla tretilen daimi restorasyonlarda baski agisi ve iiretim
parametrelerine iliskin standartlarin belirlenmesi, dijital dis hekimliginde daha

ongorulebilir ve tekrarlanabilir klinik sonuglara ulasilmasini saglayacaktir.
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