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OZET

Kavvas Celik, E. (2021). Lazer Sinterleme, Dokiim ve Zirkonya Altyapilarin Uyum ve
Dayanimlarinin Arastirilmasi. Istanbul Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii, Protetik
Dis Tedavisi ABD. Doktora Tezi. istanbul.

Protetik restorasyonlarin uzun dénem basarisinda en etkili faktdrlerden biri restorasyonun
marjinal ve internal uyumudur. Uyumu zayif olan restorasyonlar bir¢cok biyolojik ve
mekanik komplikasyona neden olabilmektedir. Restorasyonlardaki kavis varliginin ve
altyapilara uygulanan venerlemenin, restorasyonlarin uyumlar: iizerinde etkili oldugu
bilinmektedir.

Bu calismada, diiz ve kavisli form ile venerlemenin, farkli tiretim sekli ve altyapi
materyalleri ile elde edilmis restorasyonlarda uyumsuzluga olan etkisinin
degerlendirilmesi; diiz ve kavisli formun kirilma dayanimina olan etkisinin aragtirilmast;
uyum ile kirilma dayanimi arasindaki korelasyonun irdelenmesi amaglanmastir.

Posterior bdlgede diiz koprii tasariminda ve anterior bolgede kavisli koprii tasariminda
iki ayr1 ana model olusturulmustur. Dokiim ve lazer sinterleme yontemleri ile Co-Cr
metal alasimindan ve frezeleme yontemi ile zirkonya materyalinden altyapilar elde
edilmistir. Venerleme 6ncesi ve sonrasinda ii¢ boyutlu optik tarama yontemi ile uyumlari
degerlendirilen 6rnekler; son olarak dort nokta egme testine tabi tutulmus ve kirilma
dayanimlar1 degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda, restorasyonlarin uyumlarinin kavis varligindan ve
venerlemeden istatistiksel olarak anlamli sekilde etkilendigi; farkl tiretim yontemleri ve
altyapt materyallerine gore, kavisli formun kirilma dayanimi iizerinde farkli etkiler
yarattig1 saptanmstir.

Anahtar Kelimeler : dokiim, lazer sinterleme, zirkonya, uyum, kirilma dayanimi

Bu calisma, Istanbul Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan
desteklenmistir. Proje No: 34441
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ABSTRACT

Kavvas Celik, E. (2021). Evaluation of Fit and Fracture Strength of Casting, Laser
Sintering and Zirconia Frameworks. Istanbul University, Institute of Health Science,
Department of Prosthodontics. PhD Thesis. Istanbul.

Marginal and internal fit is one of the most important factors in the long term success of
fixed dental prostheses (FDP). Poor marginal and internal fit of restorations can cause
many biological and mechanical complications. It is known that the presence of curvature
in restorations and veneering to frameworks have an effect on the fit of the restorations.

In this study, we aimed to evaulation of the effect of curvature and veneering on fit in
FDPs obtained with different production methods and framework’s materials;
investigation of the effect of curvature on fracture strength; examine the correlation
between fit and fracture strength.

Two different master models were designed in the 4-unit linear bridge restoration in the
posterior region and in the 6-unit curved bridge restoration in the anterior region.
Frameworks were produced from Co-Cr metal alloy by casting and laser sintering
methods and from zirconia material by milling method. The fit of the frameworks before
and after veneering was evaluated using the three dimensional optical scanning method.
Then, four point bending test was applied and fracture strength was evaluated.

According to the results, significant differences were found in terms of the fit between
linear/curved configuration and before/after veneering. According to different
manufacturing techniques and framework material, it has been determined that the curved
configuration has different effects on the fracture strength.

Key Words: casting, laser sintering, zirconia, fit, fracture strength

The present work was supported by the Research Fund of Istanbul University. Project No.
34441



1. GIRIS VE AMAC

Marjinal ve internal uyumun; dis preparasyonundan, yapilacak restorasyonun
arktaki konumundan, 6l¢ii tekniklerinden ve malzemelerinden, {iretim yontemlerinden,
restorasyon materyalinden ve firinlama asamalarindan etkilendigi bilinmektedir. Sabit
protetik restorasyonlarda, dayanagin kenar bitim sinirindan restorasyonun kenar bitim
simira kadar yapilan dik dl¢limler “marjinal aralik”; aksiyal ve okliizal yiizeylerden
restorasyonun i¢ yiizeyine yapilan dik Ol¢limler ise “internal aralik” olarak
adlandirilmaktadir. Marjinal ve internal aralik degerleri, restorasyonun uyumu hakkinda
bilgi vermektedir. Klinik olarak kabul edilebilir sinirlarin iizerindeki aralik degerleri,

biyomekanik problemlere neden olmaktadir.

Son yillarda Slgiiden simantasyona kadar olan asamalarda, insana ve materyale
bagli hatalarin en aza indirilmesi amaciyla, geleneksel yontemler yerini bilgisayar
destekli sistemlere birakmaya baslamistir. Bu sistemler ile materyal kalitesi artmakta,
islem basamaklar1 azalmakta ve insana bagl olusabilecek hatalar en aza indirilmektedir.
Restorasyonlarin tiretiminde ilk olarak bilgisayar destekli eksiltmeli yontemler giindeme
gelmisken; son yillarda {i¢ boyutlu baski ve hizli prototipleme teknolojileri olarak da

bilinen eklemeli yontemler dis hekimligindeki yerini almistir.

Literatiirde kuron restorasyonlarinin uyumlarmi degerlendiren bir¢ok ¢aligma
olmasina ragmen, koprii restorasyonlarinin uyumlarini degerlendiren az sayida ¢aligmaya
rastlanmigtir. Kavis varliginin marjinal ve internal uyum ile kirilma dayanimina etkisinin
degerlendirildigi herhangi bir calismaya rastlanmamaistir. Bunun yaninda, venerlemenin
etkisini degerlendiren ¢aligmalar arasinda, kavisli kdprii restorasyonlariin aragtirildigi

herhangi bir ¢calismaya da rastlanmamustir.

Koprii restorasyonlarinin iiretiminde, eksiltmeli (¢ikartmali) ve eklemeli
bilgisayar destekli sistemlerin, konvansiyonel basamaklar iceren sistemlere gore, kavis
varligindan ve firinlama agamalarindan nasil etkilenecegi konusunda bilimsel bir veriye

rastlanmadigindan net bir 6ngdrii olusturulamamaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci, farkl liretim teknikleri ve altyap1 materyalleri ile tiretilmis
olan diiz ve kavisli koprii restorasyonlarinin uyumlarinin, kavis varligindan ve vener

uygulamasindan  nasil  etkilendiginin  belirlenmesi;  kirilma  dayanimlarinin



degerlendirilmesi ile uyum-dayanim korelasyonunun incelenmesidir. Bu amagla iki farkli
vakay1 temsil edebilecek iki ayri model olusturulmus ve {i¢ farkli yontemle elde edilen
diiz ve kavisli restorasyonlarin, venerleme dncesi ve sonrasi uyumlart degerlendirilmistir.
Ardindan restorasyonlarin kirilma dayanimlari incelenerek, uyum ile kirilma dayanimi

arasindaki iliski irdelenmistir.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1. Sabit Protetik Restorasyonlarin Tarihsel Gelisimi

Dis hekimligi tarihinde, kaybedilen dislerin protetik olarak restorasyonu, M.O.
2500 yillarina uzanan bir gegmise sahiptir (1). Pierre Fauchard, 1723 yilinda tamamlamis
oldugu “Le Chirurgien Dentiste” isimli kitabinda, metal restorasyonlarin estetik bir
materyalle kaplanmasindan bahsetmis ve dis hekimliginde porselen kullanimi ile ilgili
caligmalarin Onciisii olmustur (2). Seramik materyali, 1800°li yillarin basinda dis
hekimligindeki estetik restorasyonlarda kullamlmaya baslanmistir. ilk seramik
restorasyon, Giuseppe-Angelo Fonzi tarafindan 1808 yilinda yapilmis; ancak 1850’lerin

sonuna kadar gercek anlamda bir gelisme saglanamamustir (2).

Tam seramik kuron fikri 1873 yilinda ortaya atilmigtir. A. E. Matteson, 1878
yilinda dislerin goriinen yiizeylerini oldugu gibi birakarak, diger yiizeylerini kaplayan
“acik ylizeyli kuronlar” yapilabilecegini one siirmiigtiir. 1886 yilinda, altin matriks
iizerine diisiik 1s1 porseleni uygulanabilmis; 1889 yilinda ise C. H. Land tarafindan, platin
matriks tlizerinde sekillendirilen porselen ile kuron restorasyonlari ve yiiksek 1s1
porselenleriyle inley restorasyonlar yapilmistir. Boylece 1900’lii yillarin basindan

itibaren vener kuronlarin yapiminda yiiksek 1s1 porselenleri rutin pratige girmistir (3).

Bilimsel anlamda bagarili ilk seramik vener kuron restorasyonu, 1902 yilinda
Charles H. Land tarafindan yapilmistir. W. E. Wilson, 1940 yilinda vener materyali
olarak akrilik kullanimin1 6ne silirmiis; ancak 1951-1964 yillar1 arasinda hem yeni metal
alasimlarinin hem de porselenlerin gelistirilmesiyle birlikte, Weinstein tarafindan
dokiilen metal altyapilar iizerinde porselen pisirilmesi yontemi dis hekimligine

sunulmustur (3).

2.2. Metal-Seramik Restorasyonlar

Dis hekimliginde kullanilan porselenler sahip olduklar1 biyouyumluluk, renk
stabilitesi, 151k gecirgenligi, asinmaya kars1 direng ve dogal dise benzer 1s1 genlesme
katsayis1 gibi Ozellikleriyle avantajli materyallerdir (4). Ancak i¢ yapilarinda bulunan
“QGriffith catlaklar1” ve pisirme islemiyle ugradiklari biiziilme gibi karakteristik 6zellikleri
kirilgan bir yap1 sergilemelerine sebep olmaktadir (5). Sabit protetik restorasyonlarin,

ag1z i¢i kuvvetlere dayanimini arttirmak amaciyla, seramige altyap1 olusturacak bir metal



alasimi veya daha ytiksek kirilma dayanimi degerlerine sahip bir bagka seramik materyali

kullanilabilmektedir (6).

Metal altyapili seramik restorasyonlarin kirilma dayanimlari, altyapi tasarimina;
metal ile porselen arasindaki baglantiya ve kimyasal uyuma; altyapi i¢in kullanilacak olan
metalin kalinligina baghdir. Metal altyapinin kalinligi, preparasyon miktarina ve metal
alasimmnin cinsine gore degismekte olup; okliizal yiikler altinda, deformasyona
ugramayacak ve porselene yeterli destegi saglayabilecek sekilde hazirlanmalidir (7,8).
Altyapr materyali olarak segilecek olan alagimin, seramik piserken uygulanacak olan
yiikksek 1s1 altinda deformasyona ugramayacak bir ergime araligma sahip olmasi
gerekmektedir (8). Ayrica metal alagiminin 1s1 genlesme katsayisinin, seramigin 1s1
genlesme katsayisindan daha yiiksek olmasi; ancak aradaki farkin 0,5x10° °C’den kiigiik

olmasi1 gerekmektedir (6).

Metal-seramik restorasyonlarin 1sisal ve mekanik kuvvetlere gosterdigi direng,
metal ile porselen arasindaki kimyasal uyum ile saglanir. En 6nemli basari kriterlerinden
biri olan baglanma dayanimi, metal yiizeyinde olusan veya olusturulan oksit tabakasiyla
yakindan iligkilidir (9). Gereginden fazla olusacak olan oksit tabakasi, metal oksit
tabakasinin kendi ig¢inde kirilmasina veya metal ile porselen arasindaki baglantinin hig

olugsmamasina sebep olacaktir (10).

2.3. Metal Altyap1 Elde Etme Yontemleri

Protetik restorasyonlar i¢in metal alasimlarinin sekillendirilmesi, kayip mum
teknigi uygulanmaya bagslanana kadar yiizeye uyumlama seklinde yapilmaktaydi. Kayip
mum teknigi, rutin pratikte en sik kullanilan yontemlerden biri olmasina ragmen; detay
verme Ozelligi yetersiz kalabilmektedir. Ayrica bu teknik ile elde edilen geleneksel
altyapilarin uyumlari; 6l¢ii materyalleri, al¢i, modelaj mumu, revetman gibi bir¢ok
materyale ve teknisyenin becerisine bagli oldugundan yeni yontemler gelistirilmeye
baglanmistir. Son yillarda, malzeme ve teknisyen kaynakli riskleri en aza indirerek,
uyumu arttiracagl ongoriildiigiinden; geleneksel yontemler, yerini bilgisayar destekli

iiretim yontemlerine birakmaya baslamistir (11).

2.3.1. Kaybolan Mum Teknigi
Metal alagimlarinin “kaybolan mum teknigi” ile sekillendirilmesi, 1891 yilinda

altin inleylerin yapimimda mum modelajin kullanimini 6neren Dr. Martin ve 1896 yilinda



metalin basing ile dokiimiinii tarif eden Dr. Philbrook tarafindan giindeme gelmistir. 1907
yilinda Dr. Taggart tarafindan gelistirilen dokiim cihazi sayesinde bu yontem

gelistirilmistir (12).

Kaybolan mum teknigi ile hazirlanacak olan altyapilar i¢in pindex yontemi ile
model hazirlig1 yapilir; mum modelaj, revetmana alma ve mumun elimine edilmesi
islemlerini takiben, dokiim kanalindan eriyik metalin bosluk icerisine gonderilmesi ile
altyap1 elde edilir. Ardindan elde edilmis olan metal altyapilarin, tesviye ve cilalar1 yapilir

(13,14),

Kaybolan mum tekniginde karsilagilan en biiyiik problem, metal alagiminin sivi
fazdan kat1 faza gegerken gosterdigi biiziilmeye bagli olarak marjinal ve internal uyumun
orjinalden sapmasidir (15). Bu biiziilme miktari, dokiimde kullanilacak olan revetmanin
sertlesme genlesmesi, higroskopik genlesmesi ve 1sisal genlesmesi ile kompanse

edilmeye ¢alisilmaktadir (7).

2.3.2. Eksiltmeli (Cikarmal) Uretim Yéntemleri

Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli iiretim yani CAD-CAM
sistemleri, teknolojinin bir¢ok alaninda eski zamanlardan beri kullaniliyor olmasina
ragmen, dis hekimliginde ilk defa 1977 yilinda Bruce Altschuler tarafindan agiz ici
dokularim optik tarayict yardimiyla bilgisayarda goriintiilenebilmesi ile gilindeme
gelmistir. Bu uygulamanin restoratif dis hekimligine girisi ise 1988 yilinda, Werner
Mormann ve Marco Brandestini tarafindan gelistirilen CEREC Sistem ile ger¢ceklesmistir
(16).

Biitiin CAD-CAM sistemleri i¢in {i¢ ana agsama mevcuttur: Bu agamalarin ilki
dijitalizasyon asamasidir ve verilerin dijital olarak kaydedilmesi hedeflenmektedir. Ikinci
asama, elde edilen dijital model iizerinde, yapilmasi planlanan restorasyonun, bilgisayar
destekli li¢ boyutlu tasariminin yapilmasidir. Son asama ise dijital olarak tasarlanan
restorasyonun bilgisayar kontroliinde iiretilmesi asamasidir. CAD-CAM sistemleri,
eksiltmeli ve eklemeli iiretim yontemleri olarak iki alt gruba ayirilmaktadir. Eksiltmeli
iiretim yonteminde, yazilimda tasarlanmis olan restorasyon, biitiin bir blogun, ¢esitli
sayidaki eksenlerde hareket edebilen frezler ile asindirilmasi sonucunda ii¢ boyutlu olarak
iiretilmektedir (17,18).

Eksiltmeli iiretim yontemleri, birgok avantaji beraberinde getirmistir. Hastalarin

bekleme stireleri kisalmis, daha iyi restorasyonlarin daha kisa stirede elde edilebilmesiyle



hasta ve hekim konforu artmistir (19). Bu yontemde asindirilacak olan bloklar, fabrikada
homojen yapida hazirlanmis oldugundan, elde edilen altyapilarin fiziksel ve mikroyapisal
ozellikleri teknisyene bagli olarak degismemekte ve daha iistiin Ozelliklere sahip

restorasyonlar tiretilebilmektedir (16).

Metal altyapilar kaybolan mum teknigi ile elde edildiklerinde, dokiim defektleri
goriilebilmekte; metal alagiminin, revetmanin ve modelaj materyalinin 6zelliklerinden
negatif yonde etkilenebilmektedirler. Buna karsin, teknolojinin gelismesiyle birlikte,
bilgisayar kontroliinde, bloklardan frezelenerek elde edilen altyapilarin; mikroyapisal
homojenliklerinin ve marjinal-internal uyumlarmin daha iyi olmasi amag¢lanmaktadir

(20).

2.3.3. Eklemeli Uretim Yontemleri

Eklemeli iiretim yontemleri, Amerikan Test ve Materyal Dernegi (ATMD)
tarafindan “Eksiltmeli iiretim yOntemlerinin aksine, li¢ boyutlu modellerden tasarlanan
objelerin {iretilebilmesi i¢in, materyallerin tabaka tabaka birlestirilmesi yontemidir.”
seklinde agiklanmaktadir. Eklemeli yontemlerin ¢alisma prensibi, tasarlanmis olan
geometrinin bir seri cross-sectional kesitinin elde edilmesini takiben; her bir kesitin bir
oncekinin tiizerine yazdirilmast seklinde 1{i¢ boyutlu objenin olusturulmasina

dayanmaktadir (21).

Baslangi¢ noktasi “hizli prototipleme”ye dayanan bu yontem, 1980°li yillarda
kullanilmaya baslanmistir. Bugiin “eklemeli {liretim” ifadesi, iiretim Oncesindeki hizl
prototiplemeyi, tam Olgekli hizli iiretimi ve kisisellestirme gibi {iretim asamasindaki

biitiin teknolojileri tanimlayan bir ifade haline gelmistir (21).

Eklemeli iiretim yontemlerinin Oncelikli avantajlari, her bir tabakast CAD
yazilimindaki tasarimda belirlenmis olan karmasik geometrideki objelerin, herhangi bir
arttk malzeme birakmadan iiretilebilmesidir. Ug¢ boyutlu yazicilarin ¢dziiniirliigii,
biriktirdikleri tabakalarin kalinligin1 ifade etmektedir ve ortalama 100 um’dir. Herhangi
bir objenin iiretim siiresi, kullanilan yonteme, tasarlanan geometrinin karmasikligina ve

objenin boyutuna gore birkag saatten birkag giine kadar degisebilmektedir (22).
Ilk olarak Pierre Ciraud, 1971 yilinda zemin iizerine serilen toz materyalin, lazer
gibi bir enerji demetiyle birlestirilmesine dayali iretim yontemi ile ilgili patent

basvurusunda bulunmustur. 1984 yilinda Chuck Hull, tabaka tabaka {i¢ boyutlu {iretim



yapabilecek olan cihazin detaylarini sunmus, patentini almis ve 3D Systems’1 kurarak, ilk
hizl1 prototipleme cihazlarint liretmeye baslamistir. Ayrica sistemin sivilarla sinirh
olmadigini fark ederek, bu yonteme genel bir ifade olan “stereolitografi” adini vermistir.
Ardindan 1986 yilinda Carl Deckard, Hull’un yontemine benzeyen ancak toz malzeme
kullanilan bir ¢calisma yapmaya baslamistir. Deckard bu yontem i¢in baslangicta farkl

isimler diislinse de, “segici lazer sinterleme” ifadesinde karar kilmistir (22).

Eklemeli iiretim yontemleri ATMD tarafindan yedi sinifa ayirilmaktadir. Bunlar
tankerde recine polimerizasyonu, materyal ekstriizyonu, materyal piiskiirtme, baglayici
puskiirtme, toz zeminde flizyon, direkt enerji depozisyonu ve yaprak laminasyonudur. Bu
yontemlerden tankerde regine polimerizasyonu, toz zeminde flizyon ve direkt enerji
depozisyonu yontemleri kullanilarak restorasyonlarin metal altyapilari; materyal
ekstriizyonu yontemi kullanilarak ise dokiime alinmak {lizere mum modelajlar elde

edilebilmektedir (23).

