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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

SECICI LAZER ERGITME (SLM) YONTEMI KULLANILARAK FARKLI

YUZEY GEOMETRILERINDE URETILMiS METAL DESTEKLI DENTAL

SERAMIK ALT YAPILARIN STATIK VE DINAMIK DAVRANISLARININ
BELIRLENMESI

Merve TAFTALI

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ali Fatih YETIM

Insanoglunun arayisi, var oldugu tarihten itibaren kendi ihtiyaglarmi karsilamaya yonelik
olmustur. Insanin agzinda olusan dis kayiplari, kisinin yemek yeme fonksiyonunu azaltmakla birlikte
estetik olarakta kotii bir goriintii olusturmaktadir. Dolayisiyla insanin kayip dislerini geri kazandirmak igin
farkli birgok yontem kullanilarak dental uygulamalar yapilmaktadir. Yapilan dental uygulamalardan
biriside metal alt yapili seramik restorasyonlardir. Bu yontem ile yapilan dental uygulamanin basarili
olmasini etkileyen en dnemli faktorlerden birisi metal-seramik baglantisinin iyi olmasidir.

Yapilan bu ¢alismada, mevcut klasik yontem ile Uretilmis metal alt yapilarin metal-seramik
baglantisini iyilestirmek adina gelisen teknolojinin sundugu yeni nesil bir {iretim teknigi olan eklemeli
iiretim yontemi kullanilmigtir. Tercih edilen {iretim tekniginin sagladigi avantajla birlikte mevcut metal alt
yap1 geometrisi yeniden tasarlanarak farkli geometrilere sahip metal alt yapilar iiretilmistir. Uretilen yeni
metal alt yapilarin metal-seramik baglantilar1 statik ve dinamik olarak test edilmis elde edilen sonuglar

teorik olarakta desteklenerek, metal-seramik baglantisi iyilestirilmistir.

2018, 81 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dental kuron, eklemeli {iretim, se¢ici lazer ergitme yontemi, kirilma, yorulma



ABSTRACT

MS. Thesis

DETERMINATION OF STATIC AND DYNAMIC BEHAVIORS OF METAL
SUPPORTED DENTAL CERAMIC CROWN PRODUCED IN DIFFERENT
SURFACE GEOMETRIES BY USING SELECTIVE LASER MELTING
METHOD

Merve TAFTALI

Erzurum Technical University
Gradute School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor:  Prof. Dr. Ali Fatih YETIM

The search of mankind has been aimed to meet its own needs since the date of its existence. The
tooth loss that occurs in the mouth of a person is aesthetically worse with reducing the eating function of
the person. Therefore, in order to restore the missing teeth of the human being, dental practices are
performed using many different methods. Some of the dental applications are metal supported dental
ceramic crown. One of the most important factors affecting the success of the dental practice with this
method is that the metal-ceramic connection is good.

In this work, a new generation production technique called additive manufacturing, which is
developed by the developing technology in order to improve the metal-ceramic connection of the metal
sub-structures produced by the existing classical method, is used. With the advantage of the preferred
production technique, the existing metal substructure geometry has been redesigned to produce metal
substructures with different geometries. The metal-ceramic connections of the new metal sub-structures
produced are statically and dynamically tested and the results obtained are theoretically supported,

improving the metal-ceramic connection.
2018, 81 pages

Keywords: dental crown, additive manufacturing, selective laser melting, fracture, fatique
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1. GIRIS

Kazalar, yaralanmalar, savaglar gibi hayatin kaginilmaz olumsuzluklari insanlarda
fonksiyonelligini kaybetmis hasara ugramis organlara sebep olabilir. Insanoglunun
gelisen teknolojiyle birlikte olusan arayisi elbette insanin ihtiyaglarini karsilamaya
yonelik olmustur. Dolayisiyla insan viicudu igerisinde islevini yitirmis organlarin

islevlerini geri kazandirmak adina biyomalzeme bilimi gelisme gdstermistir.

Tarihin ¢ok eski zamanlarindan beri misir mumyalarinda karsimiza ¢ikan yapay
g0z, burun ve disler insanoglunun azalan yada fonksiyonunu kaybeden organlarda
implant kullanarak islevlerini geri kazandirdigi yada iyilestirdigi goriilmektedir.
Insanoglu biyomalzeme olarak, 19.yy’mn ortalarina kadar tahta, fildisi gibi metal olmayan
malzemelerin kullanimiyla altin, giimiis ve bakir gibi metallerin kullanimini tercih
etmistir. Anestezinin de kesfiyle birlikte 19.yy’in sonlarmma dogru cerrahide aci
hissedilmemesi biyomalzemeye olan talebi artirmistir. Bununla birlikte X 1sininin kesfi,
insan viicudunda hasarli bolgenin tespitinde ve tedavi siirecinde olumlu katkilar
saglamistir. 1925°den sonra biyomalzemelerde olan ilerlemeler hizlanmistir ve glinlimiize

kadar kullanilan biyomalzeme ¢esitleri olusmustur (Yetim 2009).

Biyomalzemelerin insan viicudunda yaygin kullanilmasiyla birlikte kullanimini
sinirlandiran bazi durumlar vardir. Bunlar;

e Pihtilasma

e Korozyon

e Kireclenme

e {ltihaplanma

e Hiicre zehirlenmesi

e Kan ile uyusmazlik

e Esneklik, hafiflik,dayanim,yorulma, 6miir gibi mekanik 6zellikler

e Ekonomiklik

e Hammadde sikintisi

e Cerrahide uygulanabilirlik

e Tasarim ve iiretim v.b.dir (Yetim 2009).



Insanlarin, viicudun birgok yerinde oldugu gibi dental uygulamalarda da
biyomalzemelere ihtiyac1 kaginilmazdir. Oyle ki hasara veya kayba ugrayan dislerin
yeme igme gibi temel fonksiyonlarmin yaninda ses tonunda olusturdugu farkliliklar
bununla birlikte estetik goriiniimiinii kaybetmesi dental uygulamalarda gelismelere sebep

olmustur.

Agz igerisinde ki dental uygulamalardan birisi olan metal alt yapili seramik
kuronlar, sabit protez materyalleri olmuslardir. Seramigin dental uygulamalarda ilk
kullanim1 18.yy’in son g¢eyreginde seramik ustasi Gerard’in Fransiz eczact Alexis igin
yaptig1 tamamen seramik bir protez olan disin kullanimidir. Fakat seramigin ilk
uygulamalarinda kontrol edilemeyen catlaklar ve kirilmalar goriilmiis ve iizerinde
calismalar yapilmistir. Fransiz bir dis hekimi olan Nicolas Dubais de Chemant kullanima
uygun ilk seramik protezi yapmistir. Ve 1838’de Ingilterede ilk fabrikasyon seramik

disler, bir dis imalatcisi tarafindan piyasada yer bulmustur.

Seramigin metal bir kuron ile desteklenmesiyle;
e Gerilim
e Makaslama

o Sikistirma kuvvetlerine kars1 direnci artirilmaya ¢alisilmistir (Yavuz 1996).

Metal bir alt yap1 ile desteklenen kuronda catlama ve kirilma gibi olusacak
hasarlar oncelikle metal alt yapinin hasara ugramasiyla gerceklesecektir. Dolayisyla bu
durumda ag1z icerisinde seramik restorasyonun kullanim omriinii artiracaktir. Metal alt
yapili seramik restorasyonun kullanim dmriinii etkileyen temel fonksiyonlardan biriside
metal—seramik baglantidir. Metal-seramik baglantinn iyilestirilmesi ve kullanim émriinii
uzatmak icin farkl tretim teknikleri kullanilmistir 6yle ki son zamanlarda metal alt
yapilarin iiretiminde klasik dokiim tekniginin yerine alternatif olarak secici lazer ergitme

metodu (SLM) gibi bagka iiretim teknikleride kullanilmaya baglanmistir.

Klasik yontemlerle iiretilen parga, secici lazer ergitme metodu kullanilarak
uretildiginde lretim mazlemesi ayni olsa bile iiretim tekniginin degisikliliginden
kaynaklanan farkli fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip olur. Bu farkliliklar ise parcanin
islenilebilirliligini 6nemli dl¢iide etkilemektedir.
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SLM, hizli prototipleme teknolojilerinden birisi olarak kabul edilmektedir. Segici
lazer ergitme teknolojisinin en énemli avantajlarindan birisi diger iiretim teknikleri ile
tiretilemeyen karmasik geometrilere sahip pargalarin imalati rahatlikla saglanmaktadir.
Ozellikle saglik alaninda biyomalzemerin iiretiminde, havacilik ve otomotiv gibi hassas
tiretim gerektiren alanlarda ¢ok kullanigh bir {iretim teknigidir. Biyomekanik alaninda
kisiye 6zel implantlarin tasarim ve iiretim siireci i¢in olduk¢a avantajlidir. Segici lazer
ergitme methodunda her bir katmanin sirasiyla ergitilip tizerine tekrar islem yapilmasi

neredeyse tam yogunluklu parcalarin imalatin1 saglamis olur.

1.1 Onceki Calismalar

Secici lazer ergitme veya klasik dokiim teknikleriyle iretilen kobalt krom
alagiminin in vitro biyouyumlulugu isimli ¢aligmada, secici lazer ergitme ve klasik dokiim
yontemi ile liretilmis kobalt krom alagiminin verdigi hiicre yanit1 arastirilmistir. Kobalt,
krom ve molibden salinimlari, yapay tiikiiriik sivisina daldirilmis ve numuneler ICP-AES
(indiiktif eslesmis plazma kiitle spektroskopisi) ile incelenmistir. Hiicre proliferasyonu
MIT analizi ile degerlendirilmis olup, ICP-AES ile metal iyon salinimina bakilmistir.
Kobalt ve molibdenin konsantrasyonunun, secici lazer ergitme ydntemi ile iiretilmis
numunelerde, klasik dokiim yontemiyle iiretilmis numunelere nazaran daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Hem segici lazer ergitme hemde klasik yontem ile tiretilmis numunerin
normal hiicre morfolojisi sergiledikleri goriilmiistiir. Ayrica segici lazer ergitme methodu
ile iiretilen numunelerde hiicre poliferasyonu daha fazladir. Kobalt-krom alasimlarinin
iyon salimimi segici lazer ergitme methodu ile liretilmis numunelerde daha diistiktiir.
Ayrica geleneksel dokiim yontemi ile tretilmis numunlere kiyasla cok daha iyi

biyouyumluluk gostermislerdir (Xin et al. 2012).

Segici lazer ergitme methodu ile iiretilen kobalt—krom alagiminin metal-seramik
bag dayanimi isimli caligmada, yirmiser adet hem secici lazer ergitme methodu ile
tiretilmis hemde klasik dokiim yontemi le iiretilmis kobalt—krom numunesinden olusan
iki grubun karsilastirilmasi yapilmistir. Her iki gruptan da on numune ISO 9693: 1999
standardina gore hazirlanmis ve numunelerin merkezine seramik kaplanmistir.
Numunelerin hazirlanmasi sonucunda metal- seramik arasindaki baglanti iic noktadan

biikme testi ile degerlendirilmistir. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve enerji



dispersif x 1511 spektroskopisi (EDS) analizleri ile numunelerin Si igerigi 6l¢iilmiis,
kirilma analizi yapilmis ve aderans porseleninin alan fraksiyonu (AFAP) belirlenmistir.
Sonug olarak Segi¢i lazer ergitme methodu ile klasik dokiim methodu ile iiretilen
numuneler arasindaki ortalama baglanma giicli anlamli bir fark olusturmamistir. SEM ve
EDS analizlerinde hem segici lazer ergitme methoduyla iiretilmis numunelerin hemde
klasik dokiim yontemiyle tiretilmis numunlerin baglanma arayiizlerinde karigik kirilma
modu belirlenirken, secici lazer ergitme methodu ile {iretilmis numune grubunun kontrol

grubuna gore daha iyi porselen yapismasi sergiledigi gozlemlenmistir (Xiang et al. 2012).

Segici lazer ergitme metodu ile iiretilmis kobalt—krom alasiminin korozyon
davranigini ve yiizey Ozelliklerini arastiran bir ¢aligmada, segici lazer ergitme methodu
ve klasik dokiim yontemleri gibi farkli iiretim teknikleri ile iiretilmis numunler elde
edilmisve numunelerin yiizey sertlik degerlerine, mikroyapilarina, x—1s1n1 fotoelektron
spektroskopisine (XPS) bakilarak yiizey analizi yapilmistir. Bununla birlikte
elektrokimyasal korozyon testi yapilmistir. Yapilan testler sonucunda segici lazer ergitme
methodu ile iiretilmis numunlerin klasik dokiim yontemi ile liretilmis numunelere nazaran
daha homojen bir mikro yapiya sahip olduklar1 gozlemlenmistir. Ayrica sertlik
degerlerinin segici lazer ergitme methodu ile liretilmis numunelerde daha iyi oldugu
Olctilmiistiir. Her iki tiretim methodu ile tiretilmis numunelerin elektrokimyasal korozyon
degerlerinde potansiyodinamik egrileri ve EIS, farklilik géstermemistir. Bununla birlikte
x—1s51n1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) ile belirgin bir fark olmadig1 gézlemlenmistir.
Secici lazer ergitme methodu ile iiretilen numunlerin uygun sertlik degerlerini
gosterdiklerine, homojen mikro yapr gibi ylizey 6zelliklerinin uygun olduguna ayrica

dental uygulamalar i¢in korozyon direnglerinin iyi oldugu sonucuna varilmistir (Xian et

al. 2013).

Dokiim, frezeleme ve segici lazere ergitme methodu ile iiretilmis PFM CoCr dis
alagimlarinin metalurjik ve arayiizey karakterizayonu adli bir ¢alismada, PFM CoCr dis
alasimlarindan dokiim (CST), frezeleme (MIL) ve seg¢ici lazer ergitme (SLM) yontemleri
ile ii¢ tane numune iiretilmistir. Uretilen numunelerin mikroyapilari, SEM, EDX ve XRD
analizleri ile incelenmistir.Her bir numunenin sertlik degerleri vickers sertlik deneyine
gore Olclilmiistiir. Inmetalbond uygulanmis ve uygulanmamis numunlerin element

dagilimi i¢in her gruptan porselen kaplanmis numunelere arayilizey karakterizasyonu



yapilmistir. Numunlerin element dagilimlart EDX ¢izgi profili analiziyle belirlenmistir.
Sonug olarak, x—1g1m1 radyografisinde sadece dokiim yontemi ile iiretilmis numunlerin
gozenekliligi ortaya c¢ikmistir. Her bir grup i¢in farkli mikroyapilar oldugu
gozlemlenmistir. Her {i¢ yontem iginde iiretilen numunlerin sertlik degerleri arasinda
istatistiksel olarak ciddi bir fark olmadig1 goriilmiistiir. Yapilan ¢alismada PFM CoCr
dental alagimlariin mikroyapilar ile sertlik degerlerinin iiretim methoduna bagl oldugu

diistiniilmiistiir (Al Jabbaria et al. 2014).

Secici lazer ergitme methodu ile iiretilen kobalt krom molibden (CoCrMo) dental
alasiminin in vitro biyouyumlulugu isimli ¢alismada, segici lazer ergitme methodu ile
tiretilen dental alagimlarin mikroyapisinin korozyona duyarliligi ve metal iyon
saliniminin biyouyumluluk iizerine etkileri arastirilmistir. Bu calisma i¢in segici lazer
ergitme methodu ile tiretilmis ti¢ adet CoCrMo alasimi ve kiyaslama i¢in ise klasik dokiim
methodu ile iiretilmis numune kullanilmistir. Bu ¢alismaya gore, lazerin metali ergitmesi
esnasinda hizli soguma ve kuvvetli sicaklik gradyanlari, kobalti tiikkenmis, molibdence
zengin ince bir hiicresel yapi olusturmus, karbiir ¢okelmesi baskilanmis ve yiizeyde
martenzitik bir faz olugsmasina sebep olmustur. Bu durum ise secici lazer ergitme methodu
ile iretilen numunlerin dokiim yoOntemiyle iiretilen numunelere kiyasla korozyon
direnclerinin ve metal iyon salimimi duyarhiliklarmi distirdiglinii géstermistir. Bu
calismada arastirmacilar mikro yapisal Ozellikler, korozyon direnci ve metal iyon
salimiminin biitiinctil ve diger ¢aligmalarda uygun biyouyumlulugunu CoCrMo dental
alagimlarin tasarim ve iiretim asamalarinda degerlendirilmesini amacglamiglardir. Ciinkii
CoCrMo alagiminin metal iyon saliiminin, iretim yontemine bagli oldugunu

diisiinmektedirler (Hedberg et al. 2015).

