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1.0ZET

SOFT METAL VE KONVANSIYONEL YONTEM iLE HAZIRLANMIS TEK VE
COK UYELI METAL ALTYAPILARIN; MARJINAL VE iC UYUMUNUN iIN
VITRO OLARAK INCELENMESI

Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli tiretim (CAD / CAM) teknigi,
1980'lerden beri seramik restorasyonlari tiretmek i¢in kullanilmistir. Bununla birlikte,
hava kabarciklar1 ve 6l¢ii malzemelerinin deforme olmasi (biiziilme veya genlesme gibi),
protezin uyumunu etkileyerek al¢i dokiimiin olusturdugu problemlerin de Oniine
gecilmistir. Marjinal ve i¢ uyumun belirlenmesi protezin uyumunu degerlendirmek igin
onemli bir olclimdiir. Sabit protezlerde marjinal ve i¢ uyumun basarisindan altyapilar
sorumludur. Calismamizin amaci konvansiyonel yontemle elde edilmis metal altyapilar ,
bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli iiretim (CAD / CAM) teknigi ile elde
edilen soft metal altyapilarin marjinal ve i¢ uyumunun karsilagtirilmasi , metal altyap1 liye
sayisinin degismesi ile birlikte bu metal alt yapilarin marjinal ve i¢ uyumundaki
degisimlerin karsilastirilmasidir. Arastirmamizdan elde edilen sonuglara gore {liye sayisi
artttkca marjinal ve i¢ uyumda degisimler meydana gelmektedir, iiye sayis1 arttik¢a
restorasyonlarin uyumlar1 azalmaktadir. Calismamizda elde edilen sonuclara gore,
kiyaslanilan tiim metal iiretim teknikleri, restorasyon iiye sayist gézetmeksizin, klinik

olarak kabul edilebilir degerlere sahiptir.

Anahtar Kelimeler: alt yapi, internal uyum, marjinal uyum ,metal, sabit protez, soft

metal



2. ABSTRACT

IN VITRO ANALYSIS OF THE MARJINAL AND INTERNAL FIT OF SINGLE
AND MULTI- UNIT METAL FRAMEWORKS BY USING SOFT METALS AND
CONVENTIONAL METHOD

Computer aided design and computer aided manufacture (CAD/CAM) techniques have
been using for producing ceramic restorations since 1980. At the same time, this procedure
avoid the problems of plaster cast because of air bubbles and deformation of the
impression material (contraction and expansion) which affect the adaptation of the
prosthesis. Consideration of mariginal and inner adaptation is an important measurement
for the prosthesis’ adaptation. Substructers are responsible for the success of mariginal
and inner adaptation in fixed dental prosthesis. The purpose of this study is comparing
conventionally designed metal substructers’ and computer aided design and computer
aided manufacterly (CAD/CAM) designed soft metal substructers’ mariginal and inner
adaptation and comparing the change in mariginal and inner adaptation with the change
in number of metal substructer unit. According to the results obtained from our research,
as the number of members increases, changes occur in marginal and internal fit. As the
number of members increases, the fit of restorations decreases. According to the results
obtained in our study, all compared metal production techniques have clinically acceptable

values regardless of the number of restoration members.

Keywords: framework, internal fit, marginal fit ,metal, FDP, soft metal



3.GIRIS VE AMAC

Dis hekimligi stomatognatik sistemi koruyarak hastanin estetik, fonetik ve
fonksiyonel gereksinimlerinin  karsilanmast ve hastaliklara karsi  bagisiklik

olusturulmasini saglayan bir ilim sanatidir (1).

Protetik dis tedavilerinin ¢alisma alam1 olan dis kayiplari, kronik bir tibbi
hastaliklara benzemektedir. Hipertansiyon ve diyabet gibi, geri doniisii olmayan bir
rahatsizlik olup mutlaka takip edilmesi gerekmektedir. Dis kayiplar1 hastanin hayat
standartlarinmi diisiiren ve yasam kalitesini etkileyen dnemli faktorlerdendir. Dissizlik hali
oral dokularin yapisini, hastanin ¢igneme fonksiyonu ve estetigini de olumsuz yonde
etkilemektedir. Dis kayiplarindan sonra olusan dis hareketleri, karsit dislerde olusan
supraokliizyon, dis ciiriikleri, gingival sulkustaki olumsuz degisimler ve fonksiyonsuz
kalan kemiklerin rezorpsiyona ugramasi ve atrofik hale gelmesi dis kayb1 olan bireylerde

en sik goriillen semptomlardir (2).

Giincel protetik dis tedavilerinde kullanilan metal altyapr ile destekli sabit
restorasyonlar, fiziksel 6zelliklerinin diger altyapr materyallerine gore iistiin olmasi ve
kabul edilebilir maliyetleri nedeniyle sik¢a tercih edilen bir tedavi yontemidir (3). Yapilan
arastirmalar sonucunda metal altyapilarin uzun siire kullanildig1 klinik vakalarda elde

edilen sonuglarin kabul edilebilir oldugu belirtilmistir (4).

Metal altyap1 ile destekli protezlerde marjinal uyum ve i¢ uyumun kabul edilebilir
olmasi, restorasyonun klinik basarisin1 direkt olarak artirmaktadir. Uyumun yeterli
olmadig1 restorasyonlarda dental plak birikimi meydana gelmekte, baglantiy1 saglayan
siman ¢oziilmekte ve mikro sizintilar meydana gelmektedir. Bu durum sonucunda destek
disler periodontal olarak hasar goriir, klinik atagman kayb1 yasanir ve kemik kayiplari

gerceklesir (5,6).

Metal destekli restorasyonlarda marjinal ve internal uyumu etkileyen bir¢ok faktor
bulunmaktadir. Bu faktorleri ortadan kaldirmak icin bilisim ve bilgisayar teknolojilerinin

gelistirilmesi ile birlikte CAD/CAM sistemlerinin kullanimi artmistir. CAD/CAM sistemi



konvansiyonel yontemlere gore daha iyi sonuglar vermek iizere tasarlanan bir sistemdir
(7,8). Giiniimiizde CAD/CAM sistemi ile liretilen metal altyapilar lazer sinterleme yolu

ile elde edilen metaller ve freze cihazlarinda kazinabilir metaller olarak bilinmektedir.

In vitro arastirmamizda, tek ve c¢ok iiyeli olarak hazirlanan farkli iiretim
teknikleriyle hazirlanan metal altyapilarin marjinal ve i¢ uyumlari karsilastirilacaktir. Elde
edilen sonuglara gore klinik caligmalarda basariyr artirmak i¢in hangi sistemin daha

verimli olacag1 degerlendirilecektir.

Calismanin hipotezi soft metal bloklar kullanilarak hazirlanan metal altyapilarin
marjinal ve i¢ uyumunun, konvansiyonel dokiim ve lazer sinterleme ile elde edilen metal

altyapilarin marjinal ve i¢ uyumundan daha {istiin olmasidir.



4. GENEL BILGILER

4.1. Dis Hekimliginde Metallerin Tarih¢esi

Dis hekimliginde metaller kayip dis dokularinin yerine konulmasinda
kullanilmaktadur. ik olarak altin kiiciik pargalar halinde elle basing uygulanarak ve agiz
1sisinda dental restoratif materyal olarak kullanilmistir. Ancak bu donemlerde kullanilan
saf metaller kron ve kopriiler i¢in uygun sertlikte olmadigindan fiziksel 6zelliklerin

tyilestirilmesi amaciyla metaller ve ametal alagimlari olusturulmaya baglanmistir (9).

Dis hekimliginde 20. yiizyi1lda dental protetik materyallerde bircok degisiklikler
olmustur. Bu degisikliklerin estetige, performansa ve ekonomiye bagli sebepleri vardir.
Ekonomik olarak ayni fonksiyonel oOzelliklere sahip metalden farkli, ancak diisiik
maliyetli materyal arayislarina eski materyallere gore daha performansli, kolay
uygulanabilen, kirilmaya kars1 daha dayanikli, daha translusent ve estetik 6zelliklere sahip
materyallerin arayislart da eklenmistir. 1905-1907 yillarinda altin kullanilarak inley,
onley, kron, sabit boliimlii protezler ve hareketli boliimlii protezler yapilmaktaydi. 1930°1u
yillardan itibaren krom-kobalt (Cr-Co) ve krom-nikel (Cr-Ni) alasimlar1 da kullanilmaya
baslanmistir. Baglangigta ucuzlugu, agirliginin az olusu ve dayanikliligi nedeniyle tercih
edilmistir. Baz metaller ilk baglarda hareketli boliimli protezlerde kullaniliyor olmasina
ragmen lizerlerinde pek fazla arastirma yapilmamistir. 1970’11 yillarda degerli alasimlarin
fiyatlar1 ¢ok fazla artinca degersiz alagimlar iizerine yapilan arastirmalar artmaya
baslamistir. Dogal olarak bu donemde Cr-Co ve Cr-Ni diger alagimlara tam olarak

alternatif olmaya baslamislardir.

Tiim dokiim alasimlar1 biyolojik olarak uyumlu, uzun kullanim dénemleri boyunca
fonksiyonu ve saglamligin1 devam ettirebilir olmalidir. Dis hekimliginde kullanilan
dokiim alasimlar1 ag1z sivilarina dayanikli olmali, korozyona ugramamali, ag1z ortamina
zararl {irtinlerin salinimina neden olmamali, alerjik olmamali, estetik, dokiim sirasinda
erime sicakligi kullanilan rovetman ve firmlara uygun, dayanikli ve ekonomik olarak

uygun olmalidir (9,10,11).



4.2. Dis Hekimliginde Metallerin Tanim

Metaller ve alagimlar dis hekimliginde yaygin olarak kullanilir. Celik alagimlari, el
aletleri ve ortodonti telleri elde etmede, krom igerikli metaller ise altyap:r ve protez
kaidelerinde, civa ise amalgam dolgu maddesinde kullanilmaktadir. Sabit protetik
restorasyonlarda ise metaller hem alt yap1 materyali hemde tam metal kron yapiminda
kullanilmaktadir. Giintimiizde genellikle alt yapt malzemesi olarak porselen yapi ile

beraber kullanilmaktadir.
Bu tarz metal alt yap1 alasimlarin 6zellikeleri:

e lyi dokiilebilirlik dzelligine sahip olmast,

e Cigneme basinglarini karsilayacak direngte olmasi,

¢ Yiiksek direncte mekanik 6zellikler tasimasi,

e Ag1z ortaminda korozyona karsi direngli ve biyolojik olarak uyumlu olmasi,
e Porselenle kuvvetli bir bag olusturmast,

e [sisal genlesme katsayilariin porselenle uyumlu olmast,

e Ergime derecesinin porselenin firinlama 1sisindan en az 150°C fazla olmasi,

e Porselende renklenmeye neden olan metal ve oksitleri icermemesidir (12,13).

4.3. Metallerin Siniflandirilmasi

Yirminci yiizyildaki gelismelerle beraber protetik alandaki materyal gelisimi de
hizlanmistir. Yeni gelismeyi yonlendiren temel faktorlerden birincisi ekonomi (maddi
olarak daha ucuza {iriin maliyeti), ikincisi fonksiyon (yeni malzemelerde, metalin isleme
yontemlerinde, arzu edilen bir sekilde eski sistemlerden daha iyi fonksiyon ve fiziksel
ozellikler gosteren metaller) ve iiglinciisii estetik (yeni tekniklerle daha 1yi bir estetik

sonug elde edilmesi) olarak belirtilmistir (10).

Metal ve alasimlarin, yaygin kullanilmasi, 1900’li yillarin baslangicinda bugiin
halen kullanilmakta olan dokiim yonteminin tanimlanmasiyla basglamistir. Kullanilan ilk

metal ise saf metal olan altindir. Daha sonra saf metallerin yetersiz fiziksel 6zellikleri



nedeniyle, bir¢ok metalin bir araya gelmesiyle olusan alagimlar kullanilmaya baglamistir.
Zaman ic¢inde yasanan ekonomik zorluklar nedeniyle altin alagimlar1 yerini daha ucuza

mal olan krom-kobalt alagimlarina birakmstir (14).

Hastalarin zamanla artan estetik beklentileri nedeniyle gelisen seramik sistemlerinin
bu alagimlarla olan baglantisin1 giiclendirmek icin ¢aligmalara baglanmistir. Baglantinin
artmasi i¢in diisiik oranda temel metaller eklenmis, bu ekleme islemi sayesinde porselenle
metal arasinda kuvvetli bir bag olusup, ince bir oksit tabakasi meydana gelmistir. Hatta
gelismelerin ilerlemesiyle beraber bu amag i¢in soy metal igermeyen, temel metal

alagimlar1 da gelistirilmistir.

Dis hekimliginde kullanilan metaller c¢esitli  Ozelliklerine gore farkl
siniflandirilmalara tabi tutulurlar. Bunlardan en sik kullanilan ve giiniimiizde kabul edilen
1984 yilinda Amerikan Dishekimleri Birligi (ADA) tarafindan, kiymetli metallerin

icerigine dayali1 olarak olusturulan siniflandirmadir (15).

Alasimlar1 bu smiflama altinda, birlesimleri, yapiya katilan metallerin etkileri,
fiziksel ozellikleri ve kullanim alanlar1 incelenmektedir. Alt basliklar ise, yiiksek soy
metal alagimlari, soy metal alagimlar1 ve temel metal alagimlari olarak siniflandirilir (16).

Soy olmayan metaller ise baz metal olarak siniflandirilir (15).

Soy metaller agi1z i¢indeki sivilar ve bakteriyel yiiklerin olusturdugu zorlu sartlara
ragmen ylksek bir direng gosterir. Periyodik tabloda yedi adet soy metal bulunmaktadir.
Bunlar altin (Au), paladyum (Pd), platin (Pt), iridyum (Ir), rodyum (Rh), rutenyum (Ru)
ve osmiyumdur (Os). Fakat s6z konusu metallerden sadece {i¢ tanesi (Au, Pd, Pt) major
element olarak metal alasimlarda kullanilmaktadir. Bazi metaliirji uzmanlar1 glimiis
elementini de “soy metal” ad1 altinda siniflandirsalar da; oral kavite igerisinde korozyona

egilimli olmas1 nedeniyle dis hekimliginde soy metal olarak kabul gormemektedir.

4.4. Metallerin Yapisi ve Kimyasal Ozellikleri

Protetik tedavilerde altyapr olarak kullanilan erimis metal ve alasimlar,
sogutulurken kristalizasyon tipi bir reaksiyon gosterir, bu reaksiyon materyalin kristal

odaklarindan baslar. Kristal odaklarindan yayilan dendiritler aracilig1 ile biiyiirler ve tim



denditik kristaller birbirleri ile temas edinceye kadar devam eder. Her olusan kristale gren

denir ve birbiri ile temas eden iki gren arasindaki alan gren sinir1 olarak adlandirilir.

Grenlerin boyu katilasma sirasindaki kristalin odaklariin yani ¢ekirdek yapinin
say1 ve yerlerine baghdir. Katilagsma, ¢ekirdeklerden her yone dogru cap1 gittikge artan bir
kiire seklinde biliylime olarak diistiniilebilir. Bu kiireler birbirleri ile karsilaginca belirli
yerlerde diizlesir, ancak her grenin kiiresel olarak kalma istegi devam etmekte oldugundan
grenler her yonde ayni ¢apa sahip olur. Boyle grene esit eksenli denir. Dental dokiimlerin

genelde esit eksenli gren yapisina sahip olmasi beklenir.

Metallerde kiibik, triklinik, tetragonal, ortorombik, hekzagonal ve monoklinik
seklinde goriilebilinecek 6 farkli kristal sistemi vardir. Bunlar metalin mekanik

ozelliklerindeki degisimlere bagli olarak degismektedir.

Alagimlar iki veya daha fazla metalin miimkiin olan her konsantrasyondaki
birlesmesinden olusan bir sistem olarak tanimlanmaktadir. Saf metallere gore
konsantrasyonlar1 ve belirli fiziksel 6zellikleri daha komplike hale gelir. Ornegin, saf
metallerde belirli bir erime noktasi vardir fakat alagimlarda ise belirli bir erime araligi
vardir. Metal alasimlarinin temel amaci, alagimin dayaniklhiligini artirmaktir. Dis
hekimliginde ve 6zellikle yogun olarak protetik tedavilerde kullanilan metaller bu nedenle

alagim seklinde kullanilmaktadir.
4.5. Dis Hekimliginde Metal Alasimlar ile Igili Kullanilan Terimler

Soy Metaller: Korozyon, oksidasyon ve paslanmaya direngli metallerdir. Dis
hekimliginde altin ve platin grubunda olan platin (Pt), paladyum (Pd), rutenyum (Ru),
iridyum (Ir), osmiyumm (Os), rodyum (Rh) ve rutenyum (Ru) olmaka tizere kullanilan 7

asil metal bulunmaktadir.

Soy olmayan: Asil olmayan(soy olmayan) metaller okside olabilirler, asil olmayan
metal terimi ¢ogunlukla ‘kiymetsiz’ veya ‘baz’ metal terimleriyle es anlamli olarak

kullanilmaktadir.

Kiymetli: Az bulunan ve ticari olarak elde edilmeleri maddi agidan pahali olan

metaller i¢in kullanilan bir terimdir. Dis hekimliginde altin, glimiis, platin, berilyum,



galyum ve indiyum gibi alti metal kiymetli metal grubundadir. Goriildiigii gibi tiim asil

metaller kiymetliyken tiim kiymetli metaller asil degildir.

Kiymetsiz: Kolay bulunan ve ticari olarak elde edilmeleri maddi agidan ucuz olan

metaller i¢in kullanilan bir terimdir.

Baz metal: Asil olmayan ve kiymetsiz metallerin bir bagka tanimidir. Dig hekimligi
literatiirinde de ayni anlamda kullanilir. Dis hekimliginde nikel, krom, kobalt ve

aliminyum gibi metaller baz metal sinifina girer (17).

4.6. Metal Alasimlarin Siniflandirilmasi

Soy metallerin en 6nemli 6zelligi ag1z kavitasyonun i¢inde korozyana kars1 yiiksek
bir direng gostermeleridir. Baz metaller ise alasimlara eklenerek, metalin dayanikliligi,

esnekligi ve asinma direncini arttirirlar (9).

Metal destekli seramik restorasyonlar, 1yi klinik basariya ve estetige sahip olmalar1
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Dis hekimliginde c¢ok cesitli metal-seramik
sistemleri gelistirilmis ve uygulanmistir. Metal-porselen kombinasyonunda porselenin
yiiksek 1s1da pisirilmesi, kullanilan alagimin daha yiiksek ergime dereceli elementlerden
secilmesini gerektirir. Metal alagimlarin mekanik 6zelliklerini artirmak ve porselenle
uygun bir bag olusturmalarin1 saglamak amaciyla alasgimlara indiyum, kalay, berilyum,
krom, demir, nikel, molibden ve oksit gibi modifiye edici elementler eklenir (18). Dis
hekimliginde metaller, soy metaller (noble metals) ve baz metaller (non-noble metals)

olmak tizere iki temel gruba ayrilmaktadir (9).