2.3.3.1. Tankerde Recine Polimerizasyonu

Tankerde recine polimerizasyonunda, tankin i¢inde yer alan, ultraviyole 151k
demeti veya lazer 15101 ile polimerize olabilen, likit halindeki re¢ine materyali kullanilarak
tabakalar halinde ii¢ boyutlu objeler olusturulmaktadir. Sekillendirme sirasinda,
olusturulan objeyi tasiyan tabla, tamamlanan her tabakadan sonra polimerize edilen
tabakanin kalinlig1 kadar agagiya inmekte ve bu islemler obje tamamlanincaya kadar
devam etmektedir. Tablanin sabit kaldig1 bir diger sistemde ise, bir tabakanin
polimerizasyonu tamamlandiktan sonra, tabaka kalinlig1 ile uyumlu olacak miktarda

recine sollisyonu tanka dolmaktadir(24).
Tankerde regine polimerizasyonu yontemi iki gruba ayirilabilmektedir:
Stereolitografi

[lk defa 1986 yilinda Hull tarafindan ortaya koyulan bu terim, ultraviole ile
sekillendirilebilen materyallerin, ince tabakalar halinde ve her biri digerinin {izerine
yazdirilacak sekilde, li¢ boyutlu kat1 objeleri olusturulabilecegini ifade etmektedir. Bu
yontemde ilk olarak CAD yaziliminda yapilmis olan tasarim, her bir milimetre i¢in 5-20
keside ayirilmaktadir. Her bir kesidi olusturabilmek i¢in ultraviole 1sinlari, polimerle dolu
bir tablaya odaklandirilmakta ve yazdirilmis olan ilk tabaka polimerize edildikten sonra,

olusturulan tabakanin kalinlig1 kadar tablanin altina diigmektedir. Olusturulacak olan yeni



tabaka, bir Oncekinin iizerine yazdirilmakta ve ii¢ boyutlu obje tamamlanana kadar bu
siire¢ devam etmektedir. Obje tamamlandiktan sonra, arttk monomerin uzaklagtirilmasi
amaciyla solventle yikanmakta ve son olarak ultraviole 1gininda tamamen polimerize

olana kadar tutulmaktadir.

Stereolitografi yonteminde, her bir tabaka nesnelerin boyut ve sayisina gore
degisiklik gostermekle birlikte ortalama 1-2 dakika stirmektedir. Tipik bir objenin elde
edilmesi 6-12 saat siirerken; biiyiik nesnelerin elde edilmesi birkag¢ giin siirebilmektedir.
Gilinlimiiz dis hekimliginde, bu yontem yalnizca gece plagi, cerrahi rehber plak ve gegici

kuron-koprii restorasyonlarinin yapiminda kullanilmaktadir (25).

— . .

Lazer

— Lazer isini

Sertlestirilmis olan
recine tabakalan

Platform ve piston

Sekil 2-1: Stereolitografi calisma prensibinin sematik gosterimi

Dijital Isik Isleme Projeksiyonu

Stereolitografinin bir varyasyonu kabul edilen dijital 151k isleme projeksiyonu
yontemi, 1987 yilinda Larry Hornback tarafindan gelistirilmistir. Stereolitografide tek bir
lazer veya ultraviyole 151k kaynagi ile polimerizasyon saglanirken; bu yontemde 151k
kaynagindan gelen 151k demeti, 6zel bir dijital 151k projeksiyonu ile yansitilmaktadir.
Rec¢ine ylizeyinde tek seferde tam bir tabakanin polimerizasyonu saglanabildiginden ve
ardisik tabakalar arasindaki islem hizlica devam ettiginden; stereolitografiye kiyasla daha

hizl1 bir tiretim yontemi olarak kabul edilmektedir(26).



2.3.3.2. Toz Zeminde Fiizyon

Toz zeminde flizyon yonteminde ana matriks toz halinde, bir hazne igerisinde
tutulmaktadir. Uretim siireci, toz matriksin silindirler aracilig1 ile platform iizerine
yayilmasiyla baslamaktadir. Ardindan platform iizerindeki toz partikiilleri, lazer veya
elektron 1s1n1 ile segici olarak kaynastirilarak, elde edilmesi istenen objenin enine kesitleri
birbiri lizerine tabakalar halinde olusturulur. Obje tamamlanincaya kadar, her bir
tabakanin olusumundan sonra, platform tabaka kalinlig1 kadar asagiya indirilmekte ve

yeni bir toz tabakas: silindir ile yayilmaktadir (27).

Toz zeminde fiizyon yontemi kendi icerisinde segici lazer ergitme, secici lazer
sinterleme, direkt metal lazer sinterleme ve elektron 1sm1 ile ergitme olarak
smiflandirilabilmektedir (28). Lazer kaynakli eklemeli liretim yontemleri, yiiksek giicteki
bir lazer 1g1n1n1n, aynalar kullanilarak ince bir toz tabakasina yonlendirilmesi prensibine
dayanirken; elektron 1s1n1 ile ergitme yonteminde elektron akisi, tungsten bir filamentin
1isitilmast ile yaratilmakta ve olusan 1s1n, manyetik alan kullanilarak yonlendirilmektedir
(21). Secici lazer ergitme ve elektron 1sim1 ile ergitme yontemlerinde metal tozlari
tamamen eritilmekte; secici lazer sinterleme ve direkt metal lazer sinterleme

yontemlerinde ise partikiiller, eritilmeden birlestirilmektedir (29).

Direkt metal lazer sinterleme yontemi ile titanyum, titanyum alagimlari, ¢elik ve
Co-Cr alasgimlarin1 da igeren bir dizi metal tozu kullanilabilmektedir. Bu yontemde
kullanilan materyale bagli olarak, geleneksel yontemlerden farkli olarak %100’e yakin
yogunluk elde edilebilmektedir (21). Direkt metal lazer sinterleme yontemi ile kuron-
koprii restorasyonlarmin metal altyapilari, hareketli parsiyel protezlerin metal

iskeletlerini tiretmek miimkiindiir (30).

Secici lazer ergitme yontemi, direkt metal lazer sinterleme yontemine ¢ok benzese
de, bu sistemde daha yiiksek bir enerji yogunlugu kullanilmaktadir. Bu da tanecik
bilesiminin sinterizasyona oranla daha yliksek olmasini saglamaktadir. Elde edilen ii¢
boyutlu objelerdeki mikro yap1 ve 1s1l artik gerilimler azalmaktadir. Bu sayede son bir

cila islemine gerek kalmayacak sekilde, yiiksek yiizey kalitesi elde edilmektedir (31).

Secici lazer ergitme yonteminde, oksijen ve nitrojen alimini en aza indirebilmek
icin, siire¢ argon atmosferi altinda tamamlanmaktadir. Ug boyutlu yapu iiretilirken, dogru

islem kontrolii saglanamazsa; islem esnasinda ortaya ¢ikabilecek 1s1 degisimleri sebebiyle
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kotii bir yiizey bitimi ve yliksek i¢ gerilimlere sahip bir yap1 meydana gelebilmektedir

(32).
Lazer

Silindir

—

Toz saglayici sistem Uretilmekte olan obje

! i

Toz saglayici piston Uretim pistonu

Sekil 2-2: Selektif lazer sinterleme yonteminin calisma prensibinin sematik gosterimi

Elektron 111 ile ergitme yonteminde, yliksek vakum altinda, elektron 1gin1 ile
metal tozlar eritilerek tabaka tabaka iiretim yapilmaktadir. Teknigin hassasiyeti 0,3-0,4
mm arasindadir ve ylizey bitim piiriizliiliigii ortalama 25 um Ra degeriyle, kaba olma
egilimindedir. Bu sebeple biiyiik implantlarin {iretimi i¢in uygun olsa da, protetik

restorasyonlarin liretimi i¢in uygun bir yontem olarak diisliniilememektedir (33).

Son yillarda, CAD-CAM yontemlerine alternatif olarak, lazerle sekillendirilen
hizl1 iiretimin saglandig1 bu eklemeli/tabakali yontemler, dis hekimliginde kullanim alani
bulmaya baglamistir. Tabakal1 tiretim yontemleri, blok halindeki bir materyali frezelemek
yerine; ii¢ boyutlu objeyi metal tozlarindan olusturabildigi i¢in; biiyiik 6l¢iide malzeme
tasarrufu saglamaktadir. Ayrica CAM iinitesindeki frezlerin isleyemedigi karmasik
sekiller ve ulasamadigi bolgeler, lazer sinterleme yoOntemiyle tiim detaylariyla

iiretilebilmektedir (32).

2.3.3.3. Direkt Enerji Depozisyonu

Direkt enerji depozisyonu yonteminde iiretilmesi hedeflenen iiriin, eritilmis olan
materyalin ¢ok eksenli bir kol lizerine monte edilmis olan bir u¢ yardimiyla, katilasacagi
bilinen bir ylizeye birakilmasi ile tabaka tabaka olusturulmaktadir. Yontemde eritilerek

kullanilacak olan materyal, lazer 1smni1, elektron 1sin1 veya plazma ark kullanilarak



11

eritilmektedir. Bir tabaka tiretildikten sonra, tabaka kalinlig1 kadar asag1 inmekte ve tiim

katmanlar tamamlanincaya kadar islemler tekrar etmektedir (34).

Direkt enerji depozisyonu yonteminde en tipik materyal olarak metal
kullaniliyorsa da, toz veya tel formunun saglanabildigi seramik, polimer gibi materyaller

de kullanilabilmektedir (35).

Toz silindiri

Toz stogu

Sekil 2-3: Direkt enerji depozisyonu yonteminin ¢alisma prensibinin sematik gosterimi

2.3.3.4. Materyal Ekstriizyonu

Scott Crump tarafindan 1990 yilinda gelistirilen bu yontem genel olarak, sicaklik
kontrolii olan bir agiz vasitasiyla, kismen erimis olan termoplastik bir materyalin,
filamentler halinde veya macun formunda, yatay ve dikey yonde yigilmasi ve agizdan
cikar ¢ikmaz sertlesmesi ile iist iiste tabakalar seklinde ii¢ boyutlu objeyi olugturmasini
ifade etmektedir. Objenin olusturuldugu platform, her bir tabakadan sonra dikey yonde

hareket etmekte ve bu islem obje tamamlanincaya kadar devam etmektedir(36,37).

Materyal ekstriizyonu, ekleyici yontemler arasinda maliyeti en diisiik olan
yontemdir. Ancak iiretim hiz1 ve {iretilen objenin yiizey kalitesi diger eklemeli iiretim
yontemlerine kiyasla daha diisliktiir. Bu yontem giliniimiizde tip, otomobil endiistrisi,
insaat endiistrisi ve uzay caligmalar1 gibi bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir. Dis

hekimliginde ise yalnizca dokiime alinmak {izere elde edilecek olan mum modelajlarin
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iretiminde, teshis ve c¢alisma modellerinin elde edilmesinde, cerrahi rehberlerin

iiretilmesinde kullanilabilmektedir (38,39).

Sekil 2-4: Materyal ekstriizyonu yonteminin calisma prensibinin sematik gosterimi

2.4. Dis Hekimliginde Seramikler

Eski ¢aglardan bu yana ¢ogu kiiltiir, saglik; gen¢ goriiniim ve giizellik icin, disleri
ayrilmaz bir yiiz yapisi olarak kabul etmistir. Beklenmedik bir sekilde, 6zellikle 6n
bolgedeki dis kayiplarinin estetik, fonetik ve fonksiyonel problemlere sebep oldugu
neredeyse herkes tarafindan kabul edilmektedir. Bu sebeple dis hekimliginde, estetik
materyale olan ilgi her gecen giin artmaktadir (40).

Seramik kelimesi, kokenini Yunanca’da “topraktan yapilmis yanmis madde”
anlamina gelen “keramikos” kelimesinden almaktadir. Dilimizde ise “kil kdkenli pigmis

materyal” olarak tanimlanabilmektedir (41).

Ik defa M.O. 50°1i yillarda Cinliler tarafindan kullanilmis olan seramikler; 16.
ylizyilda, Portekizli denizciler tarafindan, Avrupa’ya kadar getirilmistir. Dis
hekimliginde ise neredeyse 18. yiizyila kadar gelisememis olan seramikler, 18. yiizyilda
yapay disler i¢in kullanilabilecek olan materyaller arasina girebilmistir (3). 1k kisisel
seramik restorasyon, Italyan dis hekimi Giusseppangelo Fonzi tarafindan 1808 yilinda
yapilmis; ancak bu restorasyonlarn kirilganlik ve opaklik gibi dezavantajlari oldugu

belirlenmistir (8).
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20. yiizyilin ortalarinda, Abraham Weinstein ve arkadaslari, %11°den fazla
potasyum igerigi olan feldspatin, eritilip aniden sogutulmasiyla cam meydana geldigini
ve bu camin yeniden 1sitildiginda, baslangicta yapida bulunmayan “losit” kristali

icerdigini tespit etmiglerdir (42).

McLean ve Huges, 1965 yilinda, seramigin igerisine %40-50 oranlarinda
aliminyumoksit ilave ederek; metal altyapi olmadan giiglii bir tam seramik restorasyon
elde edebilmenin ilk adimlarini atmiglardir (6). Seramigin igerisindeki aliimina oraninin
artmastyla, dayanikliligin yaninda opakligin da artmis olmasi, 6n bdlge restorasyonlarda
istenilen estetigin saglanamamasina sebep olmustur. Daha sonra seramigin yapisina,
farkli oksitlerin degisen oranlarda ilavesiyle, hem dayanikli hem de daha estetik tam

seramik restorasyonlar elde edilmeye baslanmistir (43).

2.4.1. Dis Hekimliginde Kullanilan Seramiklerin Yapisi

Seramikler, “bir veya daha fazla metalin, metal olmayan bir elementle yaptig
bilesik” olarak tanimlanmaktadir. Hem metallere, hem de ametallere ait ozellikler
gostermektedirler. Seramigin yapisindaki metal olmayan element oksijendir ve matriks
gorevi gormektedir. Seramikler, merkeze yerlesmis olan silisyum katyonunun dort
kosesine oksijen anyonlarimin yerleserek olusturdugu tetrahedral yapilardan meydana

gelmektedir (44).

Yiiksek sicaklikta pisirilen feldspat, kuartz ve kaolin birlesiminden olusan yapiya
ise porselen adi verilmektedir. Dis hekimliginde kullanilan porselenler, tamamiyle cam
faza gegmemis; icerisinde 16sit kristalleri bulunduran camsi bir matriks olan seramik
tirtinli ifade etmektedir. Seramikler, iyonik ve kovalent baglar1 bir arada
bulundurmaktadirlar. Bu gii¢lii baglar sayesinde sertlik, dayaniklilik, yiiksek elastiklik
modiilii ve stabilite gibi olumlu 6zelliklere sahiptirler. Ancak bu baglarin yapisi, materyal
biikiilmeye ugradiginda, ani 1s1 ve kuvvet degisimi sebebiyle yapinin kirilgan olmasinin

da sebebi olmaktadir (6).

2.4.2. Dis Hekimliginde Kullanilan Seramiklerin Yapisal Elemanlar:
Dis hekimliginde kullanilan seramikler, esya yapiminda kullanilan seramiklerden
farkli olarak ya kil icermemekte ya da az miktarda igermektedirler. Bu seramiklerin temel

yapisini silika, feldspat ve kaolin olusturmaktadir. Bu temel elemanlara ek olarak
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renklendirici ve opaklastiric1 ajanlar ile gili¢lendirici ajanlar olarak ara oksitler yapiya

katilmaktadirlar (45).

2.4.2.1. Feldspat

Feldspat, sodyum aliimina silikat ve potasyum aliimina silikat karisimindan, dogal
olarak olusan bir mineraldir. Seramigin yapisinda minimum %60 oraninda bulunan
feldspat, cam matriksin olusumundan sorumludur ve yapiya translusentlik
kazandirmaktadir (46). Seramiin yapisinda, erime noktasi en diisiik olan eleman
feldspattir ve firinlama sirasinda digerlerinden once eriyerek silika ile kaoline matriks

olusturmaktadir (47).

Feldspatin igerigindeki potasyum aliimina silikat, yapiya destek olarak detaylarin
kaybolmasint Onlemekte ve ergimis olan yapimin viskozitesini arttirarak kenarlarin
yuvarlaklagmasini saglamaktadir. i¢erigindeki sodyum aliimina silikat (soda) ise, erime
sicakligini diisirmektedir. Dis hekimliginde kullanilan seramiklerde, genellikle potasyum

aliimina silikat icerigi yliksek olanlar tercih edilmektedirler (48).

2.4.2.2. Silika (Kuartz, SiO»)

Seramik yapi icerisinde %10-30 oranlarinda bulunan kuartz, erime derecesi en
yiikksek olan elemandir ve seramigin firinlanmasi sirasinda degisime ugramayarak,
meydana gelebilecek biiziilme miktarin1 azaltmakta ve yapiy1 giiclendirmektedir. Silika

yapisinda olup, yapi icerisinde tutucu ve doldurucu gorevi gérmektedir (43,49).

Kuartz ayn1 zamanda, termal genlesme katsayisini kontrol etmekte, fiziksel

dayanimin arttirilmasini saglamakta ve translusentligi arttirmaktadir (50).

2.4.2.3. Kaolin
Genellikle aliimina iceren magmatik kayaglardan elde edilen kaolin, tam arinmig
bir kil olarak da tanimlanabilmekte ve aliiminyum silikat hidrati1 olarak bilinmektedir

(41).

Kaolin, seramik icerisinde baglayici gorevi gormekte ve firmmlanmadan once
yapinin sekillendirilebilirligini saglamaktadir. Yap1 igerisinde %1-5 oraninda sinirli bi
miktarda bulunmaktadir. Seramige opaklik kazandirdigi i¢in, yeterli 151k gecirgenligi
saglanamamis ve zaman igerisinde yerini kristalin igeren feldspatik cama birakmigtir

(49,51).
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2.4.2.4. Renklendirici ve Opaklastirict Ajanlar

Cam tozlar1 ve feldspat, seramigi renklendirmek amaciyla titanyum, demir,
manganez, bakir, kobalt, nikel gibi 1siya dayanikli metal oksitler ile yiiksek 1sida
birlestirildikten sonra, olugan yap1 6giitiilmekte ve renk pigmentleri elde edilmektedir

(52).

Yap: igerisinde daha dogal renklerin elde edilebilmesi; metal altyapili
restorasyonlarda metal renginin maskelenebilmesi ya da yiiksek opasiteye ihtiya¢ duyan
dentin renkleri sebebiyle, seramik igerigine opaklastirict ajanlar ilave edilmektedir.
Opaklastirict ajanlarin matriks icindeki dagilimlar1 ve farkli partikiil boyutlari, 151810
farkl sekillerde yansimasini saglamaktadir. Bu amagla sik olarak titanyum oksit, seryum

oksit ve zirkonyum oksit ajanlar1 kullanilmaktadir (6).

2.4.2.5. Ara Oksitler (Giiclendirici Ajanlar)
Camin erime derecesini diisiirmek amaciyla kullanilan ara oksitler, cam modifiye
edici ajanlar olarak da adlandirilmaktadirlar. B>O3, K>O3, Na,O, MgO, Li,O ve P,Os bu

ajanlara 6rnek olarak gosterilebilmektedir.

Ara oksitlerin yanlis kullanilmalar1 durumunda, cam yapict silisyumtetrahedra
yapilarinin olugumunun engellenmesi sonucu kristal yapinin bozulmasi durumu yani
devitrifikasyon goriilebilmektedir. Bu durum seramik yapisinin zayiflamasina ve bulutlu

bir gdriiniimiin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.

Aliiminyum oksit gibi bir ara oksitin yapiya katilmasi, viskoziteyi ve pisirilme

derecesini diislirerek piroplastik akmaya direng saglayabilmektedir (6).

2.4.3. Dis Hekimliginde Kullanilan Seramiklerin Ozellikleri

Seramiklerin, dis hekimligi i¢cin vazgecilmez materyaller olmasinin en temel
sebebi, estetik gorliniimiin saglanmast hususunda biiylik kolaylik sagliyor olmalaridir.
Seramik materyali, dogal dise benzer renk, 151k gecirgenligi ve translusent derinligini

taklit edebilme 6zelliklerine sahip bir materyaldir.

Agizdaki yumusak dokularla olan biyouyumlulugu iyi olmakla beraber, su
absorbe etme Ozelligi de yoktur. Kimyasal ajanlara ve agiz sivilaria kars1 direngli bir
yapist vardir. lyi cilalandig: takdirde, temizligi kolayca yapilabilmekte; plak ve besin

birikimine sebep olmamaktadir. Alerjen bir 6zelligi bulunmamaktadir (53).
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Seramigin yapist bilesimine, yiizey biitiinliigiine ve icerisindeki bosluklarin
varligina bagli olmaktadir. Kristalin fazlarin miktari, pargacik boyutu, dogasi ve termal
genlesme katsayilar1 materyalin optik ve mekanik O6zelliklerini etkilemektedir (54).
Seramiklerin yiizey sertlikleri yiiksek oldugundan, karsit dogal veya yapay diste
asinmaya sebep olmaktadirlar (55).

Nemli ortamlarda, baslangi¢ catlaklarinin igerisine giren su, catlak duvarlari
arasindaki baglar1 kopararak, siirekli ilerleyen ve sonucta basarisizliga sebep olabilecek

olan catlak biiyltimesini baglatmaktadir (56).

Seramigin sinterlenmesi sirasinda, bosluklarin ortadan kalkmasiyla birlikte belli
bir miktarda hacim biizlilmesi meydana gelmektedir. Bu nedenle seramik islenirken
biliziilmeyi karsilayacak sekilde daha hacimli islenmekte ve sinterleme/firinlama

teknikleri hassas bir sekilde kontrol edilmektedir (46).