Secici lazer ergitme methodu ile {iretilen CoCr kopinglerinin tekrarlanan
firinlanma ile marjinal uyumluluk {izerindeki etkileri isimli c¢alismada, segici lazer
ergitme methodu kullanilarak CoCr dental restorasyonlar iiretilmistir. Ayn1 zamanda
marjinal uyumlulugun dental restorasyonlarin kullanim Omrii icin 6nemli oldugunu
bununla birlikte tekrarlanan firinlama isleminden sonra segici lazer ergitme methodunun
marjinal dogrulugunun goéz Oniine alinmasi gerektigi belirtilmistir. Dolayisiyla bir
zirkonya kalip i¢in hem segici lazer ergitme methodu ile hemde dokiim yontemi ile CoCr

alagimli numuneler tretilmistir. Her grup i¢in marjinal bosluk genislikleri belirli bir



sekilde tekrarlanan firinlama isleminin ardindan slikon replika teknigi kullanilarak
degerlendirilmistir. Tekrarlanan firinlama isleminden sonra farkli tekniklerle tiretilmis
her bir numune grubunun kopukluklarini ve marjinal bosluk genisliklerini karsilagtirmak
icin student t testi kullanilmistir. Sonug olarak segici lazer ergitme methodu kullanilarak
tiretilen kopinglerin ortalama marjinal bosluk genislikleri dokiim yontemi ile iiretilmis
kopinglerin ortalama marjinal bosluk genislik degerlerinden daha diisiik oldugu
gorilmistiir. Fakat bu calismaya gore tekrarlanan firinlama isleminin marjinal dogruluk
tizerinde ciddi bir etkisi olmadigi tekrarli firinlama isleminin ardindan her grup i¢inde
numunelerin kliniksel olarak kabul edilebilecek aralikta oldugu goriilmiistiir (Zeng et al.

2015).

Elektron 1511 ergitme (EBM) ile firetilmis birbirine bagh acik goézenekli
mimariyle 3D baskili CoCr yapilarinin uzun siireli osseointegrasyonu isimli ¢alismada,
in vivo ortamda ortopedik uygulamalar i¢in CoCr alagimlarimin stres koruma etkisinden
uzaklagmak ve yiiksek sertlik degerlerini azaltmak i¢in elektron 1511 ergitme (EBM) ile
tiretilmis CoCr implantlar bir koyun tizerinde denenmistir. Koyun {izerinde alt1 ay kalan
alasimin gbézenekli yapisinin zamanla orantili olarak biiyilidiigii ve implant ¢evresinde
yogunlagmanin etkisiyle kemik olusumuna doniistiigii gozlemlenmistir. Bununla birlikte
bu calismada, CoCr alagimlarinin arayilizeyde dokunun kompozisyonunu degistirmedigi

de vurgulanmistir (Shah et al. 2016).

Ug farkli iiretim yontemi kullanilarak iiretilen dental CoCr alagiminin metal
seramik bag ozelliklerinin degerlendirilmesi isimli ¢alismada, klasik dokiim yontemi
(CAST), bilgisayar sayisal kontrol (CNC) frezeleme ve secici lazer ergitme (SLM)
methodu kullanilarak tiretilmis CoCr dental alasim ii¢ nokta ile bilkme testine ISO 9693
standardinda maruz birakilmis ve her bir tiretim teknigi i¢in metal-seramik bag 6zellikleri
degerlendirilmistir. Her bir yontem ile {iretilen alasim numunelerinin yiizey 6zellikleri
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile analiz edilmistir. Porselen uygulama isleminden
sonra araylizeyin karakterizasyonu enerji dispersif spektrometrisi (EDS) analizi ile
belirlenmistir. Metal-seramik bag arasindaki mukavemet degeri li¢c nokta biikme testi ile
belirlenmistir. Baglanma arayiizeyinde olusan hasarin tiirii ve element olusumu SEM ve
EDS analizleri belirlenmistir. Yapilan ¢aligmanin sonucunda, klasik dokiim yontemi,

frezeleme ve segici lazer ergitme methodu ile iiretilmis numune gruplarinin oksidasyon



yiizeyleri farklilik gostermistir. Dokiim yontemi ile iiretilmis numune gruplar1 gézenekli
iken frezeleme ve secici lazer ergitme yontemleri ile {iretilmis numune gruplar1 kompakt
ve dilizensizdirler. Secici lazer ergitme yontemiyle ve frezeleme yOntemiyle iiretilen
numunelerin metal-seramik arayiizeyleri dokiim yontemi ile {retilmis numunelerin
araylizeylerine kiyasla oldukga iyidirler. Metal-seramik baglanma kuvvetleri ise her {i¢
yontem i¢inde farklilik gostermistir. Yapilan bu calismaya gore, CoCr dental
alagimlarinin yiizey morfolojileri ve kalinliklar1 tercih edilen iiretim ydntemine gore
farklilik gostermektedir. Her bir iiretim yontemi ile iiretilmis numunlerin baglanma
dayanimlar1 ISO 9693 standardinin verdigi 25 MPa degerini karsiladigi i¢in segici lazer
ergitme methodunun bir alternatif olarak dental uygulamalarda tiretim teknigi olarak

kullanilabilecegini gostermistir (Wang et al. 2016).

Secici lazer ergitme methodu kullanilarak tiretilmis CoCr dental alagimlarin metal
seramik baglanma mukavemeti tizerinde ¢oklu firmnlamanin etkisi isimli ¢alismada, dental
aparatlarin tiretiminde segici lazer ergitme yonteminin oldukca yeni bir yontem olmasi,
restorasyonlarin metal-seramik baglanti mukavemetinin ¢oklu firinlamadan sonra goz
Oniine alinmasi gerektigini sdylemistir. Ve buna dayanarak hem segici lazer ergitme
methoduyla hemde klasik balmumu dokiim teknigi kullanilarak CoCr metal ¢ubuk
numuneler tretilmistir. Her bir gruptan belli sayida numune ISO 9693:2012 standardina
gore hazirlanmig ve belli alanda porselen ile kaplanmistir. Her bir grubun numuneleri
firmlanma sayisina gore ayrilmistir. Gruplara ayrilan numunelerin metal-seramik bag
mukavemeti, kirilma analizi ve aderans porseleninin alan fonksiyonu (AFAP), {i¢ noktali
biikme testi ile birlikte taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dispersif x—1s1n1
spektroskopisi (EDS) ile Si iceriginin dl¢lilmesiyle analiz edilmistir. Sonuclar ilk olarak
Shapiro-Wilk testi ile ardindan student t testi ile degerlendirilmis farkliliklar
belirlenmistir. Sonug olarak SEM ve EDS analizlerinden sonra, segici lazer ergitme
methodu kullanilarak iiretilen numunelerin bellirli sayida firinlandiktan sonra kontrol
gurubu numunelerine nazaran metal-seramik bagin ¢ok daha iyi oldugu gézlemlenmistir.
Bu calismaya gore, segici lazer ergitme yontemi kullanilarak iiretilen numunerin tim
firinlama siirelerinde ISO 9691:1999 standardina gore daha iistiin metal seramik bag
dayanimi gostermistir. Bunun yani sira 6zellikle bes—yedi firinlama sonrasi segici lazer
ergitme methodu ile iiretilmis numuneler, klasik dokiim yontemine gore AFAP agisindan

daha iistiin davranig gostermistir (Wei ren et al. 2016).



Dokiim, frezeleme ve segici lazer ergitme yontemleriyle diretilmis CoCr
alagimlarinin  porselen ile baglanma dayanimlar1 isimli ¢alismada, kobalt krom
alagimlarinin metal destekli seramik sabit protezler i¢in sik kullanilan alagimlar oldugu
ve klasik dokiim yontemiylede iiretilebildikleri sOylenmistir. Yapilan bu g¢alismanin
amact farkli iiretim teknikleriyle tretilmis CoCr alagimlarinin metal-seramik bag
mukavemetini degerlendirmektir. Bu amag dogrustusunda belirli boyutlarda hem klasik
dokiim yontemiyle hemde secici lazer ergitme methoduyla {iretilmis numuneler yine
belirli bir dlgiide seramik ile kaplanmistir. Metal-seramik bag mukaveti ISO 9693
standardina uygun bir sekilde ii¢ noktali biikme testi ile degerlendirilmistir. Porselenin
alan fraksiyonu (AFAP), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dispersif
spektroskopisi (EDS) analizleri ile Si igeriginin ol¢iilmesiyle belirlenmistir. Ayrica
numunelerin morfolojik 6zelliklerini, elementer dagilimlarini ve metalurjik yapilarini
belirlemek i¢in yine SEM ve EDS analizleri yapilmistir. Yapilan bu c¢alismanin
sonucunda her iki iiretim yontemiyle iiretilen numunelerin metalurjik yapilarinin farkl
olmasina ragmen ylizey morfolojileri ve oksidasyon karakterizasyonlarinin benzer oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte CoCr alasim malzemesinin metal-seramik bag
mukavemetini 6nemli 6l¢iide tiretim teknigi etkilemezken klasik dokiim teknigi ve secici
lazer ergitme methoduyla iiretilen CoCr alagimlarinin porselen ile tutunma o6zelliginin

daha iyi oldugu diistiniilmustiir (Li et al. 2017).

Secici lazer ergitme methodu ile iiretilen kobalt krom molibden (CoCrMo)
alagimli parcalarin morfolojisi ve 6zellikleri lizerine ¢caligma yapilmistir ve bu ¢alismada,
secici lazer ergitme yontemi kullanilarak numuneler iiretilmis ve gruplandirilmistir. Bir
grup CoCrMo alagimina belirli sicaklikta belirli siire ile 1s1l islem uygulanmaistir ve bu 1s1l
islem sonucunda yilizey morfolojisinde olusan farkliliklar, mekanik 6zelliklerdeki
iyilesmeler degerlendirilmistir. Segici lazer ergitme methodunda iiretim esnasinda olusan
hizl1 ergime ve ani katilasma mekanizmalarindan dolayi segici lazer ergitme methodu ile
iiretilen CoCrMo alagiminin, klasik dokiim yontemi ile iiretilmis CoCrMo alasimindan
fakli olacagi 6n goriilmiistiir.Yapilan bu ¢alismanin sonucunda segici lazer ergitme
methodu ile liretilen numunlerin i¢ yapisinin yiizey merkezli kiibik (YMK) yapiya sahip
oldugu goriilmiistiir. Ayrica secici lazer ergitme methodu ile iiretilmis numunelerde
olusan kirilma hasarinin daha ¢ok yarilma benzeri (quasicleavage fracture) bir kirilma

oldugu gozlemlenmis ayn1 zamanda kirilmanin gevrek kirilmaya kiyasla siinek kirilma



oldugu belirlenmistir. Secici lazer ergitme methodu ile {iretilmis numunlere uygulanan
1s1l iglem sonrasinda gerilme mukavemeti ve uzamasi artarken, akma mukavemetinde ve

sertlik degerinde diislis goriilmiistiir (Song et al. 2018).

Antibakteriyel aktiviteye sahip CoCrWCu alagiminin secici lazer ergitme
methodu ile iretilerek, yogunlastirma, mekanik ozellikler ve mikroyapisal analizinin
belirlenmesi isimli calismada, antibakteriyel 6zellik iceren CoCrWCu gaz atomize
tozlari, SLM ile iiretilmis ve kullanilmistir. Dental uygulamalarda mevcut tozun SLMed
CoCrWCu alasiminin iiretiminde giivenilirligini test etmek adina, yogunlugu maksimum
degere ulastirma gayesiyle isleme optimizasyonu yapilmistir. Yapilan optimizasyon ile
yiizey yogunlugu ve ¢ekme deneyi birkag gézenekle birlikte hemen hemen tam yogun
alagimin {retilmesi igin yapilmistir. Bu ¢alismaya gore, belirli enerji girisinde ve nispi
yogunlukta yeterince yogun CoCrWCu alagimi tiretmek miimkiindiir. Yapilan cekme testi
sonuglar1 gostermistir ki, SLMed CoCrWCu alasim1 dental uygulamalar i¢in ISO 22764
standardin1 karsilamaktadir. Ayn1 zamanda taramali elektron mikroskobuyla yapilan
analiz (SEM), SLMed CoCrW Cu alasiminin hiicresel ve kolonlu yapida ince bir i¢ yapiya
sahip oldugu goriilmiistiir. Yapilan antibakteriyel test analizlerine goére SLMed

CoCrWCu alagiminin iyi antibakteriyel 6zellik sergiledigi belirlenmistir (Lu et al. 2018).

Secici lazer ergitme methodu ile iiretilen CoCr metal alt yapilarin bor ile
kaplanmasinin metal-porselen baglantisina etkisi isimli ¢alismada, segici lazer ergitme
yontemi kullanilarak farkli kalinliklarda tretilmis metal alt yapilar farkli degerlerde
borlanmis ve islemsiz metal alt yapilarla kiyaslanmistir. Segici lazer ergitme methodu
kullanilarak 0,1 mm, 0,2 mm ve 0,3 mm kalinliginda iiretilmis metal alt yapilarin bir
kism islem gormeden sadece statik yiiklemeye maruz kalirken, bir kismu borlanarak
statik yiiklemeye maruz birakilmigtir. Borlama iglemi 900°C ve 1000°C ‘de farkli zaman
araliklarinda gerceklesmistir. Bununla birlikte oda sicakliginda 3N’luk yiik altinda
asinma deneyleri yapilmistir. Ayn1 zamanda yapay tiikiiriik ¢6zeltisi igerinde korozyon
direnclerine bakilan borlanmis numunelerin yiizeyinde olusan fazlar1 ve kalinti
gerilmeleri belirlemek i¢in x—s1n1 difraktometresi (XRD) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) analizleri yapilmistir. Yapilan testler gostermistir ki, borlama
sonucunda iglem parametrelerine bagl olarak farkl: siirtiinme katsayilar1 elde edilmistir.

Tabaka kalinliginin ve yiizey piiriizliliigliniin, Olciilen stirtiinme katsayis1 degerlerini



onemli Olclide etkiledigi diisiiniilmiistiir. En diisiik siirtiinme katsayisi , 1000°C ‘de 4 saat
borlanmis metal alt yapilarda goriiliirken, en yiiksek siirtiinme katsayis1 900°C’de 1 saat
borlanmis metal alt yapilarda goriilmiistiir. Korozyon deneyi sonucunda alinan veriler,
islemsiz numuneye kiyasla borlanmis numunerin korozyon direnglerinde oldukca az
diismelerin  oldugunu gostermistir. Statik  yiikleme sonucu kirllan numuneler
incelendiginde borlanmis numuneler ile islemsiz numuneler arasinda farkli kirilma
hasarlar1 oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte yapilan tiim deneylerde metal alt
yapilarda herhangi bir hasar olusmamis hasar sadece porselen kisimda gerceklesmistir.
Yapilan statik deneyler sonucunda 0,1 mm kalinliginda borlanmig metal alt yapinin
dayaniminin, 0,3 mm kalinliginda islemsiz metal alt yapinin dayanimina ¢ok yakin

oldugu gozlemlenmistir (Uzun 2018).
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2. KAYNAK OZETLERIi

2.1 Biyomalzemeler

Biyomalzeme kavraminin olusmasi, teknolojinin hizli bir sekilde ilerleyerek
beraberinde getirdigi insan saglig1 izerindeki gelismeler, malzeme biliminin gelismesine
sebep olmus ve biyomalzeme terimi ortaya c¢ikmistir (Yetim 2009). En yaygin
kullanimiyla biyomalzeme, insan viicudundaki canli dokularin islevlerini yerine getirmek
veya desteklemek amaciyla kullanilan dogal veya sentetik malzemeler olup, siirekli
olarak veya belli araliklarla viicut akigkanlariyla (6rnegin kan) temas eden malzemeler

olarak tanimlanabilir (Giimiisderelioglu 2002).

