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OZET

Bultan, O. (2006). Metal-Pres Seramik Uyumunun Aragtirilmasi
Istanbul Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii, Protetik Dis Tedavisi ABD.
Doktora Tezi. Istanbul.

Anahtar Kelimeler: Metal alasimi, dis hekimligi seramigi, metal seramik
baglantisi, tabakalama, presleme

Amag:

Giiniimiizde ise protetik restorasyonlarinin biiyiikk bir ¢ogunlugunu metal-
seramik sistemleri olusturmaktadir. Bu restorasyonlarin amaci metalin kuvvetler
karsisindaki mekanik direnciyle birlikte seramigin estetik 6zelliklerini birlestirmektir.
Gergeklestirilen calismada geleneksel yontem modifiye edilerek gelistirilen tabakalama-
presleme tekniginin, metal-seramik uyumu iizerindeki etkisinin arastirilmasi
amaclanmustir.

Gerec-Yontem:

Calismada bir Ni-Cr (Phase NB, Unitech, Fransa) metal alasimi ile 5 farkh
marka metal-seramik seramigi (Omega, Vita, Almanya; VMK 95, Vita, Almanya; IPS
Classic, Ivoclar, Liechtenstein; Ceramco 3, Dentsply, Amerika Birlesik Devletleri;
Matchmaker MC, Schottlander, Ingiltere) ve 3 farkli marka presleme ile sekillendirmek
tizere gelistirilen seramik materyali (IPS Empress, Ivoclar, Liechtenstein; Finesse,
Dentsply, Amerika Birlesik Devletleri; Matchpress, Schottlander, Ingiltere) secilmistir.
Calismada ii¢ ana grup olusturulmustur: Birinci grupta; bes adet seramik materyalin
metal alasimi {izerinde klasik yontemle, ikinci grupta; aymi bes feldspatik seramigin
tabakalama+presleme yontemiyle, iiclincii grupta ise; 3 marka cam seramik, presleme
yontemi ile sekillendirilmistir.

ISO 9693 standardina uygun olarak hazirlanan deney orneklerinde ii¢ nokta
egme testi uygulanmis, SEM ve stereomikroskop goriintiilleri alinmig, x-1sinlari
difraksiyonu ile kristal yapilar1 degerlendirilmis, dilatometre cihazinda 1s1 genlesme
katsayilart1 hesaplanmis ve calismada kullanilan metal alasimin elastiklik katsayisi
belirlenmistir.

Bulgular:

Metal seramik baglanti dayaniklilig: icin gergeklestirilen 3 nokta egme testi
sonucunda; presleme tekniginin uygulandigi gruplarda elde edilen degerler tabakalama
teknigiyle elde edilen degerlerden yiiksek bulunmustur. Matchmaker MC seramiginin
kullamildigr grupta elde edilen artis istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Is1
genlesme katsayist degerleri presleme tekniginin uygulandigi gruplarda daha yiiksek
bulunmustur, x 1sinlar1 analizinde 16sit kristali degerlerinin presleme gruplarinda daha
yiikksek c¢ikmast bu bulguyu desteklemektedir. SEM ve stereomikroskobu goriintiileri
kopmalarin adeziv olarak gerceklestigini gostermektedir.
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ABSTRACT

Bultan, O. (2006). Investigation of Metal-Press Ceramic Compatibility.
Istanbul University, Institute of Health Science, Department of Prosthodontics.
PhD Project. Istanbul.

Key Words: Metal alloy, dental ceramic, metal-ceramic compatibility, layering,
heat-pressing

Purpose:

The porcelain fused to metal restorations are used for most of the crown and
bridge restorations made today. The aim of these restorations is to combine the fracture
resistance of the metal substructure with the aesthetic properties of the porcelain. New
pressing technique was developed by modifying the traditinal method of layering and
also its’ effect on metal-ceramic compatibility was investigated.

Materials and Methods:

In the study, one Ni-Cr (Phase NB, Unitech, Fransa) alloy, five different
feldspathic ceramics (Omega, Vita, Almanya; VMK 95, Vita, Almanya; IPS Classic,
Ivoclar, Liechtenstein; Ceramco 3, Dentsply, Amerika Birlesik Devletleri; Matchmaker
MC, Schottlander, 1ngiltere) and three pressable ceramics (IPS Empress, Ivoclar,
Liechtenstein; Finesse, Dentsply, Amerika Birlesik Devletleri; Matchpress,
Schottlander, Ingiltere) were chosen. Three experimental groups were prepared: In the
first group; five different feldspathic ceramics were fused to metal with traditional
layering technique, in the second group; same five feldspathic ceramics were pressed to
metal, in the third group; three different pressable ceramics were pressed to metal.

Specimens were prepared according to ISO 9693 standard. Three point bending
test was applied to investigate debonding/crack initiation strength (D/CIS), SEM and
stereomicroscope pictures were taken, crystal analysis was made with x-ray diffraction
(XRD) method, dilatometrik measurement were made and elastic modulus of metal
alloy was calculated.

Results:

Three point bending results showed that, mean D/CISs of pressing technique
were higher than the ones that of layering technique. Only Matchmaker group showed
statistically significant values within two techniques. Mean thermal expansion
coefficients were higher in the pressing groups. XRD analysis showed that leucite
concentration were higher in the pressing groups. According to SEM and
stereomicroscope pictures failures between metal-ceramic bond were assumed as
adhesive.



1. GIRIS VE AMAC

Metal seramik restorasyonlar, dis hekimligi alaninda ilk olarak 1950’li yillarin
sonlarina dogru yer almaya baslamistir. Gelisen teknoloji ve artan estetik taleplerle
birlikte kullanimi gittikce artarak giinlimiizde, en yaygin uygulanan restorasyonlar
haline gelmistir. Seramik materyal kullaniminin 6ncelikli amaci, iistiin estetik ozellikleri
ve biyolojik uyumudur. Metal alasiminin kullanim amaci ise esnemeye karsi direnci
olmayan kirilgan ozellige sahip olan seramik materyale, esnemesini ve dolayisiyla

kirilmasini 6nleyecek saglam, rijit bir altyap: destegi saglamaktir.

Her iki materyalin birarada kullanilabilmesi icin gereken Ozellikler bu
restorasyonlarin  kullaniminin giindeme geldigi tarihlerde gerceklestirilen yogun
caligmalar ile belirlenmistir. Devam eden calisma sonuglarinin pratige uyarlanmasi ile
birlikte uygulamada daha basarili sonuglar alinmaya baslanmistir. Metal alasimi ile
seramik materyal arasindaki baglanti tamamen acikliga kavusturulamamasina ragmen
bugiin; agizda uygulanabilmelerini ve basarili olarak kullanimlarim1 saglayacak
yeterlilikte bilgiye ulasilmistir. Metal seramik restorasyonlarin uygulanmasinda dis
kesiminden, laboratuar ve klinik asamalarina kadar ‘ne yapilirsa dogrudur ve ne
yapilirsa yanhistir’ bilinmektedir. Cevap bekleyen dnemli sorular veya meraklar hemen

hemen kalmadig1 i¢in konuyla ilgili aragtirma sayist da azalmistir.