Dis hekimliginde kullanilan seramikler, yapilarindaki kiigiik partikiillii seffaf
kisimlar, kristaller, metal oksitler ve cam taneciklerinden dolay1 optik ozellikleri
bakimindan heterojen materyaller olarak kabul edilmektedirler. Seramige gelen 15181n bir
kismu diizgiin kirllamaz ve yayilir; bu sebeple ayni 151k altinda seramige farkli agilardan

bakildig1 zaman, renk degisiklikleri gdzlemlenebilmektedir (57).

Seramiklerin 1s1 ve elektrik akimlarini iletme giicii zayiftir; 1s1 genlesme katsayisi
dis dokulariyla benzerlik gostermektedir. Baski kuvvetlerine karst dayanikli olan
seramikler, ¢ekme ve makaslama gerilimlerine karst ayn1 dayaniniklilig
sergileyememektedirler. Bu durum, seramiklerin kirilgan bir yapida olmasina sebep
olmaktadir. Bu 0zelliklerinden dolay1 belli giiclendirme mekanizmalarina ihtiyag

duymaktadirlar (58).

2.4.4. Dis Hekimliginde Kullanilan Seramikleri Giiclendirme Yontemleri
Seramiklerin estetik 6zellikleri, iyi biyolojik uyumlari, baski gerilimlerine kars1
dayanimlarinin yiliksek olmasi, kimyasal etkilere kars1 direngli olmalar1 gibi avantajlar
olmasina ragmen; ¢ekme kuvvetlerine karsi dayanimlarinin diisiik olmasi ve diisiik
kirilma toklugu gibi dezavantajlar1 sebebiyle giiclendirilme ihtiyaglar1 bulunmaktadir. Bu
tiir gevrek materyallerin giiclendirilmesinde temel olarak, yiizeyde kalan sikistirici stresin
arttirllmasi ve bunun sonucunda catlak ilerlemesinin durdurulmasi hedeflenmektedir

(46,59).
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2.4.4.1. Seramigin Metal Altyap ile Gii¢clendirilmesi

Seramik materyalinin metal bir altyap: ile desteklenmesi fikri, metalin ¢ekme
kuvvetlerine karsi, seramikten daha dayanikli olmasi sebebiyle giindeme gelmistir. Bu
metal-seramik restorasyonlar ilk olarak 1962 yilinda, Weinstein tarafindan tasarlanmigtir

(60).

Altyapiy1 olusturan metalin termal genlesme katsayisinin, seramikten daha
yiiksek olmas1 sayesinde, restorasyon sogurken metal daha c¢ok biiziilerek seramigin i¢
ylizeyinde bir baski tabakasi olusturmakta ve catlak ilerlemesini zorlagtirmaktadir.

Yiizeydeki mikrogatlaklar, metalin deformasyonu durumunda ilerleyebilmektedirler (61).

Metal altyapt dayamikliligi arttirtyor olmasina ragmen; seramigin 151k
gecirgenligini azaltmasi ve metal iyonlarinin renginin yansiyor olmasi sebebiyle estetigi
olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica metal alasiminda bulunan bazi metallere karsi
alerjik reaksiyonlar gelisebilmektedir. Bu nedenle daha iyi bir biyolojik uyum ve daha
istlin bir estetik gorlinim i¢in dayanimi daha yiiksek olan tam seramik sistemler

gelistirilmeye baglanmistir (2).

2.4.4.2. Kimyasal Temperleme (Iyon Degisimi) ile Giiclendirme
Kimyasal temperleme ile giiclendirme yonteminin amaci; potasyum ve sodyum
gibi biiyiikliikleri farkli olan iyonlarin yerlerinin degistirilmesi ile, seramik ylizeyinde

ince bir baski tabakasi olusturulmasidir (62).

Seramik materyali, gegis 1s1sinin altindaki eritilmis potasyum nitrat tuzu tankina
daldirilip bekletilmekte; seramigin yiizeyindeki sodyum iyonlar1 ile, sodyum
iyonlarindan %35 daha biiyiik olan potasyum iyonlar1 yer degistirmektedir. Sodyum
iyonlarinin yerine ge¢mis olan potasyum iyonlari, silika yapisini sikistirarak baski
tabakas1 olugturmaktadir. Buna ek olarak, seramigin 1s1 genlesme katsayisini azaltarak,

1stya maruz kalan seramigin yiizeyinde baski gerilimleri olusumunu tetiklemektedir (63).

2.4.4.3. Fiziksel Temperleme (Is1 Degisimi) ile Gii¢clendirme
Fiziksel temperleme ile gii¢glendirme yonteminin amaci; cam yapinin yumusama
sicakligina yakin bir sicaklik derecesine kadar 1sitilip, aniden oda sicakligina kadar

sogutulmasi islemi ile seramik yiizeyinde bask1 tabakasi olugturulmasidir (63).

Bu yontem uygulanirken, orta kisimdaki ¢ekirdek boliimii sicak kalarak biiziilme

egilimde olmakta ve disaridaki sert tabakay1 ¢ekmeye caligmaktadir; bu sayede en dis
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tabakada baski gerilimleri olusmaktadir (64). Kimyasal temperlemeye kiyasla daha etkili
bir giiclendirme sagladig1 bilinse de, aniden sogutulmasi sirasinda kontroliin gii¢ oldugu

bildirilmektedir (63).

2.4.4.4. Camin Kontrollii Kristalizasyonu ile Gii¢lendirme

Camdan, cam-seramik materyale doniislimiin saglanabilmesi i¢in; camin belirli
bir dereceye kadar isitilip aniden sogutulmasi islemi ile gereken kristallesme elde
edilememektedir (61). Kristalizasyonun saglanabilmesi i¢in, dikkatli bir 1s1l islem ile cam
icerisindeki  kristal fazlarin ¢ekirdeklenmeleri ve biiylimelerinin saglanmasi

gerekmektedir. Bu isleme “seramiklestirme” adi da verilmektedir (6).

Cerestore, Cerapearl ve Dicor isimli sistemlerde kullanilan seramikler, bu teknik

ile giiclendirilen cam seramiklere 6rnek olarak gosterilebilmektedir (49).

2.4.4.5. Cam Yapisina Seramik Kristallerinin Katilmasi ile Gii¢clendirme

Cam yapiya kristal materyali ilave edildiginde, gii¢lii bir cam-kristal bilesimi
olusmakta ve bdylece malzemenin kirilma dayanimi artmaktadir. ilave edilen bu kristal
parcaciklari, mikrocatlaklarin ilerlemesini onleyerek daha giiclii bir yap1 saglamaktadir.
Bu amagla cam yapi igerisine lityumdisilikat, 16sit, aliimina, magnezya-aliimina, zirkonya

gibi mukavemeti yiiksek kristaller eklenebilmektedir (65).

Giiglendirmek amaciyla ilave edilecek olan kristallerin se¢iminde kristal yapisinin
termal genlesme katsayisi, flizyon sicakligi, mekanik dayanimi ve firinlamalar sirasinda
ortaya cikabilecek olan termal soka karsi direnci géz onilinde bulundurulmasi gereken

ozellikler olarak belirtilmektedir (66).

2.4.4.6. Cam Infiltrasyonu ile Gii¢lendirme
Bazi seramik sistemlerinde, pordz seramik yapisi {lizerine, saydamligi ve
dayaniklilig1 arttirmak amaciyla cam infiltrasyonu yapilmaktadir. Bu sayede yapidaki

poroziteler giderilmekte ve dayanim arttirilmaktadir.

Bu sistemlere Ornek olarak gosterilebilecek olan In-Ceram sisteminde;
aliminyumoksit yap1 iizerine, diisiik viskoziteye sahip lantanoksit caminin infiltrasyonu

sayesinde giiclii bir yap1 elde edilmektedir (6).
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2.4.4.7. Tekrarlayan Firinlama Sayisinin Azaltilmasi
Seramik materyali uygulandiktan sonra, toz pargaciklarini yogunlastirmak,
ylizeyde daha piirlizsiiz ve camsi bir tabaka olusturmak amaciyla firinlama islemi

uygulanmaktadir.

Firinlama miktar arttikca, o sicaklik derecelerinde ¢esitli kimyasal reaksiyonlar
meydana gelebilmektedir. Bu reaksiyonlardan en dnemlisinin, 16sit kristali miktarindaki
artis ve icerigindeki degisimler oldugu belirtilmektedir. Losit icerigindeki degisimlerin,
1s1l genlesme ve biiziilmeyi etkileyerek; soguma sirasinda yapi igerisinde gerilimler
olusmasina sebep olabilecegi ve bu durumun catlak ilerlemesine neden olabilecegi

bildirilmistir (59).

2.4.4.8. Yiizey Islemleri ile Giiclendirme
Seramik islendikten sonra restorasyon yiizeyine tesviye ve polisaj islemleri
uygulanarak; restorasyon ylizeyi plriizsiizlestirilmektedir. Elde edilen bu ylizey

sayesinde, artik gerilim olusumu azalmakta ve glaziir isleminin basaris1 artmaktadir.

Glaziir islemi, plirlizsiiz ve parlak bir ylizey saglamanin yaninda; mikrogatlaklarin
boyutlarinin kii¢iilmesini de saglamaktadir. Uygulanabilecek olan otoglaze islemi
sayesinde de, seramigin dis katmanindaki erime ile mikrogatlaklar ve diizensizlikler

giderilmis olacaktir (67).

2.4.4.9. Optimum Restorasyon Tasarimi

Optimum restorasyon tasarimi ile belirtilmek istenen, keskin kenarlardan ve
gereginden fazla kalinliklardan kaginilarak; seramik materyalinde olusabilecek yliksek
streslerin dnlenmesidir (68). Koprii restorasyonlarindaki gerilme kuvvetlerini azaltmanin
en temel prensibinin ise; uygun kalinlik ve sekle sahip olan baglant1 noktalar1 oldugu

bildirilmektedir (69).

Stresin yogunlagabilecegi alanlardan kacinmak i¢in; ani kontur degisiklikleri
yaratabilecek olan ¢ukur, oluk veya ¢entik gibi yapilarin bulunmamasi gerekmektedir. Bu
amacla da, dis preparasyonu yapilirken; kenar bitimlerindeki i¢ agilarin yuvarlatilmig

olmasi1 gerekmektedir (70).
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2.4.4.10. Transformasyon Giiclendirmesi
Gerilim streslerinin yap1 igerisinde sebep oldugu faz dontisiimleri prensibine
dayanan bu giiclendirme yontemi; “doniisiim sertlesmesi” olarak da adlandirilmaktadir.

Bu yontem ile seramigi giiclendirmek i¢in genellikle zirkonya kristali kullanilmaktadir.

Stres altinda, 6zellikle termal degisimler sirasinda, matriks igerisindeki zirkonya
tanecikleri faz degistirerek, hacimlerini arttirmakta; bu sayede de yapi i¢inde baski

gerilimleri olusturarak kirilmanin 6niine gegcmektedir (71).

2.4.5. Tam Seramik Sistemler

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, dis hekimligi alaninda yeni ve daha {istiin
ozelliklere sahip materyallerin ve iiretim yontemlerinin gelistirilmesi sonucunda;
restorasyonlarin agizda kalma siireleri, hasta-hekim memnuniyetleri, estetik beklentilerin

kargilanma orani her gecen giin artmaktadir (72).

Metal altyapili restorasyonlarin uzun dénem klinik takip sonuglar1 basarili kabul
edilmesine ragmen; estetik beklentinin daha da 6nem kazandigi giiniimiizde, 6zellikle
mesafenin kisith oldugu alanlarda ve 6n bdlge restorasyonlarda, dogalligin taklit

edilmesindeki yetersizlikler, tam seramik sistemlerin gelisimini zorunlu kilmaktadir (73).

Tam seramik restorasyonlara olan ilginin artmasi ve CAD-CAM sistemlerinin
gelistirilmesi ile diisiik mekanik dayanima sahip olan materyallerden, daha {istiin mekanik
ozelliklere sahip seramikler gelistirilmeye baslanmistir (74). Giiniimiizde yeni {iriinlerin
piyasaya girme hiz1 arttigindan ve piyasada ¢ok sayida iiriin mevcut oldugundan, materyal
secimi klinisyen ic¢in karmasik bir hal alabilmektedir. Secilecek olan restorastif
materyalin mekanik ve estetik 6zelliklerinin, klinisyen tarafindan tam olarak anlagiimasi

gerektigi savunulmaktadir (59,75).

Geligtirilen bu tam seramik sistemler i¢in yapilacak olan smiflandirmanin,
malzemenin nerede kullanilabilecegi (anterior ve/veya posterior bolge); ne tiir bir
restorasyon i¢in uygun olabilecegi (kuron ve/veya koprii restorasyonlari, iiye sayisi); nasil
simante edilmesi gerektigi (adeziv ve/veya geleneksel) gibi konularda klinisyenin yorum
yapabilmesine yardimci olabilecek nitelikte olmasi gerektigi diigiiniilmektedir (75). Bu
amacla seramiklerin bilesimlerine gdre smiflandirilmalarinin, klinisyen ve teknisyen

acisindan en uygun siiflandirma olacagi kabul edilmektedir (76).
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Tam seramik restorasyonlarda kullanilan sistemler bilesimlerine gore cam-
matriks seramikler, regine-matriks seramikler (hibrit seramikler) ve polikristalin
seramikler olarak {i¢ ana gruba ayrilmaktadirlar. Cam-matriks seramik sistemleri kendi
iclerinde feldspatik seramikler, sentetik seramikler ve cam infiltre seramikler olarak;
recine-matriks seramik sistemleri recine nanoseramikler, regine matriksteki cam
seramikler, recine matriksteki zirkonya-silika seramikler olarak; polikristalin seramik

sistemleri ise aliimina ve zirkonya seramikler olarak gruplandirilmaktadirlar (77).

TAM SERAMIK SISTEMLER
v v v
Cam-Matriks Seramikler | | Regine-Matriks Seramikler | | Polikristalin Seramikler

J | J

Regine Nanoseramikler

Feldspatik Seramikler *  Regine Matrikste Cam - .

: . i AlUmina Seramikler
Sentetik Seramikler Seramikler Zirkonva Seramikler
Cam infiltre Seramikler *  Regine Matrikste Zirkonva- Y

Silika Seramikler

Sekil 2-5: Tam seramik sistemlerin bilesenlerine gore simiflandirilmasi
Cam-matriks seramikler, cam fazi igeren ve metalik olmayan inorganik seramik
materyallerdir. Re¢ine-matriks seramikler, baskin olarak inorganik refrakter bilesikler
iceren polimer matrikslerdir. Polikristalin seramikler ise, herhangi bir cam faz

bulundurmayan inorganik seramik materyallerdir.

2.4.6. Zirkonya Seramikler

Zirkonyum, periyodik tabloda “Zr” olarak sembolize edilen; besinci periyodun 4b
grubunda yer alan; atom numarasi 40, atomik agirligi 91.22 gram/mol olan korozyona
dayanikli bir gecis elementidir (71). Hekzagonal kristal yapisinda olan zirkonyum,
dogada serbest halde degil; zirkonyum silikat (zirkon, ZrSiO4) veya zirkonyum dioksit
(zirkonya, ZrO») bilesikleri seklinde bulunmaktadir. (78).

Kimyager Martin Heinrich Klaproth tarafindan, 1789 yilinda kesfedilmis olan
zirkonyum, uzun yillar pigment olarak kullanilmistir (71). Daha sonra 1960’11 yillarda,
iistlin biyolojik ve mekanik 6zellikleri sayesinde ortopedik uygulamalarda kullanilmaya

baslanmstir (79). Sertligi; kirllma dayanimi; aginmaya, 1sisal degisimlere ve korozyona
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kars1 direnci g6z 6niinde bulundurularak 1990’larin basinda dis hekimligi uygulamalarina

dahil edilmistir (80).

Metal olarak dokiimii sirasinda, havadaki azot ve oksijen ile etkilesmemesi i¢in;
titanyum materyalinde oldugu gibi Ozel firinlarda islenmesi gerekmektedir. Dis
hekimliginde, zirkonyum minerali olan zirkonyadan elde edilen zirkonya seramigi

kullanilmaktadir (71).

Zirkonya seramiginin elastik modiiliisii 200 GPa; biikiilme direnci ortalama 900-
1200 MPa; kirilma pekligi 7-10 MPa m!? olarak bilinmektedir. Bu sayede zirkonya,
posterior kdprii restorasyonlarinda altyapt materyali olarak, dayanikliligin ve estetigin

onemli oldugu durumlarda kullanilabilmektedir (81-83).

Giliniimiiz dis hekimliginde zirkonya, tam seramik restorasyonlarda, kuron dis1
hassas tutucularda, ortodontik braketlerde, post-core uygulamalarinda, implant

dayanaklarinda ve implant gévdesinde kullanilmaktadir (84).

2.4.6.1. Zirkonya Seramiklerin Tanecik Yapisi ve Doniisiim Karakteristigi
Zirkonya, kristalleri ti¢ farkli fazda bulunabilen, polimorf bir yapiya sahiptir. 1170
°C’ye kadar monoklinik fazda; 1170-2370 °C arasinda tetragonal fazda; 2370 °C’den daha
yiiksek sicakliklardan erime sicakligina kadar ise kiibik fazda bulunmaktadir (71,84).
Monoklinik faz, paralel yiizlii deforme olmus bir prizma formunda; tetragonal faz diiz bir
dikdortgen prizma formunda; kiibik faz ise kare seklinde diiz bir prizma formundadir

(85).

Oda sicakliginda monoklinik fazda bulunan saf zirkonyanin, kirilma dayanim
diistik, seramik partikiillerinin yogunlugu az ve kohezyonu yetersizdir. Yetersiz olan bu
mekanik 6zellikler, tetragonal faza gecildiginde gelismekte; kiibik fazda ise ortalama

degerlerde seyretmektedir (79).

Sogutulurken kiibikten tetragonal faza ve tetragonalden monoklinik faza olan
doniisiimiinii tarif etmek icin “martensitik” terimi kullanilmaktadir. Gegmis yillarda bu
doniisiim gergeklesirken ortaya c¢ikan hacim biiylimesi sebebiyle, ciddi catlamalar

goriilmekte ve zirkonyanin kullanimini engellemekteydi (86).

Daha sonra tespit edilen bu soruna ¢6ziim olarak, tetragonal ve kiibik formun,
diger kiibik oksitlerle birlikte kullanilmasi sonucunda metastabil tutulabildigi ve bdylece

katastrofik basarisizligin dnlenebilecegi fikri gliindeme gelmistir. Bu amagla zirkonyaya
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katilan CaO, MgO, LayO3, Y203, CeO:, ErnOs3, Eu03;, Gd20s3, Se2O3 ve YboO3
bilesiklerinin, zirkonyanin yapisini dengeledigi ve stabilize ettigini kanitlayan ikili sistem

raporlari ortaya koyulmustur (54).

Dis hekimliginde yalnizca ytria katyonlu zirkonya polikristali (3Y-TZP),
magnezyum katyonlu parsiyel stabilize zirkonya (Mg-PSZ) ve zirkonya ile gliglendirilmis

allimina (ZTA) olmak tizere ii¢ tanesi kullanilabilmektedir (83).

Degerli oksitlerle alasim haline getirilebilen zirkonyanin, yiiksek sicakliklarda
tetragonal ve/veya kiibik fazda stabilizasyonu saglanabilmekte; ancak oksitin miktarina
bagl olarak materyalin 6zellikleri degiskenlik gdstermektedir (87). Zirkonya alagimi,
%2-5 mol Y203 igerdigi durumlarda tetragonal fazda stabilize kalirken; %8 mol Y203
icerdigi durumlarda kiibik fazda stabilize kalabilmektedir. Tam kararli zirkonya, kiibik
formdadir ve zirkonyum oksit igerigine %16 mol MgO, %16 MOL CaO veya %8 mol
Y0z ilave edilerek elde edilebilmektedir (88).

2.4.6.2. Zirkonya Seramiklerin Giiclendirilmesi
Zirkonyanin giiclendirilmesindeki amag, mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesidir.
Bu gii¢lendirme, fazlar arasi 1s1 genlesme katsayisi farki ve doniisiim sertlesmesi olmak

iizere iki mekanizma ile agiklanmaktadir (71).

Tetragonal fazin 1s1 genlesme katsayisi, kiibik fazinkinden daha disiiktiir. Isil
islemler sirasinda, iki faz arasindaki bu 1s1 genlesme katsayist farki, yapi igerisinde
mikrocatlaklar meydana getirerek i¢ gerilimler yaratmaktadir. Bu i¢ gerilimler sayesinde,

biiyiik ¢atlaklarin enerjisi engellenmektedir (89).