Tablo 4.6.1. Dig hekimliginde kullanilan metaller

Say metaller Baz metaller
Altin (Au) Titanyum (Ti)
Paladyum (Pd) Nikel (NI)
Platin (Pt) Kobalt (Co)
Iridyum (Ir) Gumis (Ag)
Rodyum (Rh) Bakir (Cu)
Rutenyum (Au) Malibden (Mo)
Osmiyum (Os) Kalay (Sn)

Tungstenivoltram (W)

Galyum (Ga)
Indiyum {In)
Cinko (Zn)

Soy metallerden Au, Pd ve Pt alasimlara major element olarak katilir. Diger soy

metaller ise metal alagimlara mindr elementler olarak eklenir ve alasimlara cesitli

ozellikler katar. Baz metallerden ise CO, Ni ve Ti elementleri major olarak alagimlara

katilir. Digerleri ise minor oranda alasimlara katilir (Tablo 4.6.2).
Kullanim amaglarina gore soy metaller 4 gruba ayrilmaktadir. Bu 4 grup asagida
belirtilmistir:

1.Dokiim restorasyon alagimlari
2.Metal-seramik sistemlerinde kullanilan alagimlar
3.Hareketli boliimlii protez alagimlari

4. Akma dayanimi ve siineklik yiizdesine gore (19).
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Tablo 4.6.2. ADA smiflandirmasina gore soy metaller

ADA Sertlik Klinik Kullanimi Akma
siniflandirmasi Dayanimi{MPa)
Ada Tip 1 Yumusgak DOgik stres, <140 MPa
okluzyen digl
inley
AcaTip2 Orta Ortalama stres, 140-200 MPa
hatit bir oklozal
temas, inley ve
anley
AdaTip3 Sert YUksek stresl, full  201-340
oklOzal temas,
Krenlarda veya
Kisa koprilerde
AcaTip4 Ekstra Sert Cok yluksekK stresl,  >340 MPa

ince venner Kronlar
, UzZun Kopraler,
hareketli bolmio
protezler

Tablo 4.6.3. Soyluluk oranlarina gore soy metaller (20)

Uzama (Sanme)
(%6)

18

18

12

10

Sinit Birlegim
Yiksek soy metal alagimian Altin icendl 2 %40
Soy metal igerigl 2 %660
Soy metal alagimlar Soy metal igerigl z %625
Temel metal alagimiar Soy metal icerigl 0 veya 2 %25

Soyluluk oranina gore yapilan siniflandirma rutin olarak kullanilan siniflandirmadir.

Soy metal igerigi (wt %) % 60 ve iizeri ve altin icerigi (wt %) % 40 ve iizeri olan alagimlar

“yiiksek soy” (high noble), soy metal igerigi (wt %) % 25 ve lizeri olan alasimlar “soy”

(noble), % 25’den az olan alagimlar ise “agirlikli olarak baz metal” (predominantly base-

metal) olarak siniflandirilmaktadirlar.
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Tablo 4.6.4. Alasimlarin siniflandirilmasi (21)

Alasimlann Sinifi icena

YUk Soy Alagimlar Soy metal igerigl = 3660 (altin ve platin grubu ve
altin = %40

Titanyum ve Titanyum Alagimiar Titanyum = %85

Soy Alagimiar Soy metal igerigl = 3625 (altin ve platin grubu)

Baz Alagimlar Soy metal igerigl s 2625 (aitin ve platin grubu)

Mc Lean ise, metal-seramik restorasyonlarinda kullanilan metal alasimlarini
asagidaki gibi siniflandirmistir (12):
A- Soy Metal Alagimlar:
I. Yiiksek oranda altin icerenler: Altin — Platin- Paladyum alasimlari, Altin- Platin-
Tantalyum alagimlar1 (%84 Au- %7-9 Pt- %4-6 Ta, %1-3 Ag)
II. Diisiik oranda altin igeren alasimlar: Altin - Paladyum- Giimiis alasimlar1 (%50 Au-
%30 Pa- %12 Ag- %8 In+Sn)
III. Altin icermeyen alasimlar: Paladyum — Giimiis alagimlar1 (%60 Pa - %38 Ag — %2
In+Sn)

B- Soy Olmayan Metal Alagimlar:

I. Nikel- Krom alagimlar1 (Ni - Cr)
II. Kobalt- Krom alagimlar1 (Co - Cr)

4.7.Metal Alasimlarin Gruplandirilmasi
Metal alagimlar kabaca {i¢ ana baslik etrafinda toplanir. Bunlar (22);

1. Soy Metal Alagimlar

a. Altin-platin-paladyum (Au-Pt-Pd) alagimlari
b. Altin-paladyum-giimiis (4u-Pd-Ag) alasimlari
c. Altin-paladyum (Au-Pd) alagimlari
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d. Paladyum-giimiis (Pd-Ag) alagimlari
e. Yiksek paladyum alagimlari
f. Paladyum-giimiis-altin (Pd-Ag-Au) alasimlari

2.Baz Metal Alasimlar

a. Nikel-krom alagimlar1

b. Kobalt-krom alagimlar1
3. Titanyum ve Titanyum Alasimlari

4.7.1. Soy metal alasimlar
4.7.1.1. Alan-platin-paladyum (Au-Pt-Pd) alasimlar:

Diisiik sarkma direncine sahip olan Au-Pt-Pd olan alagimlar genellikle endikasyon
alan1 tek kron ve en fazla 3 iiyeli sabit protezler olarak siniflandirilmistir (22). Bu
alagimlarda egilme ve akma direnci ideal sinirlarin disinda kalmasi nedeniyle 3 iiyeliden
fazla koprii tasarimlarinda uyumsuzluk gostermektedir.  Avantajlar1 ise porselen
baglantisinin iyi olmasi, korozyona karsi direncidir. Au-Pt-Pd alasimlar1 ilk iiretilen

alagimlardir, fakat olumsuz 6zellikleri nedeniyle giinlimiizde kullanilmamaktadir (9,23).
4.7.1.2. Altin-paladyum-giimiis (Au-Pd-Ag) alasimlar

Bu alasimlar yiiksek giimiis igerikli ve diisiik giimiis igerikli olmak iizere 2 baslik
altinda incelenmektedir. Au-Pd-Ag alasimlarin en 6nemli dezavantaji yapilarinda giimiis
ihtiva etmelerinden Otiirii porselenin rengini degistirme/bozma potansiyeline sahip
olmalaridir. Yapisina katilan rutenyum sayesinde marjinal uyumu ve korozyona direnci

yiiksektir (22,24).
4.7.1.3. Altin-Paladyum (Au-Pd) alasimlar

Glimiis eklemesiyle alasimlarin yapisal 0Ozelliklerindeki problemleri ortadan
kaldirmak i¢in altin-paladyum alagimlari olusturulmustur. Dezavantaji ise termal

genlesme katsayilarinin porselen ile uyumlu olmamasidir (9,25).
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4.7.1.4. Paladyum-Giimiis (Pd-Ag) alasimlar:

Bu alagimlar, daha ekonomik bir alagim arayisinin sonucunda ortaya ¢ikan altin
icermeyen ilk metal seramik alasimlardir. 1947 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde
piyasaya slriilmiistiir. Yapisinda %60 Pa, %38 Ag ve % 2 oraninda In-Sn vardir. Kalay
ve indiyum ilavesi ile alagim sertligi arttirillip seramik baglantis1 i¢in gerekli oksit
tabakasinin olusmasi saglanmistir. Tim soy metal alagimlar1 arasida en uygun elastik

modiiliisiine sahip alasimlardir. Porselen baglantisi kabul edilebilir oranda ytiksektir (26).

Yiiksek direnci ve elastik katsayis1 nedeniyle uzun kopriilerde kullanilabilir ve altin
icerigi olmadigi i¢in ucuzdur. Dezavantaji ise dokiimiiniin zor olmasi, giimiis nedeniyle

renklenmeler olugmas1 ve paladyum oraninin alasimda gaz problemi yaratmasidir (27).

Alagimlarin genel 06zelligi olarak yilizeyde olusan modiiller yapt mekanik
retansiyonu saglar, fakat bu modiiller bu alagimlarda oksit icermeyen yiizey gibi davranip,
glimiis iyonlarinin evaporasyonuna aracilik etmislerdir. Yapilan arastirmalar sonucunda
ise glimilis iyonlarinin porselen yilizeyinden porselenin i¢ yapisina diffiize oldugu

belirlenmistir (28).
4.7.1.5.Yiiksek Paladyum alagimlar:
Maliyetleri yiiksek olan bu tip alasimlar li¢ baslik altinda toplanir.

Paladyum-Bakir Alasimlari: Bu alasimlar %70-80 oraninda paladyum, %15 kadar
bakir ve % 9 civarinda galyum igerirler. Bakir, genellikle metal porselen restorasyonlarda
kullanilan alagimlarin igerisinde yer alan bir metal degildir. Bunun da nedeni altin bazl
alagimlarin igerisinde yer aldiginda metal-porselen baglantisini olumsuz yonde
etkilemesidir. Yiiksek oranda paladyum igceren alasimlarin igerisinde kullanildiklarinda
ise bu olumsuz etkinin ortadan kalktigr goriilmiistiir. Bu alagimlar yiiksek sertlik
derecelerine sahip olmalarina ragmen ¢alisma 6zellikleri tahmin edilenden ¢ok daha iyidir

(29).
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Paladyum-Kobalt Alasimlari: Paladyum — kobalt (Pd-Co) alasimlarin %88
oraninda paladyum ve % 4-5 oraninda kobalt igcerir. Bu alagimlarin en biiyiik avantaji
termal genlesme katsayisinin yiiksek olmasi ve bunun bazi porselenlerle ¢cok uyumlu
olmasidir. En 6nemli dezavantaji ise ¢ok koyu bir oksit tabakasi olusturdugu i¢in opak ile
maskelenmesinin oldukc¢a zor olmasidir. Ayrica Pd-Co alasimlarinin porselen baglanti

kuvveti, Pd-Cu alagimlaria gore daha disiiktiir (22, 30).

Paladyum-Galyum Alasimlari: Bu alasimlarin piyasaya siriilmiis son hali
paladyum-galyum-giimiis alagimlaridir. Bu alasimlarda %80-85 oraninda paladyum,

%6.3-10 oraninda galyum ve %]1.2-5 oraninda ise giimiis bulunmaktadir.
4.7.1.6.Paladyum-Giimiis-Altin (Pd-Ag-Au) alasimlart

Altin - Platin - Paladyum alasimlarinda goriilen olumsuzluklari ortadan kaldirmak
i¢in piyasaya siiriilmiistiir. Iki alt grupta incelenir; bunlar yiiksek giimiis ve diisiik oranda
glimiis icerigine gore siniflandirilir. Giimiisiin Porseleni renklendirmesinden kaynakli ¢ok

tercih edilmez (27).
4.7.2.Soy olmayan (Baz) metal alasimlar:

Sabit protezlerde en sik kullanilan alt yap1 materyalleridir. En sik nikel-krom, nikel

alerjisi olan bireylerde genellikle krom-kobalt alagimlar1 daha sik tercih edilir.
4.7.2.1. Nikel — Krom alasimlar

Birlesiminde cogunlukla %70-80 Ni, %15 Cr bulunur. Metal destekli porselen

restorasyonlarinda giiniimiizde sikca kullanilan alt yap1 materyalidir (25).
Avantajlart:

o Yiiksek elastiklik katsayisi
e Seramik ile kuvvetli baglant1 kurabilir.

e Ucuzdur.
Dezavantajlart:

e Hassas dokum elde etmek zordur.
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e Kuron kenarlar piiriizlii olabilir.

e Kalin oksit tabakasi seramik baglantisinda olumsuzluga ve seramikte renklenmeye
sebep olabilir.

e Sertligi nedeniyle tesvisyesi zordur.

e Icerigindeki nikel, alerjisi olan hastalarda toksik etki yapabilir (25).
4.7.2.2. Kobalt-Krom alasimlart

Birlesiminde % 65 Co, % 26 Cr, % 9 Ni bulunur. Bunlardan baska molibden, silikon,
berilyum, boron, karbon gibi elementler de eser miktarda bulunur. Kobalt alasima sertlik
ve kuvvet katarken, Kromun islevi ise, alasimi korozyona direnc¢li hale getirmektir.
Yiizeyde agiga ¢ikan krom hizla okside olark pasif ince bir oksit tabakasi olusturur. Bu
oksit tabakasi i¢ tabakalar1 korozyona karsi korur. Cogunlukla iskelet protezlerinde
kullanilir. Erime derecesi 1300 C’dir. Nikel-Krom alagimlarinin sahip oldugu avantaj ve
dezavantajlar kobalt-krom alasimlar1 iginde gegerlidir. Nikel-krom ve krom-kobalt
alagimlarinin erime dereceleri 1200-1500 derecedir. Bu deger erime derecesi 950 derece
olan altin alasimina gore oldukea yiiksektir. Bu nedenle kiymetsiz alagimlarda erime igin
oksijen asetilen alevi veya elektrikli indiiksiyon firi1 gereklidir. Indiiksiyon kontrollii

erime sagladigi i¢cin daha sik tercih edilir (31).
4.7.3.Titanyum ve titanyum alasimlari

Dental implantlarda kullanilan saf titanyumun, basarili bulunmasinin ardindan
titanyum alasimlarinin tam metaller, metal destekli seramik protezler ve iskelet boliimli

protezler gibi diger dis hekimligi sahalarinda kullanilabilecegi fikri ortaya atilmistir (32).

Isil iglemlerin uygulanmasiyla dort tip alasim ortaya ¢ikmistir. Bunlar alfa, alfaya yakin,
alfa-beta ve betadir. Dis hekimliginde en ¢ok kullanilan titanyum alasimi ise titanyum-
aliminyum-vanadyum alasimidir. 7i-6A4/-4V alagimi1 saf titanyuma oranla daha
dayaniklidir. Ancak bilesimi icerisindeki aliiminyum ve vanadyumun yavasca salinimi,
biyouyumluluk agisindan problemlere yol agabileceginden séz konusu alasimimin

kullanilmas1 6nerilmemektedir. Titanyum iizerine porselen veneerleme yapilabilmektedir.
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Fakat metal ile porselen arasinda bir takim baglayici ajan kullanimi gerekmektedir

(33,34).

Bahsedilen siniflandirmalarda kullanilan metallerin alasimlara kattiklar: 6zellikler

birbirlerinden farklidir:

Aliiminyum (Al): Nikel alagimlarinin erime derecesini diisiirmek ic¢in kullanilir.
Ayn1 zamanda sertlestirici etki gosterirken oksit olusumunu etkiler. Kobalt-krom
alasimlariyla birlikte kullanildiginda asitlenebilme o6zelligi sayesinde mikromekanik

tutuculuk saglanmasina yardimci olur (11).

Altin (Au): Korozyona diren¢ saglar, kararmay1 engeller ve az da olsa alagimin
erime derecesini attirir. Alasimin manipiilasyonunu arttirirken yogunlugunu da arttirdigi
icin buna baglh olarak maliyeti de yiikseltir. Metale tercih edilen sar1 rengi verir fakat

alagima paladyum veya giimiis de ilave edilmisse bu renk elde edilemez (11).

Berilyum (Be): Erime derecesini diisiiriir, dokiilebilirligi arttirir, cilalanabilirligi
kolaylastirir, sertligi arttirir ve oksit olusumunu kontrol edici etki gosterir. Nikel- krom
alasimlariyla birlikte kullanildiginda asitlenebildigi i¢in mikro mekanik tutuculuk
saglanmasina yardimci olur. Bu olumlu 6zelliklerine ragmen teknisyen ve hasta igin

olusturdugu potansiyel saglik riskleri yiiziinden kullanim1 oldukga azalmistir (11).

Bakir (Cu): Alagimin sertligini ve dayanikliligimi arttirirken erime derecesini
diisiiriir. Soy alagimlarin i¢ine ilave edilerek seramik baglantisi i¢in gerekli olan yiizeydeki

oksit tabakasinin olusmasini saglar (11).

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

azaltarak dokiilebilirligi arttirir (11).

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

ayrica dokiilebilirligini arttirir (11).

Demir (Fe): Baz1 altin igerikli alasimlara ilave edilerek sertligi arttirici ve oksit

olusturucu etki gosterir (11).
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Galyum (Ga): Giimiis icermeyen alasimlara giimiis eksikligine bagl olarak diisen

termal genlesme katsayisini arttirmak i¢in ilave edilir (11).

Giimiis (Ag): Alasimin ergime derecesini digiiriir, akiciligmi arttirir, altin ve
paladyum alagimlarinin termal genlesme katsayisinin kontroliinii saglar. Baz1 seramiklerle
birlikte kullanildiginda seramikte sar1, kahverengi veya yesil renklesmeye sebep olabilir.
Oksijeni emme egilimi vardir, bu da dokiim sirasinda porozite olugsmasina sebep olabilir.
Bunu engellemek i¢in alagimin i¢ine ¢inko ve indiyum ilave edilir. Siilfiir varliginda

korozyona ve kararmaya ugrar (11).

Indiyum (In): Altin icerikli alagimlara ilave edilir. Alasimin erime derecesini ve
yogunlugunu azaltirken akiskanligi ve direnci arttirir. Yiizeyde seramikle baglantiy1
saglayan oksit tabakasi olusturur. Giimiis iceren alagimlara ilave edildiginde kararmayi
onleyici etki gosterir (11).

Iridyum (Ir): Altin ve paladyum igerikli alasimlarin i¢ine ilave edilerek grenleri
diizgiinlestirerek mekanik 6zelliklerini arttirir. Ayrica kararmayi onleyici etkisi vardir
(11).

Kalay (Sn): Alasimin erime derecesini disiiriirken sertligini arttirir. Altin ve

paladyum alasimlarinda seramik adezyonu i¢in gerekli oksit tabakasinin olusumunda en

onemli rolii oynar (11).

Kobalt (Co): Nikel bazl1 alasimlara alternatif olusturur fakat islenmesi daha zordur.

Paladyum igeren alagimlarin igine termal genlesme katsayisini arttirmasi i¢in ilave edilir
(11).

Krom (Cr): Sertligi arttirict ve korozyon onleyici etki gosterir (11).

Mangan (Mn): Nikel ve kobalt icerikli alasimlara ilave edilerek sertligi arttirir (11).