Bilimsel olarak teknolojik ilerlemelerle olusan bir kavram olmasina ragmen
biyomalzelerin kullanimi1 ¢ok eski zamanlara kadar uzamaktadir. Tarihin c¢ok eski
zamanlarinda misir mumyalarinda bulunan yapay goz, burun ve disler en ilkel implant
ornekleridir. Dis hekimliginde kullanilan altinin 2000 yil 6ncesinde var oldugu
bilinmektedir. 1850’li yillardan itibaren biyomalzemler insan viicudu igerisinde ¢okga
kullanilmaya baglamistir. lk olarak 1880°de kullanilan fildisi protezler bunun bir
ornegidir. Ik metal protez (vitalyum geligi) ise 1938’de iiretilmis, kemik kiriklarinda
plaka ve vida olarak kullanilmistir. Ancak bu metal protezin viicut igersinde zamanla
korozyona ugradigi ve organizmalara ciddi hasar verdigi tespit edilmistir. Zamanla
gelisen biyomalzemeler hakkinda 1950°de kan damarlarinin degistirilmesi ve yapay kalp
kapakgiklarmin gelistirilmesi, 1960’da kalga protezlerinin kullanilmasi, 1970’de ise
aliimina ve zirkonya asilli implantlarin kullanilmaya baslandig1 bilinmektedir. Ozellikle
son yillarda ise ilerleyen teknolojiyle birlikte biyomalzemeler yapay kalp, bobrek diyaliz
makinesi gibi islevini kaybetmis organin islevini geri kazandirmak adma kullanilmistir.
Kemik vidalari, siitiirler (dikis ipligi) gibi biyomalzemeler, hasara ugramis dokunun
tedavisine yardime1 olsun diye kullanilmistir (Ayhan 2002; John et al. 2016). Bilimin
ilerlemesiyle birlikte sirasiyla krom-kobalt alagimlari, paslanmaz celikler, polimerler ve

yakin gecmiste seramikler biyomalzeme olarak kullanilmaya baslanmistir (Pasinli 2004).
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Biyomalzemelerin insan viicudunda uzun siireli kullanilmasi, malzemenin
Ozelliklerine, malzemenin tasarimina, malzemenin viicut ile uyusabilmesine,

biyomalzemenin kullanilacagi hastanin durumuna baglidir (Park and Bronzino 2000).

Biyomalzemeler  kullanildiklar1  bdlgeye uygun mekanik  6zellikleri
saglamadiklarinda, olmas1 gerektigi gibi tasarlanmadiklarinda hasara ugrarlar ve bu

durum hastada yeni bir ameliyata ihtiya¢ duyurur.

Implant malzemesinin hasara ugramasina genel olarak sebep olan etkenler;
¢ Kemik ve implant arasindaki elastisite modiiliiniin uyumsuzlugu
e Lif kapsiillenmesi
e Yorulma dayanimi
e Asimmma/Korozyon

e {ltihaplanma

Olarak tespit edilmistir (Li et al. 2014).

Biyomalzemeler insan viicudunda uzun siire kullanildigindan etkilesim halinde
oldugu canli dokulara zarar verdigi gozlemlenmis ve bu durumun biyomalzeme icin
etkilesim halinde oldugu doku ile uyum i¢inde olmasi gerektigi fikrini ileri stirmiistiir.
Boylece biyomalzemelerin en 6nemli 6zelligi olan biyouyumluluk kavrami ortaya

cikmustir.

Biyouyumlu bir malzeme, dokularin islevlerini aksatmayarak doku igerisinde
iltihaplanma, korozyona ugrama, kireclenme, hiicre zehirlenmesi, kan ile uyusmazlik
yada pihtt gibi istenmeyen tepkiler olusturmayan malzemelerdir. Malzemelerin
biyouyumluluklarini etkileyen iki temel fonksiyon vardir. Bu fonksiyonlardan ilki,
malzemenin viicuda gosterdigi tepkidir. Ikincisi ise Viicut ortamu icerisinde malzemenin
deforme olmasidir. Biyomalzemeler insan viicudunda gosterdigi tepkiye gore; biyoinert,

biyoaktif ve biyobozunur biyomalzemeler olmak tizere siniflandirilir (Giiven 2010).

Biyouyumlulugunun yaninda kirilma, aginma gibi mekanik 6zelliklerin iyi olmasi

beklenen diger bir 6zelliktir. Kemik islevini géren bir biyomalzemenin elastisite modiili,
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mukavemet ve tokluk gibi mekanik o6zelliklerinin kemik dokusunun mekanik

Ozelliklerine yakin olmasi gerekmektedir (Leyens and Peters 2003; Niinomi 2008).

Elastisite modiilleri arasindaki farkin birbirine yakin olmamasi durumunda
implant ile kemik arasinda diizensiz bir gerilim aktarimi (stress shielding) olusacaktir.
Boylece implant ve kemigin ¢evresinde aginma meydana gelerek kemik ile implantin

birlesimi aksayacaktir.

Biyomalzemelerden beklenen 6&zelliklerinden biriside korozyon direncidir.
Bilindigi gibi korozyon, metal ve metal alagimlarinin cevreleri ile kimyasal yada
elektrokimyasal etkilesimleri sonucu olusan bir bozunmadir. Viicut igerisinde (in vivo
ortam) ise korozif bir ortam vardir. Metal esasli biyomalzemeler viicut icerisinde
korozyona ugrayabilmektedirler. Korozyonun elektrokimyasal reaksiyonunda, metal
esasli  biyomalzemler iyon salmimi gercgeklestirebilir ve biyomalzemenin
biyouyumlulugu azalacagi gibi, viicutta alerjik reaksiyonlara sebep olabilmektedir
(Taddei et al. 2004). Biyomalzemenin korozyon davranisi, ¢ogunlukla olusturdugu
koruyucu oksit tabakasina baglidir. Bu oksit tabakasinin koruyucu etkisi malzemenin

korozyon hizini ve iyon salinimini azaltacaktir (Gonzalez and Mirza-Rosca 1999).

Biyomalzemeler i¢in bir diger 6nemli 6zellik de asinma direncidir. Asinma, birbiri
ile temas halinde olan iki malzemenin hareketleri sonucu siirekli olarak mazeme
yiizeyindeki kayba denir ve bir yiizey hasari olarak siniflandirilabilir (Mohammed et al.
2010). Asinma, her tiirlii eklem protezlerinde karsimiza ¢ikabilmektedir. Diisiik asinma
direnci implantta kayiplara sebep olurken, implant malzemesinden asinarak ayrilan atik

malzemeler ise doku igerisinde tepkimelere sebep olabilirler (Geetha et al. 2009).

Zehirleyici yada karsinojenik (kansere neden olan) olmamas1 gibi 6zelliklerde

biyomalzemelerin diger 6nemli parametrelerindendir.

Biyomalzemeler insan viicudu igersinde;
e Hasar gérmiis boliimlerin yerine kullanilmasiyla (protezler)
e Iyilesmeye yardimci olmasiyla (ameliyat ipligi, vida ve tel)

e Fonksiyonelligini artirmasiyla (lens, kalp pili, isitme cihaz1)
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e Estetik goriiniime katki saglamasiyla (dis teli, deri implantasyonu, slikon)

e Tedaviye yardimci olmasiyla (direnaj, kateter)

e Hastaligin teshisine yardimci olmasiyla (endoskopi, enjektor)

e Fonksiyon bozukluklarini gidermesiyle (omurga fiksatorleri) bircok kullanim
alanma sahiptirler (Giiven 2010). Insan viicudunda kullanilan biyomalzemeler

Sekil 2.1°de gosterilmistir.

l Oktller Mercekler: Aknlik,

Kranal Kafatasi: 3161 88, T, Aknhk
Kulak: HA, A1.203, T, Silikon HA. TCP

7
‘ — ’ Maksillofasiyal Yeniden Yapilanma: Al20s,
Dl}. Aknlik, altn, 3161. S8, Co-Cr-Mo | \ ‘ ! ,'1 HA. TCP. HA PLA, Bivocam, Ti, Ti-AlV,
Ti, Ti-Al-V, A1203 HA. Biocam 2 -

Kalp:Ti-Al-V, Co-Cr-Mo,Pirolitik C,
¢PTFE, PET, PUR

Kalp Pili: 316LSS, Pt, PUR, Silikon,
PET

Pargalanabilir Dikisler: PLA,
PGA, PCL, PTMC, PDO

>N emigi: Co-Cr-Mo, 11,

| Ortopedik yokla yataklarda:
ALO: Zirkonyum, 316LSS, Ty, ’
\‘ T1-AlV, Co-Cr-Mo. UHMWPL /

Protez Eklemler: 3161 SS, Ty,
Ti-AlV, Co-Cr-Mo,UHMWPE,
Silikon. Aknlik

PLA: Pohlaktit

PGA: Pohglikolid
PTMC:Politrimetilkamonat
PDO: p-dioxanone

PUR: Politiretan

ePTFE: Expanded
UHMWPE: Yuksck yogunlukiu
polictilen

PET: Polietilen tereftalat
HA:Hidroksiapatit

SS: Paslanmaz Celik

Kas-Kemik Bagr: PLA/C. fiber,
¢PTFE, PET, UHMWPE

Kemik Tespitlen:: 316LSS, PGA,
Co-Cr-Mo, Ti, Ti-Al-V, PLA'HA,

Sekil 2.1 Insan viicudunda kullanilan biyomalzemeler (Browne and Gregson 1993).
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Biyomalzemelerin kullanim alan1 cerahide ¢ok genis yer kaplamaktadir. Hasarlt
organ protezlerinde yapay kalga eklemleri, omur implantlari, kemik plaklari, dental
vidalar yada iyilestirmelerde dikis ipligi (siitiirler) gibi bir¢ok cerrahi uygulamada ve

Cizelge 2.1 de de goriildiigii gibi insan viicudu igerinde genis bir alanda kullanilmaktadir.

Cizelge 2.1 insan viicudunda kullanilan implantlar (Yetim 2009)

Sistem Implant

Iskelet Sistemi Kemik plakasi, kalga ve diz protezleri, dis implantlar
Kas Sistemi Dikis malzemeleri

Dolagim Sistemi Yapay kalp valfleri

Uriner Sistem Kataterler

Dermatik Sistem Kozmetik {irtinler, plastik cerrahi imlantlar

Diger Makaslar, enjektorler v.b.

Biyomalzemeler, metaller, seramikler, polimerler ve kompozit biyomalzemeler
olmak tizere genel anlamda dort fakli grupta incelenir. Her bir grup istenilen sartlar
altinda levha, kaplama yada tel seklinde kullanilabilmektedir. Bunun yanisira uygulama
yerine gore, biyomalzemeler sert doku yerine kullanilacak biyomalzemeler ve yumusak
doku yerine kullanilacak biyomalzemeler olamak iizere iki gruba ayrilir. Ortopedik
protezler ve dis protezleri sert doku yerine kullanilan biyomalzemelerden olup ¢ogunlukla
metal ve seramik biyomalzemelerden {iretilir. Kalp-damar sistemi ve genel plastik

cerrahide kullanilan biyomalzemeler ise polimer esasli malzemlerden iiretilmektedir

(Park and Lakes 1992).

2.1.1 Metalik Biyomalzemeler

Metallerin biyomalzeme olarak 1550°1i yillarda ¢atlak damak tedavisinde altin
plaka kullanimi ile var oldugu diistiniilmektedir. 1800°lii yillarin basalarinda ¢ivi ve tel
olarak catlak kemik tedavisinde kullanmilmistir (Giir ve Taskin 2004). Ortopedik
uygulamalarda eklem protezi olarak kullanilirken yiiz ¢ene cerrahisinde, dis
implantlarinda ya da kalp damar cerrahisinde yapay kalp parcalari, kateter, vana ve kalp
kapake¢ig1 olarak da ¢ok yaygin kullanilmaktadirlar. Bununla birlikte teshis ve tedavi
amagh kullanilan biyomedikal cihazlarin iiretiminde de metalik biyomalzemeler

kullanilmaktadir (Pasinli  2004). Metaller c¢esitli formlarda implant olarak
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kullanilmislardir. Implantlarda metal biyomalzemelerin kullamimi 6zellikle kemik
plaklarinda ve vidalarda vanadyum (V) ile goriilmiistiir. Demir (Fe), Krom (Cr),
Kobalt (Co), Nikel (Ni), Titanyum (Ti), Tantal (Ta), Molibden (Mo) ve Tungsten (W)
implantlarin yapimi i¢in kullanilmistir (Park and Lakes 1992). Cizelge 2.2’de metal

biyomalzemelerde kullanilan elementler verilmistir.

Cizelge 2.2 Metal biyomalzemelerde kullanilan elementler (Hussein et al. 2015).

Element Sembol | Atom Numarasi | Atom Agirhg
Aliiminyum Al 13 26,98
Kobalt Co 27 58,93
Krom Cr 24 52,00
Iridyum Ir 7l 192,2
Demir Fe 26 55,85
Manganez Mn 25 55,94
Molibden Mo 42 95,94
Nikel Ni 28 58,71
Niyobyum Nb 41 92,91
Paladyum Pd 46 106,4
Platin Pt 78 195,1
Tantal Ta 73 181,0
Titanyum Ti 22 47,90
Tungsten W 74 183,9
Vanadyum \/ 23 50,94
Zirkonyum Zr 40 91,22

Metalik biyomalzemeler, insan viicudunda kas iskelet sisteminin mekanik
sartlarina olduk¢a iyi uyum saglamalarindan dolay1 ve belirli sinirlar igerisinde fazla
yikler altinda uzun siire, ani ve degisken yiiklemelere kars1 rijitliklerini

koruyabildiklerinden dolayi tercih edilirler (Giir 2003).

Metalik biyomalzemelerin biyouyumluluklari viicut ortami icerisinde korozyona

ugramalarindan, temas halinde olduklar1 dokuya nazaran oldukg¢a sert olmalarindan,
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yiiksek yogunluklarindan ve igerdikleri metal iyon saliniminin insan viicudunda alerjik
reaksiyonlara sebep olmasindan dolayr disiiktiir. Bu durumun yanmi sira metalik
biyomalzemelerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik o0zellikleriyle birlikte yorulma
dayanimi, uygun elastisite modiilii, yiiksek ¢ekme ve akma gerilme degerleri, yiiksek
kirilma toklugu ve yiliksek asmma direnci gibi mekanik Ozellikleri metalik
biyomalzemeler i¢in avantaj olusturmaktadir. Dolayisiyla metalik biyomalzemeler,
gerilme dayaniminin yiiksek olmasi beklenen implantlarin iiretiminde kullanilabilir

(Langer et al. 1996).

En ¢ok kullanilan metalik biyomalzemeler;
e Paslanmaz celikler
e Titanyum (Ti) ve alasimlari

e Kobalt (Co) ve alagimlari

olmak iizere iice ayrilmaktadir.

2.1.1.a Paslanmaz celikler

Biyomalzeme olarak ilk 18-8 (302) tipi paslanmaz c¢elik kullanilmustir.
Vanadyum c¢eligine gore olduk¢a dayanimli ve korozyona karsi diren¢li olan bu
paslanmaz celige, korozyana karsi direncini dahada artirmak i¢cin Molibden (Mo)

eklenerek 316 paslanmaz ¢eligi elde edilmis ve biyomalzeme olarak kullanilmistir (Yetim
2009).