Ikinci mekanizma olan doniisiim sertlesmesi yani transformasyon toklagmasi,
kismen stabilize edilmis tetragonal fazdaki zirkonyanin, monoklinik faza gegmek tizere
icerisinde barindirdig1 enerjiye dayanmaktadir. Zirkonya restorasyonun iizerine baski
uygulandiginda, kiibik matriks icerisine dagilmis olan tetragonal faz tanecikleri,
monoklinik faza gecis yapmaktadir. Bu doniisiim sirasinda hacimde meydana gelen %3-

5’lik artis, sikistirict stresler ortaya ¢ikarmakta ve dis stresleri notralize etmektedir (90).
Doniisiim sertlesmesine etki eden faktorler:
o Stabilizator oksit miktar1 ve dagilimi

o Zirkonya partikiillerinin boyutu ve sekli
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o Yiizey islemleri
o Yaslanma

1-Stabilizatér Oksit Miktar1 ve Dagilimi: Materyal igerisindeki stabilizator oksit

miktar1 arttirildiginda, tetragonal fazin konsantrasyonu azalmakta; gren boyutu artmakta
ve bunlara bagli olarak mekanik 6zelliklerde bozulmalar meydana gelmektedir (91).
Stabilizator miktarmin artmasinin bir diger sonucu da sinterleme 1sisinin diismesidir.
Zirkonya, daha diisiik 1s1da sinterlendigi zaman igerigindeki pordzite miktar1 artmakta ve

buna bagli olarak kirilma dayanimi diismektedir (92).

Bu bilgilerden yola ¢ikarak, zirkonyum oksit icerisine katilacak olan stabilizator
miktarinin miimkiin oldugunca diisiik tutulmasi ve olabildigince homojen yayilmasinin

saglanmasi gerekmektedir (71).

2-Zirkonya Partikiillerinin Boyutu ve Sekli: Zirkonya partikiil boyutu kritik bir

degerin iizerine ¢iktig1 zaman yapi, tetragonal fazdan monoklinik faza doniisiime daha
duyarli hale gelmekte ve stabilizasyonu kotii etkilenmektedir. Bunun yaninda belli bir
tanecik boyutunun altindaki boyutlarda da doniisiim sertlesmesi gerceklesememektedir
(93). Gren boyutu ve sekli mekanik Ozellikleri de etkilemektedir; ideal bir kirilma

dayanimi i¢in gren boyutunun 0.3 pm olmasi gerektigi bildirilmistir (94).

Gren boyutunun yaninda seklinin de etkili olmasi, gren morfolojilerinin genellikle
keskin kenarli olmasina dayanmaktadir. Termal genlesme kaynakli streslerin, bu keskin

kenarlarda biriktigi ve martensitik doniisiime firsat tanidig1 diistiniilmektedir (94).

3-Yiizey islemleri: Silika bazli seramiklerin cams: bilesenlerini segici olarak
cozen hidroflorik asit; camsi yapisi bulunmayan zirkonya seramiklere etki etmemektedir
(95). Bu amagla zirkonya seramiklere kumlama, asindirma gibi yiizey islemleri

uygulanmaktadir (52).

Zirkonya seramiklerin asindirilmasi diskler, silisyum karbit zimparalar,
aliminyum oksit i¢eren zimparalar veya elmas grenli frezler ile yapilabilmektedir (96).
Zirkonya seramiklerin asindirilmasi, biikiilme dayanimini arttiracak sekilde yiizeyde
baski gerilimleri olusturabilecekken; yiizeydeki artik gerilim tabakasinin derinlesmesiyle,

kontrolsiiz faz degisimine de sebep olabilmektedir (97).

Bazi aragtirmacilar, kumlama isleminin biikiilme dayanimina pozitif etki

sagladigini belirtmektedirler (52). Kumlama islemi ile, yiizeyin ince bir tabakasinda
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degisiklik olmakta ve stres biiyiikk boyutlara ulasmamaktadir. Ayrica olusturdugu
sikistirict etki sayesinde, materyalin direncine katki sagladigi savunulmaktadir (98). Bazi
aragtirmacilar uzun dénem etkileri diigiiniildiigiinde, kumlamanin zararli olabilecegini
savunmakta; ancak zararl etkilerin kumlamanin siddetine ve materyalin mikroyapisina

bagli olarak degisebilecegini belirtmektedirler (99,100).

Cilalama islemi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda, uygulanan yiikiin ve/veya sicaklik
artisinin, faz doniigiimiine sebep olabilecek kadar yliksek olmadigi ortaya koyulmustur

(101).

Zirkonya seramiklerin sicaklik degisimine maruz kalmasi sonucunda, tanecik
boyutlarinin ve dizilimlerinin degisiklik gosterdigi bildirilmistir (102). Zirkonyanin
firmlanmas1 sirasinda uygulanan 1sil islemler ve venerleme de, kirilma dayanimini

olumsuz yonde etkiledigini kanitlayan ¢aligmalar mevcuttur (103).

4-Yaslanma: Zirkonya seramiklerde, zamanla tetragonal fazin monoklinik faza
gecisinin kontrolslizlesmesine bagl olarak yaslanma goriilmektedir. Nem unsurunun tek
basina yaglanmayi etkileyemedigi; ancak sicaklikla birlikte mekanik 6zellikleri negatif
yonde etkiledigi ¢aligmalarla kanitlanmistir (104—106). Agzin nemli ortamindaki diigiik
sicakliklarda tetragonal fazdan monoklinik faza spontan ve yavas bir gegis olabilecegi
diisiiniilmektedir (107). Bu fenomene yaslanma veya diisiik 1s1 bozunmasi (LTD) adi
verilmektedir ve literatiirlerde kritik sicaklik olarak 200-300 °C aralig1 gosterilmektedir
(108).

Nem varliginda goriilen bu diisiik 1s1 bozulmasini agiklayan 2 teori bulunmaktadir:

o Yiizeydeki kimyasal ¢oziinme sonucu “zirkonyum hidroksit” olusumu ve

artan gerilim enerjisiyle faz doniisiimiintin hizlanmasi

o Su ve ytria arasindaki tepkime sonucunda “itriyumhidroksit” olusumu ile

stabilizator miktarinin azalmasidir (101).

Zirkonya seramigi iizerine venerleme yapilmasi nem, sicaklik degisimi, ¢igneme
kuvveti, pH degisimi gibi etkenlerin dogrudan zirkonyaya etki edemeyerek yapiya

koruma saglayabilecegi savunulmaktadir (109).
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2.4.6.3. Zirkonya Seramiklerin Cesitleri

Dis hekimligi alaninda kullanilan ii¢ ana tipte zirkonya seramigi mevcuttur.
Kimyasal olarak yapilar1 ayni olan bu materyaller, fiziksel ozellikleri bakimindan
farklilik gosterebilmektedirler. Bu fiziksel 6zelliklere kuvvet, yogunluk, saflik, porozite

miktar1 6rnek gosterilebilmektedir.

Zirkonya bloklarin sinterleme yontemleri materyalin mikrogatlak dagilimini,
pordzite  miktarini, tanecik  boyutunu etkileyerek  mekanik  6zelliklerini

degistirebilmektedir (83).

1-Sinterlenmemis (green) zirkonya seramikler: Seramik partikiillerinin &zel

baglayicilarla, 1s1 uygulanmadan preslenmesi ile blok haline getirilmesi sonucu elde
edilmektedir.  Sinterlenmemis zirkonya bloklar, tebesir kadar yumusaktir;
islenebilirlikleri kolay ve kuru ortamda tungsten/elmas frezlerle asindirilabilecek
materyallerdir. Dayanikli ve daha yogun bir yapiya doniisebilmesi amaciyla
sinterlenirken, ortalama %20-25 oraninda biiziilme gosterecegi i¢in, asindirma igleminin

nihai boyuttan bu oranda daha biiyiik yapilmas: gerekmektedir (103,110).

2-Parsiyel sinterize zirkonya seramikler (Non-HIP zirkonya): Soguk izostatik

presleme olarak da adlandirilan bu yontemde, Y-TZP tozunun {iretimi sirasinda bloklarin
preslenebilmesi i¢in sinterizasyon sirasinda elimine olabilen baglayici ajanlar yapiya
eklenmekte ve sinterlenmemis zirkonya 500 °C’de yaklasik 30 dakika firinlanmaktadir

(111).

Sinterlenme tamamlanmadigindan hala por6z bir yapisi vardir. Asindirma islemi,
tam sinterize zirkonya seramiklere oranla daha hizli olmakta ve dolayisiyla yipranma
daha az olmaktadir. Asindirma tamamlandiktan sonra, sinterlenme tamamlanacag igin,
parsiyel sinterize zirkonya seramikler de %20-25 oraninda biiziilmeye ugramaktadirlar

(103).

3-Tam sinterize zirkonya seramikler (HIP zirkonya): Tam sinterize bloklar

uretilirken, materyal ilk olarak 1350 °C’de sinterlenmekte ve daha sonra partikiil
yogunlugunu arttirmak amaciyla, yiiksek basing altinda, 1400-1500 °C arasinda izostatik
ortamda 1sitilmaktadir. Bu islemler sonunda yapi gri-siyah bir renktedir ve beyaz bir renk

alana kadar, a¢ik havada 1sitma islemine devam edilmelidir (112).
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Bu prosediirle gozenekleri tamamen ortadan kalkmis, yogun ve sinterlenmesi
tamamlanmis olan bir yap1 elde edilmektedir. Asindirma islemi sonrasinda, hacimde
biiziilmeye sebep olabilecek bir islem uygulanmayacagi i¢in, agindirma islemi sonugta
elde edilmek istenen boyutlarda tamamlanmaktadir. Green zirkonya (ham zirkonya) ve
parsiyel sinterize zirkonya ile karsilastirildiginda, asindirma isleminin elmas uglu
frezlerle ve su sogutmasi altinda yapilmasi gerektigi; asindirma siiresinin daha uzun

oldugu ve islemin daha maliyetli oldugu bildirilmektedir (113).

2.5. Sabit Restorasyonlarda Uyum

Sabit restorasyonlarda internal uyum ve marjinal uyum, uzun dénem klinik basari
icin biliylik 6nem tagimaktadir. Marjinal uyumsuzlugun fazla olmasi, plak tutulumunu
arttirmakta ve mikrofloray1 degistirmektedir; bunun sonucunda klinik olarak periodontal
hastaliklar baslayabilmektedir (114,115). Ayn1 zamanda ikincil ciiriiklere ve/veya
endodontik enflamasyona yol acabilecek olan marjinal uyumsuzluklar, klinik basarisizlik

sebebi olabilmektedirler (116).

Implant destekli sabit restorasyonlarda ise marjinal uyumsuzluk, bakteri
kolonizasyonuna neden olacagi i¢in, periimplantitise yol agabilmektedir. Bu sorunun yani
sira, uyumsuz bir restorasyonun alveol kemiginde ve implant bilesenlerinde, daha fazla
strese yol acgacagi, okliizal uyumsuzluklara ve vida kiriklarina da neden olabilecegini

bildiren ¢alismalar mevcuttur (117).

Uyumun en iyi “uyumsuzluk” ile tanimlanabilecegini belirten Holmes ve
arkadaslari, uyumsuzluk degerlendirilirken dis ile restorasyon arasindaki bir¢ok bolgeden
dlciim yapilabilecegini bildirmislerdir. Ol¢iim yapilabilecek olan bu noktalarin geometrik
olarak  birbirleriyle iliskilendirilebileceklerini ~ sematize ederek tanimlamaya

caligmiglardir (118).
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Yetersiz Kenar Taskin Kenar

\

Sekil 2-6: internal ve marjinal aralik degerlendirme bélgelerinin sematik gosterimi (118)

Restorasyonun i¢ yiizeyinden, disin ¢eperine olan dik 6l¢giim “a” ile gosterilmis
olup internal aralig1 temsil ederken; ayni 6l¢iimiin restorasyon kenarindan yapildigi “b”

ile gosterilmis olan 6l¢iim ise marjinal aralig1 temsil etmektedir.

’c” ile gosterilmis olan taskin kenar, marjinal bosluktan restorasyon kenarina olan
dikey mesafe olarak tanimlanirken; “d” ile gosterilmis olan yetersiz kenar, restorasyon

kenarindan dis kenarina olan dikey mesafe olarak tanimlanmaktadir.

(1P

e’ ile gosterilen vertikal marjinal uyumsuzluk, restorasyon kenarindan
preparasyon sinirinin izdiisiimiine ¢izilen paralelin Ol¢iilmesiyle degerlendirilmektedir.
“£” ile temsil edilen yatay marjinal uyumsuzluk, restorasyon kenarindan preparasyon

sinirinin izdiisiimiine ¢izilen dikmenin 6l¢lilmesiyle degerlendirilmektedir.

({2

g” ile temsil edilen mutlak marjinal uyumsuzluk, yetersiz veya taskin kenar

uzunluklarinin hipoteniisiinii ifade etmektedir.

“h” ile temsil edilen oturma tutarsizligi ise, uyumsuz restorasyonlarda,
restorasyonun ve destek digin dis yiizeylerindeki rastgele bir noktaya veya noktalara gore

Olciilen oturma eksikligini ifade etmektedir (119).

Marjinal araligin 50 ile 75 um arasinda olmasinin ideal oldugunu savunan
aragtirmacilarin yaninda (120,121); klinik uygulamalarda 80 um’dan daha az marjinal
uyumsuzlugun saglanmasimin zor oldugunu savunan arastirmacilar da bulunmaktadir
(122). Bunlara ek olarak birgok arastirmaci 100-150 um’luk bir marjinal aralik degerinin,
klinik olarak kabul edilebilir oldugunu savunmaktadir (123-126).
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2.5.1. Sabit Protetik Restorasyonlarda Uyuma Etki Eden Faktorler
Sabit protetik restorasyonlarda marjinal ve internal uyuma etki eden faktorleri su

sekilde siralayabiliriz:
o Dis preparasyonu
o Kullanilan 6l¢ii materyalleri ve 6l¢ii teknikleri
o Restorasyon materyalinin cinsi ve tiretim sekli
o Firmlama asamalari (sinterleme ve venerleme)

o Siman tiirii ve simantasyon uygulamasi

2.5.1.1. Dis Preparasyonu

Sabit protetik restorasyonlarda, dis preparasyonunun, marjinal ve internal uyuma
olan etkisinin degerlendirildigi bir¢cok ¢alisma mevcuttur. Yapilmis olan bu ¢aligmalarin
biiyiik ¢cogunlugunda, preparasyon asamasinda taper agisinin artmasiyla, restorasyon

uyumsuzlugunun da arttig1 sonucuna vartlmistir (127-129).

Zirkonya restorasyonlarin, anatomik olmayan ve yart anatomik olan dis
preparasyonlar1 {izerindeki uyumlarinin degerlendirildigi bir c¢aligmada; okliizal
yiizeylerin yar1 anatomik olarak prepare edildigi dislere uygulanan restorasyonlarin

marjinal ve internal uyumlarinin daha basarili oldugu sonucuna varilmistir (130).

Yapilmis olan bir baska c¢alismada CAD-CAM sistemlerinin kullanildig:
durumlarda, preparasyon hatalarinin daha rahat tespit edilebildigi ve diizeltilmesi

durumunda daha uyumlu restorasyonlarin elde edilebildigi sonucuna varilmistir (131).

2.5.1.2. Kullamlan Ol¢ii Materyalleri ve Ol¢ii Teknikleri

Dis hekimliginde marjinal ve internal uyumu iyi olan restorasyonlar elde
edebilmek i¢in, yliksek dogrulukta bir 6l¢ii alinmasi en kilit noktalardan biridir. Alinan
ol¢ii sayesinde, ag1z igerisindeki yapilar agiz disina aktarilmaktadir ve en dogru sekilde
aktarilabilmesi i¢in Ol¢iiniin netligi olduk¢a dnemlidir (132,133). Tercih edilecek olan
Ol¢ii materyali ve 6l¢ii teknigi de restorasyonun basarisinda biiyiikk 6nem tasimaktadir

(134).

Vakaya uygun olarak secilmesi gereken konvansiyonel 6l¢ii materyallerinin goz
onlinde bulundurulmasi gereken Ozellikleri: Calisma zamanlari, sertlesme siireleri,

polimerizasyon biiziilmeleri, yirtilma dayanimlari, elastisiteleri, 1slatilabilirlikleri,
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uygulanmast Onerilen teknikleri (tek asamali veya iki asamali) ve detay verme

szellikleridir (135).

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, konvansiyonel 6l¢ii alimi sirasinda hekim
ve/veya Ol¢li materyali kaynakli hatalarin; devaminda laboratuvarda ortaya cikabilecek
teknisyen kaynakli hatalarin minimalize edilebilmesini amaglayan dijital dl¢ii sistemleri

gelistirilmistir (136).

Olgii materyalleri ve tekniklerinin, restorasyonun uyumuna olan etkilerinin
degerlendirildigi bircok ¢alisma bulunmaktadir. Chochlidokis ve arkadaslarinin
yaymlamig olduklart bir meta-analiz calismasinda, dijital Ol¢li teknikleri ile
konvansiyonel 6l¢ii teknikleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamas;
ancak bu durumun vakaya bagli olarak degisebilecegi bildirilmistir. Yine ayni ¢aligmada,
polieter 6l¢ii maddesi ile polivinilsiloksan arasinda da istatistiksel olarak anlamli bir fark

tespit edilmemistir (137).

Geleneksel yontemle alinan Olgiilerin, restorasyonlarin marjinal uyumuna
etkilerinin kiyaslandig1 bir ¢calismada, ilgili dislerin dogru sekilde retrakte edildigi ve
yeterince kurutuldugu durumlarda, tek asamali ve iki agsamali 6l¢ii tekniklerinin, tek
asamada almaya imkan saglayan 6l¢li materyalleri i¢in istatistiksel olarak anlamli bir fark

yaratmadig1 ortaya koyulmustur (17).

2.5.1.3. Restorasyon Materyalinin Cinsi ve Uretim Sekli

Restorasyonlarin iiretimleri materyale bagl olarak konvansiyonel yontemlerle,
bilgisayar destekli frezeleme sistemleriyle veya ¢ boyutlu yazicilarla
saglanabilmektedir. Frezleme sistemleri ile {retilen zirkonya restorasyonlarin,
konvansiyonel yontemlerle iiretilen metal altyapili restorasyonlara gore daha iyi uyum

sergiledigini ortaya koyan ¢aligmalar mevcuttur (138-140).

Metal altyapili restorasyonlarin, tiretim sekillerinin kendi aralarinda kiyaslandigi
caligmalarda, {i¢ boyutlu yazicilarla iiretilen metal altyapilarin, konvansiyonel dokiim
yontemiyle ve bilgisayar destekli frezeleme sistemleriyle {iretilen altyapilara kiyasla daha

iyi uyum sergiledigini ortaya koyan birgok calisma mevcuttur (141-143).

Bu calismalarin yani sira frezeleme sistemiyle (soft milling sonrasi sinterleme)
iretilen metal altyapilarin, {i¢ boyutlu yazicilar ile iiretilen metal altyapilardan daha

uyumlu oldugunu ortaya koyan (144,145) ve hatta konvansiyonel dokiim yontemiyle
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iretilen metal altyapilarin, diger iki yonteme gore uyumunun daha iyi bulundugu

caligmalar da mevcuttur (146,147).

Zirkonya altyapili restorasyonlarin marjinal ve internal uyumlarinin kiyaslandigi
bir ¢aligmada, tam sinterize bloklardan frezelenen altyapilarin; yari sinterize bloklardan
frezelenenlere gore daha uyumlu oldugu tespit edilmistir. Ancak bu farkliligin istatistiksel

olarak anlamli olmadig1 belirtilmistir (137).

2.5.1.4. Firinlama Asamalar

Zirkonya altyapili restorasyonlarda, sinterleme derecesi ve siiresi restorasyonun
uyumunda rol oynamaktadir. Ayn1 zamanda tiim altyapili restorasyonlarda, venerleme
sirasinda goriilen sicaklik degisimleri, restorasyonun uyumunda degisiklie neden

olmaktadir.

Tam seramik sistemlerde sinterlemenin uyuma olan etkisinin arastirildigi bir
caligmada, tek liyeli zirkonya restorasyonlarin uyumu oldukga iyiyken, iiye sayisi arttikca
sinterleme sonras1 uyumsuzlugun arttig1 sonucuna varilmistir. Ara dayanaga sahip 5 iiyeli
koprii restorasyonlarinda ise uyumsuzlukta istatistiksel olarak anlamli bir artig

goriilmemistir (148).

Dokiim, lazer sinterleme ve frezeleme yontemleriyle elde edilen metal altyapili
restorasyonlarda, venerlemenin uyuma olan etkisinin arastirildigi bir ¢alismada,
venerleme sonrasinda uyumsuzlukta artis gostermeyen tek grubun dokiim grubu oldugu

bildirilmistir (145).

2.5.1.5. Siman Tiirii ve Simantasyon Uygulamasi

Restorasyonun siman araligi degerleri ile kullanilacak olan simanin film
kalinliginin uyumlu olmasi, restorasyonun uyumunu etkilemektedir. Simanimn film
kalinliginin artmasi, restorasyonun yerine tam oturmasini engelleyebilmekte ve

uyumsuzluga neden olabilmektedir (149).