Dis hekimligi seramik materyali, metal alasimi yiizeyinde geleneksel olarak
hamur kivamina getirilerek tabakalama yontemi ile sekillendirilir. Laboratuar yapim
asamasinda manipiilasyonlari; bilgi, egitim ve tecriibeyi gerektirir. Ulkemizde genel
olarak usta-cirak iligkisi ile ilerlemekle birlikte global anlamda egitimi ve siirekliligi
icin yliksek bedeller Oodenmektedir. Laboratuar asamasinda Ozellikle materyalde
sinterleme sonrasi ortaya c¢ikan biiziilme; dogru araylizey temasi, uyumlu okliizal yiizey
ve dis kavsi ile uyumlu boyut ve konturlarin olusturulmasini zorlastirmakta, tekrarlanan
finrnlama islemlerini  gerektirmektedir. Giiniimiizde implant uygulamalarinin
yayginlagmasi ile birlikte dogru arayiizey temasi ve okliizyon uyumu daha da 6nem

kazanmustir.

Gerceklestirilen calismanin ¢ikis noktasi; Ozellikle metal-seramik kuron
protezlerinin dentin provasinda dogru arayiizey ve okliizal ylizey temaslarinin

saglanabilmesi sirasinda harcanan emek ve siire olmustur. Buradan soyle bir ongorii



olusturulmustur: Eger metal alt yap1 iizerinde anatomik konturlar, mum gibi kolay
sekillendirilebilir bir materyal ile modele edilip, son sekillendirmeler agizda direk
olarak tamamlanip, mum modelaj degisime ugramadan seramik materyale
doniistiiriilebilirse; zaman ve emekten tasarruf edilerek bireysel okliizyon ile en yakin
uyumu saglayan restorasyonlar elde edilebilir. Bu 6ngorii temelinde bir on calisma

yapilmistir:

Artikiilatorler, alt-iist ¢cene iliskisini ve alt cene hareketlerini taklit etmek amaci
ile  gelistirilen  yapilardir.  Protetik  restorasyonlar artikiilatorler {izerinde
sekillendirilerek; agiz, cevre dokular ve eklem ile en uyumlu restorasyonlar yapilmaya
calisilir. Okliizal uyumun saglanabilmesi amaciyla yapilan okliizal agindirmalar ise hem
zaman almakta hem de yiizeyin sertligi nedeni ile hastanin hatali kayit vermesine neden
olabilmektedir. Oysa ylizeyler daha sekillendirilebilir bir materyalle hazirlansa, mutlaka
hasta sentrik ve eksentrik hareketlerde yiizeyi daha dogru ve kolay sekillendirecektir.
Devaminda ise, sekillendirilen ylizeyler seramige doniistiiriilebilirse restorasyonun

uyumu hem en iist seviyede olacak hem de harcanan siire ve emek en aza inecektir.

Kuron protezlerinin yapiminda; metal prova sonrasi yiizeye geleneksel yontemin
gerektirdigi gibi opak seramigi uygulanmistir. Opak yiizeyinin {izeri ise dentin seramigi
yerine mum ile modele edilmis ve hasta agzinda prova bu sekliyle gerceklestirilmistir.
Yiizeyler mum oldugu i¢in kuron protezi dis iizerine yerlestirilirken ara yiizeylerdeki
olas1 uyumsuz konturlar kendiliginden sekillenmistir. Okliizal yiizeyler ise sentrik ve
eksentrik hareketlerde hastayr yaniltmadan ve zaman kaybina neden olmadan
sekillendirilebilmistir. Onceden diisiiniilemeyen ilave avantaj ise agiz spatiilii ile diseti
cikis profilinin dogal ve destek disle uyumlu seklinin kolaylikla verilebilmesi olmustur.
Daha sonraki basamak ise bu sekillendirilen yiizeylerin seramige doniistiiriilmesidir.

Geleneksel yontemle boyle bir doniisiim miimkiin degildir.

Gelisen teknoloji ile birlikte seramik materyalin 1s1 ve basing altinda preslenerek
sekillendirilmesi giindeme gelmis ve bu yodntem tam seramik restorasyonlarin
sekillendirilmesinde kullamima gec¢mistir. Dolayisiyla bu amacgla iiretilen seramik
materyaller metal altyapisiz kullanilmak {izere formiile edilmislerdir. Metal ile birlikte
kullanilabilmeleri icin oncelikli sartlardan biri de 1s1 genlesme katsayilarinin uyumlu
olmasidir. Teorik olarak seramik materyale 1s1 genlesme Ozelligini kazandiran ve

miktarin1 belirleyen faktoriin kristal yap1 igerigi oldugu, diger taraftan tam seramik



restorasyonlarda seramigin direncinin, kristal igeriginin arttirilmasi ile saglandigi
bilinmektedir. Dolayisi ile bu teorik olarak, bu amacla gelistirilen seramik materyallerin

metal alagimlari ile uyum saglama ihtimalleri diisiiktiir.

Kullanimda birbiri ile uyumu kesin olan materyaller vardir. ‘Acaba uyumlu olan
seramik materyal presleme ile sekillendirilemez mi?’ sorusunun cevabi aranmistir. Bu
amacla laboratuar calismasinda; geleneksel yontemle kullanilan seramik hamura
silindirik form verilerek sinterlenmis ve daha sonra da bu blogun 1s1 ve basing altinda
preslenebildiginin belirlenmesi {izerine agizda provasi tamamlanan mum modelaj
anlatilan yontemle seramige doniistiiriilmiistiir. Kuron protezlerinin simantasyonlarinda
ise okliizyon veya arayiizey temasi ile ilgili sorun veya zaman kayb1 yasanmamustir. Ug
ve alt1 yillik vaka takiplerinde; restorasyonlar, hasta memnuniyeti ile birlikte basarili

olarak fonksiyon gormektedir.

Modifiye edilerek uygulanan ve pek cok avantaj saglayan yontemin bilimsel
acidan deneysel olarak da desteklenmesi kac¢inilmazdir. Gergeklestirilen c¢alismada;
geleneksel yontemin modifiye edilmesiyle gelistirilen tabakalama-presleme tekniginin,

metal-seramik uyumu iizerindeki etkisinin arastirilmasi amaclanmustir.

Metal-seramik sistemin fonksiyonel agidan kullanilabilmesi i¢in kimyasal,
termal ve mekanik agidan uyumlu olmas1 gerekmektedir. Kimyasal uyum; metal ile
seramik arasinda sinterleme ile olusan kuvvetli baglantiy1, termal ve mekanik uyum ise

dokiim ve sinterlenme dereceleri ile 151 genlesme katsayis1 uyumunu ifade etmektedir.