0,08 karbon (C) igerigine sahip olan 316 paslanmaz ¢eliginin karbon oran1 0,03’e
disiirtilerek 316L tipi paslanmaz celik elde edilmistir. 316L tipi paslanmaz ¢eligin
icerisinde korozyon direncini artirmak icin, %60-%65 oraninda demir (Fe), %17-%19
oraninda krom (Cr), %12-%14 oraninda nikel (Ni) ve az miktarda nitrojen (N), mangan

(Mn), molibden (Mo), fosfor (P), silikon (Si) ve siilfiir (S) vardir (Pasinli 2004).

Paslanmaz celiklerde korozyon direncini degistiren en O6nemli etken madde
kromdur (Cr). Alasim igerisinde krom’un en az %12 oraninda bulunmas1 gerekirken,
krom oranmnin %28’den fazla olmasi durumunda ise tane sinirlarinda olusan krom

karbiirler korozyon direncini diisiirecektir. Krom pasif bir element olmasina karsin, krom
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ve krom alagimlarinin %30’luk nitrik asit ¢ozeltisinin, sollisyonlara karsi korozyon

direnci oldukga iyidir (Singh 2002).

Paslanmaz ¢elikler igerdikleri mikroyapilarina gore;
e Martenzitik
o Ferritik
e Ostenitik
paslanmaz celikler olarak siniflandirilirlar (Chen and Thouas 2015). Cizelge 2.3°de

paslanmaz celiklerin tibbi uygulamalar1 verilmistir.

Cizelge 2.3 Paslanmaz celiklerin tibbi uygulamalar1 (Chen and Thouas 2015).

Malzeme Uygulama Alam Ornekler
Mikroyapisi
Martenzitik Dental ve cerrahi aletler Ortodontik pense ve nester
Ferritik Bazi cerrahi aletler Klavuz  pimleri,  baglanti
elemanlari
Ostenitik Kisa vadeli implantlar, kalga | Klavuz pimleri, derialt1
protezleri igneleri, enjeksiyon siringalari

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerden olan 316 tipi paslanmaz gelik ile 316L tipi
paslanmaz celikler, implant yapiminda biyomalzeme olarak en yaygin kullanima sahip
biyomalzemelerdir. Bu tip paslanmaz celikler manyetik degillerdir ve 1s1l islem ile

sertlestirilemezler. Sertlestirme islemi soguk islem ile gerceklestirilir.

Yapt igerisinde mevcut olan nikel (Ni), ostenitik fazi stabilize eder ve
malzemenin korozyon direncini artirir. In vivo ortamda (viicut i¢erisinde) uzun siire kalan
paslanmaz celikler metal iyonu salinimi yapabilirler ve bu durum paslanmaz ¢elikler i¢in

biiyiik bir dezavantaj olusturur.

Paslanmaz ¢elikler, diisiik maliyetleri, mevcut korozyon direngleri ve iist diizey
mekanik ozellikleriyle, kemik plakalar1 ve vidalarmin baglanti tellerinde ve kalca

protezleri gibi ortopedik uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar.
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2.1.1.b Titanyum (Ti) ve alasimlari

Titanyum’un biyomalzeme iiretiminde kullanilmasi ilk olarak 1930’lu yillarin
sonlarinda gézlemlenmistir. Titanyum, paslanmaz c¢elik ve vitalyum (CoCrMo alasimi)
gibi diger metalik biyomazlemelere nazaran ¢ok daha hafiftir. Bu durum ise titanyumun
en onemli Ozelliklerinden birisidir. Bununla birlikte yliksek korozyon direnci, inert
olmasi, nontoksit yapisi, antimagnetik oOzelligi ve yiiksek mekanik Ozellikleriyle

titanyum, biyomalzeme olarak ortopedik uygulamalarda kullanima el verisli olmustur.

Genel olarak havacilik ve uzay sanayisinde c¢ok kullanilan titanyum, viicut
icerisinde (in vivo ortamda) korozyona karsi direngli olmasiyla, doku igerisinde alerjik
reaksiyonlara sebep olmamasiyla, dayanimiyla ve diisiik yogunluguyla tip alaninda da
kalca ve diz implantlarinda, kalp valfinde, vida ve baglant1 elemanlariyla birlikte bir cok

bolgede kullanilmaktadirlar (Yetim 2009; Aslan 2011; Comakli1 2013).

Oda sicakliginda, siki paket hegzagonal kafes yapisina (a—Ti) sahip olan titanyum
metali, 882°C’ye kadar bu kafes yapisin1 korumaktadir. Sicakligi artan metalin kafes
yapist hacim merkezli kiibik yap1 (B-Ti) olarak go6zlemlenir. Titanyum metaline
alagimlarin katkisiyla malzemeye farkli formlarda 6zellikler kazandirilmaktadir. En ¢ok
kullanilan titanyum alasimi Ti6Al4V’dur. Alasim igerisinde ki alimiinyum, o fazini
stabilize ederek o fazindan B fazina ge¢is sicakligini artirmaktadir. Vanadyum ise, B fazini

stabilize etmektedir.

Paslanmaz ¢elikler ve Cr—Co alasimlarinda korozyonlu yorulma hasar1 sik
karsilagilan bir durumdur ve karsilasilan korozyon sonucunda biyouyumluluk
problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu metallerin aksine Titanyum ve titanyum alagimlarinin
yiiksek korozyon direnci ve biyouyumlulugunun daha iyi olmasi biyomalzeme alaninda

mevcut en 6nemli 6zelligini olusturur.

Titanyum yiiksek sicakliklar altinda oldukga aktif bir metaldir ve oksijen ile
reaksiyona girmektedir. Dolayisiyla titanyum ile {iretilen implant malzemelerinde iiretim

ya inert bir atmosfer ortaminda yada vakum altinda gerceklestirilmelidir ¢linkii aksi
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durumda malzeme igerisine difiize olan oksijen yapiy1 gevreklestirerek istenmeyen bir

ozelligi ortaya ¢ikarmis olacaktir (Yetim 2009).

2.1.1.c Kobalt (Co) ve alasimlar:

1930’1u yillara kadar vitalyum c¢eligi olarak bilinen Cr—Co alasimlari, ilk olarak
altinin alternatifi olarak dental uygulamalarda kullanilmistir. Ardindan kalga protezleri
ve viicut igerisinde kullanilan plakalar gibi ortopedik uygulamalarda goriilmiistiir.
Kullanim alaninin genisligi ile viicut igerisinde kullanilan biyomalzemeler i¢inde en ¢ok

kullanilan metal biyomalzemelerden birisi olmustur.

Cr—Co alasimlarimin temelde iki tiirii vardir. Bunlardan ilki dokiim ile tiretilen
kobal-krom - molibden (CoCrMo) alasimu iken, ikincisi sicak doveme ile iiretilen kobalt-
nikel-krom-molibden (CoNiCrMo) alasimidir. Kobalt—krom-molibden alagiminin
cogunlukla dental uygulamalarda ve asir1 yiilke maruz kalan diz ve kalga implantlarinda,

yapay eklem tiretiminde kullanildig1 gorilmistiir.

Krom-kobalt alagimlarinin ana alasim elementlerini kobalt ve krom olusturur.
Yapi igerisinde ki krom alasimin korozyona kars1 direncini artirmaktadir. Molibden ise
ince tanali bir yap1 olusturmasi ve mukavemeti artirmasi i¢in yap1 i¢erisine katilmaktadir

(Bayrak 2007; Yetim 2009; Comakli1 2013).

ASTM (Amerikan Test ve Meteryaller Toplulugu), krom—kobalt alasimlarini
cerrahi alandaki uygulamalarina goére dort temel gruba ayirmistir. Bunlar;
e CoCrMo
e CoCrWNi
e CoNiCrMo
e CoNiCrMoWFe alagimlaridir (Aslan 2011). Krom—kobalt alagimlarinin kimyasal

bilesimi Cizelge 2.4’de verilmistir.
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Cizelge 2.4 Krom—kobalt alagimlarinin kimyasal bilesimi (Park and Bronzino 2000).

Implant CoCrMo CoCrWNi CoNiCrMo | CoNiCrMoWFe

Element Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. Max.
Cr 27,0 | 30,0 19,0 | 21,0 19,0 | 21,0 18,0 22,0
Mo 50 7,0 - - 9,0 10,5 3,0 4,0
Ni - 2,5 9,0 11,0 | 33,0 | 37,0 15,0 25,0
Fe - 0,75 - 3,0 - 1,0 4,0 6,0
C - 0,35 | 0,05 | 0,15 - 0,025 - 0,05
Si - 1,0 - 1,0 - 0,15 - 0,50
Mn - 1,0 - 2,0 - 0,15 - 1,0
w - - 14,0 | 16,0 - - 3,0 4,0
P - - - - - 0,15 - -
S - - - - - 0,010 - 0,010
Ti - - - - - 1,0 0,50 3,50
Co KALAN

Olduke¢a iyi mekanik 6zellikleriyle birlikte yiiksek elektrokimyasal 6zellikleri
sebebiyle kobalt-krom-molibden (CoCrMo) alagimlari, yilke maruz kalan implantlarda
tercih edilir. Iyi korozyon direnci, krom (Cr) oksitleri, daha az miktardaki molibden (Mo)
oksitleri ve kobalt (Co) oksitleri iceren metal yiizeyin oksit filmleri tarafindan saglanir
(Julian and Munoz 2011). Cizelge 2.5’de krom—kobalt alagimlarinin mekanik 6zellikleri

verilmistir.
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Cizelge 2.5 Krom—kobalt alasimlarinin mekanik 6zellikleri (Park and Bronzino 2003).

Implant CoCrMo | CoCrWNi CoNiCrMo

Mekanik Ozellik Tavlanmis | Yaslandirilmis
veya soguk
dovilmiis

Cekme Dayanimi (MPa) 655 860 793-1000 1793 (min)

Akma Dayanimi (MPa) 450 310 240-655 1585

Uzama (%) 8 10 50,0 8,0

Kesit Daralmasi (%) 8 - 65,0 35,0

Yorulma Dayanimi (Mpa) 310 - - -

Metalik  biyomalzemelerin

fiziksel, kimyasal

ozellikleri, avantajlari,

dezavantajlart ve kullanim yerleri en genel sekliyle Cizelge 2.6’de verilmistir.
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Cizelge 2.6 Metalik biyomalzemelerin karsilastirilmasi (Pasinli 2004).

Paslanmaz Celikler Kobalt Alasimlar Titanyum
Alasimlari
Yogunluk 7,90 7,80 4,50
(gr/cm”3)
Elastisite Modiilii 200 235 117
(MPa)
Avantajlart Diistik Maliyet Asinma Direnci Biyouyumluluk
Kolay Temin Korozyon Direnci Korozyon
Edilebilme Yorulma Dayanimi Direnci
Diistik
Elastisite
Modiilu
Yorulma
Dayanimi
Dezavantajlari Uzun kullanima uygun Diisiik Diistiik Asinma
olmama Biyouyumluluk Direnci
Yiiksek Elastisite Yiiksek Elastisite Diisiik Kayma
Modiilii Modiilii Mukavemeti
Kullanim Alanlar1 | Plakalar, vidalar, kalca | Dis implantlari, Kalca | Kalga ve Diz
protezleri ve Diz protezleri protezleri,
Plakalar
2.1.2 Seramik Biyomalzemeler
Seramikler, atesin kesfiyle birlikte kilin seramik c¢anak c¢omlege

dontistiiriilmesiyle karsimiza ¢ikmiglardir ve insanlar i¢in gdgebe hayattan yerlesik hayata

geciste en onemli faktorlerden birisi olmuslardir (Pasinli 2004).

Kemik yerine kullanilabilen seramikler;

e Yapisal seramikler

e Kalsiyum — Fosfat seramikleri
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e Biyoaktif camlar

olmak tizere ii¢ temel gruba ayrilir.

Yapisal seramikler grubunda aliimina (Al,03) ve zirkonya (ZrO,) vardir. Yiiksek
yogunluk ve safliga sahip olan aliimina (Al,03), korozyon direnci, iyi mukavemeti, ve
yilksek biyouyumluluguyla kalca protezleri ve dental uygulamalarda yaygin
kullanilmaktadir. Zirkonya (ZrO,) ise burulmaya karsi dayanimi ile o6zellikle uyluk
kemigi protezlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak viicut igerisinden (in vivo
ortam) etkilenerek direncinin diismesi, kaplama 6zelliginin zayif olmasi ve uranyum,
toryum gibi radyoaktif maddeler icermesi zirkonyanin en biiyiik dezavantajlari icerisinde

yer almaktadir.

Kalsiyum—Fosfat seramikleri igerisinde biyomalzeme olarak en ¢ok kullanilan
malzeme hidroksiepatittir (HA). Hidroksiepatit kemik icerisinde kalsiyum fosfat seramigi
olarak bulunur. Hidroksiepatitin en 6nemli 6zelligi kemige en yakin biyomalzeme
olmasidir. Kullanimda ¢ogunlukla metal {izerinde kaplama seklinde goriiliir. Fakat
adezyonunun diisiik olmast kullanim siiresini olumsuz etkilemektedir. Cogunlukla

ortapedik uygulamalarda ve dental uygulamalarda karsimiza ¢ikmaktadir.

Biyoaktif camlar silika (SiO,) esasli malzemlerdir. Oldukga iyi biyouyumluluk
gosterirler. Doku ve implant arasinda kimyasal baglanma i¢in kullanilmaktadirlar. Fakat

diisiik mukavemetlerinden dolay1 yiik tastyan implantlarda kullanilamazlar (Yetim 2009).

Biyoseramik malzemelerin kirilgan olmasi, mukavemetlerinin diisiik olmast ve
islenilebilirliliginin  zay1f olmasi Onemli dezavantajlarint olustutur. Dolayisyla
biyoseramiklerin mekanik ozelliklerinin beklentiyi karsilamadigi durumlarda metal

biyomalzemerle kullanilmasi gerektigi diigiiniilmektedir (Koktas 2015).

2.1.3 Polimer Biyomalzemeler

Polimerler sentetik ve dogal olmak {izere iki gruba ayrilirlar. Nisasta ve seliiloz

dogal polimerler grubuna dahil iken polietilen (PE), poliiiretan(PU), politetrasoroetilen
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(PTFE) gibi polimer malzemler yapay (sentetik) polimerler grubuna dahildirler
(Glimiisderelioglu 2002; Elden 2016).

Dokulara yakin fiziksel 6zellikleri, biyomalzeme olarak kullanimlarina elverisli
yapmaktadir. Biyomalzeme olarak ¢ok sik kullanilan polimer malzemeler;
e Polietilen (PE)
e Polimetil metakrilat (PMMA)
e Yiiksek molekiiler agirliga sahip polietilen (UHMWPE) dir.

Polimetil metakrilat (PMMA), 25°C’de (oda sicakliginda) camsi halde bulunur.
Isik gecirgenligi oldukea iyidir ve sertligi ile birlikte kontakt lenslerin yapiminda tercih
edilmektedirler. Ortopedik uygulamalarda ve kalca protezlerinde kolay sekil verilmesi
sebebiyle cogunlukla yiliksek molekiiler agirhiga sahip polietilenler (UHMWPE)
kullanilmaktadirlar. Sahip oldugu uzun zincir yapisi, diger polimer malzemelerden

mekanik 6zelliklerini, oksidasyon direncini ve siiriinme kabiliyetini istiin kilmaktadir.