Metal altyapili restorasyonlarin uyumlarinin degerlendirildigi bir ¢aligmada,
simantasyon Oncesi en iyi uyuma sahip olan deney grubu lazer sinterleme grubu iken;
simantasyon sonrasi marjinal uyumun en iyi oldugu grup dokiim grubu olarak tespit

edilmigtir (143).
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2.5.2. Sabit Protetik Restorasyonlarda Uyum Degerlendirme Yontemleri
Restorasyonlarin klinik olarak kabul edilebilir bir uyuma sahip olmasi, uzun
donem basarinin olmazsa olmaz bir unsuru kabul edilmektedir. Restorasyonlarin marjinal
ve internal uyumlarinin degerlendirilebilmesi i¢in bir¢ok yontem kullanilmaktadir (150).
Yapilmis olan ¢alismalar incelendiginde, kullanilan bu yontemleri su sekilde siralamak

miimk{indiir:
o Direkt Yontem
o Silikon Replika Yontemi
o Recine Replika Yontemi
o Kesit Alarak Ol¢iim Yontemi
o Ug Boyutlu Tarama ile Olgiim Y éntemi

Mikro Bilgisayarli Tomografi (Mikro-BT) ile Ol¢iim Yéntemi

O

2.5.2.1. Direkt Yontem

Uygulama kolaylig1, hizli bir yontem olmasi ve restorasyona zarar vermemesi gibi
avantajlara sahip oldugundan ilk ve en sik kullanilan yontem direkt yontemdir. Uyumu
degerlendirilecek olan restorasyon, ana modele yerlestirildikten sonra stereomikroskop
veya elektron mikroskobu yardimiyla, marjinal araligin fotograflar1 elde edilmekte ve

daha sonra fotograflar lizerinden 6l¢iim yapilmaktadir (151,152).

Direkt yontemin dezavantajlari ise yalnizca marjinal araligin 6l¢iilebiliyor olmasi,
Olgiilecek olan referans noktalarini belirlemedeki zorluk ve ortaya gikabilecek olan

projeksiyon hatalaridir (153).

2.5.2.2. Silikon Replika Yontemi

Boening, Molin ve Karlsson tarafindan tanimlanmis olan bu yontem ile hem
marjinal hem de internal aralik Ol¢iimii yapilabilmektedir (154). Silikon replika
yonteminde, uyumu degerlendirilecek olan restorasyonun igine ince kivamli bir silikon
Olgli maddesi koyularak, restorasyon ana model iizerine belirli bir kuvvetle
yerlestirilmektedir. Sertlesme tamamlandiktan sonra restorasyon uzaklastirilmakta ve
kalan bosluk daha kivamli, farkli renkteki silikon maddesi ile doldurulmaktadir. Ardindan

silikon ile restorasyon birbirinden ayirilmakta; silikondan bukkolingual ve mesiodistal
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kesitler almmaktadir. ince kivamli olan silikon, siman araligini temsil ettiinden,

mikroskop altinda bu katmanin 6l¢iimii yapilmaktadir (154,155).

Silikon replika yonteminin avantajlar1 restorasyonun zarar gérmemesi ve internal
araligin da olgiilebiliyor olmasidir. Dezavantajlar1 ise, silikon materyalinin hidrostatik
basinct sebebiyle restorasyonun ana modele tam yerlestirilememe ihtimali ve silikon

materyalinin boyutsal stabilite kaybina ugrama ihtimalidir (156).

2.5.2.3. Re¢ine Replika Yontemi

Yalnizca marjinal araligin degerlendirilebildigi bu yontemde Sl¢tim yapilmasi
istenen restorasyondan Ol¢li alinarak, karbonize olabilen akrilikten dublikati elde
edilmektedir. Elde edilen dublike model iizerinde marjinal aralik olgilimleri direkt

yapilabilmekte ya da fotograflar aracilifiyla dl¢tilmektedir (151).

Replikanin silindirik formu, mikroskop altinda rotasyonel hareketlere imkan
tanimakta; boylece tek seferde 250-300 noktadan, daha rahat 6l¢iim yapilabilmektedir.
En biiyiik dezavantaji ise akrilikte meydana gelebilecek olan boyutsal stabilite kaybidir;
bunun yaninda internal araligin dlciilememesi ve projeksiyon hatalart da yontemin diger

dezavantajlarindandir (157).

2.5.2.4. Kesit Alarak Olciim Yontemi

Kesit alarak dl¢tim yonteminde, uyumu degerlendirilecek olan restorasyon, cesitli
radyoaktif veya kimyasal boyalara batirildiktan sonra ana modele simante edilmektedir.
Simantasyon sonrasinda modeller re¢ineye gomiilmekte ve kademeli olarak asindirilarak,
kesitlerin Ol¢imii yapilmaktadir. Bu sayede hem marjinal hem de internal uyum
degerlendirilebilmektedir. Sistemin en biiyiik dezavantaji ise restorasyonlarin yeniden

kullanilamayacak olmasidir (156,158).

2.5.2.5. U¢ Boyutlu Optik Tarama ile Ol¢ciim Yontemi
Gelisen teknoloji ile birlikte {i¢ boyutlu optik tarama teknolojisi ortaya ¢ikmustir.
Bu teknoloji ile, 6zel olarak gelistirilmis yazilimlar, dayanaklar ile restorasyonlarin dijital

olarak ¢akistirilabilmesine ve uyumun degerlendirilmesine olanak saglamaktadir (159).

Bu yontemde ana model ve restorasyonun i¢ yiizeyi tarandiktan sonra STL
formatlar1 elde edilmektedir. Ardindan ¢esitli yazilimlar aracilifiyla goriintiiler

cakistirilarak marjinal ve internal aralik 6l¢iimleri yapilmaktadir (160).
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“Triple-scan” olarak da adlandirilabilen bir diger li¢ boyutlu yiizey tarama ile
Ol¢iim yonteminde, ilk olarak ana model tek bagina taranmakta; ikinci olarak restorasyon
tek basina taranmakta; son olarak da restorasyon ana modele yerlestirilip taranmaktadir.
Daha sonra c¢esitli cakistirma yazilimlar araciligiyla dijital olarak birlestirilen goriintiiler

iizerinden aralik 6l¢iimii yapilmaktadir (161).

Uc boyutlu optik tarama ile dlgiimlerin bir diger yonteminde, ilk olarak ana
modelin kendisi taranmakta; ardindan restorasyonun i¢ yiizeyine ince kivamli bir silikon
Ol¢ii materyali koyularak, restorasyon ana model {iizerine yerlestirilmektedir. Tasan
silikon materyali temizlendikten sonra, sertlesmesi tamamlanmis olan silikon, ana model
iizerinde kalacak sekilde, restorasyon ana modelden ayirilmaktadir. Ana model, tizerinde
siman araligini taklit eden silikon tabakasiyla birlikte yeniden taranmaktadir. Son olarak
silikonla kaplanmis ve yalniz taranmis olan ana modellerin STL formatlar1 ¢akistirilmakta

ve aradaki fark siman araligin1 vermektedir (162).

Sistemin avantaji olarak restorasyonun zarar gérmemesi ve siman aralifi
hacminin Olgiilebilmesi bildirilirken; dezavantaji olarak tarama ve ¢akistirma

sistemlerindeki olas1 hata paylar1 bildirilmektedir (163).

2.5.2.6. Mikro Bilgisayarl Tomografi ile Ol¢iim Yontemi

Restorasyonun marjinal ve internal uyumlari, mikro bilgisayarli tomografi
yontemi ile 6l¢iiliirken, ana model bir akrilik re¢ine baz ile sabitlenmekte ve restorasyon,
ana modelin iizerine yerlestirilmektedir. Belirli bir voltaj degerinde, Imm kalinli§inda
aliminyum filtreler yardimiyla ana model ile iizerine yerlestirilmis olan restorasyon
taranmaktadir. Almman bu goriintliler, algoritma tabanli bir yazilimda yeniden

yapilandirilmakta ve kesitler alarak aralik 6l¢timii yapmaktadir (164).

Bu 0lglim yonteminin en Onemli dezavantaji, Orneklerin konumlariin
standartlagtirllamamasidir. Bunun yaninda tarama siirelerinin uzun olmasi ve pahali bir

yontem olmasidir (165).

2.6. Sabit  Protetik Restorasyonlarda Dayamkhhgin Degerlendirilmesinde
Kullanilan Mekanik Testler

Sabit protetik restorasyonlarin ve 6zellikle tam seramik sistemlerin uzun déonem

basarisini etkileyen onemli faktorlerden birisi de kirilma dayanimidir (166).
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Dis hekimliginde kullanilan seramik materyalleri, yiiksek elastiklik modiiliine
sahip, kirilgan materyallerdir. Baski gerilimlerine karsi dayanikli olan seramiklerin,
cekme gerilimleri karsisinda dayaniksiz oldugu bilinmektedir. Materyalin dayaniminda,
test edilen materyal yiizeyindeki defekt ve catlaklarin tipi, dagilimi, boyutu; materyalin

kirilma toklugu ve testin yapildig1 ortam sartlar1 nem tasimaktadir (167).

Biikiilme dayanimiin test edilmesi amaciyla uygulanan testler, seramik
materyalinin dayaniklilik ve kirilma direnci gibi mekanik 6zelliklerini tanimlamaya
yardimci olmaktadir (168). Test edilen 6rnegin kirilmasina sebep olabilen en ytiksek yiik
degeri, farkl: testler sonucunda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gosterebilmektedir.

Bu sebeple test yontemine dikkat edilmelidir (169).
Kirilma dayaniminin degerlendirilmesinde kullanilan testler:
1. Tek eksenli egme testleri
e Uc nokta egme testi
e Dort nokta egme testi
2. Iki eksenli egme testleri

e Ug bilye iizerinde piston egme testi

2.6.1. Tek Eksenli Egme Testleri

2.6.1.1. U¢ Nokta Egme Testi

Uc nokta egme testi, drnek sekli bakimindan nispeten basit, test diizenegi
karmasik olmayan bir yontem oldugundan siklikla tercih edilmektedir (47). Ancak test
uygulanirken seklin uygun olmamasinin ve/veya yiizey cilasinin, sonuglarda %10luk bir
degisime neden olabilecegi bildirilmektedir (170). Testin sonuglar1 aynt zamanda 6rnek
biiytikliigiine, yiikleme tipine ve siiresine, drnegin genislik/derinlik oranina ve liretim

yontemlerine gore de degisiklik gdsterebilmektedir (171,172).

Ug nokta egme testinde dikdértgen seklinde hazirlanan kiris iki dayanak iizerine
yerlestirilmekte ve tam orta kismina kuvvet uygulanarak, alt tarafinda ¢ekme gerilimi
yaratilmaktadir. Yiikleme yilizeyi numuneye gore silindirik veya kiire seklinde

olabilmektedir (170).
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. Yiikleme

/' bilyesi

Destek alanlan

Sekil 2-7: U¢ nokta egme testinin sematik gosterimi

Ug nokta egme testinde, numunenin kiigiik bir kism1 maksimum gerilime maruz
kalmakta ve bu durum hacmi biiylik olan numunelerde, kusurlarin rastgele dagilimi
sebebiyle, kusur bulma olasiligini diisiirmektedir. Buna bagli olarak, diger egme testlerine
oranla daha yiiksek mukavemet sonuglar1 veren bir test yontemi olarak kabul edilmektedir

(173,174).

2.6.1.2. Dort Nokta Egme Testi
Dort nokta egme testinde, numune dikdortgen seklinde hazirlanarak iki noktadan
desteklenmekte; numuneye uygulanacak olan kuvvet, her bir destekten aralarindaki

mesafenin '4’l kadar uzakta olacak sekilde iki ayr1 noktadan uygulanmaktadir (175).

Yiikleme
bilyeleri

Kuvvet / \ Kuvvet

Destek alanlan

Sekil 2-8: Dort nokta egme testinin sematik gosterimi

Uc nokta egme testine kiyasla bu yontemde, daha homojen bir kuvvet
uygulanmaktadir. Bu nedenle 6zellikle daha genis test yiizeylerinde, daha dogru sonuglar

elde edebilmek amaciyla dort nokta egme testi tercih edilmektedir (175,176).
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2.6.2. iki Eksenli Egme Testleri
Tek eksenli egme testlerinin, numunenin hazirlanmasi sirasinda olusabilecek
dikey catlaklara ve test edilen numunenin kenarlarinda olusan gatlaklara karsi hassas

olduklar1 bildirilmektedir (177).

Iki eksenli egme testlerinde, drnekler disk seklinde hazirlanmakta ve alt tarafindan
daire olusturacak ¢elik bilyelerle desteklenmektedir. ISO 6872 standardina gore, ii¢ bilye

izerinde piston egme testi, iki eksenli egme testleri arasindan en ¢ok dnerilen testtir (174).

2.6.2.1. Uc Bilye Uzerinde Piston Egme Testi

Bu egme testinde bir daire iizerine, birbirlerine merkezden 120° aciyla
konumlandirilmis olan {i¢ adet ¢elik bilye yerlestirilmektedir. Bu destek bilyeler tizerine,
test edilecek olan numune, merkezi olarak konumlandirilmakta ve ortasindan piston

yardimiyla kuvvet uygulanmaktadir (178).

Sekil 2-9: Ug bilye iizerinde piston egme testinin sematik gésterimi

Ug bilye iizerinde piston egme testi, dengeli bir stres dagilimi1 saglamakta ve bu
sayede catlaklar merkezden kenarlara dogru yayilmaktadir. Dolayisiyla dayaniklilik
Ol¢iimiindeki kenar etkisi en aza indirilmektedir (166). Hazirlanacak olan numunelerin
optimum en/boy oranmnin ve kenar uzantist miktariin ne kadar olmasi gerektigi

konusunda hala belirsizlik yasanmasi, sistemin dezavantaji olarak bildirilmektedir (179).

Yapilmis olan bazi c¢alismalarda, tek eksenli ve iki eksenli egme testleri
karsilastirilmis ve iki eksenli egme testi sonuclarinin istatistiksel olarak anlamli sekilde

daha yiiksek kirilma dayanimi sergiledigi ortaya koyulmustur (180).
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3. GEREC VE YONTEM

Yapilan ¢alismanin amaci; farkli materyal ve yontemlerle elde edilen altyapilarin
marjinal ve internal uyumlarinin incelenmesi, kendi aralarinda karsilagtirilmalari; diiz ve
kavisli formun, venerlemenin uyuma olan etkisinin degerlendirilmesi; restorasyonlarin
dayanimlarinin belirlenmesi ve dayanim ile uyum arasindaki iliskinin irdelenmesidir. Bu
amaca yonelik olarak, Co-Cr materyalinden dokiim ve lazer sinterleme yontemleri ile
metal altyapil;; frezeleme yontemi ile zirkonya altyapili diiz ve kavisli koprii
restorasyonlart iiretilmistir. Elde edilen bu altyapilarin, ana modelle olan uyumlari, ii¢
boyutlu optik tarama yontemi ile degerlendirilmistir. Ardindan altyapilara seramik
venerleme uygulanmistir. Bu iglemin uyuma olan etkisini tespit edebilmek amaciyla
uyum Olctimleri tekrarlanmigstir. Son olarak tiim restorasyonlar, dort nokta egme testine
tabi tutularak kirilma dayanimlari belirlenmistir. Elde edilen tiim degerler istatistiksel

olarak degerlendirilmistir.
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URETICi FIRMA VE URETIM
YERI

Prefabrike Dis Modeli

Paralelometre

Endustriyel Tarayici

CNC Pantograf Cihazi

Laboratuvar Tarayicisi

Patern Mum Blogu

Patern Mum Blok Asindirma

Unitesi

Revetman

Dokium Firini

Dokumde Kullanilan Metal

Alasimi

Kumlama Cihazi

Mikromotor

Lazer Sinterleme Cihazi

Lazer Sinterleme Yonteminde

Kullanilan Metal Alagimi
Zirkonya Altyapi Blogu

Zirkonya Altyapi Asindirma

Unitesi

Sinterleme Firini

Frasaco

Surveyor Dental Visualizer

Solutionix Rexcan CS2+

Best Marlow

CADstar

Zenotech Blue

HyperDent

Bellavest SH

Fornax T

Wirobond 280

Starblasting

Saeshin Strong 210

ProX 100DP

Wirobond C+

ICE Translucent

D15

Tegra Speed

Frasaco GmbH, Tettnag, Germany

CYSM, Guangdong, China

MEDIT Corp., Seoul, Korea

BWM 6050, Japonya

Bischofshofen, Austria

Ivoclar Vivadent, Wieland Dental

Technik GmbH & Co., Germany

Follow Me Technology, Germany

BEGO, Germany

BEGO, Germany

BEGO, Bremen, Germany

Star Dental, Turkiye

Daegu, Korea

3D Systems, ABD

BEGO, Bremen, Germany

Zirkonzahn, Taufers, Italy

Yenadent, Tirkiye

Yenadent, Tirkiye

Tablo 3-1: Kullanilan materyaller ile cihazlarin iiretici firmalari ve iiretim yerleri
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3.1. Deney Gruplarinin Olusturulmasi

Calismada metal altyap1 materyali olarak dokiim (Wirobond 280, BEGO, Bremen,
Germany) ve lazer sinterleme (Wirobond C +, BEGO, Bremen, Germany) yontemleri
icin Co-Cr alagimlari; frezeleme yonteminin altyap1 materyali olarak ise zirkonya altyap1
(Zirkonzahn ICE Translucent, Zirkonzahn, Taufers, Italy) secilmistir. Her iki koprii
restorasyonu i¢in birer adet metal ana modelin kullanildig1 ¢alismamizda, ana modeller
birer defa taranarak altyapi tasarimlar1 yapilmistir. Yapilmis olan tasarimlara gore patern
mum frezeleme sonras1 dokiim gurubu, lazer sinterleme grubu ve zirkonya altyap: grubu
olmak {izere ii¢ ayr1 deney grubu olusturulmustur. Yapilmis olan Power Analizi sonucu
dogrultusunda, en kiicilkk deney grubu i¢in minimal 6rnek sayisi on adet olarak
hesaplanmis; sonucta her bir {iretim yonteminden yirmiser adet; toplamda altmis adet
koprii restorasyonu iiretilmesine karar verilmistir (Sekil 3-1). Calismada kullanilmis olan

tiim materyaller ve cihazlar tablo 3-1’de gdsterilmektedir.

DENEY GRUPLARI
Patern Mum Frezeleme
+ Lazer Sinterleme Zirkonya Altyapi
Konvansiyonel D6kiim (n=20) (n=20)
(n=20)
Diiz koprii Kavisli koprii Dz koprii Kavisli koprii Dz kopri Kavisli koprii

protezi protezi protezi protezi protezi protezi
(4 tyeli) (6 tiyeli) (4 tiyeli) (6 tyeli) (4 tyeli) (6 tiyeli)
(n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10) (n=10)

Sekil 3-1: Deney gruplarinin say1 ve iceriklerini gosteren sema

3.2. Ana Modellerin Olusturulmasi
[k ana model i¢in, sag iist birinci kiiciik az1 (#14) ve ikinci biiyiik az1 (#17) disleri
dayanak disler olarak secilmis ve ikinci kii¢iik az1 (#15) ile birinci biiyiik az1 (#16)

dislerinin eksik oldugu, diiz bir koprii protezi planlanmistir. Dayanak dis olarak, anatomik
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olarak prepare edilmis sekilde iiretilmis, hazir akrilik dis modelleri (Frasaco GmbH,

Tettnag, Germany) kullanilmistir.

Ikinci ana model igin, iist sag ve sol kanin disleri (#13 ve #23) dayanak disler
olarak se¢ilmis; santral ve lateral dislerin (#11, #12, #21 ve #22) eksik oldugu, kavisli bir
koprii protezi planlanmistir. Dayanak olarak hazir akrilik dis modelleri (Frasaco GmbH,
Tettnag, Germany) (Tablo3-1) kullanilmis olup; hazir prepare dis olmadigindan, rehber
oluk frezlerinden yararlanilarak prepare edilmistir. Preparasyon yapilirken, kole bitim
sinirinda ¢epecevre 1.2 mm basamak olusturulmus, 6°’lik taper agisi verilmis ve 1,5
mm’lik insizal agindirma yapilacak sekilde anatomik preparasyon elde edilmistir (Sekil
3-2). Preparasyonlar tamamlandiktan sonra, paralelometre (Surveyor Dental Visualizer,
CYSM, Guangdong, China) araciligiyla (Sekil 3-3) (Tablo3-1) taper agilart ve

paralellikleri kontrol edilerek gerekli diizeltmeler yapilmistir.

Sekil 3-2: Kanin dislerinin preparasyonu

—

b! ‘.
| .

Sekil 3-3: Paralelometre ile taper a¢ilarinin ayarlanmasi
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Prepare edilmis olan akrilik digler, ¢ene modellerine yerlestirildikten sonra,
eksikligi taklit edilecek olan digler modelden ¢ikarilmis ve model, hassasiyeti Sp olarak
belirtilen endiistriyel bir tarayici ile (Solutionix Rexcan CS2+, MEDIT Corp., Seoul,
Korea) ile taranmistir (Sekil 3-4) (Tablo 3-1). Modellerin taranmasi ile elde edilen veriler

STL formatinda kaydedilmistir.