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

alasimlarda termal genlesme katsayisini ayarlamak i¢in kullanilir (11).
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Nikel (Ni): Metal-seramik sistemlerde yaygin bir sekilde kullanilmasinin sebebi
termal genlesme katsayisinin altina yakin olmasi ve korozyona karsi olan direncidir.

Dezavantaj1 ise nikel alerjisi olan bireylerde toksik etki gostermesidir (11).

Paladyum (Pd): Altin alasimlarina ilave edilerek dayanikliligi, sertligi, biikiilme
direncini, korozyona ve kararmaya kars1 direnci arttirir. Ayrica erime derecesini yiikseltir.
Cok giiclii bir beyazlatici etkisi vardir. %10 oraninda ilavesi bile alasimi paladyumun

rengine c¢evirir. Altin alagimlarinda yogunlugu azaltarak maliyeti diigtirtir (11).

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

alagimlara ilave edildiginde yogunlugu arttirir (11).

Rutenyum (Ru): iridyuma benzer sekilde altin ve paladyum icerikli alasimlarm
icine ilave edildiginde grenleri diizgiinlestirerek mekanik o6zellikleri arttirir. Ayrica

kararmay1 onleyici etkisi vardir (11).

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

sertligi arttirict etkisi vardir (11).

Titanyum (Ti): Aliiminyum ve berilyum gibi erime derecesini diisiirmek
dokiilebilirligi arttirmak i¢in kullanilir. Sertligi arttirici ve yiiksek 1silarda oksidasyonu

onleyici etkisi de vardir (11).
4.8.Metal Alasimlarinin Fiziksel Ozellikleri

Metal alasimlarda basariy1 elde etmek i¢in metal alagimlarin birlesimi uygun bir
secilmelidir. Metalin klinik basarisini etkileyen ozellikler; Oksit formasyonu, akma
dayanimi, elastisite modiilii, reziliens, yatirilabilirlik, lekelenme ve korozyona direng,
dokiim hassasiyeti, 1s1sal genlesme katsayisi, 1s1 altinda zamana bagli deformasyon direnci

(creep resistance), sertliktir.
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4.8.1.0ksit formasyonu

Metal ylizeyinde olusan ince oksit film tabakasi, kullanilan metal alistminin igerigi,
uygulanan dokiim teknigi ve uygulanan aksitleme islemine gore degisiklik gosterir.
Olusan oksit tabakasi ince olmali porselen i¢in uygun sartlarda olmali ve ¢evre dokulara
toksik etkide bulunmamasi gereklidir (12). Soy metal alagimlarda, indiyum, ¢inko, demir

ve kalay gibi metaller alasimlara eklenerek oksit tabaka olustururlar (35,36).
4.8.2.Akma dayanimi (Yield Strength)

Materyallerde dogru orantili olarak artan elastik deformasyonunun son buldugu
kalic1 deformasyonun basladigi stres olarak adlandirilir. Bu deger ve daha iist degerler
materyalde kalict deformasyonlara sebep olur (9,10). Akma Dayanimi ayni zamanda
materyaller hakkinda verilen 6zelliklerde, materyalin kalici1 deformasyona ugramaksizin

dayanabildigi mekanik stres miktarini belirler (9,10).
4.8.3.Elastisite modiilii

Elastisite modiilii, birim alana uygulanan gerilim kuvveti karsisinda materyalin

gosterdigi elastik deformasyon miktan olarak tanimlanir.

Elastisite modiilii, materyalin elastik deformasyona direncini yani rijiditesini veya
katiligini (stiffness) belirler. Elastitide modiilii uzun koprii restorasyonlarinda alt yap1
olarak kullanilan alagimlarin, yeterli rijitideyi saglamasiyla beraber porselen iizerine gelen
stresleri azaltir. Fakat gereginden yiiksek elastisite modiilii ise soguma sirasinda
porselende catlaklarin olusmasina sebep olabilir. Elastisite modiiliiniin ¢ok diisiik olmas1

ise deformasyona sebep olur ve dokiim hassasiyeti kaybolmus olur (27).
4.8.4.Reziliens

Rezilliens, materyalin kalic1 yani plastik deformasyona ugramadan mekanik ener;jiyi
emme kapasitesi olarak tanimlanir. Materyal reziliens degerinin lizerindeki enerjilerde
kalic1 deformasyona ugrar (10). Metal destekli porselen restoranyonlarinda kullanilan
metal alt yap1 alasimlarinin reziliens modiiliiniin yiiksek olmasi beklenir boylelikle

kirillgan yapida olan porseleni destekleyici bir alt yap1 olustururlar (10).
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4.8.5.Yatirilabilirlik

Yatirilabilirlik (Burnishing) yapilan metal destekli restorasyonun, marjinal
bolgelerdeki metal kisminin uygun bir metal alet yardimi ile bastirilarak
uyumlandirilmasina yatirilabilirlik denir. Bir metalin yatirilabilirliginin uygun olmasi,
metalin elastisite modiilii, uzama yiizdesi ve yield strength degerlerine baglidir. Boylelikle
yiiksek cekilebilirlik ve diisiik akma dayaniklili§i degerine sahip metaller burnishing

islemi i¢in uygun metallerdir (10).
4.8.6.Lekelenme ve korozyona direng

Lekenme ve alasimin korozyona olan direnci dis hekimliginde kullanilan her
metalde bulunmasi gereken bir 6zelliktir. Lekenme ve korozyona direnci materyalin
biyolojik uyumu ile dogrudan orantilidir (10). Lekenme ve korozyon gosteren alagimlar
direkt olarak alerjik reaksiyonlara sebep olabilmektedir. Ayrica metal alasimlarin okside

olmasi1 sonucunda alt yap1 rengi etkilenir boylelikle porselenin rengindede degisim olur
(10).
4.8.7.Dokiim hassasiyeti

Protezin basarisindaki en onemli kriterlerden biride uyumun yiiksek olmasidir.
Kronal uyumun yiiksek oldugu bir protez agizda kalma siiresi artar. Protezin uyumunun
en onemli sorumlusu ise sabit protezlerde altyapidir. Restorasyonun uyumunun basarisiz
oldugu durumlarda bakteri plaginin artmasina yol agar bu nedenle ¢iiriik ve periodontal

hastaliklara temel olusturulmus olur (37).

Yapilan klinik caligmalarla beraber kronun uyumu ile ilgili bir ¢ok calisma
yapilmistir. 1966 yilinda yapilan bir ¢calismaya gore klinik olarak kabul edilebilir marjinal
aciklik 39 J.Lm' diir (38). Fakat gelisen tespit yontemleri ile yapilan ¢alismalara gore ise

kabul edilen marjinal uyum 150 mm ve daha az olan marjinal acikliklardir (37,39).

Uyumu etkileyen bir ¢ok faktor vardir. bunlardan en 6nemli faktor, metalin sivi
halden kati hale gecerken gdsterdigi biiziilmeden kaynaklidir (10). bu nedenle bu faktorii
elemine etmek i¢in yapilan ¢alismalarda fosfat bagli revetmanlarin soy olmayan

metallerin alagimlarimin  dokiimii lizerindeki genlesme katsayilar1 daha basarili
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bulunmustur. Bu nedenle giincel dokiimlerde fosfat bagli revetmanlar kullanilarak

uyumun artmast hedeflenmistir (40).
4.8.8.Is1sal genlesme katsayisi

Maddeler genel olarak 1sitildiklarinda boy ve hacimlerinde artis goriiliir. Buna 1s1sal
genlesme denir. Bir materyalin 1 derece 1s1 degisimi sonucunda birim uzunlukta gosterdigi

boyut degisikligine dogrusal 1sisal genlesme katsayisi denir (9,10).

Porselen, metal ve oksitlerin 1sisal genlesme katsayilarindaki farklar nedeni ile
metal-porselen arayliziinde meydana gelen stresler, soguma islevinin siiresine ve sekline
bagl olusurlar. Mc Lean, metal destekli restorasyonlarda kullanilan seramiklerin daha
fazla alkali icerdikleri i¢in daha yiiksek 1sisal genlesme katsayisina sahip olduklarini
bildirmistir. Metal ve porselenin 1sisal genlesme katsayisina etki eden faktorler;
kompozisyonlari, ytlikselen 1s1 derecelerinde goriilen kompozisyon degisiklikleri ve metal
porselen sistemine uygulanan 1sinin zamana bagli degisim degeridir. Metal destekli
porselen bir restorasyon, degisik fiziksel 6zelliklere sahip materyallerin 1s1 islemleri

sonucunda birbirlerine baglanmalari ile olusan kompleks bir sistemdir (41).
4.8.9. Is1 Altinda zamana bagh deformasyon direnci (Creep Resistance)

Creep terimi, sabit stres altinda materyalin zamana bagli gosterdigi kalic1 yer
degistirmeyi ifade eder. Creep olusumuna en dayanikli materyaller seramikler, creep
olusumunun en kolay gerceklestigi materyaller ise polimerlerdir. Metaller ise polimerler
kadar fazla olmamakla birlikte creep olusumuna yatkin yapidadirlar. Bir metal ergime
derecesine yakin bir 1sida tutuldugunda ve sabit bir kuvvet uygulandiginda olusan
deformasyon, zamana bagli olarak artar. Sonugta olusan zamana bagli kalic1 (plastik)
deformasyona creep adi verilir. Tamami ile katilagsmig bir materyalin sabit stres altinda
zamana bagl gosterdigi deformasyon, statik creep; degisken stres altinda zamana bagh

gosterdigi deformasyon ise dinamik creep olarak tanimlanir (10).

Metal destekli hazirlanan alt yap1 metallerinde creep olusumu iki nedene bagl
olarak geligir. Bunlardan biri yiiksek firinlama derecelerine maruz kalan metal lat yap1

tizerine etki eden yer ¢ekimi kuvveti nedeniyle olusan creep, bir digeri ise alasim ile
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porselen yap1 arasinda olusan 1sisal biiziilme farklarindan kaynakli streslere bagli olarak
metalde creep olusur, 1s1sal biiziilme farkinin fazla olmasi metalde creep 6zelliginin aktive

olmasiyla gergeklesir (32).
4.8.10. Sertlik

Sertlik, bir materyale sert bir cismin niifus etme miktar1 ile Olgiiliir. Bu 6zellik
genellikle sertlik degeri ile Olctliir. Diisiik degerler yumusak metalleri, yiiksek degerler

ise sert metalleri belirler (42).

Metal destekli porselen restorasyonlarda kullanilan metallerin sert olmalari,
laboratuvar iglemlerini zorlastiracagi i¢in restorasyonun klinik basarisini etkiler. Buna
ragmen, 0zellikle ince béliimlerde ve uzun koprii protezlerinde kullanim agisindan metalin
sert olmas1 avantaj teskil eder. Daha yumusak olan yiiksek altin icerikli alagimlarin
asindirma ve polisaj islemlerinin kolaylikla gerceklestirilebilmesine ragmen, bu

alagimlarin uzun koprii protezlerinde giivenle kullanilmalar1 s6z konusu degildir (12).

Vickers, Knoop, Brinell ve Rockwell sertlik testleri materyallerin sertliklerinin
belirlenmesinde en c¢ok kullanilan sertlik testleridir. Sertlik genellikle malzemenin
cizilmelere karst direncini gostermede kullanilir. Co/Cr alasimlar1 kolay kolay
cizilemezler ve serlik degerleri diger materyallere oranla daha iistiin kabul edilir. Boylelik
bu materyalin mekanik yollarla cilalanmasmin gii¢ oldugunun yorumunu yapabiliriz.
Abraziv asmmmadaki yipranma siirecinde gozlemlenen materyale gelen zararlardan,
cizilmeleride kapsadigi i¢in sertlik ayn1 zamanda materyallerin abrazyona kars1 gosterdigi

direncinde gostergesidir (42).

4.9. Metal Destekli Seramik Kuron ve Koprii Restorasyonlarinin Altyapilarinin

Uretim Yontemleri

Protetik tedavilerde kullanilan metaller ilk olarak 1907 yilina kadar estempaj teknigi
ile metallerin sekillenmesi ve ylizeye mekanik olarak uyumlandirma esasina dayali
uretilmistir (43). Metal destekli seramik kuron ve koprii restorasyonlarm metal
altyapisinin elde edilmesinde konvansiyonel mum ugurma teknigi, CAD/CAM metal

frezeleme teknigi ve lazer sinterleme olmak tizere 3 ayr1 teknik kullanilmaktadir.
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4.9.1. Konvansiyonel mum ucurma teknigi (Dokiim Teknigi)

Dis hekimliginde 19. yilizyiin ilk ¢eyreginde kullanilmaya baglamistir.
Konvansiyonel dokiim olarakda tanimlanan bu yontem eski ¢aglardan beri metal
modeller veya materyaller iiretiminde kullanilmaktadir, islem mum modeli hazirlanan
sablonun, eritilmesi ile olusur. Ik olarak dis hekimliginde dokiim 1907 yilinda Dr.
Taggart tarafindan gergeklestirilmistir (13).

Glinlimiizde metal alt yapilarin {liretiminde halen siklikla kullanilan kayip mum
teknigi, geleneksel iiretim yontemlerinden biridir, rutinde en ¢ok kullanilan metal
sekillendirme yontemidir. Diger dokiim tekniklerine gore detaylar1 daha 1iyi
kaydettiginden ve diisiik maliyetli oldugundan daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu teknikle
dokiim alasim elde edebilmek icin, Oncelikle dislerde preparasyon yapilarak ol¢ii
alinmakta, laboratuvarda al¢gi model hazirlanmasini takiben, mum Ornekler
hazirlanmaktadir. Elde edilen mum ornek, mansete taginarak, revetmana alinmakta ve
dokiim islemi gergeklestirilmekte, elde edilen 6rnek ¢ikarilarak temizlenmekte, tesviye ve
polisaj1 yapilmaktadir. Bu teknikte hazirlanan mum sablon eriyerek olusturdugu bosluga
kanallar sayesinde erimis metal dokiilir ve© mumun erimesiyle olusan boslugu metal

doldurur (11, 44).

Basarili bir dokiim icin son derece hassas calisiimalidir, dokiimiin basarili olmasi
ayn1 zamanda metal altyapinin basarisinida direkt olarak etkilemektedir. Basaril1 yapilan
metal altyapili restorasyonlarin ayni zamanda marjinal uyumuda kabul edilebilir olur.
Fakat yapilan dokiimlerde hem hekimin hemde teknisyenden kaynaklanan hatalar ve
materyallerin uygun dokiim yapilamamasindan kaynakli bircok faktdr nedeniyle, bu

dezavantajlar1 ortadan kaldirmak igin alternatif yeni yontemler arastirilmaya baglamstir.
Ideal Dokiim igin gerekli olan sartlar asagida belirtilmistir:

e Dokiim i¢in optimal 1s1 ve teknik kosullarin yerine getirilmesi gereklidir.
e Mum 6rnek mansete dogru bir konumda yerlestirilmeli
e Dokiim ornekler sikica kalip materyali taratindan ortiiliir ve revetmana alinirken

herhangi bir deformasyona ugramadan sekli muhafaza edilmelidir.
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e Mum ugurulmasi sonrasi olusacak bosluk kadar erimis metal kullanilmalidir.
Erimis metalin miktar1 ne eksik ne de fazla olmamalidir.

e Tijin konumu, uzunlugu ve genisligi ideal kosullarda olmalidir.

e FEriyen metal dokiim bosluguna en sicak halinde hizli bir sekilde ulasmalidir.

e Manset ve revetmanin 1silar1 kullanici firmanin gosterdigi kosullara uygun olarak
sicakliklarda muhafaza edilmelidir.

e Her dokiim i¢in mutlaka yeni ve katkisiz dokiim alasimi kullanilmalidir.

e Dokiim isleminde kullanilan tiim 1s1 kaynaklar1 ve cihazlar mutlaka iiretici
firmanin 6nerdigi kosullarda c¢alistirilmali ve verimlilik y6niinden mutlaka

tavsiye edilen zaman periyotlarinda kalibre edilmelidir (45).

Dokiim kanallar

Dokiim kanali materyalin dizayn1 dokiim restorasyonun tipine, metal alagimin
cesidine ve dokiim makinasina gore farklilik gosterir (13). Dokiim kanallari materyali
mumdan, plastikten veya metalden olabilir. Genellikle dokiim islemlerinde dokiim
kanallart mumdan hazirlanir, mum modelaj ile ayn1 oranda erirler ve erimis mum 6rnegin
kolayca ¢ikmasi saglanir. Molar disler ve metal seramik restorasyonlar i¢in 2,5 mm
capinda tij materyali, premolar ve ¢ogu parsiyel kuron restorasyon i¢in 2 mm c¢apinda
dokiim kanali materyali tercih edilir. Dokiim kanali materyalinin mum modelaj ile
baglanti noktasi, eriyik halindeki metalin revetman igindeki tiim bosluklara rahatca
akabilmesini saglayacak sekilde olmalidir. Dokiim kanali materyalinin baglant1 yeri i¢in

cogunlukla dislerin non-fonksiyonel tiiberkiilleri tercih edilir (13).

Dokiim esnasinda tiirbiilans1 en aza indirebilmek i¢in tij materyalinin baglant1 yeri
dikkatlice yuvarlatilmis olmalidir. Santrifiij dokiim tekniginde, mum modelaj ile dokiim
kanal mumunun baglant1 bolgesi dar olmamalidir aksi halde dokiimde porozite riski
olusur. Mum modelaj ile dokiim kanal mumunun baglant1 bélgesi fazla kalin oldugunda
ise bu bolgede metalin sogumasi daha gec¢ olur ve dokiimiin i¢ ylizeyinde porozite

meydana gelir. Kiiciik modelajlara dokiim kanal mumunun uygulanmasi esnasinda
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yardimci dokiim kanal mumlarinin kullanimi tavsiye edilmektedir. Bu yardimci dokiim

kanal mumlari, dokiim esnasinda olusan gazlarin ¢ikigina imkan tanir (13).
Dokiim konisi

Genellikle lastikten iiretilen dokiim konileri dokiim mansetine revetmana alma
isleminde taban gorevi goriir. Dokiimde kullanilan kanal mumlari, dokiim konisine

baglanir.
Manset ve astar

Mansetler, dokiimlerin alindig1 revetmanlarin ¢evresini sararak, hacimsel olarak
distorsiyona ugramasini engeller, genlesme ve sertlesmeyi sinirlarlar. Astar materyali ise
manget icerisinde sikistirilabilir olmasi nedeniyle tercih edilir. Dikkat edilmesi gereken en
onemli husus, mum modelaj ne kadar mansetin merkezine konumlandirilirsa o derece

dokiimiin bagar1 orani artacaktir (13).