Polimerler, zayif asinma direncine sahiptirler. En 6nemli 6zelliklerinden birisi
farkli sekillerde hazirlanabilmektedirler. Fakat mukavemetlerinin diisiik olmasindan,
viicut sivilarin1 emerek sismelerinden ve zehirli tiriinler salgilama ihtimallerininden,
ozellikler ortopedik uygulamalarda kullanimi azalmaktadir (Park and Lakes 1992; Yetim

2009). Cizelge 2.7°da Polimerlerin biyomedikal uygulamalarda kullanim1 verilmistir.
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Cizelge 2.7 Polimerin biyomedikal uygulamalarda kullanimi (Agrawal 1998; Saygi 2016)

Uygulamalar Polimerler

Ortopedik implantlar Yiksek  molekiiler agirliga  sahip
polietilen (UHMWPE)

Parmak eklemleri Silikon

Cerrahi iplikler (Siitiirler) Polilaktik ve poliglikolik asit

Soluk borusu Silikon, akrilik, naylon

Kalp pilleri Polietilen, Polyester, Politiretan

Kan damarlar Politetrafloretilen, PVC

Sindirim sistemleri Naylon, PVC, silikon

Protezler Polidimetil, siloksan, poliiiretan, PVC

Kemik dolgulari Polimetil metakrilat

2.1.4 Kompozit Biyomalzemeler

Kompozit malzeme, farkli kimyasal yapilara sahip en az iki malzemenin, kendi
ozelliklerini koruyarak olusturduklar1 yeni malzemeye denir. Boylece kompozit malzeme
bilesenlerinin tek basina sahip olmadigi 6zelliklere sahip olmaktadir. Kompozit malzeme,
matris olarak adlandirilan malzeme icerisine ¢esitli 6zellikler kazandirmak amaciyla ilave
edilen diger malzemelerin birlesimiyle olusur. Matris olarak ¢esitli polimerler
kullanilirken, giiglendirici malzeme olarak polimer lifler, cam, karbon, mika ve toz
seramikler kullanilabilmektedirler (Glimiisderelioglu 2002; Yetim 2009; Elden 2016).

Kompozit malzemelerin yiiksek mukavemete ve diisiik elastisite modiiliine sahip
olmalar1 6zellikle ortopedik uygulamalar i¢in kullanimina olanak saglamaktadir. Bununla
birlikte kompozit malzeme igersindeki bilesim malzeme degistirilerek viicut i¢erisindeki
kullanim yerine goére uygun mekanik ve fizyolojik sartlara uyum saglanilabilir (Giiven

2014).
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Kompozit malzemeler,
e Korozyona kars1 direngli olmast
e Metal yorulmasinin gériilmemesi
e Metal iyon saliniminin olmamasi

e Kirlganlik 6zelliginin az olmasiyla iistiin 6zellik gosterirler.

Kompozit malzemeler ortopedik ve dental uygulamalarla birlikte yumusak doku
implant1 olarak da kullanilmaktadirlar. Manyetik 6zellik tasimadiklarindan dolay:
manyetik rezonans (MRI) ve tomografi gibi tedavinin tanmi siirecindeki uygulamalara

olumsuz etkileri yoktur (Giiven 2014).

2.2 Biyomalzemelerin Dental Uygulamalar:

Biyomalzemeler sahip olduklar1 o6zellikleriyle dental uygulamalarda c¢ok sik
kullanilmaktadir. Agiz ¢ene ve dis icerisinde hasara ugramis ve islevini kaybetmis
organlarda islevi geri kazandirmak veya hasari en aza indirmek amaciyla yaygin bir
sekilde kullanilmaktadirlar. Biyomalzemeler genel olarak dental uygulamada;

e Dental laminalarda

e Estetik dolgularda

e Implantlarda

e Ortodontide (dis ve ¢ene bozukluklar1 tedavileri)

e Protez uygulamalarinda karsimiza ¢ikmaktadirlar.

Dental laminalar, dis dokusunun olduk¢a az bir sekilde uzaklastirilarak dis iizerine
uygulanan kaplamalardir. Dayaniminin iyi olmast ve uzun siireli kullanima elverisli
olmasi laminalarin 6nemli 6zelliklerindendir. Akrilik laminalarin dayaniminin az olmasi,
yumusak doku ile uyumunun zayif olmasi1 ve kompozit rezin ile baglantisinin yetersiz
olmasindan otiirii alternatif olarak porselen laminalar uygulanmaya baglamistir. Porselen
laminalar, renk dengesinin iyi olmasi, yumusak doku ile biyolojik uyumunun iyi olmasi,
kompozit rezine ile 1yi baglanmasi ve estetik goriiniimiin oldukca 1yi olmas1 gibi birgok
avantaja sahip olmakla birlikte son renginin degistirilme sansinin olmamasi, tiretimi

sirasinda tekrar firinlanmamasi ve yiiksek maliyete sahip olmasi gibi dezavantajlara da
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sahiptir. Porselen laminalar ilk kez 1900’14 yillarda Dr. Charles Pincus tarafindan

kullanilmislardir (Anonim 2014).

Estetik dolgular, kirilmis veya c¢iiriimiis dislerin tedavisinde, dislerde mevcut olan
kalict renk bozukluklarinin  giderilmesinde, disler arasindaki bosluklarinin
kapatilmasinda ve gerekli durumlarda dis boyunun uzatilmasinda tercih edilen tedavi
yontemidir. Diglerde asindirma az miktarda yapilarak uygulanmasindan dis dokusunun
korunmasina yardimci olan bir tedavi yontemidir. Dislerde estetik olarak yapilan dolgular
daha parlak ve 1s1ltil1 bir goriiniim elde etmek amaciyla yapilmaktadirlar. Bu tiir dolgular
disin ana renginde olan kompozit dolgulardir. Ciiriimiis dislerin tedavisinde kullanilan
amalgam dolgular estetik beklentileri karsilamadigi i¢in giiniimiizde porselen dolgular ve

kompozit dolgularin kullanim1 gériilmektedir (Anonim 2017).

Dental implantlar, farkli biyouyumlu malzemelerden iiretilebilen, kayba ugramis
dislerin yerine ¢igneme, estetik goriiniim ve fonksiyonelligini geri kazandirma adina ¢ene
kemigi igerisine yerlestirilen yapay dis kokleri olarak tanimlanabilir. Etkili tedavi
yontemine ve on goriiliir sonuglara sahip oldugu igin tercih edilmektedirler. implantin
uygulanmasi esnasinda kemikte olusan asir1 kayip sebebiyle kisa implantlarin kullanimi
mevcut hale gelmistir. Dental implantlar i¢cin implantlarin yiizey 6zellikleri, kemik yapisi,
kemik kaybi, kuron — implant oran1 ve implant iistii restorasyonlarin tasarimi oldukca

onemli baslica unsurlardir (Atala ve Degirmenci 2017).

Dental implant tedavisi;
e Dogal disin gorevlerini yerine getirmesiyle ( yeme i¢gme islevini tamamlamasi)
e Sesde olusan bozuklugu gidermesiyle
e (oriinlistin estetik olmas1 ve yiizde degisiklige sebep olmamastyla
e Uzun Omiirli olmasiyla

basarili kabul edilen bir yontemdir (Anonim 2017).

Ortodonti, alt ve iist ¢eneler ile birlikte dis dizilim bozukluklarinin giderilmesi
icin uygulanan tedavi yontemidir. Diglerin ve ¢enelerin islevini geri kazandirmak adina
yapilmasiyla estetik goriiniimede katki saglamaktadir. Ortodonti tedavi sirasinda gesitli

biyomalzemelerden iiretilmis dis lizerine uygulanan braketler, teller, lastikler, alignerlar
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(seffaf teller), cene genisletici aparatlar ve hareketli pekistiriciler gibi bir ¢ok aparat ile
tedavi gergeklestirilmektedir (Anonim 2013).

Dis protezleri, agiz icerisinde ¢esitli sebeplerden dolay1 kaybedilmis ¢igneme ve
konusma gibi fonksiyonel 6zelliklerin geri kazandirilmasi i¢in yapay metaryellerden
tiretilmis rlinler olarak tanimlanabilir. Laminate kaplamalar, zirkonyum kuronlar, full
seramik kuronlar ve metal alt yapili kuronlar dental protez uygulamalarina 6renek olarak

gosterilebilir (Anonim 2016).

2.2.1 Metal Alt Yapili Seramik Kuronlar

Dental uygulamalarda yaygin olarak kullanilan kuron ve koprii protezleri, alt
destek ve iist estetik yap1 olmak iizere iki kisimdan olugmaktadirlar. Kuronlar hasara
ugramis, tedavisi yapilacak olan disin geometrisine uygun olarak metal malzemeden
tretilmis alt destege, disin formuna gore kaplanmig porselen {ist estetik yapinin

islenmesiyle elde edilmektedirler (Ozcan 2008).

Metal alt yapili seramik kuronlar, yiiksek mekanik 6zellikleriyle, dayanimlariyla
ve metal icermeyen seramik kaplamalara gore avantajli maliyetleriyle daha cok tercih
edilen dental uygulamalardir (Uzun 2018). Metal alt yap1 olarak altin bazli alagimlarin
maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolayr kobalt — krom alagimlari, nikel — krom
alagimlar1 ve titanyum alagimlarinin kullanimi tercih edilmektedir (Hongmei Wang et al.
2016). Ancak metalin 151k gecirmemesinden kaynaklanan renksel bozukluklar, firinlanma
sonras1 metalde olusan oksit tabakasinin metal seramik arayiizeyini etkilemesi yada
metalin alerjik reaksiyon olusturma ihtimali metal alt yapili seramik restorasyonlarin

kullanimin1 olumsuz etkileyen faktorlerdendir.

Metal alt yapilarin kullanimi 20. yy’in ortalarinda porselenin metal {izerine
pisirilmesiyle baglamistir. Metal alt yap1 porselenin alt kistminda kuronlarda hasara kars1
mukavemet artig1 saglamaktadir. Saglikli ve estetik goriiniimii ise seramik iist yap1

saglamaktadir.

Metal alt yapili seramik kuronlarin, tam seramik kuronlara gére en biiyiik avantaji

kirilmaya kars1 olan direngleridir. Seramiklerin basi1 kuvvetlerine karst mukavemetleri
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yiiksek olsada ¢eki kuvvetlerine karsi mukavemetleri diigiiktlir. Agiz ortami igerisinde
restorasyonlar, c¢igneme esnasinda makaslama kuvvetleriyle birlikte c¢arpma
kuvvetlerinede maruz kalirlar. Bu kuvvetler neticesinde olusan gerilmeler restorasyolarda
kirilma hasar1 olarak goriilmektedir. Metal alt yapili seramik kuronlar, tam seramik
kuronlara nazaran daha fazla elastik sekil degistirirler ve kirilmaya karst daha direncli

olurlar (Ozcan 2008).

2.2.1.a Kuronlarin klasik yontem ile iiretimi

Metal alt yapili seramik kuronlar agiz igerside siklikla tercih edilen sabit
protezlerdendirler. Bu uygulama kisiye 6zel tasarlanir ve iretilir. Ancak iiretimin ¢ok
hassas olmamasindan kaynaklanan sorunlar olusabilmektedir. Oyleki kisisel iiretilmis
kuronun ag1z igerisinde uygun olmama ihtimali vardir. Metal alt yapil1 seramik kuronlarin
iretimi;

e Alc1 asamasi

e Kuron modelleme asamasi
e Dokiim asamasi

e Kuron tesviye agamasi

e Porselen agamasi

asamalari takip edilerek yapilmaktadir.

Uretim akiginin ilk bdliimii olan al¢1 asamasinda, hastadan uygun dlgiiler alinir ve
al¢1 modelleri olusturulur ardindan kuron modelleme asamasina gegilir ve bu asamada,
al¢t model tizerinde eksik disin modellenmesi ¢esitli mumlar ile gergeklestirilir. Elde
edilen mum modeller mangetlere baglanarak, yiiksek sicakliga dayanimli dokiim kalib1
olarak kullanilan revetmana aktarilir. Revetmana alimman mum modeller dokiim
asamasinda iiretime devam ederler ve dokiim esnasinda bir hata olusmamasi adina ilk
olarak bir 6n 1s1tmaya tabii tutulurlar. Seramik porselenler i¢in mekanik destek saglayan
metal alt yapilar, santrifiij dokiim veya indiiksiyon dokiim gibi yoOntemlerle
iiretilmektedirler. Boylece metal alt yapili seramik kuronlarin ilk metal hali bu asama ile
iretilmis olur. Ardindan kuron tesviye asamasina gegilir ve bu asamada dokiim yontemi

ile iiretilmis metal alt yapilarin yiizey piiriizliiliiglinii gidermek i¢in ylizeyde kumlama
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yapilir. Bununla birlikte metal alt yapilar elmas yada sert metal ile frezelenip tesviye
edilir. Sonrasinda al¢1 modelin {izerine oturtulur. Al¢1 model iizerine oturtulmus metal alt
yapilara estetik ve parlak bir goriinlim kazandirmak i¢in parlatma soliisyonu igerisinde
belli bir siire bekletilir. Boylece iiretim akisinin kuron tesviye agsamasi tamamlanarak son
asama olan porselen asamasina gegilir. Porselen asamasinda hastanin istegi iizerine
istenilen renkte porselen islenir. islenen porselen yiiksek 1s1 firinlarinda pisirilir ve
porselen tesviye kismina aktarilir. Bu kisimda dislere 6zel frezeler yardimiyla istenilen
estetik ve goriiniim kazandirilir. Boylece son asama ile birlikte metal alt yapili seramik
kuronlara istenen renkte estetik bir form kazandirilarak hastada tedavi i¢in kullanima
hazir hale getirilmis olur. Gelisen teknolojiyle birlikte iiretim yontemleri farklilik
gostermis, 3 boyutlu hizli prototipleme ile bilgisayar ortaminda uygun programlar
kullanilarak tasarlanan pargalarin iiretimi miimkiin hale gelmistir. Teknolojinin iyice
ilerlemesiyle metal ve metal alasimlarinin 3 boyutlu iiretimide miimkiin olmustur.
Ozellikle insan saghginda kisiye 6zel tasarimlarda avantaj saglayan katmanli iiretim

methodu ile istenilen 6l¢iide hemen hemen tam yogun implant {iretimi yapilabilmektedir.

2.3 Katmanh Uretim

Katmanlh {retim ile karmasik geometrilere sahip tasarimlarin retimi
miimkiindiir. Diger iiretim yontemleri ile liretilemeyen tasarimlar katmanli tiretim ile ¢ok
rahat iretilebilmektedirler. Katmanli iliretimde diger imalat ydntemlerine nazaran
malzeme eklenerek ve biitlinlestirilerek iiretim yapilmaktadir. Bu durum ise tretilen

malzemenin neredeyse tam yogun bir malzeme olmasina olanak saglamaktadir.

Katmanli tiretim ilk olarak 20.yy’in sonlarmma dogru hizli prototipleme ile yer
bulmustur. 1987 yilinda 3-boyutlu sistemler, plastik isleme yontemi ile ticari degere
ulagsmigtir. Bu yontemde morétesi 1518a duyarli polimer malzemeler lazer ile katmanh
olarak dondurulmus ve ii¢c boyutlu tasarim elde edilmistir. 1990’11 yillarda polimer
malzemelerin katmanli imalat teknolojileri, Fused Deposition Modeling (FDM), Solid
Ground Curing (SGC), Laminated Object Manufacturing (LOM) methodlari ile ticari
anlamda varolmustur ve yine bu yillarda Selective Laser Sintering (SLS) methodu ve

ardindan 1994 yilinda metal tozunu direkt katilagtirma methodu gelismistir.
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Katmanli tiretimde bir¢ok uygulama mevcuttur. Yapilan uygulamalar malzemenin

tiiriine ve yontemine gore farklilik gostermektedir.

Katmanli {iretimin;
o Lazer eritmeli sistemler (laser ergitme / laser sinterleme)
e Erimis malzemeyi sekillendirme (FDM)
e Stereolithografi
e Malzeme jeti
e Yapistirict kullanarak katmanli imalat
e Elektron kaynagi

yontemleri ile yapilmasi miimkiindiir (Anonim 2016).

2.3.1 Secici Lazer Ergitme Methodu (SLM )

Secici lazer ergitme methodu, katmanl iiretim yontemlerinden birisidir. 20.yy’in
sonlarinda gelisen hizl1 prototipleme teknolojisiyle birlikte segici lazer ergitme yontemi
gelismis ve diger tiretim yontemleri ile liretilemeyen karmasik geometriye sahip metal

tasarimlarin liretimide rahatca yapilmistir (Kiran 2011).