Sekil 3-4: Modellerin yiiksek ¢oziiniirliiklii endiistriyel tarayici ile taranmasi

Mevcut STL veri lizerinde, restorasyonlarin yapilacagi bolgeler disinda kalan
kisimlar sanal modelden kesilmistir. Bunu takiben, kavisli kdprii restorasyonunun
uygulanacagi model, egme testi sirasinda agiz i¢i durumu daha iyi taklit edebilmesi
amaciyla yazilim araciligiyla (Exocad, Darmstadt, Germany) 45°lik bir diizlem {izerine
yerlestirilmistir (Sekil 3-5). Dort tiyeli koprii restorasyonunun uygulanacagi model ise,
kavis icermeyecek sekilde ayni yazilimda diiz bir diizlem {izerine yerlestirilmistir (Sekil

3-6).
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Sekil 3-5: Kavisli koprii restorasyonunun uygulanacag: sanal model

Sekil 3-6: Diiz koprii restorasyonunun uygulanacagi sanal model

Tasarlanan bu sanal modellerin verileri, soft metal Co-Cr bloklardan CNC
pantograf makinesinde (Best Marlow, BWM 6050, Japonya) (Tablo 3-1) frezelenmis ve
ardindan sinterleme islemine tabi tutularak metal ana modeller elde edilmistir. Aralik
Olciimleri yapilirken, karsilagtirilmak {izere taranan modellerin dogru sekilde
cakistirilabilmesi amaciyla, metal ana modeller lizerine 1 mm c¢apindaki elmas rond frez

ile rehber noktalar olusturulmustur (Sekil 3-7).

Sekil 3-7: Metal ana modeler
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3.3. Altyapilarin Elde Edilmesi

Olugturulan metal ana modeller bir laboratuvar tarayicist ile (CADstar,
Bischofshofen, Austria) (Sekil 3-8) (Tablo 3-1) taranmis ve sanal modeller elde edilmistir
(Sekil 3-9, 3-10). Bu sanal model verileri iizerinden {i¢ boyutlu tasarim yazilimi (Exocad,

Darmstadt, Germany) kullanilarak altyap1 tasarimlarinin iiretim asamasina gecilmistir.

Sekil 3-8: Ana modellerin tarandigi laboratuvar tarayicisi (181)

Sekil 3-10: Diiz koprii altyap: tasariminin yapilacag: sanal model
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3.3.1. Kavisli Koprii Restorasyonu Icin Altyap1 Tasariminin Yapilmasi
Ik olarak, sisteme ait bilgisayar yaziliminda, dayanak ve gévde olacak olan dis

numaralari isaretlenmistir (Sekil 3-11).

Anatomik alt yapi —
Ara govde (alt yapi)

Sekil 3-11: Kavisli koprii restorasyonu icin dayanak ve govde olacak dislerin secimi
Altyap1 tasarimlari i¢in kenar bitim sinirlar ¢izildikten sonra; metal altyapilar igin
0.5 mm, zirkonya altyapi i¢in 0.8 mmlik okliizal ve aksiyal duvar kalinlig1 belirlenmistir.
Ardindan marjinalde 20pm ve internalde 50um olacak sekilde siman araliklar

ayarlamistir (Sekil 3-12).

Sekil 3-12: Kavisli koprii restorasyonunun siman araliklariin belirlenmesi
Kavisli altyapilarin baglant1 bolgelerinin alanlari, sistemin onerdigi optimum
degerlerde ayarlanmis (Sekil 3-13); gévde tasarimlar1 anatomik ve hijyenik; dayanaklarin

tasarimi da anatomik olacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 3-14).
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Sekil 3-14: Kavisli koprii restorasyonunun anatomik altyap tasarim

3.3.2. Diiz Koprii Restorasyonu Icin Altyap: Tasariminin Yapilmasi
Sisteme ait bilgisayar yaziliminda, dayanak ve gévde olacak olan dis numaralari

isaretlenmistir (Sekil 3-15).

apson altyapi -
govde (ait yapi) (@55

Sekil 3-15: Diiz koprii restorasyonu icin dayanak ve govde olacak dislerin secimi
Altyap1 tasarimlari i¢in kenar bitim sinirlar ¢izildikten sonra; metal altyapilar igin
0.5 mm, zirkonya altyap1 i¢in 0.8 mm’lik okliizal ve aksiyal duvar kalinlig1 belirlenmistir.
Ardindan marjinalde 20pm ve internalde 50um olacak sekilde siman araliklar

ayarlamistir (Sekil 3-16).
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Sekil 3-16: Diiz koprii restorasyonunun siman araliklarinin belirlenmesi

Altyapilarin baglant1 bdlgelerinin alanlari, sistemin 6nerdigi optimum degerde
ayarlanmig (Sekik 3-17); govde tasarimlar1 anatomik ve hijyenik; dayanaklarin tasarimi

da anatomik olacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 3-18).

Sekil 3-17: Diiz koprii restorasyonu altyapisi icin dayanak-govde baglanti alanlarinin
belirlenmesi

Sekil 3-18: Diiz koprii restorasyonunun anatomik altyap: tasarim

3.3.3. Patern Mum Blok Frezeleme Sonrasi Konvansiyonel Dokiim Yontemi ile
Metal Altyapilarin Elde Edilmesi

Tasarim1 yapilmis olan diiz ve kavisli altyapilar, asindirma {initesinde

(HyperDent, Follow Me Technology, Germany) (Tablo 3-1); patern mum blogundan
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(Zenotech Blue, Ivoclar Vivadent, Wieland Dental Technik GmbH & Co., Pforzheim,
Germany) frezelenmistir (Sekil 3-19).
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Sekil 3-19: Patern mum bloktan frezelenmis olan altyap: modelajlar:

Frezeleme islemi tamamlandiktan sonra, konvansiyonel dokiim islemi i¢in fosfat
baglayicili revetman (Bellavest SH, BEGO, Germany) kullanilarak mangete alinmis ve
mum atimi i¢in 6n 1sitma firminda (Mikrotek, Tiirkiye) 15 dakika boyunca 900°C’de
bekletilmistir. Ardindan santrifiij-indiiksiyonlu dokiim cihazinda (Fornax T, BEGO,
Bremen, Germany), Co-Cr metal alagimi (Wirobond 280, BEGO, Bremen, Germany) ile
dokiim islemi yapilmistir (Sekil 3-20) (Tablo 3-1).

Sekil 3-20: Dékiim cihazi (182)

Dokiim islemi tamamlandiktan sonra revetman artiklarinin uzaklastirilabilmesi

amaciyla, altyapilar 50um’lik aliiminyumoksit partikiilleri ile kumlama islemine
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(Starblasting, Star Dental, Tiirkiye) tabi tutulmus ve ardindan tesviyeleri mikromotor

cihazi (Saeshin Strong 210, Daegu, Korea) ile tamamlanmistir (Sekil 3-21) (Tablo 3-1).

)
7))

Sekil 3-21: Mum modelajlarin dokiim islemi sonrasi goriintiisii

3.3.4. Lazer Sinterleme Yontemi ile Metal Altyapilarin Elde Edilmesi

Diiz ve kavisli altyapilarin tasarimlari lazer sinterleme cihazina (ProX 100DP, 3D
Systems, ABD) aktarilmistir (Tablo 3-1). Lazer sinterleme cihazi (Sekil 3-22) i¢in
uygulanacak parametreler firmanin 6nerdigi dogrultuda; tabaka kalinlig1 30 um; lazer
1sininin giicti 100 Watt; metal tozu kalinligt 5-8 pm; oksijen yogunlugu 2000 ppm olacak

sekilde ayarlanmistir.

Sekil 3-22: Lazer sinterleme cihazi (183)
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Altyapilarin iiretimi i¢in Co-Cr metal alagimi (Wirobond C+, BEGO, Bremen,
Germany) kullanilmigtir. Altyapilarin iiretimi tamamlandiktan sonra, yap1 platformundan
ayirilmadan sinterleme firininda dakikada 20°C sicaklik artis1 olacak sekilde 50 dakikada
980 °C’ye ulasmis ve 35 dakika boyunca 980 °C’de sinterleme islemine tabi
tutulmuslardir. Ardindan metal altyapilar oda sicaklifinda sogumaya birakilmas,
tesviyeleri yapilmistir ve ylizeydeki artiklar basingli buhar makinesi (Cleaner 150, Carlo

de Giorgi, italya) kullamlarak temizlenmistir (Tablo 3-1).

3.3.5. Zirkonya Altyapilarin Elde Edilmesi

Tasarimi yapilmis olan altyapilar, bes eksenli freze cihazinin (D15, Yenadent,
Tiirkiye) asindirma tiinitesinde (Sekil 3-24) (Tablo 3-1); 98 mm c¢apli, basamakli
bloklardan (Zirkonzahn ICE Translucent, Zirkonzahn, Taufers, Italy) (Sekil 3-23)

frezelenerek elde edilmistir.

Sekil 3-23: Zirkonya altyapilarin iiretiminde kullanilan blok (184)
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Sekil 3-24: Zirkonya altyapilarin iiretiminde kullanilan agindirma iinitesi (185)

~

Frezeleme islemi tamamlandiktan sonra altyapilar, sicakligi dakikada 5°C artacak
ve 2 saat boyunca 1500°C’de bekletilecek sekilde sinterleme firininda (Tegra Speed,
Yenadent, Tiirkiye) sinterlenmistir (Sekil 3-25) (Tablo 3-1).
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Sekil 3-25: Zirkonya altyapilarin sinterlenme firini (186)

Sonug olarak otuz adet diiz kdprii restorasyonu altyapisi ve otuz adet kavisli kdprii

restorasyonu altyapisi elde edilmistir (Sekil 3-26, 3-27).

Sekil 3-26: Diiz koprii restorasyonlarinin altyapilari
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Sekil 3-27: Kavisli koprii restorasyonlarinin altyapilar:

3.4. Elde Edilen Altyapilarin Marjinal ve Internal Uyumlarimin Degerlendirilmesi
Elde edilen altyapilardan patern mum blok frezeleme sonrasinda dokiim
grubundaki diiz koprii restorasyonlart Dpi.10Vo, kavisli koprii restorasyonlart Dki.10Vo;
lazer sinterleme grubundaki diiz koprii restorasyonlart Lpi-10Vo, kavisli koprii
restorasyonlart Lki-10Vo ve zirkonya altyapi grubundaki diiz koprii restorasyonlart Zpi-

10Vo, kavisli koprii restorasyonlart Zxi-10Vo olarak adlandirilmistir.

Marjinal ve internal uyumlar1 degerlendirmek {iizere, taramalarin yapilmasi
amaciyla hassasiyeti 5 pm olarak belirtilen endiistriyel bir tarayici (Solutionix Rexcan
CS2+, MEDIT Corp., Seoul, Korea); tarama sonras1 araligin hesaplanmasi ve érneklerin
karsilastirilmasi amaciyla ise bir tersine mithendislik yazilimi (Geomagic, 3D Systems,

North Carolina, USA) tercih edilmistir (Tablo 3-1).

IIk olarak metal ana modeller, yiiksek coziiniirliiklii endiistriyel tarayici ile

taranmis dijitalize edilmistir (Sekil 3-28).
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Sekil 3-28: Metal ana modellerin endiistriyel tarayici ile taranmasi

Ardindan {iretilmis olan altyapilarin marjinal ve internal araliklarinin
Olciilebilmesi i¢in, siman araligini taklit eden silikon tabakalari olusturulmustur. Bu
amacla, dayanak dislerin i¢ ylizeylerine, silikon tabakasinin altyapidan rahat ayrilabilmesi
icin ilk olarak silikon yagi uygulanmistir (Sekil 3-29). Ardindan diisiik viskoziteli
polivinilsiloksan 6l¢ii materyali (Zhermack Elite HD+, Italya), altyapilarin i¢ yiizeyine
tabanca yardimiyla uygulanmistir (Sekil 3-30). Altyapilar metal ana model iizerine,
govdelerinden parmak basinci uygulanarak yerlestirilmistir (Sekil 3-31). 1 dakika 30
saniyelik ¢aligma ve 2 dakika 30 saniyelik sertlesme siireleri tamamlandiktan sonra tagkin
silikon materyali sond ve bistiiri ile temizlenmis ve altyapilar ana modelden, siman
araligini taklit eden silikon materyalinin ana model iizerinde kalmasina dikkat edilecek
sekilde ayirilmistir (Sekil 3-32, 3-33). Metal ana modeller, siman araligin taklit eden
silikon materyali ile birlikte endiistriyel tarayici ile yeniden taranmistir. Her bir altyap1

icin bu iglemler tekrarlanmistir.

4

€

Sekil 3-29: Altyap1 dayanaklarinin i¢ yiizeylerine silikon yag1 uygulanmasi



Sekil 3-30: Diisiik viskoziteli polivinilsiloksan 6l¢ii materyalinin uygulanmasi

Sekil 3-31: Altyapilarin metal ana modele yerlestirilmesi

Sekil 3-32: Taskin silikon materyalinin temizlenmesi

Sekil 3-33: Ana model iizerindeki silikon materyali

54
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Tim Ornekler i¢in tarama islemleri tamamlandiktan sonra, ana modellerin ilk
goriintiileri ile siman araligini taklit eden silikon materyali ile birlikte taranmis olan
goriintlileri yazilimda (Geomagic, 3D Systems, North Carolina, USA) cakistirilmistir.
Yazilim iizerinde marjinal ve internal aralik degerlerinin minimum ve maksimum
limitleri, dlgiimler yapilmadan énce 20 pm ve 150 um olarak belirlenmistir. Ug¢ boyutlu
olarak elde edilen goriintiiler {izerinde, internal aralig1 degerlendirebilmek i¢in, yazilim
aracilifiyla mesiodistal ve bukkopalatinal yonlerde kesitler elde edilmistir. Yapilacak
aralik 6l¢iimleri i¢in, her bir altyapinin her bir dayanag icin, iki ayr1 kesitte toplam on

sekiz noktasi belirlenmistir.
Diiz koprii restorasyonlart i¢in belirlenen dl¢iim noktalar: (Sekil 3-34, 3-35):

e Marjinal aralik (M): Kenar bitim siirindan protez kenarina kadar

Olciilen aralik

e Aksiyogingival duvar araligi (AGD): Kenar bitim sinirindan 1 mm
okliizale denk gelen aksiyal ylizey ile bu noktaya dik gelen

restorasyon i¢ yiizeyi arasindaki mesafe

e Aksiyal duvar aralifi (AD): Aksiyal duvarin orta noktasindan,

restorasyonun i¢ ylizeyine olan yatay mesafe

e Aksiyookliizal duvar aralifi (AOD): Aksiyal duvar ile okliizal

ylizey arasindaki gegis noktasindan alinan dikey mesafe

e Santral fossa aralig1 (SF): Santral fossanin en derin noktasindan,

restorasyonun i¢ yiizeyine dik olarak olcililen mesafe
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Sekil 3-35: Biiyiik az1 dayanagi icin belirlenen aralik 6l¢ciim noktalarinin sematik gosterimi
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Kavisli koprii restorasyonlari i¢in belirlenen 6l¢tim noktalart (Sekil 3-36, 3-37):

Marjinal aralik (M): Kenar bitim siirindan protez kenarina kadar

Olciilen aralik

Aksiyogingival duvar araligi (AGD): Kenar bitim sinirindan 1 mm
insizale denk gelen aksiyal yilizey ile bu noktaya dik gelen

restorasyon i¢ ylizeyi arasindaki mesafe

Aksiyal duvar aralifi (AD): Aksiyal duvarin orta noktasindan,

restorasyonun i¢ ylizeyine olan yatay mesafe

Aksiyoinsizal duvar aralig1 (AID): Aksiyal duvar ile insizal yiizey

arasindaki gecis noktasindan alinan dikey mesafe

Insizal tepe noktast (I): insizal kenarmn en tepe noktasindan,

restorasyonun i¢ yiizeyine dik olarak olcililen mesafe
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Sekil 3-36: Sag kanin dayanag icin belirlenen ol¢iim noktalarinin sematik gosterimi
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Sekil 3-37: Sol kanin dayanagi icin belirlenen dl¢iim noktalariin sematik gosterimi
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Calismada diiz ve kavisli restorasyonlarin marjinal ve internal uyumlar
degerlendirilirken, her bir dayanak i¢in ayr1 ayr1 mesiodistal ve bukkolingual kesitler
alinmis; ardindan her bir kesit icin dokuz ayr1 noktadan lineer aralik 6l¢iimleri yapilmistir.
Karsilagtirmalarin daha kolay yapilabilmesi amaciyla; kiiciik az1 dayanaginin mesiodistal
kesitine 1-9, bukkolingual kesitine 10-18; biiyilik az1 dayanaginin mesiodistal kesitine 19-
27 ve bukkolingual kesitine 28-36 arasindaki sayilarla numaralandirma yapilmistir. Sag
kanin dayanaginin mesiodistal kesitine 37-45, bukkolingual kesitine 46-54; sol kanin
dayanaginin mesiodistal kesitine 55-63 ve bukkolingual kesitine 64-72 arasindaki

sayilarla numaralandirma yapilmstir.

Diiz koprii restorasyonlarinda her bir dayanak icin mesial, distal, bukkal ve
palatinalden olmak iizere marjinal yiizeydeki dort noktadan lineer aralik olgiimii
yapilmistir. Bu noktalar 1-9-10-18-19-27-28-36 olarak numaralandirilmistir. Marjinal
yiizeylerin ortalama lineer aralik degerleri hesaplanirken, her bir restorasyon igin
belirlenmis olan bu sekiz noktadan yapilan 6l¢iimlerin ortalamasi alinmistir. Gévdeye
bakan ve disa bakan yiizeylerden yapilan lineer dl¢timler 2-3-7-8-11-12-16-17-20-21-25-
26-29-30-34-35 olarak numaralandirilmis ve aksiyal ylizeylerin ortalama lineer aralik
degerleri hesaplanirken, her bir restorasyon igin belirlenmis olan bu on alt1 noktadan
yapilan Ol¢iimlerin ortalamasi alinmistir. Okliizyonda etkin olan ylizeylerden yapilan
lineer Olgtimler 4-5-6-13-14-15-22-23-24-31-32-33 olarak numaralandirilmis ve okliizal
yiizeylerin ortalama lineer aralik degerleri hesaplanirken, her bir restorasyon igin
belirlenmis olan bu on iki noktadan yapilan 6l¢limlerin ortalamasi alinmistir (Sekil 3-34,

3-35).

Kavisli koprii restorasyonlarinda her bir dayanak icin mesial, distal, bukkal ve
palatinalden olmak iizere marjinal yiizeydeki dort noktadan lineer aralik ol¢ilimii
yapilmistir. Bu noktalar 37-45-46-54-55-63-64-72 olarak numaralandirilmigtir. Marjinal
yiizeylerin ortalama lineer aralik degerleri hesaplanirken, her bir restorasyon igin
belirlenmis olan bu sekiz noktadan yapilan 6l¢iimlerin ortalamasi alinmistir. Gévdeye ve
disa bakan ylizeylerden yapilmis olan lineer dlgiimler 38-39-43-44-47-51-52-53-56-57-
61-62-65-69-70-71 olarak numaralandirilmis ve aksiyal yiizeylerin ortalama lineer aralik
degerleri hesaplanirken, her bir restorasyon igin belirlenmis olan bu on alt1 noktadan
yapilmis olan Ol¢limlerin ortalamasi alinmistir. Okliizyonda etkin olan ylizeylerden

yapilmis olan lineer Olglimler 40-41-42-48-49-50-58-59-60-66-67-68  olarak
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numaralandirilmis ve okliizyonda etkin ylizeylerin ortalama lineer aralik degerleri
hesaplanirken, her bir restorasyon i¢in belirlenmis olan bu on iki noktadan yapilmis olan

Olciimlerin ortalamas1 alinmistir (Sekil 3-36, 3-37).

3.5. Metal ve Zirkonya Altyapih Orneklere Venerleme Uygulamasi

3.5.1. Dokiim ve Lazer Sinterleme Gruplarina Venerleme Uygulamasi
Marjinal ve internal aralik degerleri dlciilen ve seramik uygulamasina hazir olan
kirk adet metal altyap1 6rnegi, ilk olarak 960 °C’de 5 dakika boyunca vakum olmadan

oksidasyon islemine tabi tutulmustur.
4, s,

Sekil 3-38: Oksidasyon islemi tamamlanmis olan metal altyapili 6rnegin goriintiisii

Ardindan tiretici firmanin 6nerisi dogrultusunda, oksitlenmis metal altyapilara, iki
tabaka olacak sekilde opak uygulamasi (VMK Master Wash Opaque/Opaque, VITA
Zahnfabrik, Almanya) yapilmistir. Ik opak tabakasi metal altyapilara uygulandiktan
sonra, 500 °C’de 2 dakika 6n 1sitma icin bekletilmis; ardindan vakum altinda, firin
sicaklig1 dakikada 80 °C artis olacak sekilde 960 °C’ye kadar yiikseltilmis, 1 dakika bu
sicaklikta firinlama islemi yapilmustir. ikinci kat opak uygulamasindan sonra ayni siireg

tekrarlanmig; ancak firinin en ytiksek sicakligi 950 °C olacak sekilde ayarlanmigtir.