4.9.2. Mansetsiz revetman teknigi

Yiiksek 1silarda eriyen alasimlarda sik¢a kullanilmaya baslayan bu yontem, ytiksek
direngli fosfat baglh revetmantlarin kullanimi ile beraber sikca tercih edilen bir yontem

olmustur.
Revetmanlar baglayici ¢esitlerine gore;

1. Alg1 bagli revetman (Altin alagimlariin dokiimiinde kullanilir.)

2. Fosfat bagli revetman (Metal-Seramik restorasyonlardaki altyapilarda
kullanilir.)

3. Silika baglh revetman (Hareketli boliimlii protezlerde kullanilir.) olarak 3 e

ayrilmaktadir (13).

Algt bagl revetmanlar: Sadece altin ve altin alagimlarinda kullanilir. 700 derecenin
tizerinde 1sitilamazlar. Bunun nedeni bu derecen yiiksek isilarda stabil degillerdir ve
alasimda stlfit kontaminasyonu riski yaratacagindan metal seramik alagimlarin

dokiimiinde uygun degildir.
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Fostat bagh revetmanlar: Metal destekli porselenlerin altyapilarinda, birgok
palladium ve baz metal alasimlarda gilivenle kullanilir. Yiiksek 1silara rahatlikla
dayanabilen bir revetmandir. (850-1100 derece) Igeriginde refrakter maddeler,
magnezyumoksit ve amonyumdioksit fosfat bulunur. Sertlesme ve hidroskopik

genlesmesi fazladir.
ADA’ya gore iki tiptir. Bunlar;
Tip 1: Inley, kuron ve diger sabit restorasyonlarda kullanilir.
Tip 2: Hareketli boliimlii protez ve diger dokiim restorasyonlar i¢in kullanilir (13).

Silika baglh fosfatlar: Yiksek derece eriyebilen hareketli boliimlii protez metal
alasimlarinin dokiimiinde kullanilir. Baglayici madde olan silika, 2 ayr1 sisede silikat erigi
ve hidroklorik asit erigi halinde bulunur, toz bu sivi ile karistirilir, silika grenleri ne kadar

kiiciikse revetmanin sertlesme ve higroskopik genlesmesi daha ¢ok olur.

Ideal revetmanin 6zellikleri asagida belirtilmistir:

1.Kontrol edilebilir genlesmeye sahip olmali

2.Diizgiin yiizey 6zelliklerine sahip dokiimler iiretebilmeli
3.Yiksek 1s1 dereceli dokiimlerde kimyasal olarak stabil olmali
4.Dokiim kuvvetlerine kars1 yeterli derecede direncli olmali
5.Gaz cikisini saglamaya yetecek kadar poroz yapida olmali

6.Dokiimiin revetmandan ayrilmasina izin vermeli
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Dékiim iglemi

Revetmananin vakumla karistirilarak hazirlanmasinda, daha kaliteli dokiim yiizeyi
elde etmek i¢in fosfat bagli revetmanlar tercih edilmelidir. Fir¢a teknigi kullanilarak, mum
modelaja ylizey gerilim diisiiriicii uygulanir, modelaj yiizeyi tamamen 1slak olmalidir.
Revetman tozu bol igerisindeki likit iizerine eklenir, manuel olarak karistirilir. Karigtirma
stiresi ve karistirmada kullanilan bol iiretici firma talimatlarina uygun olmalidir. Firca
yardimiyla mum modelaj tamamen revetman ile kaplanir. Mum modelaj tamamen
revetmanla kaplandiginda manget dokiim konisinin {izerine yerlestirilir. Manset tamamen

revetman ile doldurularak, revetman sertlesmeye birakilir (13).

Sertlesen yapidan, mum ucurma teknigi yapilarak tim mum parcalar 1sitilarak
uzaklagtirilir. Sicaklik tim mumu eritecek kadar yiiksek 1sida olmalidir. Dikkat edilecek
en onemli husus, revetman mum ucgurma isleminde 1sitildiktan sonra sicakligini korumal,

revetmanin sogumasi ve tekrar 1Isinmasina sebep olunmamalidir (13).

Siradaki islem dokiim isleminin kendisidir. Alagimlar eritilerek dokiim i¢in hazir
olana dek manset firinindan ¢ikarilmaz, alasim, dokiime hazir hale gelene kadar 1sitilir.
Revetman dokiim makinesinin kizagina yerlestirilir ve dokiim makinesinin kolu, dokiim
islemi i¢in serbest birakilir. Makinenin, elle durudurulabilir seviyede yavaslayana kadar
donmesine izin verilir, ve mangset makineden uzaklastirilir. Daha sonra dokiim
revetmandan uzaklastirilarak metal asit ve 0zel frenlerle temizlenir. Dokiim kanalindan

ayrilarak, tesviyeye hazir hale getirilir (13).
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4.9.3. CAD/CAM sistemi (Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing)

Dijitallesen diinyanin dis hekimligi uygulamalarina yonelmesiyle beraber, hizli,

ekonomik ve hata orani diisiik tiretim sistemleri gelistirilmistir. CAD/CAM teknolojisinin
gelismesinde biiyiik etkisi olan Dr. Duret, 1971 yilinda Sopha ~ sistemini gelistirmistir .

®
Daha sonra Dr. Moermann, CEREC ~ sistemini, son olarak Dr. Andersson, Procera

sistemini gelistirmistir.

CAD-CAM sistemi, verileri dijital formlarda toplayan, dizayn ve iiretim sisteminin
biitiiniidiir, boylelikle ¢aligma yontemleri basite indirgenmis, daha yeni ve daha iyi
materyaller hizli ve hatasiz bir sekilde iiretilmeye baslanmistir. CAD/CAM sistemlerin
gelistirilmesindeki amag; geleneksel Olgii yontemlerini elimine etmek, yapilacak
restorasyonun dogal anatomisine, fonksiyonlarina ve preparasyonuna gore bilgisayar
kullanarak tasarimini yapmak, masa basinda restorasyonu iiretebilmek, restorasyon
kalitesini arttirmak (mekanik direng, kenar uyumu, yiizey kalitesi) ve daha 1yi bir estetik

saglamaktir (46).

CAD-CAM sistemlerinin avantajlari, yiiksek kalitede materyallerin kolay kullanimu,
zaman ve maliyetten tasarruf ve ayni1 zamanda farkli parametreleri kontrol kolayligidir.
Dezavantaj1 ise tam seramik bloklarda kullanilan renk se¢iminin kisitli olmasi, cihazlarin

kullanim1 i¢in 6zel egitim gerektirmesi ve cihazlarin maliyetinin yiiksek olmasidir (47).

CAD-CAM sistemleri 3 bolimden olusmaktir. Bunlar agiz hazirliklar
tamamlanmis, yiizeyleri taramak i¢in kullanilan tarayicilar, taranan datanin 3 boyutlu
olarak dizayn ve planlanmasi i¢in kullanilan yazilimlar ve son alarak {iretimi saglayan

donanim parcalaridir (44).

29



4.9.4. CAD/CAM Restorasyonlarin Uretim Yontemleri

Dis hekimliginde 1980°’li yillarda CAD/CAM sistemlerinin kullanilmaya
baslamasiyla protetik restorasyonlarin iiretiminin otomasyonuna ydnelik uygulamalarin
temelleri atilmistir. CAD/CAM sistemlerinin hizla gelismesinin nedeni olarak hastalarin
biyolojik uyumu, estetik 6zellikleri ve restorasyon omrii ile ilgili beklentiler seklinde ifade

edilmistir (48,49,50).

Bilgisayar destekli sistemler kullanilarak gerekli parcalar iiretilebilmektedir. Dental
malzemelerin {iretilmesi i¢in gelistirilmis bir¢ok teknik bulunmaktadir. Tip ve endiistri
alaninda kullanmak icin hazirlanan fiziksel prototiplerin iiretiminde eksiltme (subtraktif),
ekleme (aditif) ve kombine (hibrit) yontemi olmak tizere ¢ farkli yontem
kullanilmaktadir (51). Bu yontemlerin sagladig1 avantajlar arasinda diisiik hacimli, aditif
iiretim, bireye uygun iiretim ve yapilarin istenilen sekilde bi¢cimlendirilmesi gibi faktorler
bulunmaktadir. Ayrica kullanilan teknigin verimi artirmasi sonucu malzeme israfinin daha
diisiik oranlarda oldugu belirtilmistir. Aditif teknik materyallerin katman katman
eklenmesine olanak sagladigindan 6zellikle giiniimiizde dis hekimligi uygulamalarinda

onemli bir yer almaktadir.

4.9.4.1. Subtraktif iiretim

Restorasyonun olusturulmast i¢in bloktan kazima teknigi uygulanmaktadir.
Subtraktif teknigi frezeleme yontemi seklinde bilinmektedir (52,53). Bu teknikte prefabrik
blogun %90’1 kullanilirken, uygulama sonucunda %10’luk bir kayip yasanmakta, bu
teknikte materyal kaybi1 yiiksek oranda olmaktadir. Bu olusan artitk materyalin geri
dontisiimii de bulunmamaktadir (51-53). Gegmisten giinliimiize frezleme islemi yumusak
isleme (soft machining) ve sert isleme (hard machining) seklinde 2 ana baglikta ele

alinmaktadir.

Sert isleme yoOnteminde sinterlenmis gozeneksiz ingotlar kullanilarak
restorasyonun sinterlenmis monobloktan frezelenmesi saglanmaktadir. Frezeleme islemi

bu yontemde zor olmaktadir. Fakat sinterleme isleminin tekrar1 yapilmamaktadir.
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Sonradan sinterlenecek olan bloktan freze yardimiyla restorasyon elde edilmesi yumusak
isleme olarak belirtilmistir. Bu teknikte presinterize ingotlar gézenekli haldedir. Teknikte
uygulanan tekrarli sinterleme islemi sonucunda gozenekli yapi elimine edilmektedir
(54,55). Pre- sinterize formdaki zirkonyanin islem basamaklar1 ile yumusak metal

bloklarin islem basamaklar1 genel olarak birbirine benzemektedir (56).

Sert ve yumusak isleme tekniginin her ikisinde de yiiksek oranda materyal kaybi1
bulunmaktadir. Ayrica kayip materyal her iki islemde de tekarar kullanilmamakta ve geri
dontisgiimii  yapilamamaktadir.  Sert isleme yOnteminin avantajlar1  arasinda
restorasyonlarin boyutlariin ve sekillerinin uygun bir sekilde elde edilmesi olarak
belirtilmistir. Bu teknigin dezavantajlari ise sinterlenmis seramiklerin islenme siirecinde
zaman kaybinin fazla olmasi ve yiiksek maliyet gerektirmesidir. (56,57). Ayrica seramik
ylizeyde islenme silirecinde mikroskobik ¢atlaklarin olusma riski bulunmaktadir. Yumusak
isleme siirecinde de bu durum meydana gelmektedir. Bunun nedeni olarak sekillendirme
isleminin sinterleme isleminden Once yapilmasidir. Sinterlenmemis monobloklarin
frezelenmesi kullanilan aletin daha uzun kullanim siiresine sahip olmasini ve islemin daha
kisa siirede yapilmasini saglamaktadir (56,57). Sert islemede liretilen restorasyon sekil ve
yap1 saglamhigi yumusak islemeye gore daha iyidir. Sinterleme esnasinda meydana
gelecek olan biiziilme bu durumun nedeni olarak belirtilmektedir (54, 58, 59). Yumusak
frezeleme tekniginde frezeleme isleminin uygulanmasindan sonra olusan restorasyonlar
argon gazi ortaminda tutulmakta ve yiiksek oranda sinterleme yapilmaktadir. Bu islem

sonucunda %11°lik biiziilme meydana gelmektedir (56,57).

4.9.4.2. Aditif iiretim

Aditif tiretim stirect, bir 3D tarayict veya CAD yazilimi tarafindan olusturulan ve
farkl1 aditif iiretim teknolojileri ile iiriin {ireten sanal bir goriintii ile baglar. Aditif {iretim
teknolojileri, tipta oldugu kadar dis hekimligindeki karmasik zorluklar1 da karsilar. Bu
teknolojiler hasta tedavilerini verimli hale getirmek i¢in mevcuttur. Aditif tiretimin temel
ilkesi, CAD modelinden katman katman teknik ekleyerek dogrudan bir 3D fiziksel model
olusturmaktir (60,61).
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Katman katman {iriin olusturmak i¢in kullanilan cesitli aditif iiretim teknolojileri
vardir; her biri asagida tartisildigr gibi fiziksel modelin farkli {iretim ydntemlerini

benimser:

e Stereolitografi (SLA): Uriinler, bir regine fictya ultraviyole lazer uygulamasiyla
uretilir. Isiga duyarli polimerler kullandigindan, bu teknoloji ile kullanilabilen
malzemeler sinirli bulunur. Daha 1yi1 ylizey kalitesi saglar ve daha az hammadde
israfina sahiptir (62).

e Secici lazer sinterleme (SLS): Bu eklemeli iiretim teknolojisinde, bir lazer 1s1n1
uygulamasiyla sinterlemeyi gergeklestirir. Kullanilan malzeme toz halindedir ve
tozu lazerle sinterler (63).

e Fused deposition modeling (FDM): Uriin, bir modeli iiretmek i¢in 1sitilmis bir
termoplastik malzemenin katman katman eklendigi ekstriizyon islemine benzer
sekilde iiretilir. Bu islemde, baski kafas1 ¢coklu nozuldan olusur ve ayn1 anda farkl
tipte malzemeleri ¢ikarir (64).

e Dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS): Bu teknoloji, yliksek dogruluk ve daha
iyl mekanik mukavemete sahip metal parcalar iiretmek icin kullanilir. Bu
teknolojide, metal malzeme katman katman eklenir ve tozu belirli bir noktada
eritmek i¢in bir lazer 1511 kullanilir (65).

e Polyjet 3D baski (PJP): UV ile polimerize akrilik plastikten parca iiretimi saglanir.
Tip ve dis hekimligi alaninda, bu teknoloji ile basilan model, hasta anatomisinin
daha iyi anlagilmasini saglar (66).

e Miirekkep Piiskiirtmeli 3D bask1 (IJP): Bu teknoloji, bir iirlin olusturmak i¢in sivi
ve katman katman biriktirme seklinde saglanan polimer soliisyon gibi farkli sivilar
kullanir (67).

e Lamine Malzeme Uretimi (LOM): 3B modeller, tanimlanan malzeme
tabakalarinin katmanlar1 eklenerek {iretilir. Sa¢ seklindeki malzemeyi gerekli
enine kesite gore kesmek i¢in bir lazer kullanilir. Yapistiricilar katmanlari

birlestirmek i¢in kullanilir ve adimlar tekrarlanarak olusturulur (68).
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e Renkli Jet Baski (CJP): Bu teknoloji, tozu bir ¢ekirdek malzeme ve baglayiciy1
bir recine olarak kullanir ve parca, bir rulo kullanilarak yapi platformu iizerine
katmanda c¢ekirdek malzemenin yayilmasiyla olusturulur. CAD yazilimi ile
belirlenen noktalarda toz tabakasi lizerine kafa jetleri / sprey binder (yapistirict)
basilmasi, bdylece medikal alanda yaygin kullanima sahip renkli bir iirlin
olusturulur (basilir) (69,70).

e Elektron Isin1 Erime (EBM): Giiclii elektron 15111, CAD modelinin tam geometriye
sahip komutuyla bir metal tozu kullanarak katman katman iiriin olusturmak i¢in
kullanilir. Vakum altinda, hammadde depolanir ve bir elektron 1511 ile
kaynastirilir (71).

e Multi-Jet-Printing (MJP): Bu teknolojide, ince bir kat1 katman olusturmak i¢in
stvinin metalik veya seramik tozu {izerine piiskiirtiilmesi i¢in nozullar kullanilir.
Modelin {iretiminden sonra mukavemetini arttirmak i¢in firinda sinterlenmesi

gerekmektedir (72).

Tiim bu eklemeli tiretim teknolojileri, farkli dogruluga sahip farkli dental materyaller
olusturur. Aditif tiretim tarafindan basilan 3D fiziksel model, bir hastanin anatomisinin
dis hekimi ve cerraha dogru bir sekilde algilanmasini saglar. Belirli bir hastanin
implantlar1 geometrik boyutlarda olusturulur ve bdylece dis hekimliginde karsilasilan
giinliik zorluklar1 ¢ézer. Dis hekimliginde hastalar i¢in kron, implantlar ve kopriiler gibi
cesitli gereksinimler vardir. Baglayici jet teknolojisi dis protezlerinin iiretiminde
kullanilmaktadir. Sonug, diisiik maliyetli ve daha dayanikli, dogru bir implant sagladigini

gostermektedir (73).

Katmanl iiretim, hastaya 6zel kilavuz cihazlari tiretmek i¢in kullanilir, boylece hasta
konforunu artirir ve modelin genel maliyetini diistiriir. Metalik toz ilavesi ile beraber,
hareketli boliimlii protezleri iiretmek icin Binding Jet 3D baski teknolojisi kullanilir.
Mikro bilgisayarli tomografi, 3 boyutlu basilmis bir model elde etmek i¢in mevcut
cerceveyi taramak i¢in kullanilir. Sonug, daha diisiik bir maliyetle kontrollii biiziilme ile
% 99'dan fazla yogunluk elde etmeye yardimci oldugunu gostermektedir. (74). Katmanlh

iiretim ve mum veya zirkonya frezeleme kullanilarak eksiltici iiretim yontemi ile iretilen
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dis restorasyonunun dogrulugunun karsilagtirmasi yapilir. Sonug, eklemeli tiretim teknigi
ile tiretilen dental restorasyonlarin dogrulugunun, eksiltici yontemlere gore daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Aditif iretim ayn1 zamanda envanteri dijital bicimde depolayan
dijital bir yontemdir; sonug olarak, ayni zamanda envanter maliyetini digtirmistiir.
Boyutsal dogruluk i¢in deneysel analiz, FDM teknigi ile lretilen disler i¢in yapilir.
Intraoral 3D tarayici, 3D dijital model olusturmak igin kullanilir ve ii¢ farkli katman
kalinligiyla tretilen modeldir. Modelin boyutsal dogrulugu, GOM Inspect yazilimi
tarafindan degerlendirilir ve bu, azalan katman kalinliginin kolayca yiiksek bir dogruluk

seviyesine ulastigini gosterir (75).