Bu amacla calismada; bir Ni-Cr metal alasimi ile bes farkli marka metal-seramik
seramigi ve ii¢ farkli marka presleme ile sekillendirmek iizere gelistirilen seramik
materyalinin kullanimi diistintilmiistiir. Arastirmada iic ana grup olusturulmasi
planlanmustir: Birinci grupta; bes adet seramik materyalin metal alagimi {izerinde klasik
yontemle, ikinci grupta; aym bes feldspatik seramigin tabakalama+presleme
yontemiyle, licilincli grupta ise; iic marka cam seramigin, presleme yontemi ile

sekillendirilmesi tasarlanmistir.

Tasartya uygun olarak hazirlanan deney orneklerinde ISO 9693 standardina
uygun olarak ii¢ nokta egme testinin uygulanmasi, SEM ve stereomikroskop
goriintiilerinin alinmasi, x-1sinlart difraksiyonu ile kristal yapilarin degerlendirilmesi, 1s1

genlesme katsayilarinin belirlenmesi ve ¢alismada kullanilan metal alasimin elastiklik



katsayisinin  belirlenmesi planlanarak; gelistirilen yOntemin, metal-seramik uyumu

tizerindeki etkisinin belirlenmesi hedeflenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1.Seramik Ile Ilgili Genel Bilgiler

2.1.1.Seramigin tarihcesi ve gelisimi
‘Seramiko’ sOzciligii Yunanca topraktan yapilma anlamina gelen ‘keramos’

kelimesinden tiretilmistir (1).

Seramik, insanoglu tarafindan yapisal olarak modifiye edilmis en eski inorganik
materyaldir. Tk seramik esyalarin kullanilmas1 M.O. 23. yiizyila kadar uzanmaktadur.
Seramigin gelistirilmesi ise M.O. 50’li yillarda Cinliler tarafindan gerceklestirilmistir.
M.S 1000 yillarinda Cin porseleni olarak da adlandirilan dayanikli beyaz ve yan seffaf
ozellikte porselen gelistirilmistir. Porselenin Avrupa’ya gelisi ise 16. yiizyilda

Portekizliler tarafindan saglanmistir (120).

Seramigin dis hekimliginde restoratif malzeme olarak kullanim fikri ise ilk kez
1774’te Fransiz eczaci Alexis Duchateau tarafindan ortaya atilmistir. Yapilan ilk
seramik protez kontrolsiiz biiziilmesinden dolay1 kullanilamamistir. Duchateau ilerleyen
yillarda Parisli bir dis hekimi olan Dubois de Chemant ile birlikte, malzeme iizerinde
yaptig1 caligmalarla birlikte kullanilabilir bir protez imal etmeyi basarmistir (2, 33, 120,
137, 149, 166).

[k kisisel seramik disler ise 1808 yilinda Paris’te yasayan italyan kokenli bir dis
hekimi olan Guisseppangelo Fonzi tarafindan gerceklestirilmistir. Bu ilk metal
protezler, seramigin dis hekimliginde kullanimi agisindan 6nemli bir doniim noktasi
olmakla birlikte o yillarda yapilan bu seramik protezler kirilganliklart ve estetik
ozelliklerinin yetersiz olmasindan dolay1 pek yayginlasamamistir. Daha sonra De
Chemant 1816 yilinda seramigi koprii protezlerinde kullanmay1 denemistir (2, 45, 120,
137, 149).

1838’te Elias Widman dogal dis rengine yakin yar1 151k gecirgen Ozellikte

seramik iiretmeyi basarmistir (45, 120).

1884°te Parmerly-Brown firmas: tarafindan platin-iridyum alt yapilar iizerine

seramik koprii protezleri yapilmistir (2, 45, 149).



Charles H. Land 1887°de platin folyo iizerinde seramik pisirmeyi basararak
giiniimiizde kullanilan jaket kuronlarin ilk uygulamalarim gerceklestirmistir. Bu

uygulamalar daha sonra 1903’te Spauldino tarafindan gelistirilmistir (2, 45, 137, 149).

Fiches 1910 ve 1918’de dis hekimligi seramigin mekanik ozelliklerini
arastirarak yaymlamistir (120).

Brewster 20. ylizyilin baslarinda orta 1sida pisirilen seramik materyalini

gelistirirken; Jenkins ayn1 yillarda diisiik 1s1 seramigini tanitmistir (120).

Bu donemlerde karsilagilan en biiyiik sorun seramigin tek basina kullanildiginda
agiz icindeki kuvvetler karsisinda kirilma direncini diisiik olmasidir. Bu yiizden seramik
icinde stresler karsisinda catlak olusumunu engelleyici kuvvetli bir altyap: kullanilmasi
gerekliligi ortaya atilmistir. Bu amacla yirminci yiizyilin baglarinda seramigin cesitli
metal alagimlari ile desteklenmesi {izerine pek ¢ok calisma yapilmistir. Bu amacla platin

folyo cesitli formlarda kullanilmastir.

Wain 1923’te seramigin dokiim yoluyla elde edilmesiyle ilgili caligsmalar
yaparken; Gatzka 1949’ta seramigin vakum altinda pisirilmesini gerceklestirmistir

(120).

Birinci Diinya Savasi’ndan o©nce seramik restorasyonlar yaygin sekilde
kullanilirken, ikinci Diinya Savagi ile birlikte polimerizan maddelerin yayginlasmasi
nedeniyle yerini kisa bir siire i¢cin de olsa yerini akrilige birakmistir. Fakat ilerleyen
senelerde polimerizan maddelerin dezavantajlarinin ortaya ¢cikmasi ve seramik malzeme
ile ilgili yapilan yeni calismalar sonucunda dis hekimligi seramigine olan ilgi tekrar

artmistir (2, 23, 137).

1956 yilinda baglayan altin altyapili seramik restorasyonlarinin ardindan,

1960’1arda Silver metal destekli caligmalar1 yayginlastirmistir (150, 199, 200).

1962°de Abraham Weinstein ticari olarak ilk basarili metal-seramik
restorasyonu gelistirmistir, bu ¢cercevede ilk olarak altin alasim kullanmaya baslamistir.
Fakat seramigin pisim sicakliginin altina gore ¢ok yiiksek olmasi ve pisim sirasinda
altinda meydana gelen deformasyonlar nedeniyle altina uygun diisiikk 1sida pisen
seramik gelistirilmistir. Abraham 1970 yilinda ise kiymetsiz metal alagimlar ile birlikte

kullanabilen seramik gelistirmistir (120, 150, 210).



Kiymetsiz metal alasimlarinin bazi dezavantajlart goriildiikce 1974’lerde
paladyum-giimiis alasimlar1 ortaya ¢ikmis bununla birlikte altin maliyetlerinin de
artmast nedeniyle 1980’lerde bu yar1 kiymetli alasimlar daha da yaygin olarak

kullanilmaya baslanmistir.