Sekil 3-39: Opak uygulamasi tamamlanmis metal altyapili 6rnegin goriintiisii

Opak uygulamasi tamamlanmis olan Orneklere dentin porseleni uygulamasi

(VITA VMK Master Dentine, VITA Zahnfabrik, Almanya), yigma teknigi kullanilarak,
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bir firga yardimiyla iki tabaka olacak sekilde yapilmistir. Birinci dentin tabakasinin yigma
islemi tamamlandiktan sonra 500 °C’de 6 dakika 6n 1sitma islemi ve ardindan firin
sicakligl vakum altinda 500 °C’den 930 °C’ye, dakikada 55 °C sicaklik artis1 olacak
sekilde yiikseltilmis; 1 dakika 930 °C’de tutularak firinlama islemi tamamlanmistir. ikinci
dentin uygulamasindan sonra ayni siire¢ tekrarlanmis ancak firinin en yiiksek sicaklik

derecesi 925 °C olarak ayarlanmstir.

Sekil 3-40: Metal altyapihi 6rneklere dentin tabakasi uygulanmasi

Dentin tabakasi uygulamasi tamamlanmis olan oOrneklere mine tabakasi
uygulamasi (VITA VMK Master Enamel, VITA Zahnfabrik, Almanya), tek tabaka
olacak sekilde yapilmistir. Firinlama asamalar1 dentin porseleni uygulamasi ile ayni
basamaklar1 igerse de, farkli olarak firinin en yiiksek sicaklik derecesi 920 °C olarak

ayarlanmigtir.

1§

Sekil 3-41: Metal altyapihi 6rneklere mine tabakasi uygulanmasi

Porselen yigma ve firinlama islemlerinin tamamlanmasindan sonra, diizeltme
amaciyla asindirmalar yapilmistir. Dort nokta egme testi uygulanirken bilyelerin denk

gelecegi alanlar, bilyelerin ¢ap1 olan 4 mm dikkate alinarak govdeler tizerinde hazirlanmig
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ve glazlir uygulamasina (VITA Akzent Plus Glaze, VITA Zahnfabrik, Almanya)
gecilmistir. Tiim ylizeylere glaziir uygulandiktan sonra, 500 °C sicaklikta 4 dakika 6n
1sitma iglemi yapilip, firin sicakligi dakikada 80 °C sicaklik artacak sekilde 915 °C’ye
kadar yiikseltilmis, 1 dakika bu sicaklikta tutularak firinlama islemi tamamlanmistir.

Glaziir iglemi sirasinda vakum altinda bir islem yapilmamaistir.

Y {gkat S N
Sekil 3-42: Venerlemesi tamamlanmis metal altyapili 6rneklerin goriintiisii

Diiz ve kavisli 6rnekler i¢in birer adet altyapinin venerlemeler tamamlandiktan
sonra, Ornekler arasinda standardizasyonun saglanabilmesi amaciyla silikon anahtarlar
olusturulmustur. Tiim venerlemeler tek bir teknisyen tarafindan, silikon anahtarlar

kullanilarak tamamlanmaistir.

Sekil 3-43: Silikon anahtarlarin goriintiisii

3.5.2. Zirkonya Altyap1 Grubuna Venerleme Uygulanmasi

Marjinal ve internal aralik degerleri Olciilen ve seramik uygulamasina hazir olan
yirmi adet zirkonya altyap1 6rnegi, ilk olarak firmanin Onerisi dogrultusunda, ince bir
tabaka liner (VITA VMO Effect Liner, VITA Zahnfabrik, Almanya) uygulamasina tabi

tutulmustur. Fir¢a yardimiyla liner tabakasinin uygulandigi altyapi 6rneklerine, 700 °C’de
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2 dakika boyunca 6n kurutma islemi uygulanmis; sicaklik dakikada 65 °C artacak sekilde,
1090 °C’ye kadar yiikseltilmis ve drnekler bu derecede 1 dakika bekletilmistir.

i

Sekil 3-44: Zirkonya altyapih 6rneklere liner tabakas1 uygulanmasi

Liner uygulamasi tamamlanmis olan orneklere dentin porseleni uygulamasi
(VITA VM 9 Base Dentine, VITA Zahnfabrik, Almanya), yigma teknigi kullanilarak, bir
firga yardimiyla iki tabaka olacak sekilde yapilmistir. Birinci dentin tabakasinin yigma
islemi tamamlandiktan sonra 500 °C’de 6 dakika 6n 1sitma islemi ve ardindan firin
sicakliglr vakum altinda 500 °C’den 910 °C’ye, dakikada 55 °C sicaklik artis1 olacak
sekilde yiikseltilmis; 1 dakika 910 °C’de tutularak firmlama islemi tamamlanmistir. ikinci
dentin tabakas1 uygulamasindan sonra ayni siire¢ tekrarlanmis ancak firinin en yiiksek

sicaklik derecesi 905 °C olarak ayarlanmustir.

Sekil 3-45: Zirkonya altyapili 6rneklere dentin tabakas1 uygulanmasi

Dentin tabakas1 uygulamasi tamamlanmis olan zirkonya altyapili 6rneklere, mine
tabakas1 uygulamasi (VITA VMK Master Enamel, VITA Zahnfabrik, Almanya), tek

tabaka olacak sekilde yapilmistir. Firinlama asamalar1 dentin porseleni uygulamasi ile
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ayni basamaklar1 igerse de, farkli olarak firinin en yiiksek sicaklik derecesi 900 °C olarak

ayarlanmugtir.

))/.\ //w

Sekil 3-46: Zirkonya altyapili 6rneklere mine tabakasi uygulanmasi

Dentin ve mine tabakalarinin yigma ve firinlama islemlerinin tamamlanmasindan
sonra, diizeltme amaciyla gerekli agindirmalar yapilmis ve glaziir uygulamasina (VITA
Akzent Plus Glaze, VITA Zahnfabrik, Almanya) gecilmistir. Tiim yiizeylere glaziir
uygulandiktan sonra, 500 °C sicaklikta 4 dakika 6n 1sitma islemi yapilip, firin sicakligi
dakikada 80 °C sicaklik artacak sekilde 895 °C’ye kadar yiikseltilmig, 1 dakika bu
sicaklikta tutularak firinlama iglemi tamamlanmistir. Glaziir islemi sirasinda vakum

altinda herhangi bir islem yapilmamistir.

Sekil 3-47: Venerlemesi tamamlanmis zirkonya altyapil 6rneklerin goriintiisii

3.6. Venerlemesi Tamamlanmis Olan Restorasyonlarin Marjinal ve Internal
Uyumlarinin Degerlendirilmesi

Elde edilen restorasyonlardan, dokiim grubundaki diiz koprii restorasyonlar1 Dpi.-
10V1, kavisli koprii restorasyonlart Dxi-10V1; lazer sinterleme grubundaki diiz koprii
restorasyonlart Lpi.10V1, kavisli koprii restorasyonlart Lki-10V1 ve zirkonya altyapi
grubundaki diiz koprii restorasyonlart Zpi-10V1, kavisli koprii restorasyonlart Zki-10V1

olarak adlandirilmistir.
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Venerlemesi tamamlanmig olan koprii restorasyonlarinin marjinal ve internal
araliklarmin OSlciilebilmesi amaciyla, altyapilara uygulanmis olan siman aralifi 6l¢iim

basamaklar1 tekrarlanmistir.

Tim restorasyonlar i¢in siman araligini taklit eden silikon tabakasi ile tarama
islemleri tamamlandiktan sonra; bu veriler ana modellerin ilk tarama verileri ile
cakistirilmigtir. Altyapir orneklerinin aralik degerlendirmeleri yapilirken belirlenmis ve
kaydedilmis olan mesiodistal ve bukkolingual kesitler; her bir dayanak i¢in belirlenmis
olan dl¢lim noktalari; marjinal ve internal aralik degerlerinin minimum ve maksimum
limitleri degistirilmemistir. Her bir dayanak dis i¢in, altyap1 6rnekleriyle ayni noktalardan
olacak sekilde, iki ayr1 kesitte dnceden belirlenmis ve kaydedilmis olan on sekiz noktadan

(Sekil 34-37) dlgiim yapilmistir.

Olgiim noktalar1 altyapr rnekleri ile ayni olacak sekilde numaralandirilmis ve

toplamda 2160 noktadan yapilmis olan venerleme sonrasi dl¢timler kaydedilmistir.

3.7. Siman Arahgmin Hacim Olgiimlerinin Yapilmasi

Siman araligmin lineer Ol¢limleri tamamlandiktan sonra, siman hacminin
Olgiilebilmesi amaciyla, tersine miihendislik yaziliminda (Geomagic Control X, 3D
Systems, North Carolina, USA), iki ana modelin verileri iizerinden yalnizca dayanak
dislerin taranmig goriintiileri kalacak sekilde, dayanak basamaklarinin altinda kalan tiim
kaide kesilmistir (Sekil 3-48). Ardindan ayni yazilim araciligiyla dayanak dislerin
hacimlerinin Sl¢iilebilmesi icin kole bdlgeleri kapatilmis ve icleri yazilimin bir araci ile

otomatik olarak doldurulmustur (Sekil 3-49).

59

Sekil 3-48: Tiim kaide kesildikten sonra dayanak dislerin goriintiisii
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Sekil 3-49: Dayanak dislerin kole yiizeylerinin kapatilmasi ve iclerinin doldurulmasi
Her iki ana modelin dayanak dislerinin hacim 6l¢iimleri yapildiktan sonra; siman
araliklarinin silikon tabakasiyla taklit edildigi tim 6rnekler, sirayla yazilima aktarilmigtir.
Bilgisayar kontroliinde tiim orneklerin kaideleri ana modeller ile ayni diizlemlerden
kesilmis ve hacim Sl¢limleri yapilmistir. Ardindan her 6rnek i¢in belirlenmis olan hacim

degerlerinden ana modelin hacmi ¢ikarilarak, siman araliginin hacmi belirlenmistir.

3.8. Koprii Restorasyonlarimin Kirilma Dayanimlarinin Degerlendirilmesi

Diiz ve kavisli 6rneklerin kirtlma dayanimlar1 degerlendirilirken, dort nokta egme
testi, universal test cihazi (AVK Budapest, Hungary) ile uygulanmistir (Sekil 3-50)
(Tablo 3-1).

Sekil 3-50: Calismada kullanilan universal test cihazinin goriintiisii
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Koprii restorasyonlari teste tabi tutulmadan 6nce, cam iyonomer siman (Ketac,
3M ESPE, Almanya) ile liretici firmanin onerisi dogrultusunda 1 6l¢ek toz ve 2 damla
likit oranlarinda karistirilmis (Sekil 3-51); ardindan restorasyon ana model {izerine,
govdelerden parmak basinci uygulanarak simante edilmis (Sekil 3-52) ve simanin 3
dakida 30 saniyelik sertlesmesi tamamlandiktan sonra, artik siman sond yardimi ile

uzaklagtirilmigtir.

Sekil 3-52: Restorasyonun ana model iizerine parmak basinci ile oturtulmasi

Metal ana modele simante edilmis olan 6rnek, test linitesine alinmigtir. Govdelerin
iizerinde venerleme asamasinda belirlenmis olan alanlara denk gelecek sekilde, 4 mm
capindaki celik kiireler yerlestirilmistir (Sekil 3-52). Universal test cihazinin uygulama
cenesi, ¢elik kiirelere ayn1 anda temas edecek sekilde ve kuvvet uygulama hiz1 dakikada
0,5 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Testler uygulanirken diiz koprii restorasyonlart igin,
govdelerin santral fossalarina dik gelecek sekilde ayarlanan kuvvetler; kavisli koprii
restorasyonlarinda in-vivo kosullarin daha iyi taklit edilebilmesi amaciyla 45°lik diizleme
yerlestirilen metal ana modellere dik olarak ayarlanmistir. Dort nokta egme testleri
sonucunda, kirilma dayanimi degerleri Newton cinsinden kaydedilmistir. Zirkonya

altyapili restorasyonlar icin restorasyonlarin kirildigi degerler kaydedilirken; metal
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altyapili restorasyonlar i¢in, metal altyapinin kirilmadigi durumlarda, numunelerin
yliklenebildigi en yiiksek degerler kaydedilmistir. Her bir 6rnek i¢in kirma islemi
tamamlandiktan sonra, metal ana model tamamen temizlenerek, bir diger 6rnek simante

edilmistir. Tim Orneklerin kirllma dayanimlar1 degerlendirilene kadar iglemler tekrar

edilmistir.

Sekil 3-54: Koprii restorasyonlarinin kirma islemi sonrasindaki goriintiileri

3.9. Verilerin Istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi

Istatistiksel analizler igin R versiyon 2.15.3 programi (R Core Team, 2013)
kullanilmistir. Calisma verileri degerlendirilirken medyan, birinci ¢eyreklik ve {igiincii
ceyreklik kullanilmistir. Nicel verilerin normal dagilima uygunluklar1 Shapiro-Wilk testi
ve grafiksel incelemeler ile degerlendirilmistir. Normal dagilim gdstermeyen
degiskenlerin iki grup arasi degerlendirmelerinde Mann-Whitney U test kullanilmistir.
Normal dagilim gostermeyen degiskenlerin ikiden fazla grup arasi degerlendirmelerinde

Kruskal-Wallis test, istatistiksel olarak anlamlilik gézlenmesi durumunda anlamliligin



71

kaynagini belirlemek amaciyla Dunn-Bonferroni testi kullanilmistir. Nicel degiskenler
aras1 iliski diizeyinin belirlenmesinde Pearson korelasyon katsayisi kullanilmigtir.

Istatistiksel anlamlilik p<0.05 olarak kabul edilmistir.
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4. BULGULAR

Sunulan bu ¢alismada, gruplardan elde edilen lineer ve hacimsel uyumsuzluk
degerleri ile kirilma degerlerinin ortalamalar1 istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
Degerlendirme asamasinda venerlemenin uyumsuzluga etkisi, koprii tasariminin
uyumsuzluga ve kirilma dayanimina etkisi, iiretim seklinin ve altyapt materyalinin
uyumsuzluga ve kirilma dayanimina etkisi parametreleri géz oniinde bulundurulmustur.
Bu parametrelere ek olarak uyum ve kirilma dayanimi arasindaki korelasyon parametresi

incelenmistir.

4.1. Siman Hacmi Degerlerinin Karsilastirilmasina Dair Bulgular

Tablo 4-1: Siman hacmi degerlerinin mm® cinsinden ortalama degerleri

SIMAN HACMI

DEGERLERININ

ORTALAMASI
DUZ KGPRU RESTORASYONU (D) X:::::ti:: S::::L‘I":’I)l ;:gzg m
R VENEERLEME ONCESI (\50) : 36802 mm*
KAVISLI KOPRU RESTORASYONU (K) mm
VENEERLEME SONRASI (V1) 38622 mm'
DUZ KOPRU RESTORASYONU (D) X:::::t::i g::::\ls(lv:l ;igzz mm’
R VENEERLEME ONCESI \:o : 27591 -
KAVISLI KOPRU RESTORASYONU (K) (Vo) mm
VENEERLEME SONRASI (V1) 31167 mm'
DUZ KOPRU RESTORASYONU (D) :E::::t::i g::::ls.(lv?/l gijgg mm’
s VENEERLEME ONCESI \:o : 24236 -
KAVISLI KOPRU RESTORASYONU (K) (Vo) mm
VENEERLEME SONRASI (V1) 27279 mm




Tablo 4-2: Siman hacmine ait karsilagtirmalar
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. Venerleme oncesi (Vo) Venerleme sonrasi (Vi)
Uretim sekli Koprii tasarmm Grup *p (Vo/ V1)
Medyan (Q1, Q3) Medyan (Q1, Q3)
Diiz Dbi-10 22679 (21705, 25592) mm® 24156.5 (23630, 27073) mm* | 0.005**
Patern mum
Kavisli Dxi-10 35933.5 (35487, 39069) mm® | 39392 (36596, 40365) mm> | 0.007**
+ Dokiim
"p (Dp1-10 / Dki-10) <0.001** <0.001**
Diiz Lbpi-10 26907.5 (26116, 31809) mm® | 30974.5 (29024, 33938) mm’ | 0.005%*
Lazer sinterleme | Kavisli Lxi-10 27480 (26727, 28631) mm® 31320 (30175, 32416) mm® | 0.005**
®p (Lp1-10 / Lk1-10) 0.705 0.880
Diiz Zpi-10 33411 (32714, 34297) mm® 34385.5 (33025, 35917) mm*| 0.022*
Zirkonya Kavisli Zxi-10 24375 (23466, 25521) mm® 27154 (26445,27778) mm® | 0.005%*
°p (Zp1-10 / Zk1-10) <0.001** <0.001**
Uretim sekli kiyaslamalar
‘p (Dp1-10 / Lp1-10 / Zpi-10) <0.001** <0.001%**
P (Dp1-10 / Lip1-10) 0.058 0.033*
P (Do1-10 / Zpi1-10) <0.001** <0.001**
P (Lb1-10 / Zp1-10) 0.058 0.266
‘p (Dki-10 / Lx1-10 / Zk1-10) <0.001** <0.001%**
P (Dxi1-10/ Lki-10) 0.033** 0.031*
P (Dxi1-10 / Zki-10) <0.001** <0.001**
P (Lki-10 / Zxki1-10) 0.033** 0.038*

Sonuglar medyan (birinci ¢eyreklik, tiglincii ¢ceyreklik) seklinde sunulmustur.

*Wilcoxon signed-ranks test

#p<0.05

"Mann-Whitney U test
**p<0.01

°Kruskal-Wallis test

4.1.1. Venerlemenin Siman Hacmi Uzerindeki Etkisine Dair Bulgular

Dokiim grubunda, diiz koprii tasarimina sahip orneklerde (Dpi-10) venerleme
sonrasi siman hacmi degerlerinin venerleme Oncesi degerlerden istatistiksel olarak
anlamli sekilde daha yiiksek oldugu saptanmistir (p=0.005) (Tablo 4-2) (Sekil 4-1, 4-2,
4-4).

Dokiim grubunda, kavisli koprii tasarimina sahip 6rneklerde (Dxi-10) venerleme
sonrasi siman hacmi degerlerinin venerleme Oncesi degerlerden istatistiksel olarak
anlamli sekilde daha yiiksek oldugu saptanmistir (p=0.007) (Tablo 4-2) (Sekil 4-1, 4-2,
4-4).

Lazer sinterleme grubunda, diiz koprii tasarimina sahip Orneklerde (Lpi-10)

venerleme sonrasi siman hacmi degerlerinin venerleme dncesi degerlerden istatistiksel
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olarak anlamli sekilde daha yiiksek oldugu saptanmistir (p=0.005) (Tablo 4-2) (Sekil 4-
1,4-2, 4-4).

Lazer sinterleme grubunda, kavisli koprii tasarimina sahip 6rneklerde (Lki-10)
venerleme sonrasi siman hacmi degerlerinin venerleme dncesi degerlerden istatistiksel
olarak anlamli sekilde daha yiiksek oldugu saptanmistir (p=0.005) (Tablo 4-2) (Sekil 4-
1, 4-2, 4-4).

Zirkonya grubunda, diiz koprii tasarimina sahip 6rneklerde (Zpi-10) venerleme
sonrasi siman hacmi degerlerinin venerleme Oncesi degerlerden istatistiksel olarak
anlamli sekilde daha yiiksek oldugu saptanmistir (p=0.022) (Tablo 4-2) (Sekil 4-1, 4-2,
4-4).

Zirkonya grubunda, kavisli koprii tasarimina sahip drneklerde (Zki-10) venerleme
sonrasi siman hacmi degerlerinin venerleme Oncesi degerlerden istatistiksel olarak
anlamli sekilde daha yiiksek oldugu saptanmistir (p=0.005) (Tablo 4-2) (Sekil 4-1, 4-2,
4-4).

4.1.2. Diiz ve Kavisli Koprii Tasarimlarimin Siman Hacmi Uzerindeki Etkisine Dair
Bulgular

Dx1-10Vo grubunun siman hacmi degerlerinin, Dpi-10Vo grubunun degerlerinden
daha biiyiik oldugu saptanmistir (p<0.001). Dxi-10V1 grubunun siman hacmi degerlerinin,
Dpi-10V1 grubunun degerlerinden istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek oldugu
saptanmistir (p<0.001) (Tablo 4-2) (Sekil 4-1, 4-2, 4-3, 4-4).

Lpi-10Vo ile Lki-10Vo gruplart ve Lpi-10V1 ile Lki-10V1 gruplan arasinda siman
hacmi degerleri bakimindan istatistiksel olarak anlamli fark saptanmamaistir (Tablo 4-2)
(Sekil 4-1, 4-2, 4-3, 4-4).

Zxi1-10Vo grubunun siman hacmi degerlerinin, Zpi-10Vo grubundan daha kiigiik
oldugu saptanmistir (p<<0.001). Zki.10V1 grubunun siman hacmi degerlerinin Zpi-10V1
grubundan istatistiksel olarak anlamli sekilde daha diisiik oldugu saptanmistir (p<0.001)
(Tablo 4-2) (Sekil 4-1, 4-2, 4-3, 4-4).