Aditif iiretim, dis hekimliginin 6zellestirilmis gereksinimlerini daha az zaman ve

maliyetle karsilar. Aditif tiretimin faydalar1 sunlardir (76,77):

e Daha hizli ve dogru hizmet

e Uygun maliyet

e Uretim siiresini azaltir

e Dijital depolamayla, fiziksel modellere gerek kalmaz, fiziksel modelleri
saklamaya gerek kalmaz

e Hizli ve kisisellestirilmis tasarim tretilir

e implantlar i¢in dogru boyutlandirma yapilir

4.9.4.2.1. Stereolitografi (Stereolithograpgy Apparatus — SLA)

Aditif teknikler icerisinde en yaygin kullanilan teknik SLA teknigidir (78).
Stereolitografinin (SLA) Tarihi 1986 yilina dayanir ve Charles Hull tarafindan
tanitilmistir (79). SLA fotosensitif siviy1 igeren havuz, modelin iretildigi platform ve
Ultraviyole (UV) lazer olmak {izere iic ana ekipmandan meydana gelmektedir
(52,53,80,81). CAD iinitesinde iiretilecek matertalin tasarimi yapilmaktadir. Olusturulan

CAD veri doyas1 SLA cihazina aktarilarak iiretimin yapilmsi saglanmaktadir (79).

UV 1s181na tabi tutulan fotopolimer rezinin belli bir kalinlikta olan ilk tabakasinda

sertlesme meydana gelmektedir. ilk tabaka sertlestikten sonra platform seviyesi mevcut
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havuz igersinde belli bir oranda algaltilarak olusan yeni fotopolimer rezin tabakasi1 6nceki
tabakaya uygulanmaktadir. U¢ boyutlu kati malzeme olusan kadar temel islemler
uygulanmaktadir. Malzemenin sahip oldugu adeziv 6zelligi sonucunda tabaklarin
birlesmesi saglanmaktadir. Temel islemlerin sonucunda olusturulan yeni kat1 materyal
havuz icerisinden ¢ikarilir. Bu siire¢te malzemenin polimerizasyon asamasinin %801
gerceklestirilmis olur. Uretilen yeni kat: materyalin geriye kalan %20’lik kismmin
polimerizasyonu tamamlanincaya kadar UV kabini i¢inde tutulmaya devam edilir (53,

79,80-83).

SLA’nin cerrahi rehberlerin olusturulmasinda kullanilmasinin nedenleri arasinda
yiiksek mekanik direnc, iyi ylizey bitimi, detaylarin 1yi yansitilmasi, yiiksek dogruluk ve
seffaf model iiretimi yapilabilmesi bulunmaktadir (53, 84-86). SLA teknigi ile seffaf
tiretilen cerrahi rehberler sayesinde tiim anatomik yapilarin izlenebilmesi miimkiin
kilinmaktadir. SLA’nin dezavantajlari arasinda malzeme c¢esidinin sinirli, islemin
tamamlanmasindan sonra malzemenin UV kabinine yerlestirilmesi, materyal ve ekipman

acisindan pahali olmas1 bulunmaktadir (54,80,82,83,87,88).
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Sekil 4.9.1. Stereolitografi Uretim Metodu (83)

4.9.4.2.2. Lamine obje iiretim teknigi (Laminated Object Manufacturing — LOM)

LOM fiiretim teknigi ilk kez 1986 yilinda Helisys tarafindan ortaya konulmustur.
Bu teknik yaprak formunda olan ve 1s1ya duyarli adeziv ile kaplanmis materyalin birbirine
eklenmesi ve lazer kesici kullanilarak sekillendirilmesi seklinde uygulanmaktadir (89,90).
Bu teknikte plastikler, metaller, kompozitler, kagitlar ve sentetik materyallerin kullanimi

bulunmaktadir (53,88,89).

LOM teknigi subtraktif ve aditif teknikleri igermektedir (Wong ve Hernandez,
2012). Katmanlar, 1s1 ve basing uygulamasi altinda termal adeziv kullanilarak birbirine
baglanir. Tabakalar termal adeziv kullanilarak basing ve 1s1 uygulamasi ile birbirine
eklenmektedir. Olusturulan malzeme 25-50 Watt karbondioksit lazer 151n1 ile 3 boyutlu
CAD verisi ve STL dosyasi kullanilarak istenilen sekil elde edilene kadar frezeleme islemi
uygulanmaktadir. Adeziv, sicak silindir etkisiyle aktifleserek tabakalarin birbirine
yapismasini saglamaktadir. Islem tamamlandiginda malzemenin distorsiyona ugramasini
onlemek i¢in yapilan miihiirleme isleminde akiskan silikon, iiretan lak veya epoksi rezin

kullanilir (53,59,78,88,89).
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Bu teknikle frezeleme tekniginin kullanilmasindan dolayr materyal kayiplari
yiiksek orandadir. Bu teknik ile kompleks internal geometriye sahip materyallerin
iretilmesi oldukc¢a zordur. Sistemin avantajlar1 arasinda islem sirasinda deformasyon,
maliyet diistikliigii, ek islem gerketirmemesi, faz degisiminin olusmamasi ve destekleme

tinitesine gerek kalmamas1 bulunmaktadir (53,59,78,88).
4.9.4.2.3. Selektif lazer sinterleme (Selective Laser Sintering — SLS)

Selektif lazer sinterleme teknigi, ilk kez 1989 yilinda Deckard tarafindan ortaya
konulmustur. Bu teknik toz halindeki partikiillerin karbondioksit lazer kullanimiyla
flizyonunu saglamaktadir. Silindir kullanilarak dagitilan toz durumundaki malzeme lazer
1sim1 ile ekspoz oldugunda selektif olarak erimektedir (91). Daha sonra bir tabaka
kalinliginda asagiya inen platform iizerinde yeni tabaka dagitilmakta ve lazer 1smi ile
selektif eritilen (sinterlenen) materyal onceki tabakaya baglanmaktadir. Sonug {iriin elde

edilene kadar asamalar (Sekil 4.9.2) tekrarlanmaktadir (53,57,59,78,81,88, 92).

Islem boyunca lazer tarafindan uygulanan sicaklik, materyalin erime noktasinin
altinda tutulmali ve 1s1 materyaldeki partikiillerin sinterlenmesini saglayacak kadar
olmalhdir (59,78,82). Materyal tam olarak eritilmeyip; sadece sinterlenmesi ciddi bir
zaman tasarrufu saglamaktadir. Genis bir materyal yelpazesine sahip olan teknik, liretim
esnasinda destekleme iinitesine ihtiya¢c duymamaktadir (78,88). Dokiim mumlari,
metaller, seramikler ve termoplastik kompozitler gibi termoplastik materyaller selektif
lazer sinterlemede kullanilabilmektedir. En 6nemli 6zelliklerinden biri de artik materyalin
geri doniistiiriilebilir olmasi ve tekrar kullanilabilmesidir. Bu durum ise maliyeti ciddi
olarak diistirmektedir (59,78,82). Objeler gozenekli oldugundan bu teknikte ekstra
materyal infiltrasyonu gerekebilmektedir (78).

SLS, yiizey bitimi ve iiriiniin dogrulugu agisindan stereolitografi kadar bagarili bir

teknik olmasa da; objenin hizli liretimine olanak tanimaktadir (78,93).
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Sekil 4.9.2. Selektif Lazer Sinterleme Uretim Metodu (83)

Sistemde komplikasyonlar1 minimalize etmek amaciyla bir dizi Onlemler
alinmistir. S6z konusu teknikte tiim iiretim asamalar1 vakumlanmis bir bdlmede
gerceklestirilmektedir. Buradaki amag¢ nem ve oksidasyon gibi zorluklar1 elimine etmektir
(94). Ayrica lazer 1smmin boyutu, hizi veya giiciindeki dalgalanmalara bagli olarak
polimerin oOzelliklerinde bozulma meydana gelebilecegi unutulmamalidir. Lazerin

kontrollii kullanim1 bu noktada 6nem arz etmektedir (95).

Lazer sinterleme iiretim teknigi ile mum modelleme (waxing), revetmana alma
gibi bircok laboratuvar agsamasi elimine edilmektedir (96). Boylece bu asamalarda
meydana gelebilecek teknik komplikasyonlar da ortadan kaldirilmistir. ilaveten SLS
fabrikasyon tozu igerisindeki partikiilleri ara baglayict olmadan birbirine

baglayabilmektedir.
4.9.4.2.4. Selektif lazer ergitme (Selective Laser Melting — SLM)

Selektif lazer ergitme tekniginde toz materyal sinterlenme islemine tabi

tutulmadan tamamen eritilmektedir (56). SLM, metal tozlarini eriten ve birbirine
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kaynastiran bir lazer 15101 kullanir. Ince bir toz tabakasi, bir alt tabaka plakast {izerine veya
onceden biriktirilmis tabaka iizerine eklenir ve lazer 15111, CAD verilerinin belirttigi gibi
toz pargaciklarini segici olarak eritir ve birlestirir (97,98). Kusursuz bir parca tiretmek i¢in
birgok islem parametresinin dikkatli bir sekilde ayarlanmas1 gerekir (99). Onemli proses
parametrelerinden bazilar1 lazer giicli, lazer tarama hizi, tarama mesafesi, kapak
ortiigmeleri, tarama stili vb. olup, bunlar da parcalarin mekanik 6zellikleri izerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir (10,102). Islemin tamami, kullanilacak metal tozunun reaktivitesine
bagh olarak, genellikle N2 veya Ar gibi bir inert gazla doldurulmus kapali bir bélme
icinde gergeklesir. Ek olarak, yap1 odasi asir1 basing kosullarina tabi tutulur. Haznede inert
bir gazin varligi ve asir1 basing kosullari, islem sirasinda oksijen kontaminasyonunu en
aza indirir. Istenirse, sogutma oranini en aza indirmek igin her zaman bir substrat plakasi
1sitmast (200-500 °C) kullanilabilir (103). Alt tabaka isitmasi genellikle kirillgan ve
yluksek sicakliktaki malzemelerin islenmesi katilagma sirasinda olasi ¢catlamalar1 6nlemek
icin sogutma oranini distirmek icin kullanilir (103). SLM isleminin yapim hizim
tyilestirmek i¢in birden fazla lazer kaynagi eklenebilir. Calismalar, tozlarin teorik olarak
tekrar tekrar kullanilabilecegini géstermistir (104). Bu, hammadde israfin1 azaltir. SLM'y1
kullanmanin en biiylik avantajlarin arasinda genis bir malzeme yelpazesinin kullanilmasi,
parcalarin islenmesi sirasinda ozellikleri ayarlama yetenegi, artan islevsellik, nispeten
diisik maliyet ve kullanima hazir kompleks sekilli bilesenlerin olusturulmasi
bulunmaktadir. Fakat nispeten yavas bir stireg, yiiksek glic kullanimi, yiiksek baslangic¢
maliyetleri, islem parametrelerinin optimizasyonun zaman almasi gibi dezavantajlari
bulunmaktadir. Ek olarak, imalat islemi sirasinda yiiksek i¢ gerilimi barindiramayan
kirilgan malzemeler ve yiiksek sicakliktaki malzemeler pargalarin ¢atlamasina yol acgar.
Bu duruma sogutma oranini diisiirerek ¢6ziim bulunmaktadir. Ayn1 zamanda yap1 yonii

boyunca malzemede anizotropik mikro yap1 da olusabilir (102).
4.9.4.2.5. Eritilmis malzeme yigma (Fused Deposition Modeling — FDM)

Eritilmis malzeme yigma teknigi streolitografiden sonra kullanilan en yaygin
tekniklerden biridir. Bu teknikte kontrol 1s1 ile saglanmakta ve termoplastik malzemenin

tabaka tabaka ekstriizyonu meydana gelmektedir (53,78,80,82).
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Ekstriizyon bagligi 1s1 ile kontrol edilmekte ve termoplastik polimer materyalinin
filamenti tarafindan desteklenmektedir (89). Ekstriizyon basliina iletilen tel benzeri
plastik materyal malzemeyi erimis hale getirmektedir. Eriyik malzeme damla seklinde
ekstriizyon baslig1 yardimiyla ortama piiskiirtiilerek materyalin ilk tabakasinin olugsmasi
saglanir. Piiskiirtiilmiis termoplastik materyalin sertlesmesini hizlandirmak i¢in ortam
diisiik sicaklikta tutulmaktadir. Uriiniin katmanlar halinde olusabilmesi igin iiretim
platformu adim adim asagiya indirilmektedir (Sekil 4.9.3) (53,80,82,83). Tabakalar
birbirine baglandiktan 0,1 saniye sonra katilasmakta ve katmanlarin yapimi
tamamlandik¢a olusan katman platformdan ¢ikarilmaktadir. Bu teknikte olusturulan
restorasyonlarda metal-seramik baglanma dayanimi konvansiyonel dokiim teknigi ile
olusturulan restorasyonlara gore daha yiiksektir (105). FDM ekipmanlarinda bakim
maliyeti diigiiktiir. Dezavantajlar arasinda destek {initesine ihtiya¢ duyulmasi, tabakalar
arsinda baglanti izlerinin olmasi, iiretim siiresinin uzun olmasi ve sicaklikta meydana

gelen degisiklikler sonucunda tabakalarin birbirinden ayrilmasi bulunmaktadir (106).
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Sekil 4.9.3. FDM iiretim metodu

4.9.4.2.6. Selektif elektron 1sin1 ergitmesi (Selective Electron Beam Melting SEBM)

Selektif elektron 1511 ergitme teknigi, elektron demeti eritme yontemi kullanilarak
metal parcalarin iliretimini saglayan bir tekniktir. Bu teknikte, metal tozun tabaka tabaka

eritilmesi i¢cin vakum igerisinde elektron 111 kullanilmaktadir (53,59,87).

Bu teknikte de ii¢ boyutlu parcalarin iki boyutlu diizlemlere aktarilmasi igin 6zel
yazilimlar kullanilmaktadir (53). Sistem elektron 1smn tabancasi ve yiiksek vakum
igcerisinde bulunan 6rnek tiretim platformu olmak {izere iki kisimdan meydana gelmektedir

(53,59,87).

Sistematik olarak benzer olan SEBM ve SLM teknikleri arasinda uygulama
acisindan 6nemli degisiklikler bulunmaktadir. SLM’de lazer 1s1n1in1, SEBM de ise elektron
1511 kullanmaktadir. Uretim atmosferi SEBM de vakumlanmis, SLM de ise inert gazin
bulundugu ortamdan olusmaktadir. SLM’de SEBM’ye gore daha yliksek enerji
maliyetleri bulunmaktadir. SEBM’de c¢oziintirlik o6zelligi siirlidir. SEBM sadece

41



metalleri materyalleri, SLM ise metaller dahil olmak iizere birgok materyali

kullanmaktadir (87).

Cihazda, vakum c¢emberinin en {ist noktasinda elektron demeti tabancasi yer
almaktadir Elektron demetinin filamandan gonderilmesiyle baslayan sistemde bobinler
yardimi ile demetlerin tarama ve kontrolleri yapilmaktadir. Tozlarin erimesi i¢in gerekli
olan enerji elektronlarin katot ve anot arasinda hizlandirilmasi sonucunda elde
edilmektedir. Vakum sistemi i¢inde buluna tiretim platformu sayesinde kontaminasyon

olmayan ortam olusturulmaktadir (87).

SEBM siirecinde 45-100 um boyutlarinda kiiresel metal tozlarininin platform
tizerine gonderilmesi sonucunda ilk tabaka olusmaktadir. Elektron demetleri yardimiyla
eritilen katmana, ikinci katmanin olusturulabilmesi i¢in yeni materyal tozlar
gonderilmektedir. Katmanlar arasinda yapilan 6n 1sitma, tozlarin 6nceki katmanlara
sinterlenmesini ve diisiik 1s11 gerilimi ile eklenmesini saglamaktadir. Istenilen parca

olusturulana kadar dongii bu sekilde ilerlemektedir (53,87).

4.9.4.2.7. Multi-Jet katilagtirma (Multi-Jet Solidification — 3DP)

Bu yontem iki aditif teknigi bir arada bulundurmaktadir. 3-boyutlu yazdirma (3-
dimensional printing) teknolojisi dis hekimliginde rutin olarak kullanilmaktadir (89). Toz
sekllindeki materyal piston yardimi ile dagitilmaktadir. Silindir kullanilarak toz seklindeki
materyal sistemin list kismina tasinmaktadir. Kanalli pliskiirtme (jetting) baslig1 araciligi
sivi adeziv toz materyal iizerinde dagitilarak olusturulacak materyalin ilk katmani
olusturulmaktadir. Pliskiirtme (jetting) teknigi ile tlim tabakalar1 olsturulan materyalde
homojen bir kalmlik olusturmak icin frezeleme bashig kullanilmaktadir. Islem
asamasinda olusan partikiiller vakum yardimiyla uzaklastirilmaktadir. Bu tabaka
bittiginde, piston diger toz tabakasinin birlestirilmesine ve yayilmasina aracilik
etmektedir. Uriin tamamen olusana kadar bu islem uygulanmaktadir (Sekil 4.9.4) (53,78,
80,82,83,106,107).
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Kullanilan mum materyali eritilip ¢oziilerek olusturulan materyalden
ayristirtlmaktadir.  Yiiksek derecede firinlama islemi {retilen materyalde baglanti
gliclendirme i¢in uygulanmaktadir. Bu islem seramik, metal ve metal/seramik kompozit
driinlerde kullanilabilmektedir. 3D-P tekniginde diisiik bir malzeme maliyeti
bulunmaktadir Sistemin boyut limitasyonu ve kaba yiizey bitimi seklinde dezavantajlar

bulunur (106).
4.9.5. Hibrit Uretim

19901 yillarda Missouri Universitesinde Aditif ve subtraktif CAM tekniklerini
birlestime sistemi uygulanmistir (108). Hibrit tiretim hibrit aditif ve subtraktif tekniklerin

hassas ve hizli 6zelliklerinin biraraya getiirlmeinden olusmaktadir (108,109).

Hem aditif hem de subtraktif tiretim tekniklerini bir arada bulunduran sinirli sayida
cad/cam sistemleri bulunmaktadir. Procera (Nobel Bio-Care, Goteburg, Sweeden) ve
Wol-Ceram (Wol-Dent, Ludwigshafen, Germany) bu yaklagima verilebilecek ticari
orneklerdendir (51). Procera (Nobel Bio-Care, Goteburg, Sweeden) uygulanmasinda
preparasyon uygulanmis dis tizerinde subtraktif teknik yardimiyla frezeleme islemi

yapilmaktadir. Genisletme orami final restorasyonun sinterlenmesi ile iligkili biiziilme
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hesaplanarak uygulanmaktadir. Metal day iizerine yiiksek basing altinda sikistirilan
seramik tozu aditif teknik yardimiyla adapte edilmekte ve biiyiikk boyutta bir yapinin
olusmasi saglanmaktadir. Dis konturlarin olusturulmasi i¢in restorasyona freze islemi
uygulanmaktadir. Restorasyona diren¢ kazandirmak i¢in sinterizasyon islemi
yapilmaktadir. Restorasyonun biiziilmesi ve orijinal boyutuna gelmesi i¢in yiiksek
sicaklikta sinter firininda uygulama yapilmaktadir. Bu teknikte calismanin hasssas bir
sekilde yapilmast gerekmektedir. Toplam biiziilme orani1 ile genisleme oraninin
dengesinin korunmasi gerekmektedir (51,110). Bir diger hibrit CAM sistemi olan Wol-
Ceram, ana model iizerine direkt olarak yari-siv1 haldeki aliimina tozunu uygulamak i¢in
aditif elektroforez serpme metodu (additive approach-electrophoretic dispersion)
kullanan bir tekniktir. Fazla materyalin uzaklastirilabilmesi i¢in frezeleme islemi
uygulanir. Koping day modelinden c¢ikarilmakta ve yapiya cam partikiilleri infiltre

edilmektedir (51,110).