Uygun bilgisayar programi kullanilarak 3 boyutlu tasarlanmig iiriin, katmanlar
halinde iiretilmektedir. Uretim lazerin mevcut malzemenin tozunu ergiterek katmanlari
sirasiyla Uiretip 3 boyutlu tasarimi elde etmesiyle gerceklesmektedir. Bu iiretim yontemi
ile birlikte tozlar tam ergitmeye maruz kalmis olurlar. Segici lazer ergitme methodu
kullanilarak {retilen {riinlerden teoriye yakin yogunlukta tasarimlarin tretilmesi
beklenmektedir. Bu yontemin sagladigi avantajlardan birisi, liretimi gergeklestirilmis
tasarimin, mikro yapisi ve 1s1l artik gerilmelerinin, 1s1l tavlama ile azaltilarak olduk¢a iyi
yiizey kalitesine sahip olmasidir. Dolayisiyla liretim sonrasinda ince talas ile yeni bir
islem gerektirmemesidir. Uretim esnasinda en onemli noktalardan birisi lazerin
malzemeyi ergitecek kadar yiiksek enerjili dalga boylarina sahip olmasiyla birlikte,
malzemeyi buharlagtirmayacak kadar da diisiik enerjili dalga boylarina sahip olmasidir.
Uretimi gerceklestirecek makineden, toz halinde bulunan malzemeyi istenilen kalinlikta
katmanlar seklinde yayabilecek diizenege sahip olmasi beklenmektedir (Kiran 2011;

Bayirli 2016). Sekil 2.2.’de segici lazer ergitme methodunun genel goriiniimii verilmistir.
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Sekil 2.2 Secici lazer ergitme methodunun genel goriiniimii (Tolosa et al. 2010).
Secici lazer ergitme methodu;

e Uygun bilgisayar destekli tasarim (CAD) programi ile 3 boyutlu tasarim modelin

olusturulmasi
e Olusturulan tasarim modelinin STL formatina doniistiiriilmesi
e Kati modelin bilgisayar ortaminda katmanlara ayrilmasi

e ihtiyag dahilinde parca igin destek kisimlarin olusturulmasi

e Parganin lazer 1s1n1 ile ergitilerek sirasiyla katmanli bir sekilde imal edilmesi

e Uretilmis parganin temizlenmesi ve ihtiyag durumda ince talas ile yiizeyin

temizlenmesi

Asamalarindan olusmaktadir (Kiran 2011).

Secici lazer ergitme methodu ile iiretilen parcalarin {iretiminden sonra talag

olugmaz ancak gerekli durumlar dahilinde tesviye ve taglama islemleri gerekebilmektedir.

Ergitme islemi tiretilen parcanin her noktasina ayni esnada yapilmadigi i¢in ortaya ¢ikan

1s11 gerilmeler iiretim sonrasi tavlama islemi ile giderilebilmektedir. Bu yontem ile
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tiretilen pargalar istenildigi gibi baska bir islem gerektirmeden tiretilebildiginden dokiim
yada torna gibi diger imalat yontemlerine nazaran {istiin bir imalat yontemidir. Ayrica
lazer uygulanmamis tozlarin tekrar kullanimi mevcuttur. Segici lazer ergitme methodu ile
krom (Cr), kobalt (Co), nikel (Ni), titanyum (Ti), aliiminyum (Al) ve demir (Fe) gibi bir
cok metal ve bu metallerin alasimlar: rahatlikla iiretilebilmektedir. Uretimi yapilacak

metal toz halinde bulunmaktadir.

Secici lazer ergitme methodu bir ¢ok parametreden dogrudan etkilenmektedir. Bu

parametreler;

e Toz boyutu ve sekli

e Toz akigkanlig

e Lazer gicl

e Lazer odak genisligi

e Lazer modu

e Tarama siklig1

e Tarama hiz1

e Tarama sekli

e Katman kalinlig

e Tabla durus agis1

e Uretim esnasinda ortam sartlar1 (Vakum, gaz alt1)

e Tavlama sicaklig
seklinde siralanabilir. Bu  parametreler dogrultusunda, tane boyutunun katman
kalinligindan kiigiik olmasi gerekmektedir. Ancak tane boyutunun gerekenden daha
kiiclik olmasi i¢ yapida bosluklar olusturur ve dolayisiyla tam yogun bir parga {iretimi
kisitlanmis olur. Kiiresel yapida taneciklerin kullanilmasi tozun akiciligini artirir ve bu
durum hem homojen hemde yogun bir parca iiretimine olanak saglar. Uretimde
kullanilacak metal toza gore lazer giicii se¢ilmelidir. Lazer gliciinii dalga boyuyla birlikte
odak genisligide etkilemektedir. Odak genisligi azaltilarak lazer giicii artirilabilir. Diger
bir 6nemli parametre olan tarama sekli ise iiretimi dnemli 6l¢iide etkilemektedir. Oyle ki
uzun cizgiler seklinde taranarak tretilen parcada 1si1l gerilmeler olusmaktadir. Isil
gerilmelerin oniline gecmek i¢in tarama sekli adacik seklinde veya merkezden baslayan
spiral seklinde se¢ilebilir. Tarama ¢izgileri arasindaki mesafe tarama sikligini olusturur.

Tarama siklig ise tretilen par¢ada oldukga etkilidir. Tarama siklig1 genis olan par¢anin
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{iretim siiresi kisalirken gdzenekli bir i¢ yapi elde edilmis olur. Uretim siiresini etkileyen
bir diger parametre ise tarama hizidir. Tarama hizinin artirilmasi iiretilen parcada
catlaklara sebep olabilmektedir. Ayn1 zamanda yavas tarama hizi ise iiretim hattinda
kaymalara ve sapmalara sebep olusturabilir bu durum ise istenilen 6l¢ii ve 6zelliklerde
parga lretimini engeller. Uygun tarama hizi, lazerin giicii ve islenen metal tozunun 1s1
iletkenligine bagli olarak degismektedir. Lazer giicli arttikca tarama hizi artarken,
malzemenin 1s1 iletimi arttiginda tarama hiz1 diismektedir. Uretimin katman kalinlig1 ince
oldugu taktirde gerekli lazer giicii diisiik olmalidir. Uretimde ince katmanlarmn
olusturulabilmesi igin toz tane boyutunun kiiciik secilmesi gerekmektedir. ince katmanli
tiretimler tiretim igleminin siliresini artirmaktadir. Kalin katman kalinlig iiretim siiresini
diisiiriirken yiiksek lazer giicli gerektirir. Yiiksek lazer giicii liretilen parcanin yiizeyinde
bozukluklara sebep olabilmektedir. Uretim esnasinda oksitlenmenin &niine gegmek igin
ortam azot (N), argon (Ar), hidrojen (H) gibi gazlarla vakum altina alinmaktadir (Bayirh
2016).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Bu ¢alismada, kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.1°de ve mekanik 6zellikleri
Cizelge 3.2°de verilen implant malzeme i¢in kullanimi uygun CoCrW alagimi
kullanilmistir.

Cizelge 3.1 CoCrW alagiminin kimyasal kompozisyonu (%Agirlik)

Co Cr w Si
60,5 28 9 15

Cizelge 3.2 CoCrW alagiminin mekanik 6zellikleri (iiretici firma kataloguna gore)

Akma Cekme Kirilma Birim Young
Gerilmesi : : o _— .
(MPa) Gerilmesi Uzamasi (%) Modiilii Poisson Orani
(MPa) (GPa)
635 1030 10 230 0,29

3.2 Secici Lazer Ergtime Methodu (SLM)

Bu calismada, secici lazer ergitme methodu kullanilarak CoCrW alagimi, implant
malzeme olarak kullanima uygun sertifikali tozlardan yorulma numuneleri ve dental alt
yapilar (kuron) tiretilmistir. Yorulma numunelerinin ve dental kuronlarin 3 boyutlu kati
modelleri SolidWorks 2016 bilgisayar destekli tasarim programi kullanilarak
tasarlanmugtir. Tasarlanan 3 boyutlu kati modellere AutoFab programi kullanilarak alt
destekler istenilen geometride ve siklikta eklenmistir ayrica tabla iizerinde iiretim yonii
belirlenmis ve CLS formatina doniistiirilmiistiir. CLS formatinda tiretim i¢in hazir olan
numuneler, Erzurum Teknik Universitesi YUTAM biinyesinde bulunan CONCEPT
LASER markali secici lazer ergitme cihazina tanitilmistir ardindan cihazin iiretim alani
azot (N) gazi ile vakum altina alinmistir. Uretim alaninin oksijen miktar1 %0,8 degerinin
altina disiiriilerek tiretime baslanmistir. Yorulma numunelerinin ve dental alt yapilarin
dretimi, 95W lazer giicii kullanilarak, 1350 mm/s tarama hizinda ve 25um tabaka
kalinliginda gergeklestirilmistir. Sekil 3.1°de Uretim icin kullanilan segici lazer ergitme

cihaz1 verilmistir.
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Sekil 3.1 Uretim icin kullanilan segici lazer ergitme cihazi

3.3 CoCrW Yorulma Numunelerinin Uretimi

CoCrW alagimli yorulma numuneleri, SolidWorks 2016 bilgisayar destekli
tasarim programinda kati model olarak tasarlanmistir. Tasarlanan CoCrW alasimli
yorulma numunesi i¢in gerekli olan alt destekler AutoFab programi kullanarak uygun
geometride ve siklikta eklenmistir ve yine ayni program araciligiyla mevcut kati modelin
CLS format: elde edilmistir. Elde edilen CLS formati Erzurum Teknik Universitesi
YUTAM biinyesinde mevcut olan segici lazer ergitme cihazina tanitilarak, azot (N) gazi
ile vakum altina alinmig liretim alaninda, uygun sartlarda iiretimi gergeklestirilmistir.
Sekil 3.2°de CoCrW alasimli yorulma numunelerine ait teknik resim ve Sekil 3.3’de

CoCrW alagimli yorulma numunesinin kat1 modeli verilmistir.
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Sekil 3.2 CoCrW alasimli yorulma numunesinine ait teknik resim (Nascimento et al.

2000).
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Sekil 3.3 CoCrW alasimli yorulma numunesine ait kati model

Teknik resmi ve kat1 modeli verilen CoCrW alagimli yorulma numunesine ait

iretim sartlart Cizelge 3.3’ de ve iiretim sonrast elde edilen CoCrW alagimli yorulma

numunleri Sekil 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.3 CoCrW alagimli yorulma numunesine ait tiretim sartlart

Lazer Giicii S W
Tarama Hizi 1350 mm/s
Katman Kalinhgi 25 um
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Sekil 3.4 Uretim sonrasi elde edilen CoCrW alasimli Yorulma Numuneleri

3.4 Celik Daylarin Uretimi

Test esnasinda dogal dis olarak kullanilacak ¢elik daylar, CNC tezgah kullanilarak
paslanmaz ¢elik malzemeden tornalanarak iiretilmislerdir. Uretilen ¢elik daylara ait
teknik resim Sekil 3.5°de ve iiretim sonrasi elde edilen ¢elik daylara ait resimler ise Sekil

3.6°da verilmistir.
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Sekil 3.5 Celik daylara aik teknik resim

Sekil 3.6 Uretim sonrasi elde edilen celik daylar
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3.5 Metal Alt Yapilarin (Kuronlarm) Uretimi

CoCrW alagimli metal alt yapular, ilk olarak SolidWorks 2016 bilgisayar destekli
tasarim programi araciligiyla katt model olarak tasarlanmiglardir. Metal alt yapilar,
dikensiz bos kuronlar, siki dizilimli kuronlar, normal kuronlar ve seyrek dizilimli
kuronlar olmak tizere dort geometride ve 0,1 mm, 0,3 mm ve 0,5 mm kalinlikta olmak
tizere U¢ kalinkta tasarlanmistir ve kati modelleri olusturulmustur. Kati modeli
olusturulan her bir geometri ve kalinlifa sahip metal alt yapilar AutoFab programi
kullanilarak tabla iizerinde iiretim yonii belirlenmis ve alt destekleri istenilen geometride
ve siklikta gerekli yerlere eklenmistir. Ardindan mevcut katt model yine AutoFab
programinda CLS formatina doniistiiriilmiis ve {iretim i¢in hazir hale getirilmistir. Uretim
icin elde edilen CLS formatli katt modeller Erzurum Teknik Universitesi YUTAM
biinyesinde bulunan CONCEPT LASER markali segici lazer ergitme cihazina tanitilarak
iiretimi gerceklestirilmistir. Uretim, 95W lazer giiciinde, 1350 mm/s tarama hizinda ve
25um tabaka kalinliginda ve iiretim alani azot (N) gazi ile vakum altina alinarak
gerceklestirilmistir. Uretimi gerceklestirilen dikensiz bos kuronlara ait teknik resim Sekil
3.7, sik1 dizilimli kuronlara ait teknik resim Sekil 3.8, normal dizilimli kuronlara ait teknik

resim Sekil 3.9 ve seyrek dizilimli kuronlara ait teknik resim Sekil 3.10°da verilmistir.
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4,76
60

6,54

Sekil 3.7 0,1 mm kalinliginda dikensiz bos kurona ait teknik resim
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Sekil 3.8 0,1 mm kalinliginda siki dizilimli kurona ait teknik resim
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Sekil 3.9 0,1 mm kalinlikta normal dizilimli kurona ait teknik resim
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Sekil 3.10 0,1 mm kalinliginda seyrek dizilimli kurona ait teknik resim

Yukarida 0,1 mm kalinliga sahip kuronlarin teknik resimleri verilmistir. Ayni
geometriye sahip dikensiz bos kuron, siki dizilimli kuron, normal dizilimli kuron ve
seyrek dizlimli kuronlar ayrica 0,3 mm ve 0,5 mm kalinlikta {iretilmislerdir. Metal
kuronlarin segici lazer ergitme methodu kullanilarak tiretimi Sekil 3.11°de verilmistir.

Ayrica iiretim sonrasi elde edilen metal alt yapilara ait fotograflar asagida verilmistir.
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Sekil 3.12 Uretim sonrasi elde edilen kuronlar
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Sekil 3.13 Uretim sonrasi alt destekli metal alt yapilar

3.6 Seramiklerin Kaplanmasi

Uretimi gerceklestirilen metal alt yapilar seramik kaplanmistir. Seramik kaplama
islemi;

e Oksit programi

e Renk opakeri

e Birinci dentin

e Ikinci dentin

e Glaze

asamalarindan olugmaktadir. Ik asama olan oksit programi isleminde metal alt yapilara,
dakikada 90°C 1s1 artis1 uygulanarak sicakliklar1 600°C’den 980°C” ye ulastirilmustir. Ust
sicaklik degerine ulasan metal alt yapilar, firin icerisinde on dakika bekletilmis, dort
dakika sogutma islemine tabii tutulmus ve bir dakika kurutma islemi yapilarak oksit
programi uygulanmistir. Oksit programi uygulanan metal alt yapilar aliiminyumoksit kum
kullanilarak kumlanmislardir. Kumlanan alt yapilar yikanmis ve opaker islemi i¢in hazir
hale getirilmistir. Opaker isleminde metal alt yapilarin sicaklik degeri, dakikada 60°C 1s1
artistyla 500°C’den 965°C’ye kadar artirilmugtir. Iki dakika bekletilip, dort dakika
sogutulduktan sonra renk opakeri islemi gerceklestirilmistir. Bu islem, bes dakikalik
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kurutma isleminin ardindan sicakligi 500°C’den dakikada 65°C artirilarak 975°C’ye
ulastirilarak uygulanmustir. Iki dakika firn igerisinde bekletilerek dért dakikada
sogutulan metal alt yapilara bu islem birkez daha tekrar edilmis ve dentin islemine gegis
yapilmistir. Birinci dentin asamasinda metal alt yapilar, yedi dakika kurutularak
sicakliklart 425°C’den dakikada 53°C 1s1 artisiyla 490°C’ye ulastirilmislardir. Firin
icersinde bir dakika bekletilen metal alt yapilar, dort dakika icerisinde sogutulmus ve
ikinci dentin asamasina gegirilmislerdir. Ikinci dentin asamasinda, kurutma islemi bes
dakika uygulanirken metal alt yapilarin sicakligir 420°C’den dakikada 48°C 1s1 artist ile
485°C’ye ulastirilarak bir dakika bekleme siiresinin ardindan dort dakika sogutularak
tamamlanmistir. Dentin asamas1 tamamlanan metal alt yapilara son asama olan glaze
asamast uygulanir. Bu asama, glaze tozu ve glaze sivist kullanilarak uygulanmistir. Dort
dakika kurutulan metal alt yapilar, dakikada 60°C 1s1 artis1 uygulanarak 600°C’den
930°C’ye ulagtirilan sicaklik degerinde bir dakika bekletildikten sonra bir dakika sogutma
islemine tabii tutulmus ve metal alt yapilan seramik kaplama islemi tamamlanmistir. Sekil

3.14°de seramik kaplanan metal alt yapilar verilmistir.