4.1.3. Farkh Uretim Yontemlerinin ve Altyapr Materyallerinin Siman Hacmi
Uzerindeki Etkisine Dair Bulgular

Koprii tasarimi diiz olanlarda, iiretim sekline gore venerleme Oncesi siman hacmi
degerleri bakimindan istatistiksel olarak anlamli fark oldugu saptanmistir (p<<0.001).
Dunn-Bonferroni testi kullanilarak gergeklestirilen ikili kiyaslamalar sonucunda, Dp;.

10Vo grubunun degerlerinin, Zp1.10Vo grubundan istatistiksel olarak anlaml sekilde daha
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diisiik oldugu saptanmistir (p<<0.001). Diger koprii tasarimlar1 arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark saptanmamustir (p>0.05) (Tablo 4-2) (Sekil 4-2).

Koprii tasarimi diiz olanlarda, iiretim sekline gore venerleme sonrasi siman hacmi
degerleri bakimindan istatistiksel olarak anlamli fark oldugu saptanmistir (p<0.001).
Dunn-Bonferroni testi kullanilarak gergeklestirilen ikili kiyaslamalar sonucunda, Dp;.
10V1 grubunun degerlerinin, Lpi-10V1 ve Zp1-10V1 gruplarindan istatistiksel olarak anlaml
sekilde daha diisiik oldugu saptanmistir (sirasiyla, p=0.033, p<0.001). Lpi-10V1 ve Zpi-
10V1 gruplart arasinda ise siman hacmi degerleri bakimindan istatistiksel olarak anlamli
bir fark saptanmamaistir (p>0.05) (Tablo 4-2) (Sekil 4-2).

Koprii tasarimi kavisli olanlarda, iiretim sekline gore venerleme Oncesi siman
hacmi degerleri bakimindan istatistiksel olarak anlamli fark oldugu saptanmistir
(p<0.001). Dunn-Bonferroni testi kullanilarak ger¢eklestirilen ikili kiyaslamalar
sonucunda, Dxki.10Vo grubunun degerlerinin, Lki-10Vo ve Zki-10Vo gruplarinin
degerlerinden istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek oldugu saptanmistir
(swrastyla, p=0.033, p<0.001). Lki-10Vo grubunun degerlerinin de, Zxi-10Vo grubundan
istatistiksel olarak anlaml sekilde daha yiiksek oldugu saptanmistir (p=0.033) (Tablo 4-
2) (Sekil 4-2).

Koprii tasarimi kavisli olanlarda, iiretim sekline gore venerleme sonrasi siman
hacmi degerleri bakimindan istatistiksel olarak anlamli fark oldugu saptanmistir
(p<0.001). Dunn-Bonferroni testi kullanilarak gergeklestirilen ikili kiyaslamalar
sonucunda, Dxi-10V1 grubunun degerlerinin, Lxi-10Vi ve Zki-10V1 gruplarinin
degerlerinden istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek oldugu saptanmistir
(swrastyla, p=0.031, p<0.001). Lki-10V:1 grubunun degerlerinin de, Zki-10V: grubunun
degerlerinden istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek oldugu saptanmistir

(p=0.038) (Tablo 4-2) (Sekil 4-2).
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Uretim sekli Koprii
tasarnimi
Patern wax + —Diiz
Dokim Lazer sinterleme Zirkonya = Kavisli
400004
350004

30000

25000 /

_—

Siman hacmi

20000+

T T T T T T
Venerleme  Venerleme Venerleme  Venerleme Venerleme  Venerleme
oncesi sonrasi oncesi sonrasi oncesi sonrasi
Zaman

Sekil 4-1: Farkli koprii tasarimlarinin, iiretim sekli ve altyapi materyallerine gore venerleme
oncesi ve sonrasindaki siman hacmi degerleri

Koprii tasarimi Uretim sekli
. . ~Patern wax + Dokiim
Diiz Kavisli == Lazer sinterleme
== Zirkonya

40000

35000
E
o
]
K=
c 30000
<
E
w

25000

20000

T T T T
Venerleme Venerleme Venerleme Venerleme
oncesi sonrasi oncesi sonrasi
Zaman

Sekil 4-2: Farkli iiretim sekli ve altyap: materyallerinin, koprii tasarimina gore venerleme
oncesi ve sonrasindaki siman hacmi degerleri



32000 Kopri
tasarimi
= Diiz
== Kavisli
Diiz
310007 O Kavisli
30000
E
o
o
<
= 29000
o
E
w
28000
27000
26830.50
26000
T T
Venerleme oncesi Venerleme sonrasi

Zaman

Sekil 4-3: Farkl koprii tasarimlarinin venerleme dncesi ve sonrasi siman hacmi degerleri

Uretim gekli
33000
= Patern wax + Dokiim
== Lazer sinterleme
== Zirkonya
32000 O Patern wax + Dokiim
O Lazer sinterleme
31264.50 O Zirkonya
31000
g 30000
<
L
c >
[
E 29000~ 29447.00
w
28000
.
27000
.
26000
T T
Venerleme oncesi Venerleme sonrasi
Zaman

Sekil 4-4: Farkli iiretim sekli ve altyap: materyallerinin venerleme dncesi ve sonrast siman
hacmi degerleri
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Tablo 4-3: Diiz koprii restorasyonunun mm cinsinden ortalama lineer aralik degerleri

. - = ORTALAMA LINEER
MARJINAL AKSIYAL OKLUZAL TR
VENEERLEME ONCESi (V0) 0,041 mm 0,084 mm 0,148 mm 0,091 mm
DOKUM (D)
VENNERLEME SONRASI (V1) 0,048 mm 0,083 mm 0,153 mm 0,094 mm
VENEERLEME ONCESi (VO0) 0,042 mm 0,077 mm 0,193 mm 0,104 mm
LAZER SINTERLEME (L)
VENEERLEME SONRASI (V1) 0,052 mm 0,083 mm 0,186 mm 0,107 mm
VENEERLEME ONCESIi (VO0) 0,044 mm 0,088 mm 0,221 mm 0,117 mm
ZIRKONYA (2)
VENEERLEME SONRASI (V1) 0,05 mm 0,088 mm 0,219 mm 0,119 mm

Tablo 4-4: Kavisli kdprii restorasyonunun mm cinsinden ortalama lineer aralik degerleri

= - . ORTALAMA LiNEER
MARIJINAL AKSIYAL OKLUZAL ARALIK DESERLERI
VENEERLEME ONCESi (V0) 0,061 mm 0,108 mm 0,21 mm 0,126 mm
DOKUM (D)
VENEERLEME SONRASI (V1) 0,066 mm 0,115 mm 0,243 mm 0,141 mm
VENEERLEME ONCESi (vo) 0,051 mm 0,09 mm 0,199 mm 0,113 mm
LAZER SINTERLEME (L)
VENEERLEME SONRASI (V1) 0,054 mm 0,094 mm 0,199 mm 0,115 mm
VENEERLEME ONCESi (vo) 0,054 mm 0,084 mm 0,162 mm 0,1 mm
ZIRKONYA (2)
VENEERLEME SONRASI (V1) 0,059 mm 0,088 mm 0,179 mm 0,108 mm

4.2.1. Diiz Koprii Tasariminda Lineer Aralik Degerlerinin Marjinal, Aksiyal ve
Okliizal Yiizeylere Gore Karsilastirilmasina Dair Bulgular

Dp1-10Vo grubunda, yiizeylere gore lineer aralik degerleri bakimindan istatistiksel
olarak anlamli fark oldugu saptanmistir (p<0.001). Dunn-Bonferroni testi kullanilarak
gerceklestirilen ikili kiyaslamalar sonucunda, marjinal yilizey degerlerinin, aksiyal ve
okliizal yiizey degerlerinden istatistiksel olarak anlamli derecede daha diisiik oldugu
saptanmistir (sirastyla, p<0.001, p<0.001). Aksiyal yiizey degerlerinin de okliizal yiizey
degerlerinden istatistiksel olarak anlamli derecede daha diisiik oldugu saptanmigtir

(p<0.001) (Tablo 4-5) (Sekil 4-5).

Dp1-10V1 grubunda, yiizeylere gore lineer aralik degerleri bakimindan istatistiksel
olarak anlamli fark oldugu saptanmistir (p<<0.001). Dunn-Bonferroni testi kullanilarak

gerceklestirilen ikili kiyaslamalar sonucunda, marjinal yilizey degerlerinin, aksiyal ve
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okliizal yiizey degerlerinden istatistiksel olarak anlamli derecede daha diisiik oldugu
saptanmustir (sirastyla, p<0.001, p<0.001). Aksiyal ylizey degerlerinin de okliizal yiizey
degerlerinden istatistiksel olarak anlamli derecede daha diisiik oldugu saptanmigtir

(p<0.001) (Tablo 4-5) (Sekil 4-5).

Tablo 4-5: Diiz koprii tasariminda, ylizeylere gore lineer aralik degerlerinin karsilastiriimasi

. Venerleme oncesi (Vo) Venerleme sonrasi (Vi)
Uretim sekli Yiizey
Medyan (Q1, Q3) Medyan (Q1, Q3)
Marjinal (M) 0.03 (0.03, 0.06) mm 0.04 (0.03, 0.06) mm
Aksiyal (A) 0.07 (0.04,0.11) mm 0.08 (0.05, 0.1) mm
Okliizal (O) 0.14 (0.11, 0.18) mm 0.15(0.12,0.19) mm
Patern mum + Dokiim
‘pM/A/O) <0.001** <0.001**
(Do)
pM/A) <0.001** <0.001**
pM/0O) <0.001** <0.001**
p(A/0O) <0.001** <0.001**
Marjinal (M) 0.03 (0.03, 0.05) mm 0.04 (0.03, 0.05) mm
Aksiyal (A) 0.08 (0.04, 0.11) mm 0.07 (0.05,0.11) mm
Okliizal (O) 0.21 (0.15, 0.25) mm 0.19 (0.16, 0.23) mm
Lazer sinterleme
‘pM/A/O) <0.001** <0.001**
(L)
pM/A) <0.001** <0.001**
pM/0O) <0.001** <0.001**
p(A/0O) <0.001** <0.001**
Marjinal (M) 0.04 (0.03, 0.05) mm 0.04 (0.03, 0.06) mm
Aksiyal (A) 0.09 (0.05, 0.12) mm 0.09 (0.05, 0.12) mm
Okliizal (O) 0.22 (0.18, 0.26) mm 0.22 (0.19, 0.25) mm
Zirkonya
‘pM/A/O) <0.001** <0.001**
(Zv)
pM/A) <0.001** <0.001**
pM/0O) <0.001** <0.001**
p(A/0O) <0.001** <0.001**

Sonuglar medyan (birinci ¢eyreklik, tiglincii ¢ceyreklik) seklinde sunulmustur.

**p<0.01

°Kruskal-Wallis test
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Uretim sekli: Patern wax + Dokiim

Yiizey

== Marjina
15 = Aksiyal
=== Okliizal

A3

2107

Lineer aralik

.08

.05

-

T T
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Sekil 4-5: Dokiim grubunun diiz kdprii tasariminda marjinal, aksiyal ve okliizal yiizeylerin
venerleme Oncesi ve sonrasindaki lineer aralik degerleri

Lpi-10Vo grubunda, yilizeylere gore lineer aralik degerleri bakimindan istatistiksel
olarak anlamli fark oldugu saptanmistir (p<<0.001). Dunn-Bonferroni testi kullanilarak
gerceklestirilen ikili kiyaslamalar sonucunda, marjinal yilizey degerlerinin, aksiyal ve
okliizal yiizey degerlerinden istatistiksel olarak anlamli derecede daha diisiik oldugu
saptanmistir (sirastyla, p<0.001, p<0.001). Aksiyal yiizey degerlerinin de okliizal yiizey
degerlerinden istatistiksel olarak anlamli derecede daha diisiik oldugu saptanmigtir

(p<0.001) (Tablo 4-5) (Sekil 4-6).

Lpi-10Vo grubuna, yiizeye gore lineer aralik degerleri bakimindan istatistiksel
olarak anlamli fark oldugu saptanmistir (p<<0.001). Dunn-Bonferroni testi kullanilarak
gerceklestirilen ikili kiyaslamalar sonucunda, marjinal yilizey degerlerinin, aksiyal ve
okliizal yiizey degerlerinden istatistiksel olarak anlamli derecede daha diisiik oldugu
saptanmistir (sirastyla, p<0.001, p<0.001). Aksiyal yiizey degerlerinin de okliizal yiizey
degerlerinden istatistiksel olarak anlamli derecede daha diisiik oldugu saptanmigtir

(p<0.001) (Tablo 4-5) (Sekil 4-6).
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Uretim gekli: Lazer sinterleme
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Sekil 4-6: Lazer sinterleme grubunun diiz kdprii tasariminda marjinal, aksiyal ve okliizal
yiizeylerin venerleme Oncesi ve sonrasindaki lineer aralik degerleri

Zp1-10Vo grubunda, ylizeylere gore lineer aralik degerleri bakimindan istatistiksel
olarak anlamli fark oldugu saptanmistir (p<<0.001). Dunn-Bonferroni testi kullanilarak
gerceklestirilen ikili kiyaslamalar sonucunda, marjinal ylizey degrlerinin, aksiyal ve
okliizal yiizey degerlerinden istatistiksel olarak anlamli derecede daha diisiik oldugu
saptanmistir (sirastyla, p<0.001, p<0.001). Aksiyal yiizey degerlerinin de okliizal yiizey
degerlerinden istatistiksel olarak anlamli derecede daha diisiik oldugu saptanmistir

(p<0.001) (Tablo 4-5) (Sekil 4-7).

Zp1-10V1 grubunda, yilizeylere gore lineer aralik degerleri bakimindan istatistiksel
olarak anlamli fark oldugu saptanmistir (p<<0.001). Dunn-Bonferroni testi kullanilarak
gerceklestirilen ikili kiyaslamalar sonucunda, marjinal yilizey degerlerinin, aksiyal ve
okliizal yiizey degerlerinden istatistiksel olarak anlamli derecede daha diisiik oldugu
saptanmistir (sirastyla, p<0.001, p<0.001). Aksiyal yiizey degerlerinin de okliizal yiizey
degerlerinden istatistiksel olarak anlamli derecede daha diisiik oldugu saptanmigtir

(p<0.001) (Tablo 4-5) (Sekil 4-7).
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Uretim gekli: Zirkonya
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Sekil 4-7: Zirkonya grubunun diiz koprii tasariminda marjinal, aksiyal ve okliizal yilizeylerin
venerleme Oncesi ve sonrasindaki lineer aralik degerleri

4.2.2. Kavisli Koprii Tasariminda Lineer Aralik Degerlerinin Marjinal, Aksiyal ve
Okliizal Yiizeylere Gore Karsilastirilmasina Dair Bulgular

Dxi-10Vo grubunda yiizeylere gore lineer aralik degerleri bakimindan istatistiksel
olarak anlamli fark oldugu saptanmistir (p<<0.001). Dunn-Bonferroni testi kullanilarak
gerceklestirilen ikili kiyaslamalar sonucunda, marjinal ylizey degerlerinin, aksiyal ve
okliizal ylizey degerlerinden istatistiksel olarak anlamli sekilde daha diisiik oldugu
saptanmustir (sirastyla, p<0.001, p<0.001). Aksiyal ylizey degerlerinin de okliizal yiizey
degerlerinden istatistiksel olarak anlamli sekilde daha diisiik oldugu saptanmigtir

(p<0.001) (Tablo 4-6) (Sekil 4-8).

Dxi-10V1 grubunda, yiizeylere gore lineer aralik degerleri bakimindan istatistiksel
olarak anlamli fark oldugu saptanmistir (p<0.001). Dunn-Bonferroni testi kullanilarak
gerceklestirilen ikili kiyaslamalar sonucunda, marjinal ylizey degerlerinin, aksiyal ve
okliizal ylizey degerlerinden istatistiksel olarak anlamli sekilde daha diisiik oldugu
saptanmustir (sirastyla, p<0.001, p<0.001). Aksiyal ylizey degerlerinin de okliizal yiizey
degerlerinden istatistiksel olarak anlamli sekilde daha diisiik oldugu saptanmistir

(p<0.001) (Tablo 4-6) (Sekil 4-8).
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Tablo 4-6: Kavisli kdprii tasariminda, ylizeylere gore lineer aralik degerlerinin karsilagtirilmasi

Venerleme oncesi (Vo)

Venerleme sonrasi (Vi)

Uretim sekli Yiizey
Medyan (Q1, Q3) Medyan (Q1, Q3)
Marjinal (M) 0.05 (0.03, 0.08) mm 0.04 (0.03, 0.09) mm
Aksiyal (A) 0.10 (0.05, 0.14) mm 0.11 (0.06, 0.16) mm
OKkliizal (O) 0.19 (0.13, 0.26) mm 0.23 (0.16, 0.31) mm
Patern mum + Dokiim
‘pM/A/O) <0.001** <0.001**
Dx)
p(M/A) <0.001** <0.001**
pM/0O) <0.001** <0.001**
p(A/0O) <0.001** <0.001**
Marjinal (M) 0.04 (0.03, 0.07) mm 0.04 (0.03, 0.07) mm
Aksiyal (A) 0.08 (0.06, 0.1) mm 0.08 (0.06, 0.11) mm
OKkliizal (O) 0.20 (0.16, 0.23) mm 0.21 (0.17, 0.24) mm
Lazer sinterleme
‘pM/A/O) <0.001** <0.001**
(Lx)
p(M/A) <0.001** <0.001**
pM/0O) <0.001** <0.001**
p(A/0O) <0.001** <0.001**
Marjinal (M) 0.05 (0.03, 0.07) mm 0.04 (0.03, 0.09) mm
Aksiyal (A) 0.08 (0.06, 0.1) mm 0.08 (0.05, 0.12) mm
OKkliizal (O) 0.17 (0.14, 0.2) mm 0.19 (0.15,0.21) mm
Zirkonya
‘pM/A/O) <0.001** <0.001**
(Zx)
p(M/A) <0.001** <0.001**
pM/0O) <0.001** <0.001**
p(A/0O) <0.001** <0.001**

Sonuglar medyan (birinci ¢eyreklik, tiglincii ¢ceyreklik) seklinde sunulmustur.

**p<0.01

°Kruskal-Wallis test
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Sekil 4-8: Dokiim grubunun kavisli koprii tasarimimda marjinal, aksiyal ve okliizal yiizeylerin
venerleme Oncesi ve sonrasindaki lineer aralik degerleri

Lki-10Vo grubunda, yilizeylere gore lineer aralik degerleri bakimindan istatistiksel
olarak anlamli fark oldugu saptanmistir (p<<0.001). Dunn-Bonferroni testi kullanilarak
gerceklestirilen ikili kiyaslamalar sonucunda, marjinal yilizey degerlerinin, aksiyal ve
okliizal ylizey degerlerinden istatistiksel olarak anlamli sekilde daha diisiik oldugu
saptanmistir (sirastyla, p<0.001, p<0.001). Aksiyal yiizey degerlerinin de okliizal yiizey
degerlerinden istatistiksel olarak anlamli sekilde daha diisiik oldugu saptanmistir

(p<0.001) (Tablo 4-6) (Sekil 4-9).

Lki-10V1 grubunda, yilizeylere gore lineer aralik degerleri bakimindan istatistiksel
olarak anlamli fark oldugu saptanmistir (p<<0.001). Dunn-Bonferroni testi kullanilarak
gerceklestirilen ikili kiyaslamalar sonucunda, marjinal yilizey degerlerinin, aksiyal ve
okliizal ylizey degerlerinden istatistiksel olarak anlamli sekilde daha diisiik oldugu
saptanmistir (sirastyla, p<0.001, p<0.001). Aksiyal yiizey degerlerinin de okliizal yiizey
degerlerinden istatistiksel olarak anlamli sekilde daha diisiik oldugu saptanmigtir

(p<0.001) (Tablo 4-6) (Sekil 4-9).
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Uretim gekli: Lazer sinterleme
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Sekil 4-9: Lazer sinterleme grubunun kavisli koprii tasariminda marjinal, aksiyal ve okliizal
yiizeylerin venerleme Oncesi ve sonrasindaki lineer aralik degerleri

Zxi-10Vo grubunda, yiizeylere gore venerleme Oncesi lineer aralik degerleri
bakimindan istatistiksel olarak anlamli fark oldugu saptanmistir (p<0.001). Dunn-
Bonferroni testi kullanilarak gerceklestirilen ikili kiyaslamalar sonucunda, marjinal
ylizey degerlerinin, aksiyal ve okliizal yiizey degerlerinden istatistiksel olarak anlaml
sekilde daha diisik oldugu saptanmistir (sirasiyla, p<0.001, p<0.001). Aksiyal yiizey
degerlerinin de okliizal yiizey degerlerinden istatistiksel olarak anlamli sekilde daha

diisiik oldugu saptanmistir (p<0.001) (Tablo 4-6) (Sekil 4-10).

Zxi1-10V1 grubunda, yiizeylere gore lineer aralik degerleri bakimindan istatis