Metal altyapilar seramige mekanik anlamda iistiin Ozellikler kazandirirken
bununla birlikte metal alagimlarinin dogasindan kaynaklanan estetik Ozelliklerinin
yeterli olmamasi ve alerji olusturma potansiyelleri gibi ¢esitli dezavantajlar1 da vardir.
Bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak i¢in son senelerde seramik malzemeyi
kuvvetlendirmek amaciyla kullanilan altyapilarda metal alasimlarinin yerine cesitli

yontemlerle kuvvetlendirilmis seramik altyapilar da kullanilmaya baglanmistir.

Aslinda metal icermeyen seramik sistemi ilk kez 1903 yilinda Charles Land
tarafindan ortaya atilmigken, ortaya ¢ikan yapinin mekanik 6zellikleri yeterli olmadigi
icin pek kullanim alani bulamamistir. Ardindan 1965 yilina kadar bununla ilgili dnemli
bir calisgma yapilmamistir. Bu tarihte ilk kez McLean ve Hughes seramik malzemenin
dayanikli bir kristal ilavesi ile gii¢clendirilmesi fikrini ortaya atmistir. Bu amagla seramik
cam matrisinin i¢ine %40-50 oraninda Al,O; ilave etmistir. Burada kullanilan Al,O3
kuvvetler karsisinda seramigin icinde olusabilecek catlaklarin ilerlemesini engelleyici
bir rol oynayarak malzemenin mekanik ozelliklerini arttirmistir. Fakat burada elde
edilen seramik estetik Ozellikleri yeterli olmadigi icin ancak metal yerine alt yapi

malzemesi olarak kullanilabilmistir.

2.1.2.Dis hekimligi seramiginin yapisi

Seramiklerin 151k gecisine izin vermeleri, dogal dis yapisini taklit edebilmeleri,
agiz ici sivilarindan etkilenmemeleri, yumusak dokularla uyumlu olmalari, asinmaya
kars1 direncleri, renk degistirmemeleri ve dogal dise benzer 1sisal genlesme katsayisina
sahip olmak gibi avantajlar1 vardir. Seramikler bu 6zelliklerinden dolayr da giiniimiiz

dis hekimliginde en yaygin olarak kullanilan restoratif malzemedir (2, 105, 157).

Aslinda en miikemmel seramikten en dogal olarak bulunan seramige kadar
biitiin seramikler benzer yapiya sahiptirler. Cesitli seramikler arasinda farki yaratan,

temel igeriklerinin oranindaki ve pisim islemlerindeki degisikliklerdir (2, 49, 161, 224).

Genelde silikat yapisinda olan seramikler, bir veya birden fazla metalin, metal
olmayan bir elementle, genellikle de oksijenle yaptig1 bir bilesim olarak tanimlanabilir

(2, 149).



Dis hekimliginde kullanilan seramiklerin kismen camsi materyaller oldugu ve
camlarin ‘supercooled likitler’ olarak kabul edilmektedir. Bunun sebebi ise seramigin
icinde kuvvetli baglarin ve kompleks yapilarin bulunmasi ve buna bagl olarak da pisim
islemi esnasinda reaksiyonlarin yavas olmasi ve de sonugta erimis haldeki bilesimin
kristalizasyon zamaninin, donma zamanindan daha uzun olmasi; yani materyal

kristalize olamadan, cam halinde sertlesmesidir (39, 149, 178, 197, 224).

Bu sekilde olusan yapilara ise camsi (vitrdoz), bu tip reaksiyon sekline de

camlasma (vitrifikasyon) ad1 verilir (96, 149, 175, 176, 178).

2.1.2.1.Dis hekimligi seramiginin kimyasal bilesenleri
Seramikte bulunan baslica anyon O iyonudur. 4 adet O iyonu silikon ile

birlikte ¢ok kuvvetli baglar olusturarak (SiO,4) tetrahedra yapiy1r meydan getirir (Sekil
1).

Sekil 1: SiOQ, tetrahedra yap1

Seramigin devamliligl bu silikon-oksit yapiya baghdir ve bu yapr seramigin
viskozite, erime 1s1s1, kimyasal dayaniklilik ve 1sisal genlesme gibi 6zelliklerini etkiler

(96, 149, 175, 176, 197, 224).

Seramik yapisal olarak cam matris iginde feldspat, kuartz, kaolin ve diger

oksitlerden meydana gelir (2, 3, 33, 47, 49, 50, 96, 149, 150, 161, 166, 175, 176, 178).

Feldspat: Yer kabugunun %601 olusturan feldspat, silikat mineralleri
grubundadir. Feldspat seramik i¢inde %60-70 oraninda bulunur ve ana yapisini tegkil
eder. Erime derecesi 1100-1300°C araligindadir ve bu sayede diger bilesenlerin
erimesini kolaylastirir. Pisim islemleri esnasinda yiiksek viskoziteli camsi bir yapi
kazanarak seramige yar1 seffaflik 6zelligi kazandirirken diger bilesenleri de bir arada

tutar (2, 50, 79, 148, 149, 161, 224).



Kuartz: Bilesimi SiO;’ten meydana gelen bir mineral olan kuartz, yeryiiziinde

oldukca yaygin olarak bulunur ve ¢ok fazla sayida formu vardir.

Seramikte %?25-30 oraninda bulunur. Erime derecesi ¢ok yiiksektir (1685°C) ve
buna bagh olarak omurga vazifesi gorerek pisim islemleri esnasinda seramik
restorasyonun islenmis formunu korumasini saglarken diger yandan da seramigin

kirilganligini da azaltir.

Eger yapi icine fazla oranda konursa seramigin 1s1k gecirgenligini azaltir (2, 50,

79, 148, 149, 161, 224).

Kaolin: Kaolin yumusak ve beyaz renkte bir kil tiiriidiir ve granit kayalarindan

elde edilir. Kimyasal formiilii Al,Ox2Si0Ox2H,0 (Aliiminyum hidrat silikat) tir.

Dis hekimligi seramiginde %3-5 oraninda bulunur. Dis hekimligi seramigi ile
diger seramikler arasindaki temel fark da bu orandir. Seramige opak 6zelligi verdigi icin
orani belli bir miktar1 asmaz. Suyla karistirildig1 zaman yapiskan bir hal aldig i¢in
seramik hamurunun sekillendirilmesine yardimci olur. Pisim esnasinda yiiksek 1siya
maruz kaldiginda seramik icindeki feldspat ile kuartz icin baglayici rol oynayip

materyale kolay sekillendirilebilme 6zelligi kazandirir (2, 50, 79, 148, 149, 161, 224).

Cam_modifiye edici-eritici oksitler: Seramigin ana yapisin1 olusturan cam

matrisin bazi 6zelliklerini gelistirmek icin yapiya katilirlar.