Sekil 3.14 Seramik kaplama sonras1 metal alt yapilar

Secici lazer ergitme methodu kullanilarak tiretilen metal alt yapilara seramik
kaplandiktan sonra statik ve dinamik deneyler yapilmistir. Metal alt yapili seramik

kuronlar, test esnasinda dogal dis yerine kullanilacak olan daylarin {izerine
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yapistirllmasiyla deney i¢in hazir hale getirilmistir. Sekil 3.15’da day {izerine

yapistirilmig metal alt yapili seramik kuronlar verilmistir.

Sekil 3.15 Celik day lizerine yapistirilmis metal alt yapili seramik kuronlar

3.7 Statik Testler

Uretimi gergeklestirilerek ¢elik day iizerine yapistirilan metal alt yapili seramik
kuronlara kirilma dayanimlarin belirlemek i¢in statik deneyler yapilmistir. Yapilan statik
deneyler, Erzurum Teknik Universitesi YUTAM biinyesinde bulunan INSTRON 8874
markali servohidrolik-dinamik test cihazinda gergeklestirilmistir. Deney numuneleri
cthazin dental aparatina agiz icerindeki konumunu karsilamasi adina 135°’lik agiyla
yerlestirilerek kuvvete maruz birakilmislardir. Dental kuronlara karsilikli dis temasini
saglayan kuvvet, karsi cene {lizerinde sabitlenmis Onceden iiretilen ¢elik day ile
saglanmistir. Cihaz bilgisayar kontrollii bir cihaz olmakla birlikte kirilma gerceklestigi
anda cihazi durdurmaktadir. Ayrica kirilmanin gerceklestigi anda numune {izerine

uygulanan kuvvet degerini bilgisayar ekraninda gostermektedir. Dental kuron {izerine
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uygulanan kuvvet, makaslama ve ¢ekme stresi olusturmasi i¢in 135°’lik aciyla 0,5

mm/dak hizinda uygulanmustir.

3.8 Dinamik Testler

Dinamik deneyler, hem metal alt yapili seramik kuronlarin hemde CoCrW
alasimli  yorulma  numunelerinin  yorulma dayanimlarmi  belirlemek icin
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen dinamik deneyler, Erzurum Teknik Universitesi
YUTAM biinyesinde bulunan INSTRON 8874 markal1 servohidrolik-dinamik test cihazi
kullanilarak yapilmistir. Cihaz bilgisayar kontrollii bir cihazdir ve kirilma gergeklestigi
anda numuneyi koruyarak cihazi durdurmaktadir. CoCrW alasimli yorulma numuneleri
icin 20 Hz frekans altinda hem ¢eki—bas1 hemde basi-bast dinamik deneyleri yapilmis ve
yorulma sinir1 1.108 cevrim olarak kabul edilmistir. Cevrimin bu degere ulasti1 anda
cihazin kendisini durdurmasi bilgisayar kontrolii ile yapilmistir. Metal alt yapili seramik
kuronlar i¢cin dinamik deneyler ise deney numunelerinin cihazin dental aparatinda
135°°1ik aciyla sabitlenmesiyle 10 Hz frekans altinda basi—basi dinamik deneyi yapilarak
gergeklestirilmistir. Ayrica yorulma sinir1 5.10° ¢evrim olarak kabul edilmistir ve yine
cthazin bu ¢evrim degerine ulastigt anda numuneyi koruyarak kendini durdurmasi

bilgisayar kontrolii ile saglanmistir.

Dinamik deneyler sonucunda bi-lineer tip S-N egrisi uygulanarak deney
gruplarina ait S-N egrileri olusturulmugtur. S-N egrileri yatay ve lineer kisimlardan
olugmaktadir. Lineer kisim, yatay kismin disinda kalan kirilmanin olusmadigi en yiiksek
gerilme degerini de kapsayan kisimdir. Lineer kisimda bes gerilme degeri belirlenmistir
ve egri uygunlugu testi yapilmistir. Yatay kisim igin ise Staircase method kullanilarak
yorulma siir1 belirlenmistir (Yetim 2009). Sekil 3.16’de deney numunelerinin
sabitlendigi dental aparat, Sekil 3.17°de ise servo hidrolik dinamik test cihazi ve Sekil

3.18’de numunenin cihaza baglanmasi verilmistir.
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Sekil 3.16 Deney numunelerinin sabitlendigi dental aparat

Sekil 3.17 Servo hidrolik dinamik test cihazi
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Sekil 3.18 Deney numunesinin cihaza baglanmasi

3.9 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Cahsmalari

CoCrW alagimli yorulma numunelerinin ve metal alt yapili seramik kuronlarin
statik ve dinamik deneyleri yapildiktan sonra hasara ugramis yiizeylerine, Erzurum
Teknik Universitesi YUTAM biinyesinde bulunan FEI QUANTA FEG 250 markali
taramali elektron mikroskobu kullanilarak bakilmistir. Yiizeyler taramali elektron
mikroskobunda 1000, 2000 ve 4000 biiyiitmelerde, yaklasik 30Pa basing altinda

goriintlilenerek bakilmistir. Sekil 3.19°de taramali elektron mikroskobu verilmistir.
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Sekil 3.19 Taramali elektron mikroskobu (SEM)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan bu c¢alismada, metal-seramik baglantisinin artirtlmasinin mevcut kuron
tasariminin  degistirilmesiyle saglanabilecegi diisliniilmiistiir. Diisiiniilen bu fikir
dogrultusunda farkli kalinlikla birlikte farkli siklikta dizilimlere sahip metal alt yapilar
tasarlanarak, secici lazer ergitme methodu yontemiyle iiretilmistir. Uretilen metal alt
yapili seramik kuronlarin kirilma analizleri yapilmistir. Sekil 4.1’de dikensiz bos kuron,
Sekil 4.2°de sik1 dizilimli kuron, Sekil 4.3’de normal dizilimli kuron ve Sekil 4.4°de

seyrek dizilimli kuronlar verilmistir.

Sekil 4.1 Uretim sonrasi elde edilen dikensiz bos kuron

Sekil 4.2 Uretim sonrasi1 elde edilen siki dizilimli kuron
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Sekil 4.3 Uretim sonrasi elde edilen normal dizilimli kuron

Sekil 4.4 Uretim sonrasi elde edilen seyrek dizilimli kuron

4.1 Kirilma Analizleri

Tasarlanan ve iiretilen metal alt yapili seramik kuronlar, statik ve dinamik

testlere tabi tutulmus ve kirilma analizleri yapilmistir.

4.1.1 Statik Analizler

Herbir farkli tasarim i¢in 10 adet numuneden statik testler yapilmistir. Statik

testler 0,5 mm/dak hizinda 135°’lik ac1 ile yapilmistir. Klasik yontem ile iiretilmis
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kuronlara ait kirtlma deger tablosu Cizelge 4.1°de SLM ile {iretilmis kuronlara ait kirilma
deger tablosu Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Klasik yontem ile tiretilmis kuronlara ait kirilma degerleri

Klasik Yontemle Uretilmis Kuronlarin Kirilma Degerleri (Newton)
Numune Numarasi 0.3 mm kalinhginda kuron
1 421
2 390
3 387
4 415
5 448
6 365
7 411
8 424
9 396
10 377
Ortalama 403
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Kuronlarin genel kirilma degerleri tablosu Sekil 4.5°de verilmistir.

Sekil 4.5 Kuronlarin genel kirilma deger tablosu

Kuronlarin Kirilma Degerleri (N)

740 16
685
578
534
513
477 495
403 418 .o0
359
|||| : ||||

u Klasik Yontem 0.1 mm Dikensiz #0.1 mm Siki Dizilim 0.1 mm Normal Diziim @ 0.1 mm Seyrek Diziim 0.3 mm Dikensiz 0 0.3 mm Sk Dizilim

800

700

600

50

o

40

o

30

o

20

o

10

o

0 0.3 mm Normal Diziim m0.3 mm Seyrek Dizifm w0.5 mm Dikensiz w05 mmSikiDiziim ~~ w0.5 mm Normal Dizilim m 0.5 mm Seyrek Dizifim

ISO 9693 standardina gore, metal-seramik bag arasindaki baglanma kuvvetinin
en az 25 MPa oldugu soylenmektedir (Hongmei Wang et al. 2016). Bununla birlikte
cigneme kuvveti, kesici dislerde 155N-222N arasinda degisirken, molar dislerde ise
830N’a kadar ¢ikmaktadir (Uzun 2018).

Klasik yontem ile iiretilen metal alt yapilarin kalinlig1 en az 0,3 mm kalinlikta
iiretilmektedir. Bu durum ise agiz igerinde olusan estetik yapiy1 bozmaktadir. Yapilan bu
caligmada klasik yontemler ile iiretilemeyen daha ince kalinlikta ki metal alt yapilar segici
lazer ergitme yontemi kullanilarak 0,1 mm kalinhigina kadar disiiriilerek tiretilmislerdir.
Bu durum ag1z igerisinde estetigi saglayacak olsada yapilan deneyler sonucunda kirilma
dayanimini bir miktar disirdiigiinii gostermistir. Cizelge 4.2°de verilen kirilma

degerlerinde de goriildiigii gibi metal alt yapilarin tasariminda mevcut olan dikenlerin
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say1st artirlldigl zaman metal-seramik bag arasindaki kirilma dayanimi artmaktadir. Bu
durumda 0,1 mm kalinlikta metal alt yapinin diken siklig1 arttirildigi zaman klasik yontem
ile tiretilmis metal alt yapili kuronun kirilma dayanimindan daha iyi bir kirilma dayanimi
gosterdigi goriilmiistiir. Bu durum metal-seramik arasindaki adezyonun diken sayisi
artikca daha iyi oldugunu gostermistir. Ayrica metal alt yapilara belli sicaklik ve
zamanlarda seramik kaplanirken metal ile seramik arasinda meydana gelen difiizyon

sonucu yine metal-seramik arasindaki adezyonu arttirdigi diisiiniilmektedir.

Yapilan statik testler sonrasinda dikensiz bos kuron Sekil 4.6’de, sik1 dizilimli

kuron ise Sekil 4.7°da verilmistir.

Sekil 4.6 Statik test sonras1 dikensiz bos kuron
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Sekil 4.7 Statik test sonrasi siki1 dizilimli kuron

Statik testler tamamlandig1 zaman incelenen numunlerde kirilmanin hep metal alt
yapililarin yanal yiizeylerinde gerceklestigi goriilmiistiir. Bununla birlikte yukaridaki
sekillerdede goriildiigii lizere, dikensiz bos kuronlarda kirilan seramik parcanin {izerinde
metalin seramige olan difiizyonu yok denecek kadar az iken, dikenli metal alt yapinin
kirilan seramik yiizeyinde metalin seramige diflizyonu goriilmiistiir. Ayrica yine metal alt
yapinin kirilan yanal yiizeyinde, dikensiz bos kuronda bir biitiin olarak kirilma goriiliirken
dikenli kuronun {izerinde kirilma sonrasi bir miktar seramigin kaldig1 gézlemlenmistir.
Bu durum dikenli kuronun metal-seramik baglantisinin bos dikensiz kurona gére daha iyi
oldugu sonucunu olusturmustur. Yapilan statik testlerde dikenli kuronlarin kirilma
sonrasinda dikenlerinde hicbir hasarin olusmamasi diken geometrisinin beklenen
sonuclar i¢cin uygun oldugunu diislindiirmektedir. Statik deneyler yapildiktan sonra

uygun se¢imler yapilmis ve se¢ilen deney gruplari dinamik testlere tabi tutulmustur.

4.1.2 Dinamik Analizler

Klasik yontem ile metal alt yapilarin en az 0,3 mm kalinlikta tiretildigi dikkate
alindiginda, statik testi yapilan sec¢ici lazer ergitme methodu ile iiretilmis 0,3 mm
kalinligindaki metal alt yapidan statik deney degeri en iyi olan siki dizilimli kurona
dinamik deney yapilmis ve yine segici lazer ergitme methodu ile iiretilen 0,3 mm

kalinligindaki dikensiz bos kuronun dinamik deney degerleri ile karsilastirilmistir. Ayrica
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CoCrW alagimli yorulma numunelerine dinamik deneyler yapilmis ve belirli yiikler

altinda yorulma dayanim1 incelenmistir.

4.1.2.a CoCrW alasimh toz malzemeden slm yontemi ile iiretilmis yorulma
numunelerin dinamik analizi

600
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Sekil 4.8 SLM yontemi ile tiretilmis yorulma numunelerinin S-N egrisi

CoCrW kendinden alasimli metal tozlar1 kullanilarak segici lazer ergitme yontemi
ile tiretilmis yorulma numuneleri INSTRON 8874 servohidrolik-dinamik test cihazinda
yorulma testlerine tabi tutulmus ve elde edilen gerilme-6miir (S-N) egrisi Sekil 4.8’de
verilmistir. S-N egrisinden islem gérmemis CoCrW malzemenin yorulma limit degerinin
yaklasik 180 MPa oldugu tespit edilmistir. Dovme yontemi ile {iretilmis numuneler
kullanilarak yapilan yorulma deneylerinde daha yiiksek yorulma limiti ve yorulma 6dmrii
degerleri elde edildigi rapor edilmistir (Bayrak v.d 2010). Bu durum segici lazer ergitme
yontemi ile parca iretiminin katmanli veya eklemeli bir iiretim yontemi olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu yontemde parcalar ince tabakalar halinde hizli ergitme ve
katilagma siireci ile iiretildiginden herbir katman arasinda kiiciik ergimemis toz alanlari
kalabilmekte ve pargada ¢atlak olusumuna neden olacak kusurlara sebep olmaktadir.
Ayrica SLM yonteminin dogasinda gozenekli bir yapr olusturma vardir. SLM {iretim
yonteminden kaynaklanan bu gézenekler yine yorulma hasarina neden olabilecek ¢atlak
baslangici olarak gorev yapmaktadirlar. Bu sebeplerden dolayr SLM yontemi ile iiretilmis
yorulma numunelerinde yorulma c¢atlak baslangic asamasmin klasik yontemle

iiretilenlerden daha cabuk bir sekilde asildig1 ve yorulma ¢atlak ilerlemesinin ¢ok hizli
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gerceklestigi diistinlilmektedir. Bu durum yorulma hasarina ugratilmis numunelerin kirik

kesitlerinde de tespit edilmistir.