4.9.6 Soft Metaller

Soft metaller, nikel krom veya krom kobalt olarakta iiretilen pre-sinterize,
sinterlenmemis metal bloklardir, diger metallere goére daha homojen olarak yayilmis bir
mikro altyapiya sahiptir
Uretici firmadan elde edilen bilgilere gore (Dentindex, Istanbul, Tiirkiye), CAD/CAM
teknolojisi ile iiretilen bu alt yapilar, biyouyumlu ve hizli bir sekilde elde edilmektedir.
Korozyona kars1 direnci yliksek, ve diger metal alt yapilara oranla daha hafiftir, bir diger
avantaji ise {retim sirasinda frezlerin daha tasarruflu kullanilmasina olanak

saglamaktadir.

4.10. Protetik Restorasyonlarin Marjinal ve internal Uyumu

Protetik restorasyonlarin uzun dénem basarisi hem de ¢evre dokularin prognozu
icin marjinal ve internal uyum 6nemli bir faktordiir. Bu durumun agiklanmasinda kavram
kargasasi bulunmaktadir. Holmes et al. (111) kavram kargasasinin degistirilebilmesi i¢in

terminolojik bir calisma yapmustir (Sekil 4.9.5).
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Sekil 4.9.5. Holmes tarafindan gelistirilen terminoloji (111)

Kabul edilebilir aralik degerinin tanimlanmasinda da belirsizlik bulunmaktadir.
Kabul edilebilir azami marjinal aciklik oraninin klinik olarak 120 pm olmasi gerektigi
belirtilmistir (112). Teknik olarak marjinal agiklik olmamas1 gerekirken, yapistirma ajani
icin bir miktar aralik (siman aralig1) varliginin bulunmasi gerekmektedir (113). American
Dental Association (ADA)’nmin hazirladig1 kilavuzda (4DA Specification No:§) tip 1
simanlarda yapistirma ajaninin kalinligmin 25 mikrometreden az; tip 2 simanlarda ise

yapistirma ajaninin kalinliginin 40 mikrometreden az olmasi gerektigi belirtilmistir.
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4.10.1. Marjinal ve internal uyumu etkileyen faktorler
Literatiirde bir¢ok calismada protetik restorasyonlarin uyumu ile ilgili faktorler
arastirilmistir. Asagidaki tablo da mevcut caligmalar ve faktorler belirtilmistir (Tablo

4.10.1):

Tablo 4.10.1. Protetik restorasyonlarin uyumunu etkileyen faktorler

Faktorler Mevcut ¢aligmalar
1 Dis preparasyonu acist (Taper) (48)
2 Dis preparasyonunda bitig (114,115)
3 Simantasyon (116,117)
4 Siman tipi (118)
5 Tercih edilen yazilim ve liretim parametreleri (119)
6 Restorasyonun iiretim teknigi (49, 56, 113, 120-122)
7 Mum modelin liretim teknigi (123,124)
8 Metal tizerindeki diizensizlikler (125)
9 Tercih edilen 6l¢ii materyali / teknigi (126)
10 [ Die spacer uygulamasi (127)
11 [Calismalarda belirlenen 6rnek boyutu ve sayisi (128,129)
12 [Calismalarda gergeklestirilen 6l¢iim sayisi (130)
13 MarJ:inal ve internal araligi 6lgmek amaciyla kullanilan (121)
teknik
14 | Porselen firinlama siklusu ve veneer porselen uygulamasi | (131)
15 |Kullanilan alagim tipi (120)
16 |In vivo/ In vitro (132,133)

4.10.2.Uyumun ol¢iilmesinde kullanmilan yontemler

Protetik restorasyonlarin uyum degerlendirilmesinde gelistirilen bircok ydntem

bulunmaktadir. Yontemler agsagida belirtilmistir (49,57,130,131):

e Restorasyonun master model {izerine yerlestirildikten sonra 151k mikroskobu veya

mikrofotografi yardimiyla uyumun kontolii (direkt- goriis teknigi)
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o Silikon replika yontemi

e Restorasyonun master model {izerine simante edilmesinden sonra kesit alinarak

elektron ya da 151k mikroskobu kullanimi ile kontrol edilmesi
o Silikon agirliginin dl¢tilmesi
e Spesifik yazilim ve {i¢lii-tarama (3D) ile kontroliin yapilmasi
e Micro-CT teknolojisinin kullanilmasi

Direkt-goriis teknigi (%47.5) en sik kullanilan yontem olarak belirtilmistir. Kesit alma
teknigi (%23,5) ve silikon replika teknigi (%20,2) direkt-goriis tekniginden sonra en sik
kullanilan tekniklerdendir (134).

4.10.2.1. Mikrofotografi veya isik mikroskobu ile uyumun degerlendirilmesi

Master model {izerine yerlestirilen restorasyon i1sik mikroskobu yardimiyla
degerlendirilmektedir. Bu teknikle restorasyonun sadece marjinal uyumu
incelenebilmektedir. Bu yontem sadece in-vitro ¢alismalar icin uygundur. Avantajlari
arasinda noninvaziv, hata riskinin diisiik olmasi ve ucuz bir 6l¢iim yontemi olmasi

bulunmaktadir (134).
4.10.2.2. Silikon replika ile uyumun degerlendirilmesi

Simantasyon isleminin simiilasyonu restorasyon master model iizerinde
yapilmakta ve restorasyonun igerisine light-body silikon 6l¢ii materyali konulmaktadir.
Siman kalinliginin replike edilmesi saglanmaktadir. Materyal sertlesince ana model
lizerinden ayirma islemi uygulanmaktadir. Yapinin ince olmasi bistiiri yardimiyla
yapilacak incelemeye i¢in yetersizdir. Bundan dolay1 stabilizasyonun artirilirmasi igin

heavy-body silikon 6l¢ii materyali kullanilmaktadir (57, 113,120,123,130,131).

Restorasyonlarin hem marjinal hem de internal uyumlarin incelenmesi i¢in silikon
replika teknigi uygun bir yontemdir. Ayrica yontem farkli noktalardan dogru, incelemeye
1zin veren, invaziv olmayan, tekrarlanabilir 6l¢iimler yapilmasini saglayan ucuz bir teknik
olarak belirtilmektedir (49,121,131). Yontem indirekt protetik restorasyonlarin in-vivo

incelemelerinde de kullanilmaktadir. Teknikte parmak basinci standardize edilemektedir.
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Kesitlerin dogru sekilde alimamamasi, elastomerik film tabakasinin restorasyondan
uzaklastirilmas1 esnasinda zarar gorebilmesi ve bitis ¢izgisinin tanimlanmasi gibi
zorluklar bulunmaktadir (134). Boyutsal stabilite 6l¢ii materyali i¢cin 6nemli bir faktordiir.
Light-body silikon 6l¢li malzemesinin orani uygulamada 6nemli bir faktordiir. Materyalin
resrorasyon i¢ine agirt miktarda yiiklenmis olmasi restorasyonun abutment disler iizerine

tam yerlesmemesine ve hidrostatik basing olusumuna neden olmaktadir (134,135).
4.10.2.3 Kesit alma yontemi ile uyumun degerlendirilmesi

Bu teknikde retorasyonlar master modelde duplike edildikten sonra duplike
modeller ile simante edilir. Modeller epoksi reg¢ine ile stabilize edilir, sonrasinda
restorasyondan kesit alinarak mikroskopta inceleme yapilir (131). Alinan kesitlerden

hassas Ol¢timler gergeklesir (49,134).

Bu teknikte Ornekten kesit alindi§indan restorasyonda deformasyonlar
olusmaktadir. Orneklerin degerlendirilmesinde uygun yontemin tercih edilmesi
restorasyonlarin korunmasi agisindan onem arzetmektedir. Cok sayida ornege ihtiyag
olmasit ve Bu teknik restorasyonlarin farkli noktalarinin degerlendirlmesine izin

vermemesi onemli dezavantajlaridir. (49, 57,120,121,131).
4.10.2.4 Silikon agirliginin olgiilmesi ile uyumun degerlendirilmesi

Silikon replika teknigine benzer, silikon agirliginin olciilmesiyle degerlendirme
yapilir. Light-body silikon materyali yeterli oranda baz ve katalizor karistirildiktan sonra,
restorasyon kron iizerine yerlestirilerek, silikon polimerize olana kadar parmak basinci
uygulanmaktadir. Silikon replika sertlestikten sonra yiizeyden ayristirilarak, agirligin
Olciilmesi i¢in cihazdan yardim alimir. Aralik degerlerinin fazla olmasi, yiliksek agirlik
degerlerinden tahmin edilmektedir. Bu teknikte, goreceli olarak aralik Olgiimii

yapilabilmektedir (134).
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4.10.2.5. 3D él¢giim teknolojisi ile uyumun degerlendirilmesi

Son yillarda gelistirilen teknikler arasinda 3 boyutlu 06l¢iim teknolojisi
bulunmaktadir. Model taramasi, dijital tarayict yardimi ile yapilmaktadir. Nokta bulut
modeli (point-cloud model) olarak adlandirilan bu yontemin elde edilmesi i¢in dis
modellerden ayrilmadan tarayici yardimiyla taranir. Islemler sonucunda elde edilen
veriler dijital veri yazilim araciligi ile ¢akistirillarak (superimposition) ve noktalar arasi
degisikliklere dayali degerlendirme yapilir. Bu yontem 3-boyutlu ve giivenilir bir 6l¢lim
avantaj1 saglamaktdir. Bu ydntem ile farkli alanlarda 6lciim yapilabilmektedir. Olgiim

farkli noktalardan yapildigindan sonuglar giivenilirdir (121,122).

4.10.2.6 Micro-CT teknolojisi ile uyumun degerlendirilmesi

Restorasyonun 1i¢ yapisim1 incelemek i¢in bu yontem kullanilmaktadir
(57,121,131). Restorasyonun i¢ yiizeyine light-body silikon uygulamasi yapilmaktadir.
Fazla materyal alindiktan sonra aralik degerlendirilmesi i¢in micro-CT ile goriintiiler
almmaktadir. Noninvaziv bir yontem olmast bu yOntemin avantajlarindandir.
Arastirmalarda aralik Olgiimleri i¢in sadece 1 adet master model kullanilmaktadir. Bu
yontemde kesitlere ayirma (discrimination) kapasitesi (1.8 pum) 151k ve elektron
mikroskopisine gore daha diisiik bir orandadir. Materyaller arasindaki ¢izgileri ayirt etmek

materyallerin farkli absorpsiyon katsayilarina sahip olmalarindan dolay1 zordur (56).
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S.METOT VE MATERYAL

Sabit protezlerde kullanilan metal alt yapilar, teknolojinin gelismesiyle beraber
farkli tiretim teknikleriyle iiretilmeye baslamistir. Farkli tekniklerle tiretilen bu metal alt
yapilarin, liye sayisinin degisimiyle beraber marjinal ve i¢ uyumlarinin incelendigi bu
arastirmada, ana model frasaco (4G-3; Frasaco GmbH, Tettnang, Almanya) modelde

yapilan modifikasyonlar sonucu olusmustur.

Sekil 5.1. Ana model

Olusturulan ana modelde sadece 13, 23, 26 ve 27 numaralar birakilmis, dis
bosluklart mum ile kapatilarak govde alt1 dizayni i¢in hazir hale getirilmistir.
Preparasyonlara baglamadan 6nce kondansasyon silikonu ile kesim oncesi kiip seklinde

indeksler alinarak boylelikle kontrollii bir preparasyon yapilmasi planlanmastir.

50



Sekil 5.2.Kesim oncesi indekslerin alinmasi

Hazirlanan silikon indeksler yatay ve dikey eksenlerde tam ortasindan bistiiri
yardimi ile kesilmistir. Hazirlanan silikon indeksler, preperasyon sirasinda iki diizlemde
kontrollii bir sekilde periodontal sond yardimiyla kesim miktar1 Olglilmek {tizere

hazirlanmuastir.

Sekil 5.3. Periodontal sond yardimiyla kesim miktarmin 6l¢iilmesi

Marjinal kenarlarda yapilan preparasyonlar, destek disler arasindaki yeterli
parallelligi saglamak amaciyla Bego Paraskop freze cihazi (Bremen, Almanya) ile 3
dereceli acili elmas frezlerle, toplamda 6 derece taper agisiyla beraber basamaklar

hazirlanmastir.
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Sekil 5.4. Bego Paraskop freze cihazi

Yapilan marjinal preparasyonlar kontrol edilmek iizere Trios 4 3 Shape
(Kopenhak, Danimarka) ile tarama yapilarak parallellik ve basamaklarin genislikleri
Olgiildi. Destek dislere 360 derece 1.0 mm chamfer basamak ve 1,5-2,0 mm lik okliizal

rediiksiyon uygulanmastir.
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Sekil 5.5. Trios 4 3 Shape (Kopenhak, Danimarka) ile tarama yapilarak parallellik ve

basamaklarin genisliklerinin 6l¢iilmesi

Destek dislerin hazirliklar1 tamamlanan, ana model, Dentalwings 3Series
(Montreal, Kanada) tarayici ile beraber STL (standard tesselation language — STL)

formatinda dijital olarak elde edilmistir.
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; 3SERIES dental wings

Sekil 5.6. Ana modelin Dentalwings 3Series (Montreal, Kanada) tarayici ile beraber
STL (standard tesselation language — STL) formatinda elde edilmesi

CAD programinin (DWOS S.3.0, Dental-Wings) yardimiyla alt yapilarin tiretim
parametreleri; 500 pm alt yapr kalmlhigr ve 50 pum internal aralik olacak sekilde
ayarlanmistir. Ol¢ii asamasidaki olas1 hata ihtimalini ortadan kaldirmak ve iiretimin
standardizasyonunu saglamak amaciyla tiim 6rnekler taramada elde edilmis ayni dijital

veri lizerinden {iretilmistir.
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Sekil 5.7. CAD programi yardimiyla alt yapilarin tiretimi
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Yapilan gii¢ analizi sonucunda elde edilen verilere gore, Marginal discrepancy

degerleri dikkate alindiginda %95 giiven (1-a), %80,1 test giicii (1-f) ve d=0,763 etki

bliytiikliigi ile toplam en az 22 gozlem alinmas1 gerekmektedir.

Internal discrepancy degerleri dikkate alindiginda %95 giiven (1-a)), %80,4 test

giicii (1-B) ve d=0,550 etki biiyiikliigii ile toplam en az 42 gézlem alinmasi gerekmektedir.

Marginal discrepancy icin GPOWER PROTOKOLU

Analysis:
Input: Tail(s)

Effect size d

o err prob

Power (1-B err prob)
Allocation ratio N2/N1
Noncentrality parameter &
Critical t

Df

Sample size group 1
Sample size group 2
Total sample size

Actual power

Output:

A priori: Compute required sample size

One
0.7633863
0.05

0.80

1
2.5318659
1.6819524
42

22

22

44
0.8011913

Internal discrepancy icin GPOWER PROTOKOLU

Analysis:
Input: Tail(s)

Effect size d

o err prob

Power (1-B err prob)
Allocation ratio N2/N1
Noncentrality parameter &
Critical t

Df

Sample size group 1
Sample size group 2
Total sample size

Actual power =

Output:

0.8035689

A priori: Compute required sample size

One
0.5499469
0.05

0.80

1
2.5201733
1.6636492
82

42

42

84
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Bu bilgiler 1s181nda, calismanin gruplari: kazima ile {iretilen soft metal grubu

(deney grubu), Lazer sinterleme ile elde edilen alt yap1 grubu ve dokiim ile elde edilen

(kontrol grubu) seklinde olusturulmustur. Ol¢iimler standarzisasyonu saglamak amaciyla

26 numaral1 disten yapilmstir.

Konvansiyonel (Dékiim yolu ile
)Marjinal uyum

12 lye koprulerde (Molar disten) =1 dis
icin 1 noktadan él¢iim

4 Uye koprulerde (Molar disten) = 21dis
icin 1 noktadan 6lgim

1 Uye kronlarda (Molar disten) = 1 dis i¢in
1 noktadan 6lgim

Deney Grubu :Soft Metal blok Marjinal
uyum

12 Uyeli kprulerde (Molar disten) = 1 dis
icin 1 noktadan él¢iim

4 (ye koprilerde (Molar disten) = 1 dis
icin 1 noktadan 6lgim

1 Uyeli kronlarda (Molar disten) = 1 dis
icin 1 noktadan &l¢iim

Lazer Sinterleme yontemi ile elde
edilen marjinal uyumlar

12 Uyeli kprulerde (Molar disten) = 1 dis
icin 1 noktadan él¢iim

4 Uye koprulerde ( Molar disten) =1 igin
dis 1 noktadan dl¢ciim

1 Uye kronlarda (Molar disten) = 1 dis i¢in
1 noktadan 6lguim

Konvansiyonel (Dékiim yolu ile
)internal Uyum

Deney Grubu :Soft Metal blok internal
Uyum

Lazer Sinterleme y6ntemi ile elde
edilen protezlerde Internal Uyum

12 Uye koprulerde (Molar disten) =1 dis
icin 3 noktadan él¢iim

4 lye koprulerde (Kanin,Molar) = 1 dis
icin 3 noktadan 6lgim

1 Uye kronlarda (Molar disten) = 1 dis i¢in
3 noktadan 6l¢iim

12 uyeli koprilerde (Molar disten) = 1 dis
icin 3 noktadan &l¢iim

4 lye koprulerde (Kanin,Molar) = 1 dis
icin 3 noktadan 6lgim

1 Uyeli kronlarda (Molar disten) = 1 dis
icin 3 noktadan &l¢iim

12 lye koprilerde (Molar disten) = 1 dig
icin 3 noktadan 6l¢iim

4 (ye koprulerde (Kanin,Molar) =1 igin
dis 3 noktadan Olgim

1 Uye kronlarda (Molar disten) = 1 dis i¢in
3 noktadan él¢iim

5.1. Metal Alt Yapilarin iiretilmesi

Dijital ortamda elde edilen ana model iizerinde 3 farkli yontemle metal alt yapilar

elde edilmistir. Bunlardan biri kontrol grubu olan dokiim yoluyla hazirlanan metal alt

yapilar, laser sinterleme ile elde edilen alt yapilar ve deney grubu olan soft metal bloklarin

kazinmasi ile olusturulmus Cr-Co metal alt yapilardir.
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5.1.1.Dokiim

Gruplar arasi standartizasyonu saglamak i¢in, CAD yaziliminda yapilan
tasarimlar, her grupta kullanilmak tizere hazirlanmistir. Kontrol grubunu olusturan dokiim

yolu ile iiretilecek alt yapilar, mum bloklara yapilan frezeleme islemi ile iiretilmistir.