Yap1 i¢ine katilan kalsiyum oksit (CaO), soyum oksit (Na,O) ve potasyum oksit
(K,0) gibi cam modifiye edici ajanlar seramigin 1sisal genlesme katsayisinin artmasini
ve erime 1s1sin1 diigsmesini saglar. Fakat bu oksitlerin ilavesi ile ayn1 zamanda yapinin
viskozitesi de diiser ve sekillendirilmesi daha zor bir akigkan yap1 elde edilir. Bu
nedenle seramigin viskozitesini, basing-cekme-biikiilme dayanikliligini ve elastiklik
katsayisimi arttirmak icin yapiya ara oksit adi verilen Al,Os ilave edilir. Al,O5’in ara
oksit olarak tanimlanmasinin sebebi aliiminyumun +3 yiiklii olmasi nedeni ile +4 yiiklii

silikon iyonu ile silikon tetrahedra yap1 olusturamamasidir.

Dis hekimligi seramiginde camlagsma reaksiyonunun kolaylagsmasi i¢in yapiya

ayrica glass former olarak adlandirilan borik oksit (B,05) ilave edilir.

Tiim bu yapilarin seramige belli oranlarda ilave edilmesi ile ideal bir karisim
elde edilmeye calisilir. Fakat seramik yapiya ilave edilen bu cam modifiye edici

ajanlarin uygun oranlarda kullanilmamasi sonucunda cams! yapinin bozulmasini ifade
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eden rekristalizasyon (devitrifikasyon) olayr gerceklesir. Yapiya fazla oranda katilan
sodyum ve potasyum iyonlar1 silikon atomlarinin oksijen atomlan ile yaptig1 baglarin
bozulmasina buna bagli olarak da camsi yapiy1 olusturan silikon tetrahedra govdenin
tam olarak olusamamasina sebep olur. Devitrifikasyon dis hekimligi seramiginde
istenmeyen ve geri doniisii olmayan bir durumdur. Seramikte glaziirlenemeyen opak bir
goriintii veren ylizey elde edilirken ve yapmn kirillganligin1 da artar. Bu olay en ¢ok
metal seramiklerde goriiliir ¢iinkii cam modifiye edici oksitler, seramigin 1sisal
genlesme katsayisini metale yaklastirmak igin, en fazla oranda metallerle birlikte

kullanilacak seramiklere ilave edilir ( 2, 50, 79, 148, 149, 161, 224).

Renklendirici metal oksitleri: Seramikte dogal dislere yakin renk tonlarinin

elde edilebilmesi icin yap1 icine katilirlar (Tablo 1). Bu metalik pigmentler yiiksek
1silara dayanikhidirlar (2, 19, 50, 79, 148, 149, 161, 197, 224).

Tablo 1: Metal oksitlerin seramigin rengi iizerine etkisi

Renklendirici Metal Oksit Renk
Aliiminyum + Silika Beyaz
Titanyum oksit Sari-kahverengi
Uranyum oksit Portakal saris1
Manganez Eflatun
Kobalt tuzlar Mavi
Demir oksit Kahverengi
Bakir + Krom oksit Yesil
Nikel oksit Kahverengi
Indiyum Sar1

Demir oksit Gr1
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2.1.3.Dis hekimligi seramiginin siniflandirmasi

Dis hekimligi seramigi ile ilgili pek ¢cok siniflama sekli mevcuttur.
Seramigin McLean tarafindan yapilan siniflandirmasinda:

- Atmosferik ortamda pisirilen normal feldspat seramik

- Vakum altinda firinlanan normal feldspat kuron

- Metal destek seramik restorasyonlar

- Aliiminus seramik restorasyonlar

En c¢ok kullanilan ise; seramigin firin pisim sicakligina gore olan

siiflandirmadir (2, 50, 149, 161, 166, 197, 224).

Belirtilen 1s1 derecelerinde kiiciik sapmalar gozlenmekle birlikte uluslararasi

standartlarda kabul edilmektedir (Tablo 2).

Tablo 2: Seramigin pisim sicakhikliklarina gore sismflandirilmasi

Tip Pisim Sicakhigr “°C
Yiiksek 1s1 seramigi >1200°C
Orta 151 seramigi 1050-1200°C
Diisiik 1s1 seramigi <1050°C

Bu ii¢ tip seramigin yapisal bilesenleri farklidir. Pisim sicakligini yapinin
icindeki eriticiler belirler. Yapiya ilave edilen eritici oraninin artmasiyla pisim sicakligi

diiser (148, 149, 161, 224).

Yiiksek 1s1 seramikleri ¢ok homojen bir yapiya sahiptirler ve pisim esnasinda
%15 oraninda biiziilme gosterirler. Cogunlukla suni dislerin yapiminda kullanilirken,

gecmis senelerde jaket kuron yapiminda da kullanilmistir.

Orta 151 seramikleri homojen bir yapiya sahiptirler ve %15°ten fazla biiziilme

gosterirler. Hazir govde dislerin yapiminda kullanilirlar.
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Diigiik 1s1 seramikleri , metal-seramik ve tam seramik restorasyonlarda, makyaj
ve glaziir tozlarinda olmak iizere giiniimiizde en ¢ok kullanilan dis hekimligi
seramigidir. Dis hekimligi seramik firinlarinda kolaylikla pisirilebilirler. Pisim

esnasinda %30-35 oraninda biiziilme gosterirler (148, 149, 161, 224).

Feldspat
60%

Aluminyum oksit
15%

|

Renklendirici/ \ \
metal oksitleri Potasyum oksit
1% Sodyum oksit 12%

6%

Sekil 2: Diisiik 1s1 seramiginin icerigi

Diisiik 1s1 seramiklerinde feldspatin yapisinda silika ve oksijene ek olarak
sodyum veya potasyum bulunabilir (Sekil 2). Sodyum iceren formuna albit adi
verilirken potasyum iceren formu ise orfoz adini alir. Dis hekimligi seramiginin i¢inde
ise daha yiiksek oranda ortoz (SiO,xK,CO3) formu bulunur. Ortoz, seramigin cam
matrisini meydana getirirken ayn: zamanda yap1 i¢indeki dayaniklilik saglayan ve 1s1
genlesme katsayisini etkileyen 16sit kristallerinin olusumundan sorumludur. Ortoz,
erime derecesine kadar 1sitildiginda tamamen sivi bir hal almaz. Sogutuldugunda ise
nispeten akiskan olan cam matris icinde %15-25 oraninda homojen olarak dagilmis 16sit
kristalleri (K,0xAl,03x4S10;) olusur. Losit kristalinin 1s1 genlesme katsayist (22-
25x107/°C) icinde bulundugu cam matristen (8x10%/°C) daha fazladir ve tiim seramik
yapinin 1s1 genlesme katsayisini yiikselmesini saglar. Bu sayede diisiik 1s1 seramiginin
151 genlesme katsayisi kullanilacak metal alasiminin katsayisina yaklagsmis olur (33, 50,

116, 149, 161, 178, 185, 224).