TR N N

mode / mag [] pressure spot WD ( 1 mm

SE 150 x | 5.87e-4Pa | 5.5 | 8.8 mm ETU-YUTAM

-mg&e__'g 7 mag [ -pr_ex,ure gpo.
SE 500kV | 2000x | 5.4%-4Pa | 5.5 | 89 mm | ETD ETU-YUTAM

Sekil 4.9 CoCrW toz malzemeden SLM yontemi ile {iretilmis yorulma numunelerinin
kirik kesit SEM goriintiileri
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Sekil 4.9’de CoCrW toz malzemeden SLM yontemi ile iiretilmis yorulma
numunelerinin kirik kesit SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 4.9.a’da gorildiigii gibi
yorulma c¢atlaklar1 birgok noktada baslamistir. Bu durum SLM yonteminin gozenekli
dogasindan dolay1 birgok noktada gerilme yigilmalarina ve dolayisiyla yorulma
catlaginin baglamasina neden olabilmektedir. Catlagin ilerledigi bolge incelendiginde ise
(Sekil 4.9.b) taneli ve parlak kesit goriintiisii ve klivaj yariklari test sonucu numunenin
agirhikli olarak gevrek karakterde kirildigimmi gostermektedir. Bu durum numunelerin

yorulma catlak ilerlemesinin ¢ok hizli gergeklestirdigini gostermektedir.

4.1.2.b CoCrW alasimh toz malzemeden slm yontemi ile iiretilmis kuronlarin
dinamik analizi

Klasik yontem ile iiretilen metal alt yapilarin en az 0,3 mm kalinlikta iiretildigi
diistiniilerek, dinamik testlerin 0,3 mm kalinliga sahip metal alt yapilar i¢in yapilmasi 6n
goriilmiistiir. Yapilan dinamik testler ile, 0,3 mm kalinlikliga sahip dikensiz bos
kuronlarla 0,3 mm kalinliga sahip statik test sonucu en iyi ¢ikan tasarim igin ¢igneme

kuvvetleri karsilastirilmistir.
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Cizelge 4.3 0,3 mm kalinliga sahip dikensiz bos kuronun dinamik deger tablosu

0.3 mm Dikensiz Bos Kuron

Kuvvet (N) Cevrim Sayisi
53.814
0/-325 72.918
86.325
280.136
0/-300 366.086
312.243
782.172
0/-275 864.055
771.078
1.411.078
0/-250 1.541.715
1.589.347
o (+5.000.000)
0/-225 0

o0
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Cizelge 4.4 0,3 mm kalinliga sahip siki dizilimli kurona ait dinamik deger tablosu

0.3 mm Siki Dizilimli Kuron

Kuvvet (N) Cevrim Sayisi
10.348
0/-375 53.771
35.084
123.748
0/-350 151.960
126.441
427.901
0/-325 398.077
456.723
1.689.342
0/-300 1.312.917

0
o (+5.000.000)
0/-275 o0

o0

CoCrW kendinden alasimli metal tozlar1 kullanilarak se¢ici lazer ergitme yontemi
ile iiretilmis metal alt yapilar, INSTRON 8874 servohidrolik-dinamik test cihazinda
yorulma testlerine tabi tutulmus ve elde edilen ¢cigneme kuvvetleri Cizelge 4.3 ve Cizelge
4.4°de verilmistir. Bilindigi gibi ¢igneme kuvveti, kesici dislerde 155N-222N arasinda
degisirken, molar dislerde ise 830N’a kadar ¢ikmaktadir (Uzun 2018). Elde edilen
degerlerden gorildiigi tlizere, 0,3 mm kalinliga sahip dikensiz bos kuronlu seramik
restorasyonlar, 0/-225N’luk ¢igneme kuvveti altinda hasara ugramazken, 0,3 mm
kalinliga sahip siki dizilimli seramik restorasyonlar, 0/-275N’1luk ¢igneme kuvveti altinda
hasara ugramamaktadir. Her iki durumda mevcut ¢igneme kuvvetinden daha iyi bir sonug
verdigi igin, se¢ici lazer ergitme yontemi ile tiretilmis metal alt yapilarin metal-seramik
baglantisinin klasik yontem ile iiretilen metal alt yapili seramik restorasyonlara nazaran
daha iyi oldugu diisiiniilmektedir. Dental restorasyonlarda dinamik testler sonrasi olusan

hasar, cogunlukla metal ile seramigin yanal yiizeyinde gerceklesmistir.
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oy | mode HV ) mag [J ”pressure [ spot WD | —— 100 pm
%* | SE |500kv | 1000x | 30Pa | 5.5 |10.9mm ETU-YUTAM

Sekil 4.10 0,3 mm kalinliga sahip dikensiz bos metal alt yapinin SEM g0riintiisii

mode HV mag [] | pressure | spot WD det 100 pm
SE | 500kv | 1000x | 29Pa | 5.5 | 9.7 mm | GSED ETU-YUTAM

Sekil 4.11 0,3 mm kalinliga sahip siki dizilimli metal alt yapinin SEM goriintiisii

Sekil 4.10’da ve Sekil 4.11°de CoCrW toz malzemeden SLM yo6ntemi ile iiretilmis
metal alt yapilarin kirik kesit SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 4.10°da ve Sekil 4.11°de
SEM goriintiilerinden de anlasildigi gibi siki dizilimli kuronlarin yanal yiizeylerinde,
difiizyonun etkisi agik¢a goriinmektedir. Diflizyonun 0,3 mm kalinliga sahip siki dizilimli
dental restorasyonlarda, 0,3 mm kalinliga sahip dikensiz dental restorasyonlara nazaran

daha iyi oldugu ve bunun sonucunda metal seramik arasinda adezyonun 0,3 mm kalinliga
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sahip siki dizilimli metal alt yapili dental restorasyonlarda daha iyi oldugu goriilmiistiir.
Ayrica Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilen SEM goriintiilerinde secici lazer ergitme cihazi

ile tiretilen metal alt yapilarin katmanlar1 goriintiilenmistir.

4.2 Sonlu Elemanlar Analizi

Statik ve dinamik deneyleri yapilmis olan metal alt yapili dental kuronlarin sonlu
elemanlar analizlerini yapmak i¢in ANSYS/Workbench programi kullanilmistir. Klasik
yontem ile liretilmis metal alt yapili dental kuronlarin kalinliginin en az 0,3 mm oldugu
bilinmektedir. Bilinen bu bilgi dogrultusunda 0,3 mm kalinliga sahip dikensiz bos metal
alt yapili dental kuron ile 0,3 mm kalinliga sahip siki dizilimli metal alt yapili dental
kuronun statik olarak sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Analizin yapilmasi i¢in g¢elik
day ve metal alt yapinin kati modeli olarak, {iretim i¢in daha dnceden tasarlanmis kati
modeller kullanilmistir. Seramik kaplama icinse SolidWorks 2016 bilgisayar destekli
tasarim programi kullanilarak seramik i¢in kati model tasarlanmistir. Sekil 4.12°de ve

Sekil 4.13’de Seramik i¢in tasarlanan kat1 model verilmistir.

Sekil 4.12 Dikensiz bos kuron i¢in seramik kat1 modelin kesit goriintiisii
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Sekil 4.13 Sik1 dizilimli kuron i¢in seramik kat1 modelin kesit goriintiisii

ISO 9693 standardina gore, metal-seramik bag arasindaki baglanma kuvvetinin
en az 25 MPa oldugu soylenmektedir (Hongmei Wang et al. 2016). Bununla birlikte
cigneme kuvveti, kesici dislerde 155N-222N arasinda degisirken, molar dislerde ise
830N’a kadar c¢ikmaktadir (Uzun 2018). Yapilan bu calismanin sonlu elemanlar
analizinde 400N’luk yiik altinda statik olarak analiz yapilmistir. Katt modelin deney
diizenegindeki mevcut haline uygun olacak sekilde sinir sartlari uygulanarak analiz
gerceklestirilmistir. Ayrica yapilan analizin daha dogru bir sonuca yakinsanmasi i¢in
gerilme/sekil degistirme gradyan degerinin yiiksek oldugu yerlerde iicgen elemanlar daha
stk mesh edilmistir. Dikensiz alt yapili dental kuronlar i¢in 60152 adet diigiim ile 32706
element mesh olusturulurken, siki dizilimli metal alt yapili dental kuronlarda ise 70809
adet diiglim ile 39132 element mesh olusturulmustur. Sekil 4.14’de dikensiz metal alt
yapil1 dental kurona ait sinir sartlari, Sekil 4.15°de siki dizilimli metal alt yapili dental

kurona ait sinir sartlart verilmistir.
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Sekil 4.14 Dikensiz metal alt yapil1 dental kurona ait sinir sartlari

Sekil 4.15 Siki dizilimli metal alt yapili dental kurona ait sinir sartlar
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Sekil 4.16’da dikensiz metal alt yapili dental kurona ait kayma gerilmesi dagilimu,
Sekil 4.17°de siki dizilimli metal alt yapili kurona ait kayma gerilmesi dagilimi

verilmistir.

Sekil 4.16 Dikensiz metal alt yapili dental kurona ait kayma gerilmesi dagilimi

Sekil 4.17 Siki dizilimli metal alt yapili kurona ait kayma gerilmesi dagilimi

Sekil 4.18’de dikensiz metal alt yapili dental kurona ait maksimum asal gerilme
dagilimi, sekil 4.19°da siki dizilimli metal alt yapili kurona ait maksmum asal gerilme

dagilimi verilmistir.
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-65,181 Min

Sekil 4.18 Dikensiz metal alt yapili dental kurona ait asal gerilme dagilimi

Sekil 4.19 Siki dizilimli metal alt yapili kurona ait asal gerilme dagilim1

Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da goriildiigi tizere 400N luk yiik
altinda siki dizilimli metal alt yapili dental kuronlarin kayma gerilmeleri ve maksimum
asal gerilmeleri dikensiz metal alt yapili dental kuronlara nazaran daha iyi ¢ikmistir. Bu
durumun siki dizilimli metal alt yapili kuronlarda mevcut olan dikenlerin kaymaya kars1

olusturdugu engelden kaynaklandig diistiniilmektedir.
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Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da metal kuron iizerinde kirmizi renkli bdolgeler gerilme
y1gilmalarinin yogun oldugu alanlar temsil etmektedir. Gerilme yigilmalariin 6zellikle
metal kuronun yanal yiizeyinin u¢ kisimlarinda arttig1 goriinmektedir. Bu malzemenin

400N’luk yiik altinda 6zellikle bu alanlardan hasara ugrayacagini belirtmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Yapilan bu g¢aligmada, dis hekimliginde kullanilan metal alt yapili seramik
restorasyonlarin metal-seramik baglantisini iyilestirmek i¢in farkli kalinlikta ve farkli
dizilimde tasarimlar olusturularak metal alt yapilar iiretilmis, iiretilen metal alt yapilarin
dinamik ve statik deneyleri yapilarak kirilma ve ¢igneme kuvvetlerine kars1 dayanimlari

incelenmis elde edilen sonuclar sonlu elemanlar analizi ile desteklenmistir.

e Klasik yontem kullanilarak iiretilmis metal alt yapili dental kuronlara 135°’lik
actyla 0,5 mm/dak hizinda uygulanan kuvvet sonrasinda dental kuronlarin

ortalama 403N’luk kuvvet altinda kirildig1 gozlemlenmistir.

e Secici lazer ergitme methodu kullanilarak iiretilmis 0,1 mm kalinliga sahip
metal alt yapil1 dental kuronlardan dikensiz bos kuronlar, ortalama 274 N’luk
kuvvet altinda hasara ugrarken, siki dizilimli kuronlar ortalama 418N’luk
kuvvette, normal dizilimli kuronlar ortalama 390N’luk kuvvette ve seyrek

dizilimli kuronlar ortalama 359N’luk kuvvet altinda hasara ugramislardir.

e 0,1 mm kalinhiga sahip metal alt yapili dental kuronlardan metal-seramik
baglant1 arasindaki adezyon siki dizilimli metal alt yapili dental kuronlarda
daha iyidir ve siki dizilimli metal alt yapili dental kuronlarda 418N’luk deger

ile daha dayanimlidir.

e Segici lazer ergitme methodu kullanilarak tiretilmis 0,3 mm kalinliga sahip
metal alt yapili dental kuronlardan dikensiz bos kuronlar, ortalama 477N’luk
kuvvet altinda hasara ugrarken, siki dizilimli kuronlar ortalama 740N’luk
kuvvette, normal dizilimli kuronlar ortalama 534N’luk kuvvette ve seyrek

dizilimli kuronlar ortalama 495N’luk kuvvet altinda hasara ugramislardir.

e 0,3 mm kalinliga sahip metal alt yapili dental kuronlardan metal-seramik

baglant1 arasindaki adezyon siki dizilimli metal alt yapili dental kuronlarda
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daha iyidir ve siki1 dizilimli metal alt yapili dental kuronlarda740N’luk deger

ile daha dayanimlidir.

Secici lazer ergitme methodu kullanilarak tiretilmis 0,5 mm kalinliga sahip
metal alt yapili dental kuronlardan dikensiz bos kuronlar, ortalama 716N’luk
kuvvet altinda hasara ugrarken, siki dizilimli kuronlar ortalama 685N’luk
kuvvette, normal dizilimli kuronlar ortalama 513N’luk kuvvette ve seyrek

dizilimli kuronlar ortalama 578N’luk kuvvet altinda hasara ugramislardir.

0,5 mm kalinliga sahip metal alt yapili dental kuronlardan metal-seramik
baglant1 arasindaki adezyon dikensiz bos metal alt yapili dental kuronlarda
daha iyidir ve dikensiz bos metal alt yapili dental kuronlarda 716N’luk deger
ile daha dayanimlidir. Bu durum segici lazer ergitme cihazi ile iiretilen metal
alt yapilarin tasarim boyutu arttigi zaman, iiretim esnasinda olusabilecek
herhangi bir olumsuz sartin metal alt yapili dental kuronun i¢ yapisinda
olusturdugu hatalarin arttigini ve kirilmaya kars1 dayaniminin azalabilecegi ile

aciklanmaktadir.

0,3 mm kalinliga sahip dikensiz bos metal alt yapili dental kuronlarin 10
Hz’lik frekans altinda 0/-225N, 0/-250N, 0/-275N, 0/-300N ve 0/-325N’luk
yiiklere maruz birakilmis ve ¢igneme kuvvetleri degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglar, 0.3 mm kalinliga sahip dikensiz metal alt yapili dental
kuronlarin 0/-225N’luk kuvvet altinda oo (+5.000.000) cevrim sayisina

ulagtigini1 gostermistir.

0,3 mm kalinliga sahip siki dizilimli metal alt yapili dental kuronlarin 10
Hz’lik frekans altinda 0/-275N, 0/-300N, 0/-325N, 0/-350N ve 0/-375N’luk
yiiklere maruz birakilmis ve ¢igneme kuvvetleri degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglar, 0,3 mm kalinliga sahip siki dizilimli metal alt yapili dental
kuronlarin 0/-275N’luk kuvvet altinda oo (+5.000.000) c¢evrim sayisina

ulastigini gostermistir.
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e Yapilan dinamik testler sonucunda elde edilen veriler siki dizilimli metal alt
yapili seramik kuronlarin metal-seramik baglantisinin daha iyi oldugunu,
dolayistyla c¢igneme kuvvetine karsi dayanimlarinin daha yiiksek oldugunu

gostermistir.

e 0,3 mm kalinliga sahip hem dikensiz hemde siki1 dizilimli metal alt yapili
dental kuronlar sonlu elemanlar yontemiyle 400N’luk yiik altinda analiz
edilmigstir. Analiz sonucunda siki dizilimli dental kuronun dikensiz dental
kurona kiyasla kayma gerilmesine ve maksimum asal gerilmeye kars1 daha

dayanimli oldugu gézlemlenmistir.

Yapilan ¢calismadan elde edilen veriler dogrultusunda, metal-seramik baglantisini
iyilestirmek admna diken sayis1 artirilabilir. Uygun goriildiigi taktirde diken dizilimi ve
diken geometrisiyle birlikte dikenin ¢ap1 ve uzunlugu degistirilebilir. Metal alt yapilarin
seramik kaplama sirasinda kaplama sartlar1 degistirilerek metal ile seramik arasindaki
difiizyon artirilip metal-seramik baglantisi iyilestirilebilir. Elde edilen metal alt yapilar

uygun ylizey islemlerine tabii tutularak metal-seramik baglantisi artirilabilir.
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