Sekil 5.1.1. Mum bloklar

Dokiim ile elde edilen alt yapilarda sik¢a karsilasilan problemlerden biri olan
uyum problemini engellemek ve teknisyenin calisma hassasiyetine bagli olarak
degisebilecek mum replikalarin hazirlanmasi islemi bilgisayar ortaminda hazirlanarak
standardizasyon saglanmistir. Mum Orneklerin hazirlanmasi ile beraber is akisi

konvansiyonel olarak kayip mum teknigi ile devam edilmistir.

Uretilen mum alt yapilar ana modele yerlestirilmistir. Mum alt yapilarin revetmana
alma (Cergo fit Degudent, Almanya) islemleri gerceklestirilmistir. Daha sonra replikalar
mum uzaklagtirma islemi i¢in firn (MFX-1010, Mikrotek Dental, Tiirkiye) icerisine
yerlestirilmistir. Dokiim, elektrik indiiksiyon firininda (INF-2010, Mikrotek Dental,
Tiirkiye) Aliminyum oksit partikiil abrazyonu ve diisiik hizda karbit diskler dokum sonucu

olusan kalintilar1 gidermek amaciyla kullanilmistir.
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5.1.2.Selektif lazer sinterleme

Tasarim, ISO 22674 nolu standarta uygun olacak sekilde STL formatli dosya
kullanilarak, EOSINT M 270 (EOS GmbH, Miinih, Almanya) cihazina veri girisi olarak
yapilmistir. EOSINT M 270 cihazinda kullanilan {iretim parametreleri sirasi ile; lazer giicti
3

200W, lazer demetinin ¢ap1 0.200 mm, tarama hizi; 7.0 m/s, iiretim hizi; 2-20 mm~/s,

katman kalinligi; 0.020 mm ve koruyucu atmosfer max 1.5% oksijen olacak sekilde

ayarlanmustir.

Resim 5.1.2. EOSINT M 270 (EOS GmbH, Miinih, Almanya) cihazi

Elde edilen alt yapilarin kalinliklar1 kumpasla 6lctlerek, standartlara uymayanlar

calismaya dahil edilmeyip, yerlerine yenileri yapildi.
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5.1.3. Soft metal bloklar

Calismanin deney grubunu olusturan Co-Cr soft metaller, CASTCO 45 98x12
(Dentindex, Istanbul, Tiirkiye) bloklarin kazinmasiyla iiretilmistir. Kazima islemi iiretici
firma Onerisiyle beraber Zahntech 3D (Dentindex, Istanbul, Tiirkiye) cihazinda

gerceklesmistir.

ZahnTech 3D

Resim 5.1.3. Zahntech 3D (Dentindex, Istanbul, Tiirkiye) cihazinda CASTCO 45 98x12
bloklarin kazinmast
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Uretim isleminden sonra, metal alt yapilar iireticinin tavsiyeleri dogrultusunda bir
argon gazi atmosferi altinda sinterleme iglemine tabi tutulmustur. Sinterleme islemi,

iretici firmanin tavsiyesi dogrultusunda Sinter M&F firininda (Dentindex, Istanbul,

Tiirkiye) tamamlanmustir.

Resim 5.1.4. Sinter M&F firini
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5.1.4.Silikon orneklerin elde edilmesi

Uretimi tamamlanmis metal alt yapilar buhar ile temizlenerek, tesviyeleri
yapilmistir. Alt yapilarin uyumlari, silikon replika yontemi ve dijital video mikroskop

esliginde ol¢lilmiistiir.

Silikon replika teknigi i¢in /ight-body silikon malzeme (Elite HD + Lightbody Fast
Setting, Zhermack, ltalya, siman boslugunu simule etmesi i¢in tabanca (Applyfix 4,
Kettenbach GmbH & Co KG, Almanya) yardimiyla alt yapilarin igerisine uygulanmistir.
Alt yapilar ana modeldeki destek disler iizerine yerlestirilmistir. Bu agsamada, standart
olmayan parmak basinci yerine diizenli araliklarla kalibre edilerek uygulanan parmak
basinct ile 50 Newton (= 5 kg) okliizal kuvvet yaklagik her 6rnek i¢in bes dakika

uygulanmigtir. Kalibrasyon diizenli araliklarla hassas tart1 ile yapilmstir.

Light-body silikon malzemesinin sertlesmesi i¢in 5 dakika bekledikten sonra alt
yapilar ana modelden c¢ikarilmistir. Light-body replikay1 desteklemek ve Ol¢lim Oncesi
orneklerin diizlemlerde kolayca kesilmesi amaciyla alt yapinin igerisi heavy-body silikon

malzemesi (Elite HD + Putty Soft Fast Setting, Zhermack, Italya) ile doldurulmustur.

Daha sonra hazirlanan silikon replika ornekleri bukkolingual yonde iki esit
parcaya ayiracak sekilde bistliri yardimiyla kesilmistir. Bukkolingual yonde iki esit
parcaya boliinmiis silikon replika 6rneklerinin, dijital mikroskop altinda, X25 biiyiitme
esliginde, fotograf kayitlar1 alinmistir. Orneklerden alinan goriintiiler, mikroskop

sabitlenerek, ayni a¢1 ve yiikseklikten ¢ekilmistir.
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Resim 5.1.5. Bukkolingual yonde iki esit par¢aya boliinmiis silikon replika 6rnekleri

Cekilen fotograflarda, internal ve marjinal uyumlar, Image J yazilimi ile beraber
iki nokta 6l¢iim yontemi kullanilarak Sl¢iilmiistiir. ImageJ yazilimindaki kalibrasyon ise

universal scale sablonundan alinan goriintii ile 6l¢eklenerek yapilmistir.

Resim 5.1.6. universal scale sablonu goriintiisii
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5.2. istatistiksel Yontem

Veriler IBM SPSS V23 ile analiz edildi. Normal dagilima uygunluk Shapiro-Wilk
testi ile incelendi. Uretim, iiye sayisina gore internal ve marjinal uyuma ait uzunluk
degerlerinin karsilastirilmasinda Iki yonlii varyans analizi kullanildi. Uretim, iiye sayisina
ve yiizeye gore internal uyuma ait uzunluk degerlerinin karsilastirilmasindan Ug yonlii
varyans analizi kullanildi. Coklu karsilagtirma icin Tukey HSD testi ve Duncan tesi
kullanildi. Analiz sonuglar1 nicel veriler i¢in ortalama + s. sapma seklinde sunuldu. Onem

diizeyi p<0,050 olarak alindi.
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6.BULGULAR

Tablo 6.1. internal uyum sonuglarina ait iki yonlii varyans analizi sonucu

Kareler Toplam1  Sd  Kareler Ortalamast F p
Uretim 0,008 2 0,004 22,999 <0,001
Uye sayis1 0,027 2 0,014 83,939 <0,001
Uretim * Uye sayis1 0,010 4 0,002 15,103 <0,001

Sd: Serbestlik derecesi, F: Varyans analizi test istatistigi

Olgiimler, hazirlanan silikonlar arasindaki iki nokta arasindaki uzunluk &lgiilerek
elde edilmistir. Calismamizda uzunluk olarak belirtilen kavram, uyumu degerlendirmek

icin Ol¢iilmesi gereken iki nokta arasindaki uzunlugu belirtmektedir.

Uretim yontemlerinin, uzunluk degerleri iizerinde istatistiksel olarak anlamlidir
(p<0,001). Soft metal ile iiretilen metallerin uzunluk ortalamasi 0,110 mm, lazer sinter ile
uretilen metallerin uzunluk ortalamasi 0,096 mm ve dokiim ile tiretilen metallerin uzunluk
ortalamas1 0,107 mm olarak elde edilmistir. Uretim gruplarma gore metallerin uzunluk
ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir. Bu farklilik lazer sinter
metalinin ortalamasinin soft metal ve dokiim gruplarinin ortalamalarindan diisiik olarak
elde edilmesinden kaynaklanmaktadir. Uye sayilari ana etkisinin uzunluk degerleri

izerinde istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,001) (Tablo 6.1).

Bir iiyeli olanlarin uzunluk ortalamasi 0,096 mm, dort iiyeli olanlarin uzunluk
ortalamast 0,096 mm ve on iki {liyeli olanlarin uzunluk ortalamasi 0,120 mm olarak elde
edilmistir. Uye sayilarina gore metallerin uzunluk ortalamalari arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark vardir. Bu farklilik on iki iiyeli olanlarin bir iiyeli ve dort iiyeli olanlarin
uzunluk ortalamasindan yiiksek olarak elde edilmesinden kaynaklanmaktadir. Uretim ve
iiye sayist etkilesiminin uzunluk degerleri iizerinde istatistiksel olarak anlamlidir

(p<0,001) (Tablo 6.1).
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Soft metal ile iiretilen metallerin bir iiyeli olanlarin uzunluk ortalamasi 0,096 mm,
dort iiyeli olanlarin ortalamasi 0,105 mm, on iki iiyeli olanlarin ortalamasi 0,127 mm, lazer
sinter metal ile liretilen metallerin bir iiyeli olanlarin uzunluk ortalamasi 0,096 mm, dort
tiyeli olanlarin ortalamasi 0,092 mm, on iki {iyeli olanlarin ortalamasi 0,100 mm ve dokiim
ile iiretilen metallerin bir tiyeli olanlarin uzunluk ortalamasi 0,096 mm, dort iiyeli olanlarin
ortalamasit 0,092 mm, on iki iiyeli olanlarin ortalamasi 0,133 mm olarak elde edilmistir.
En yiiksek ortalama deger dokiim ile iiretilen on iki iiyeli olanlardan elde edilmisken en
diisiik ortalama deger ise Lazer sinter ve dokiim ile tiretilen dort iiyeli olanlardan elde

edilmistir (Tablo 6.1).

Tablo 6.2. Internal uyum sonuglarinin lenght degerlerine ait tanimlayict istatistikler

Soft metal Lazer sinter Dokiim Toplam
1 0,096 £ 0,01548 0,096 £ 0,01348 0,096 £ 0,013*B 0,096 £+ 0,0142
4 0,105+0,0128 0,092 = 0,0164 0,092 +0,0104 0,096 +0,015?
12 0,127 +0,012¢ 0,100+ 0,008*8 0,133 +£0,014 0,120 +0,018°

Toplam 0,110 +0,019° 0,096 + 0,013¢ 0,107 +0,022° 0,104 + 0,019
a-b: Ayni harfe sahip gruplar arasinda fark yoktur, A-C: Ayn1 harfe sahip etkilesimler arasinda fark yoktur

Tablo 6.3. Internal uyum sonuglarinin lenght degerlerine ait Ug yonlii varyans analizi
sonucu

Kareler S Kareler F
Toplami d Ortalamasi P
21,76  <0,00
Uretim 0,00700 2 0,00300 7 1
. 0,02600 2 0,01300 83,74 <0,00
Uye sayisi 3 1
Yiizey 0,00006 2 0,00003 0,198 0,820
18,39 <0,00
Uretim * Uye sayis1 0,01100 4 0,00300 8 1
Uretim * Yiizey 0,00000 4 0,00008 0,513 0,727
Uye sayis1 * Yiizey 0,00100 4 0,00000 1,555 0,188
Uretim * Uye say1si 0,00300 8 0,00000 2,761 0,007
Yiizey

Sd: Serbestlik derecesi, F: Varyans analizi test istatistigi
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Uretim ana etkisinin uzunluk degerleri {izerinde istatistiksel olarak anlamli bir
etkisi vardir (p<0,001). Soft metal ile liretilen metallerin uzunluk ortalamasi 0,110 mm,
lazer sinter ile iiretilen metallerin uzunluk ortalamasi 0,096 mm ve dokiim ile iiretilen
metallerin uzunluk ortalamasi 0,107 mm olarak elde edilmistir. Uretim gruplaria gore
metallerin uzunluk ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir. Bu
farklilik lazer sinter metalinin ortalamasinin soft metal ve dokiim gruplarinin
ortalamalarindan diisiik olarak elde edilmesinden kaynaklanmaktadir. Uye sayilar1 ana
etkisinin uzunluk degerleri tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi vardir (p<<0,001)

(Tablo 6.3).

Bir tiyeli olanlarin uzunluk ortalamasi 0,096 mm, dort iiyeli olanlarin uzunluk
ortalamast 0,096 mm ve on iki liyeli olanlarin uzunluk ortalamasi 0,120 mm olarak elde
edilmistir. Uye sayilarina gore metallerin uzunluk ortalamalari arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark vardir. Bu farklilik on iki iiyeli olanlarin bir tiyeli ve dort iiyeli olanlarin
uzunluk ortalamasindan yiiksek olarak elde edilmesinden kaynaklanmaktadir. Yiizey ana
etkisi uzunluk degerleri lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi yoktur (p>0,050).
Uretim ve iiye sayis1 etkilesiminin uzunluk degerleri {izerinde istatistiksel olarak anlaml

bir etkisi vardir (p<0,001) (Tablo 6.3).

Soft metal ile iiretilen metallerin bir iiyeli olanlarin uzunluk ortalamasi 0,096 mm,
dort iiyeli olanlarin ortalamasi 0,105 mm, on iki iiyeli olanlarin ortalamasi 0,127 mm, lazer
sinter metal ile iiretilen metallerin bir {iyeli olanlarin uzunluk ortalamasi 0,096, dort tiyeli
olanlarin ortalamasi 0,092 mm, on iki iiyeli olanlarin ortalamasi 0,100 mm ve dokiim ile
iiretilen metallerin bir iiyeli olanlarin uzunluk ortalamasi 0,096 mm, dort iiyeli olanlarin
ortalamasi1 0,092 mm, on iki iiyeli olanlarin ortalamasi 0,133 mm olarak elde edilmistir.
En yiiksek ortalama deger dokiim ile iiretilen on iki iiyeli olanlardan elde edilmisken en
diisiik ortalama deger ise Lazaer sinter ve dokiim ile liretilen dort liyeli olanlardan elde

edilmistir (Tablo 6.3).

67



Uretim, iiye sayis1 ve yiizey etkilesiminin uzunluk degerleri iizerinde istatistiksel
olarak anlamli bir etkisi vardir (p=0,007). En yiiksek ortalama uzunluk degeri dokiim ile
iiretilen metalin on iki iiyeli x yiizeyinde elde edilmisken en diisiik ortalama uzunluk

dokiim ile iiretilen metalin bir liyeli x yiizeyinden elde edilmistir (Tablo 6.3).

Tablo 6.4. Internal uyum sonuglarinin lenght degerlerine ait tanimlayict istatistikler

Uye sayis1  Yiizey Soft metal Lazer sinter Dokiim Toplam
X 0,094 + 0,01948 0,100 + 0,0064B¢ 0,080 + 0,0104 0,091 +0,014
1 y 0,100 + 0,00748 0,095 + 0,01648 0,096 + 0,0124B 0,097 £ 0,012
z 0,094 + 0,01848 0,095+ 0,01348 0,102 +0,0114BP 0,097 + 0,014
Toplam 0,096+ 0,015"" 0,096 + 0,01348 0,096 + 0,013 0,096 +0,014°
X 0,101 +0,0174BP 0,096 + 0,0144B 0,096 + 0,01748 0,097 £ 0,014
4 y 0,106 + 0,00945P 0,085 + 0,016"P 0,090 + 0,0148 0,094 +£ 0,015
z 0,107 + 0,013B¢P 0,095 +0,01748 0,092 + 0,00948 0,098 + 0,014
Toplam 0,105 +0,0128 0,092 +0,016* 0,092 0,014 0,096 + 0,015°
X 0,136 + 0,026" 0,092 + 0,009°B 0,149 + 0,023F 0,126 £ 0,032
12 y 0,126 +0,011PE 0,100 + 0,0034B 0,134 +0,010% 0,12+0,017
z 0,126 + 0,004 0,104 + 0,00745P 0,126 + 0,005"F 0,119+0,012
Toplam 0,127 £ 0,012¢ 0,100 + 0,008"B 0,133 £0,014¢ 0,12 +£0,018%
X 0,11+ 0,027 0,096 + 0,01 0,108 + 0,035 0,105 + 0,026
Toplam y 0,11+0,014 0,093 +0,014 0,107 + 0,022 0,103 +£0,019
7 0,109+ 0,018 0,098 + 0,013 0,107 £ 0,017 0,104+ 0,017
Toplam 0,11+0,019° 0,096 + 0,013* 0,107 + 0,022° 0,104+ 0,019

a-b: Ayni harfe sahip gruplar arasinda fark yoktur, A-E: Ayni1 harfe sahip etkilesimler arasinda fark yoktur

Tablo 6.5. Marjinal uyum sonuglarinin lenght degerlerine ait iki yonlii varyans analizi

sonucu

Kareler Toplam1  Sd  Kareler Ortalamasi p
Uretim 0,007 2 0,003 12,346 <0,001
Uye sayisi 0,002 2 0,001 3,661 0,039
Uretim * Uye sayis1 0,004 4 0,001 3,573 0,018

Sd: Serbestlik derecesi, F: Varyans analizi test istatistigi
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Marjinal uyum sonuglarina ait iiretim ana etkisinin uzunluk degerleri iizerinde
istatistiksel olarak anlamli bir etkisi vardir (p<<0,001). Soft metal ile {iretilen metallerin
uzunluk ortalamasi 0,092 mm, lazer sinter ile tiretilen metallerin uzunluk ortalamasi1 0,106
mm ve dokiim ile liretilen metallerin uzunluk ortalamasi 0,125 mm olarak elde edilmistir.
Uretim gruplarina gore metallerin uzunluk ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark vardir. Bu farklilik dokiim metalinin ortalamasinin diger gruplarin
ortalamalarindan yiiksek olarak elde edilmesinden kaynaklanmaktadir. Uye sayilar1 ana
etkisinin uzunluk degerleri lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi vardir (p=0,039).
Bir liyeli olanlarin uzunluk ortalamasi 0,104 mm, dort iiyeli olanlarin uzunluk ortalamasi
0,102 mm ve on iki tiyeli olanlarin uzunluk ortalamasi 0,118 mm olarak elde edilmistir.
Uye sayilarina gére metallerin uzunluk ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlaml
bir fark vardir. Bu farklilik on iki iiyeli olanlarin bir tiyeli ve dort tiyeli olanlarin uzunluk

ortalamasindan yiiksek olarak elde edilmesinden kaynaklanmaktadir (Tablo 6.5).