Aslinda ii¢ grup seramigin de ana bilesenleri aymidir, farki yaratan bilesenlerin
oranlar1 ve seramigin i¢indeki mikroyapilardir. Yiiksek ve orta 1s1 seramikleri feldspat,
kuartz, kaolin ve eritici oksitlerin karigtirilmasi ve fritaj islemi olarak da adlandirilan

erime derecesine kadar i1sitilmasiyla elde edilir. Feldspat ve metal oksitlerin erime
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dereceleri daha diisiik oldugu icin belli 1s1da diger bilesenlerle reaksiyona girer ve pisim

islemine son verilir. Devaminda 6giitme islemi ile seramik tozu elde edilir

Diisiik 151 seramikleri de yiiksek ve orta 1s1 seramikleriyle benzer yontemle elde
edilir. Fakat diisiik 1s1 seramiklerinde; kaolin ya cok diisiik oranda bulunur ya da hic
bulunmaz. Yap: icinde yiiksek 1sida eriyen kaolinin oraninin az olmasi, diisiik 1sida
eriyen ve oldukca aktif olan eritici oksitlerinin oraninin fazla olmasi sonucunda pisim
sirasinda i¢inde metal oksitlerin bulundugu cam matris daha yiiksek 1silarda eriyen
kuartz ve aliimina kristalleri ile reaksiyona girer. Isinin yiikselmesiyle tiim bilesenler
eritilir ve sogumaya birakilir. Sonu¢ olarak daha az kristal iceren daha ¢ok cama

benzeyen homojen bir yapi elde edilir.

2.1.4.Diisiik 1s1 seramiginin yapisal bilesenleri
Diisiik 1s1 seramiginin ana bilesenleri; opak seramigi, dentin ve mine goévde
seramikleri, modifiye ediciler ve glaziir seramigidir. Bu bilesenlerin kesin kimyasal

iceriklerine iiretici firmadan firmaya gore degiskenlik gosterir.

2.1.4.1.0pak seramigi

Adindan da anlasilacagi gibi bu seramiklerin opak goriinimii yapi icine katilan
Sn0,, TiO,, ZrO, ve CeO, gibi erimeyen oksitlerin ilavesi saglanmistir. Bunlara ek
olarak RuO,, BaO, ve ZnO, gibi oksitler de ilave edilebilir. Yap1 i¢indeki oksitlerin
partikiil boyutlar1 Sum iken konsantrasyonlar1 %8-15 oraninda degiskenlik gosterir (33,
149, 178, 224).

Opak seramigin ii¢ ana gorevi vardir:

- Metal-seramik baglantisinda rol almak

- Metal altyapinin rengini maskelemek

- Seramigin renginin olusturulmasinda ilk basamak olarak gorev almak

Partikiil boyutundaki ufak farkliliklar bile metal altyapiyr maskeleme miktarini
etkilemektedir. Bununla birlikte opak seramiginin metali maskeleme kapasitesi sadece
seramige baglh bir faktor degildir. Metal altyapinin yiizeyinde olusan oksit tabakasinin
cinsi ve rengi de opak seramiginin maskeleme miktarini etkileyecektir. Bir baska
deyisle acik renkte bir oksit tabakasi olusturmus metal altyapinin renginin

maskelenmesi i¢in ince bir opak seramigi yeterli olurken, kalin ve koyu renkte bir oksit
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tabakasi olusturan bir baska alasgimdan yapilmis altyapinin renginin maskelenmesi daha

kalin bir opak tabakas1 gerektirecektir (161, 224).

Opak tabakasinin kalinligr kullanilacak seramigin markasina ve rengine gore
degiskenlik gosterir. Yapilan calismalara gore ideal opak seramigi kalinligi seramik
markast ve rengi de goz Oniinde bulundurularak asgari 0,2 mm iken azami 0,5 mm

olmalidir (20, 166, 224).

Pratikte ise c¢ogu opak seramigi ortalama 0,2-0,3 mm kalinliginda
uygulandiginda metal {izerinde yeterli bir maskeleyici etki gosterir. Bununla birlikte
metal lizerinde tiim bolgelerde esit kalinlikta opak seramigi uygulanmasi hassas bir

caligma gerektirir (20).

Giiniimiizde cogu iiretici firma, opak seramiklerine ek olarak daha yogun
renklerde hazirlanmis opak seramikleri de {iiretmektedir. Bu konsantre tozlarin
geleneksel opak tozu ile kanstirilarak ideal renk ve efektlerin olusturulmasi

kolaylastirilmistir.

2.1.4.2.Govde seramikleri
GoOvde seramigi terimi restorasyon ‘gdvde’ olarak kabul edilen ana formunu
vermek ic¢in gerekli 4 tip seramik tozunu belirtir. Bunlar; dentin, mine, translusent ve

modifiye edici seramiktir (130).

Bu tozlar ya distile su ya da ozel likitleri ile karistirilirlar boylece ¢alisma
esnasinda hamurun cabuk kurumasi engellenmis olur. Govde seramigi direkt olarak
opak seramiginin iizerine uygulanarak dogal disin mine ve dentinine ait form, renkte ve
151k gecirgenliginde bir restorasyon yapilmasit saglanir. Bu 4 tip seramigin de kimyasal
ve fiziksel ozellikleri ayn1 oldugu i¢in istenirse birlikte sekillendirilip tek seferde pisim
islemi gerceklestirilebilir. Pigim isleminden sonra ise bu 4 tip seramigin herbirinin
icerdikleri metal oksit pigmentleri birbirinden farkli oldugu i¢in goriintiileri de farkli

olur (161, 224).

Dentin seramigi:

Dentin seramigi dogal disteki rengi veren dentin tabakasini taklit eder.
Restorasyonun formunun en biiyiik kismin1 dentin seramigi olusturur. Bu yiizden rengin

olusturulmasinda da birincil etkendir. Her seramik setinde her renk icin farkli dentin ve
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mine seramigi bulunurken, bazi setlerde tek veya belli renkler icin mine seramigi

bulunabilir.

Baz1 setlerde dentin seramigi govde, gingival ve servikal gibi isimlerle de
anilabilir. Bunun sebebi cogu seramik {ireticisi bu bolgeler icin farkli 6zelliklerde

seramik tozlan tiretmektedir (149, 161, 224).

Mine seramigi:

Mine seramikleri pisirildikleri zaman dentin seramige oranla daha seffaf bir yap1
gosterirler. Ayrica daha kisith sayida renkleri vardir. Cogu seramik setinde 4 ya da 5
adet mine tozu skaladaki tiim renkleri kapsar. Mine seramigi renkleri ¢ogunlukla
menekse renginden griye olan renk araliginda olur. Bu sayede dogal dislerdeki seffaflig
taklit edecek sekilde grimsi ve bazen de maviye yakin tonlarda goriintii olustururlar

(149, 161, 224).

Translusent seramigi:

Pratik olarak tiim seramik tozlar1 bir miktar yarn seffaf ozellik gosterir. Fakat
dogal dislerdeki daha dogal ve derin seffafliga yaklagsmak icin seramik {ireticileri bu

ozellige sahip seramik tozu iiretme yoluna gitmistir.

Translusent seramigi aslinda tamamen seffaf degildir. Tiim 15181n gecisine izin
vermezler. Restorasyonun hemen hemen tiim yiizeylerini ortecek sekilde uygulanirlar.
Bu sayede restorasyon dogal dise benzer seffaflikta ve alt yiizeylerden rengi yansitacak

goriintiide elde edilmis olur (149, 161, 224).

2.1.4.3.Govde modifiye ediciler

Bu seramik tozlar1 dislerde olusabilecek i¢ renklesmeleri taklit etmek icin
tiretilmistir ve yapilarinda renklendirici metal oksitleri yogun bir sekilde icerirler.
Modifiye ediciler spesifik ve keskin renklesmeleri taklit etmek icin tek baslarina
kullanilabildikleri gibi dentin veya mine seramigi ile de karstirilarak daha zayif
efektlerin yaratilmasini saglayabilirler. Modifiye ediciler en yogun ve keskin renge
sahipken, dentin seramikleri modifiye edicilere oranla daha az yogun renk tonuna
sahiptir. Mine ve translusent seramikler de ise renklendirme olduk¢a azaltilmistir (149,

161, 224). 2.1.4.3.Glaziir seramigi

Glaziir seramigi, opak ve gdvde seramiginin aksine daha az silika ve aliimina

icerirken daha fazla oranda soyum ve potasyum oksit igerir (130).
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Glaziir seramigiyle karistirilarak kullanilan renklendiriciler ise, metal oksitleri
ile diisiik erime 1s1s1na sahip cam ile karistirilarak elde edilir. Bu sayede glaziir tozunun
akigskanligr artar ayrica pisim sicakligl dentin ve mine seramigine gore daha diisiik olur
ve bu da glaziir pisimi esnasinda dentin ve mine seramiginin eriyip formunu
kaybetmesini engeller. Bu renklendiriciler sayesinde dogal disin ylizey tabakasindaki

renklesmeler taklit edilebilir (149, 161, 224).

Glaziir seramigi genelde renksiz ve yiiksek 1sida oldukga akiskan olan diisiik 1s1
seramiginden elde edilir. Seramik yiizeyine uygulandigi zaman ufak poroziteleri ve
diizensizlikleri kapatir. Pisirildigi zaman ise dogal dise benzer sekilde parlak ve camsi

yiizey goriintiisiiniin olugsmasini saglar.

2.2.Metal Alasimlan fle flgili Genel Bilgiler

2.2.1.Metal alasimlarimin yapisi

Metal ve alagimlarinin dis hekimliginde kullanimi olduk¢a yaygindir. Celik
alagimlari, cesitli el aletlerinin ve ortodontik tellerin elde edilmesinde, altin alagimlari,
krom iceren alasimlar kuron-koprii restorasyonlarinda ve protez kaide maddesi

yapiminda kullanilirken, civa iceren alasimlar dolgu maddesi olarak kullanilir.

Civa haricindeki tiim metaller, oda 1sisinda sert ve parlaktir. Kristal bir yapiya
sahiptirler. Kristal yap1 icinde atomlar birbirleri ile siki bir iligki i¢indedir. Metaller

opaktir, 1s1 ve elektrigi iyi iletirler (148).

Metaller, kati halde iken kristal yapiya sahiptirler. Erimis metal veya alasim
sogutulunca kristalizasyon tipi katilagsma belli kristal odaklarindan baslar. Genellikle

erimis kitle icindeki yabanci maddeler kristal odaklarini olustururlar.

Kristaller dendiritler halinde biiyiirler ve merkezi odaktan baslayip ii¢c boyutlu
dall1 bir yap1 olarak tamimlanirlar. Kristal biiylimesi tiim materyal katilagincaya ve tiim
dendritik kristaller birbirleri ile temas edinceye kadar devam eder. Her kristale gren adi

verilir ve birbirleri ile temas eden iki gren arasindaki alan gren sinir1 olarak adlandirilir.

Kristalizasyondan sonra, grenler merkezi odaktan, her yonde aymi uzaklikta
durur. Tam kiibik veya kiiresel degildirler, herhangi bir geometrik sekle uymazlar. Esit
aksli geren yapisina sahip olduklar1 belirtilir. Esit akshi bu yapidan daha uzun, fibroz
yapiya gecis mekanik 6zelliklerde biiyiik degisimlere yol agabilir (148).
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Her gren icindeki atomlarin yerlesimi ii¢ boyutlu kiibik kafes seklindedir.
Herhangi bir kristalin yerlesimi atomik ¢ap ve atomlar iizerindeki degerlerin dagilimina
dayanir. Diizgiin bir kristal yap1 egilimi varsa yapisal bozukluklara siklikla rastlanir. Bu
bozukluklara dislokasyon adi verilir ve bunlarin mevcudiyeti metal ve alagimlarin
cekilebilirligini etkiler. Metal ve alasim yiiksek bir gerilim altinda tutulursa,
dislokasyonun kafes boyunca ilerleyerek geren sinirina ulagsmast miimkiindiir.
Dislokasyonun hareket ettigi diizleme kayma diizlemi ve bu hareketi baslatmak icin

gerekli gerilime de elastik limit denir (148, 149, 161, 224).

Pratik acidan, elastik limitin lizerinde kuvvetlerin uygulanmasi dislokasyonlarin
hareketi sonucu, materyalin daimi deformasyona ugramasina yol agar. Kullanim alanina

gore bu avantaj veya dezavantaj olabilir.

Gren smirlar1 dislokasyonlarin hareketlerine dogal bir engel olusturur. Gren
boyutu kiiciildiikge, gren smirlarnin yogunlugu da artar. Ince geren yapisina sahip
metaller genellikle daha serttir ve kaba gren yapisina sahip metallerden daha yiiksek
elastiklik limitine sahiptirler. Bunun i¢in materyalin mekanik 6zelliklerinin gren boyutu

kontrol edilerek belli oranlarda degistirilmesi miimkiindiir (148).

Metaller eriyik halde iken birbirleri iginde karsilikli eriyebilme oOzelligine
sahiptir. iki veya daha fazla daha fazla metalin karisimina alasim adi verilir. Iki metalin

birlestirilmesine binary, lic metalin birlestirilmesine ise tersiyer alasim ad1 verilir.

Alasim sistemi, alagimin miimkiin olan tiim birlesme olasiliklarini belirtir.
Ornegin giimiis-bakir sisteminde alastmin %100 giimiis ile %100 bakir arasindaki tiim

oranlarda bilesimi vardir.

Eriyik halde, metaller birbirleri i¢inde karsilikli eriyebilme 6zelligine sahiptirler.