Uretim ve iiye sayisi etkilesiminin uzunluk degerleri {izerinde istatistiksel olarak
anlaml bir etkisi vardir (p=0,018). Soft metal ile {iretilen metallerin bir tiyeli olanlarin
uzunluk ortalamasi 0,079 mm, dort iiyeli olanlarin ortalamasi 0,091 mm, on iki lyeli
olanlarin ortalamasi 0,107 mm, lazer sinter metal ile liretilen metallerin bir iiyeli olanlarin
uzunluk ortalamasi 0,121 mm, dort iiyeli olanlarin ortalamasi 0,097 mm, on iki lyeli
olanlarin ortalamas1 0,101 mm ve dokiim ile liretilen metallerin bir tiyeli olanlarin uzunluk
ortalamast 0,111 mm, dort liyeli olanlarin ortalamasi 0,118 mm, on iki iiyeli olanlarin
ortalamasi 0,148 mm olarak elde edilmistir. En yliksek ortalama deger dokiim ile iiretilen
on iki tiyeli olanlardan elde edilmisken en diisiik ortalama deger ise soft metal ile {iretilen

bir iiyeli olanlardan elde edilmistir (Tablo 6.5).

Tablo 6.6. Marjinal uyum sonuglarinin lenght degerlerine ait tanimlayici istatistikler

Soft metal Lazer sinter Dokiim Toplam
1 0,079 +£0,0074 0,121 £0,028¢ 0,111 +£0,0174B¢ 0,104 + 0,023°
4 0,091 = 0,00548 0,097 = 0,00948 0,118 +0,0124B¢ 0,102 +£0,015°
12 0,107 +£0,01248 0,101 £0,01348 0,148 £0,033¢ 0,118 £ 0,029°

Toplam 0,092+0,014* 0,106 +0,017° 0,125 +0,026° 0,108 £ 0,024
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a-b: Ayni harfe sahip gruplar arasinda fark yoktur, A-C: Ayni harfe sahip etkilesimler arasinda fark yoktur
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Sekil 6.1. internal uyum sonuglarinin lenght degerlerine ait ortalama ve standart sapma
grafigi (Tablo 2)
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Sekil 6.2. internal uyum sonuglarinin lenght degerlerine ait ortalama ve standart sapma
grafigi (Tablo 4)
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Sekil 6.3. Marjinal uyum sonuglarinin lenght degerlerine ait ortalama ve standart sapma
grafigi (Tablo 6)
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7.TARTISMA

Metal seramik restorasyonlar mekanik 6zellikleri nedeniyle sabit dis tedavilerinde
kullanilan popiiler bir uygulamadir. Metal-seramik restorasyonlarin tercih edilme
sebepleri arasinda posterior bolgedeki yiiksek stresler bulunmaktadir. Metal seramik
kronlarin uzun dénem klinik performanslarinin memnun edici oldugu ortaya konulmustur

(137).

In—vivo calismalar, klinik sonuglar1 dogru yansitmasi agisindan degerli olmasina
ragmen; ortam faktdrleri, kisisel ¢igneme dinamikleri ve restorasyonlarin geometrisindeki
farkliliklardan dolay1 6lgiimlerin standardize edilmesi zordur. Invitro caligsmalar
sonucundaki Olgiimler kesin olarak dogru sonuglar1 yansitmamakta fakat klinik
calismalara rehber olabilmektedir. In-vitro ¢alismalar, klinik durumlari olabildigince

taklit etmelidir (125).

Metal seramik restorasyonlar, geleneksel dokiim yontemiyle ya da gelisen
teknolojiyle birlikte gelistirilen CAD/CAM, DMLS gibi yontemlerle iiretilebilmektedir.
Geleneksel yontem, mum modelajdan sonra yapilan dokiim islemleriyle elde edilen metal
alt yap1 iretimini icermektedir (138). Bu yontem sik kullanilmasina ragmen bazi
dezavantajlara da sahiptir. Bunlar; mum modelajin biiziilmesi, metal alt yapinin
diizensizligi, karmasik uygulama asamalari ve zaman kaybidir (137). Bu gibi
dezavantajlar1 nedeniyle son yillardaki teknolojik gelismelerle birlikte direkt metal lazer

sinter (DMLS) ve CAD/CAM sistemleri uygulanmaya baslanmistir.

DMLS yontemleri geleneksel dokiim yontemleriyle kiyaslandiginda; iiretim
zamanini azaltmasi, insan hatasin1 ve dokiim hatalarinin engellenmesi, tek seferde cok
sayida Uretim gibi avantajlara sahiptir (113). Literatiirde yapilan ¢alismalar gbz 6niine
alindiginda, DLMS yontemiyle iiretilen kronlardaki marjinal agiklikla ilgili farkli sonuglar
bulunmaktadir. Zeng ve ark. (131) lazer sinter kullanilan gruplarla geleneksel dokiim olan
gruplar arasinda tekrarlanan firinlamalar sonucu marjinal agikligin degerlendirilmesini
arastirdiklar1 ¢alismada lazer sinter olan gruplarda daha az marjinal agiklik oldugunu

bildirmislerdir.
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Aragtirmalarda kullanilan basamak seklinin marjinal uyum iizerine etkisini
inceleyen calismalarda marjinal preperasyon tipi ile marjinal uyumunun iliskili oldugu
belirtilmistir. Knife edge ve Chamfer basamak tipi karsilagtirmasinda en iyi marjinal uyum
Chamfer basamak tipinde elde edilmistir (137). Yapilan bir ¢alismada yuvarlatilmig
shoulder ve shoulder basamagi ile 1 mm derin chamfer preperasyonu karsilastirilmis ve
en diisiik marjinal aciklik degeri Chamfer basamak tipinde gorildiigii bildirilmistir (139).
Kane ve ark. (115)’nin anterior ve posterior bolgelerde shoulder ve chamfer basamak
tipinin marjinal agikliga etkisini incelenmistir. Arastirma sonuglarmma gore, chamfer
basamak tipinin shoulder basamak tipine gore daha iyi uyum gosterdigi belirtilmistir. Dan
Xu ve ark. (113) derin chamfer basamak tipini kullanarak lazer yontemiyle iiretimini
yaptiklar1 restorasyonlarda marjinal agikligi degerlendirmislerdir. Arastirmamizda da
literatiire uygun olarak en uygun marjinal uyumu saglayan 1.0 mm chamfer basamak tipi

kullanilmastir.

Marjinal agikligi o6l¢iim yontemleri arasinda, silikon replika yontemi birgok
calismada giivenilirlik ve dogruluk agisindan kabul edilmektedir. Bu yontemde bir
protezin simantasyonu ile ayni protokol kullanilmaktadir. Bununla birlikte, yontem,
protez i¢ine silikon enjekte etmeyi ve 6l¢iim i¢in i¢ ve marjinal uyumu kopyalamay1 igerir.
Bu, 6l¢timlerin dogrudan agiz boslugunda yapilmasina izin veren nispeten basit, diisiik
maliyetli bir yontem oldugundan, birgok ¢alismada kullanilmistir (140-145). Bununla
birlikte, 0l¢li materyallerinde deformasyon ve yirtilma olasilig1 vardir (146-149). Elde
edilen replikalar istenilen yonlerde kesildikten sonra mikroskop altinda replikanin
kalinlig1 analiz edilir (121). Literatiirde yapilan arastirmalara bagl olarak arastirmamizda

da marjinal agikligin dl¢iilmesi i¢in silikon replika yontemi kullanilmigtir.

Marjinal acikligi 6lgmek icin farkli cihazlar kullanilmaktadir. Yapilan
arastirmalarda scaning elektronik mikroskobu (SEM) sonuglarinin dogrulugu ve
giivenirliligi ortaya konulmustur. Yapilan bir ¢alismada stereomikroskop ve SEM
sonuglart karsilastirilmis, fakat farklilik bulunmadigi belirtilmistir (150). Kaleli ve ark.
(125) calisamasinda marjinal aciklig1 6lgmek i¢in stereomikroskop kullanmiglardir. Kim

ve ark. (121) arastirmasinda, 3 boyutlu kopya yontemi ile marjinal aciklig1 6lgmiislerdir.
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Yapilan bir ¢galismada dokiim ve lazer yontemlerinde marjinal agiklik 6lctilmiis, fakat elde
dilen oranlar yapilan literatiir ¢alisamlar1 ile farklilik olusturmustur. Arastirmacilar
farkliligin kullanilan marjinal agiklik 6l¢me yontemlerinin farkliligindan kaynaklandigini
belirtmislerdir (121). Bu konudaki karigikliklar1 6nlemek i¢in, aragtirmamizda silikon
replikalarin 6lgiimleri Image J yazilimi ile beraber iki nokta dl¢iim yontemi kullanilarak

Olclilmiis ve Image J yazilimindaki kalibrasyon ise universal scale sablonu ile yapilmistir.

Akgin (151)’in yapmis oldugu tez calismasinda elde edilen sonuglar
dogrultusunda kazima ydntemi ile elde edilen metal altyapilar, marjinal uyum
bakimindan dokiim, indiiksiyon ve milling ve sinterleme yontemine gére daha basarili
bulunmustur. Bu calismada 3, 4, 5 {iyeli implant {istii metal seramik kronlardaki
marjinal aciklik miktar1 degerlendirilmistir. Tamac ve ark. (137) ise yapmis olduklar1 in
vitro ¢alismada, bilgisayar destekli tiretilen metaller, lazer sinterleme ve komvansiyonel
dokiim yontemlerini hakkinda yaptig1 calismada tek iiyeli restorasyonlar {izerinde
marjinal a¢iklik yoniinden inceleme yapmistir. Calismamizda ise tek tiyeli, dort iiyeli ve

12 tiyeli restorasyonlar marjinal ve i¢ uyumu 6l¢mek tlizere kullanilmistir.

Joias ve ark. (152) ¢alismasinda Co-Cr ve tek ¢esit Au-Pd alagimlarinin yaptiklari
baglanma dayanimimi karsilagtirdiklarinda; Co-Cr alasimlarinin baglanma dayanim
degerlerinin 6nemli 6l¢lide Au-Pd alasimindan yiiksek ¢iktigini bildirmislerdir. Melo ve
ark. (153) yapmis oldugu ¢alismada, Co-Cr ve Ni-Cr alagimi kullanmis ve bu alagimlarin
porselenle yaptiklart baglanma dayanimlarmi karsilastirmislardir. Gruplar arasinda
baglanma yoOniinden anlamli bir farklilik olmadigini bildirmislerdir. Co-Cr alasimlar,
dental restorasyonlarda kullanilabilecek kadar yiiksek dayaniklilik, korozyon direnci ve
elastisite modiilii degerine sahiptir (152,154). Bundan dolay1 bu aragtirmada kullanilacak

metal alt yap1 olarak Co-Cr soft metaller tercih edilmistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarda marjinal agiklik degeri ile ilgili farkhi fikirler
bulunmaktadir. American Dental Assosiation (ADA)’nin 6nerdigi, kabul edilen marjinal

aciklik degeri 25 ve 40 um arasindadir. Fakat bu deger her zaman elde edilememektedir.
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Tek iiyeli kronlarin marjinal bolgelerinden alinan sonucglarin genellikle 150 pm’yi
gectigini belirten arastirmalar bulunmaktadir (113). Bazi arastirmalarda tliretimde lazer
kullanilan 6rneklerde marjinal agikligin 74-99 um arasinda degistigi bildirilmistir (113).
Zeng ve ark. yaptiklar tekrarlanan firinlama sonrasi elde edilen sonuclara gore, marjinal
aciklik degerleri 100 um ve daha az olan kronlarin kabul edilebilecegi vurgulanmstir, en

yiiksek bulduklart marjinal aciklik degeri 73 pm olmustur (131) .

Xu ve ark. (113) calismasinda 18 adet tek tiye dokiim ve 18 adet tek lazer sinter
ile iiretilen kronlarin, marjinal agikligini ¢calismamizda kullanilan silikon replika teknigi
ile degerlendirmis ve yapilan d6l¢iimler sonucu, lazer ile iiretilen grupta marjinal agiklik
degerini 102,86+40,54 pm olarak bulmuslardir. Dokiim ile iretilen grupta lazer ile

iiretilen gruba gore daha yiliksek marjinal agiklik degeri bildirilmistir.

Tamac ve ark. (137) arastirmasinda 120 um marjinal agiklig1 olan kronlar1 uzun
donemde basarili olduklarini belirtmislerdir. Aragtirmada her bir grupta 20 adet 6rnek
gelecek sekilde hazirlanan, CAD/CAM, dokiim ve DLMS yontemiyle olusturulan
ornekler degerlendirilmistir. DLMS, CAD / CAM ve dokiim sistemleri ile tiretilen metal
seramik kuronlar, kabul edilebilir bir aralikta benzer klinik marjinal adaptasyon
sergilemistir. Orneklerin sayis1 ve iiye sayisindan bagimsiz olarak hazirlanan bu
calismada yanlizca sinterleme gruplarinda silikon replika iizerinden 6l¢iilen bolgelere

gore farkliliklar gozlenmistir.

Ortrop ve ark. (155) nin iirettigi 32 adet 3 iiyeli restorasyonlar ile beraber, kayip
mum teknigi, mum kazima teknigi ile, metal kazima ve lazer sinterleme yontemleri ile Cr-
Co alt yapilarn iiretmislerdir. Day yapinin iizerine simante edilen bu kronlar,
stereomikroskopunda incelenerek, elde edilen sonuglara gore lazer sinter yontemiyle

tiretilen kronlarin, diger yontemlerle iiretilen kronlara gére daha diisiik marjinal agikliga
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sahip olduklarimi belirtmislerdir. Konvansiyonel kayip mum teknigi ile iiretilen metal

altyapilar ¢calismay1 orneklerin standartizasyonu agisindan olumsuz etkilemistir.

Sundar ve ark. (156)’nin dokiim ve lazer sinterizasyon gruplarinda seramik
ilavesinin incelendigi ¢aligmada, stereomikroskop da imagelJ programi esliginde yapilan
Olclimler sonucunda, dokiim yontemiyle liretilen metal alt yapilarda marjinal acgikliktaki
anlamli artis oldugu, lazer sinter ile liretilen gruplarda ise marjinal agiklikta anlamli olarak
azalma oldugunu bildirmislerdir. Calismamizin limitasyonlarindan olan, porselen ilaveleri
sonucunda, tekrarlanan firinlamalarda olusabilicek marjinal ve i¢ uyum degisimleri

gozlenebilir.

Arastirmamizda ise soft metal ile iiretilen metallerin bir, dort ve on iki tyeli
orneklerden elde edilen silikonlar arasi, 6l¢iilen mesafenin uzunluk ortalamasi sirasiyla
0,079 mm, 0,091 mm ve 0,107 mm ; lazer sinter metal ile iretilen metallerin uzunluk
ortalamasi sirastyla 0,121 mm, 0,097 mm ve 0,101 mm; dokiim ile {iretilen metallerin
uzunluk ortalamasi sirastyla 0,111 mm, 0,018 mm ve 0,148 mm olarak bulunmustur. Bu
sonuglara gore marjinal aciklik en yiiksek dokiim yonteminde en diisiik ise soft metal

tiretim yonteminde bulunmustur.
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8.SONUC

Farkli iiretim teknikleriyle, in vitro olarak hazirlanan, tek ve ¢ok iiyeli metal

altyapilarin, marjinal ve i¢ uyumlarmin karsilastirildigi arastirma sonuglar1 asagida

verilmistir:

l.

Arastirmamizdan elde edilen sonuglara gore liye sayist arttikga marjinal ve i¢
uyumda degisimler meydana gelmektedir, iiye sayisi arttik¢a restorasyonlarin
uyumlar1 azalmaktadir.

Tek tiyeli iiretilen metal alt yapilarin marjinal uyumu dikkate alindiginda, soft
metal ile iiretilen metal alt yapilarin uyumu daha basarilidir.

Dort iiyeli iiretilen metal alt yapilar incelendiginde ise, soft metal ve lazer
sinterleme ile elde edilen metallerin kendi aralarinda uyum acisindan herhangi bir
fark bulunmazken, dokiim yontemi ile elde edilen metallere gore uyumlarinin daha
yuksek oldugu bulunmustur.

On iki iiyeli iiretilen metal alt yapilar incelendiginde ise, soft metal ve lazer
sinterleme ile elde edilen metallerin kendi aralarinda uyum acisindan herhangi bir
fark bulunmazken, dokiim yontemi ile elde edilen metallere gére uyumlarinin daha
yuksek oldugu bulunmustur.

Lazer sinter yontemi ile elde edilen metalin uyumu, soft metal ve dokiim yontemi
ile elde edilen gruplariin ortalamalarindan daha yiiksek saptanmistir.

Lazer sinterleme yontemi ile iiretilen alt yapilar kendi aralarinda kiyaslandig:
zaman, istatistiksel olarak marjinal uyumun en yiiksek oldugu deger tek iiyeli alt
yapilarken, dort ve on iki dyeli alt yapilarda istatistiksel olarak fark
gbzlenmemistir.

Dokiim yontemi ile iiretilen metal alt yapilar liye sayilarina gore kiyaslanildig:
zaman, tek ve dort iiyeli metal alt yapilarda en yiliksek uyum elde edilirken, bu iki
grup arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamastir. On iki tiyeli metal
alt yapilarda ise marjinal uyum, istatistiksel olarak anlamli derecede diisiik elde

edilmistir.
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8. Soft metallerden iiretilen alt yapilar kendi aralarinda kiyaslandigi zaman,
istatistiksel olarak marjinal uyumun en yiiksek oldugu deger tek iiyeli alt
yapilarken, dort ve on iki dyeli alt yapilarda istatistiksel olarak fark
gbzlenmemistir. I¢ uyumlar incelendigi zaman uyumun en yiiksek oldugu gruplar
sirastyla, tek tiyeliler, dort liyeliler ve on iki tiyeli alt yapilardir.

9. Calismamizda elde edilen sonucglara gore, kiyaslanilan tim metal {iretim
teknikleri, restorasyon iiye sayisi gézetmeksizin, klinik olarak kabul edilebilir

degerlere sahiptir.
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