Erime derecesinin altina sogutulduklarinda 4 tip olay meydana gelir:

1. Bilesimi meydana getiren metaller birbiri i¢inde erimis halde kalir. Buna solid
soliisyon adi1 verilir. Solid soliisyonlar ii¢ sekilde olabilir. Diizensiz solid soliisyonlarda,
alasimi olusturan metaller kristal kafesinde diizensiz yerlesim gosterirler. Ikinci olasilik
olan diizenli solid soliisyonlarda metallerin kafes iginde belirli bir yerlesimi vardir.
Uciincii tip interstitial solid soliisyondur. Burada metallerden biri esas kafes icinde,
digeri ise kafesler arasinda yer alir. Boyle bir durum, alasimi olusturan metallerden
birinin capmin digerinden c¢ok kiiciik olmas1 halinde meydana gelir. Solid soliisyonlar

genellikle sert, dayanikli ve bilesimindeki saf metallere gore elastiklik limiti daha
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yiiksek metallerdir. iste bu nedenle metaller tek baslarma ¢ok seyrek kullamlir. Bu
sertlesme etkisine soliisyon sertlesmesi ad1 verilir. Degisik atomik ¢apa sahip metaller
ayn1 kafes i¢inde yer alinca, dislokasyon hareketlerine kars1 kayma diizlemleri boyunca

mekanik bir direng olusturduklari diisiiniilmektedir.

2. Alasimi1 meydana getiren metaller birbiri icinde hicbir sekilde erimezler. A ve
B metalinden olusan bu ikili alasim incelendiginde bazi bolgelerde A metali bazi
bolgelerde B metali goriiliir. Bu tip alasimlar, oOzellikle bilesimdeki metallerin
elektrokimyasal potansiyelleri ¢ok farkli ise elektrolitik korozyona karst cok

direngsizdirler.

3. ki metal birbiri icinde kismen erirler. A ve B metalleri icin iki belirgin faz
olusur. Bunlardan biri A metali i¢inde erimis B soliisyonu, digeri de B metali i¢inde

erimis A solid soliisyonudur.

4. Eger iki metal birbirlerine karst belli bir afinite duyuyorlarsa, belirgin bir
kimyasal bir formiilii olan intermetalik bilesikler olustururlar. Intermetalik bilesiklerin
belirgin elektron gereksinimi oldugundan kristal bozukluklar1 ¢ok azdir. Buna baglh
olarak kayma diizlemleri boyunca hareketleri de ¢cok azdir. Bu nedenle, bu materyaller

oldukga sert, kirilgan ve cekilebilmeleri ¢cok zordur.

Metaller i¢in soz konusu olan tiim prensipler alasimlar i¢cin de gecerlidir.
Alagimlarin da gren boyutu, soguma hizina bagh olarak kontrol edilebilir. Ayrica
alagimlar soguk calisma ile de elde edilebilir ve uygun sartlar altinda rekristalizasyon ve

gren biiylimesi saglanabilir (148, 149, 161, 224).

2.2.2.Seramiklerle birlikte kullanilan metal alasimlarinin siniflandirilmasi:
Metal alasimlarinin siniflandirilmasindan 6nce bu konuda ¢esitli kaynaklarda

alagimlarla ilgili kullanilan terimlerin agiklanmasi gerekmektedir:

Soy: Korozyon ve oksidasyona direncli metaller i¢in kullanilan bir terimdir
Craig 1989. Dis hekimliginde kullanilan 7 asil metal vardir; altin ve platin grubunda
olan platin (Pt), paladyum (Pd), rutenyum (Ru), iridyum (Ir), osmiyum (Os), rodyum
(Rh) ve rutenyum (Ru). Bazi arastirmacilar giimiisii (Ag) de asil metaller grubuna
sokarken agiz icinde uygulandiginda okside olabildigi icin dis hekimliginde asil
grubunda yer almaz (178).
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Goriiniiste asillikle ilgili degiskenlikler oldugu bu terimi tam anlamiyla

aciklamak zordur.

Soy_olmayan: Asil olmayan metaller okside olabilirler. Asil olmayan metal

terimi cogunlukla ‘kiymetsiz’ veya ‘baz’ metal terimleriyle es anlamli kullanilir.

Kiymetli: Az bulunan ve ticari olarak elde edilmeleri maddi a¢idan pahali olan
metaller i¢in kullanilan bir terimdir. Dis hekimliginde altin, giimiis, platin grubundaki
alt1 metal, berilyum, galyum ve indiyum kiymetli metal grubundadir. Goriildiigii gibi

tiim asil metaller kiymetliyken tiim kiymetli metaller asil degildir.

Yan kiymetli: Cok yaygin olarak kullanilmasina ragmen en hatali terimdir.

Kelime anlami olarak yar1 kiymetli metal; yaris1 kiymetli yarist kiymetsiz metal iceren
anlamina gelmektedir. Fakat hi¢bir alasim bu 6zellikte degildir. Bu yiizden bu terim

kullanilmamalidir (161).

Kiymetsiz: Kolay bulunan ve ticari olarak elde edilmeleri maddi a¢idan ucuz
olan metaller i¢in kullanilan bir terimdir. Teknik olarak ¢ok dogru bir terim olmasa da

dis hekimligi literatiiriinde ¢cok yaygin olarak kullanilmaktadir.

Baz_metal: Asil olmayan ve kiymetsiz metallerin bir bagka tanimidir. Dis
hekimligi literatiiriinde de ayn1 anlamda kullanilir. Dis hekimliginde nikel, krom, kobalt

ve aliiminyum bunlardan bir kac¢idir (161, 224).

Metal alagimlarinin pek cok siniflandirma sekli mevcut olmakla birlikte evrensel
olarak kabul edilmis bir siniflama yoktur. Dis hekimligi literatiiriine ve ticari firmalara
gore de metal-seramik restorasyonlarda kullanilan metallere ait bir¢ok siniflama

mevcuttur.

Smiflandirmalarin  bazilar1 metalleri maliyetine, bazilar1 kullanim sekline

bazilar1 ise de yapisina gore yapilmaktadir (43, 50, 149).

McCabe altin alagimlarimi 4 tipe ayirmustir (Tablo 4). Buna gore altin
alagimlarinin asilligi Tip I’den Tip IV’e dogru azalmaktadir. Altin alagimlarinin asilligi
ayarlar1 veya degerlerine gore belirtilir. Ayar, 24 kisim alasimdaki altin miktarina gore
yapilan bir degerlendirmedir. Buna gore %75 altin iceren Tip II alin alasiminin degeri
18°dir. Deger, 1000 kisim icindeki altin miktarim1 belirtir. Tip II alasimi 750

degerindedir.
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Asilligin azalmasi yani altin oraninin azalmasi ile sertlik ve dayaniklilik artarken

cekilebilirlik ve korozyona direng azalir (148).

Tablo 3: McCabe’nin dokiim altin alasimlarim siniflandirmasi

Tip Au (%) Ag (%) Cu (%) Pt/ Pd (%) Zn (%)
I (Yumusak) 85 11 3 - 1
II (Orta) 75 12 10 2 1
III (Sert) 70 14 10 5 1
IV (Cok sert) 65 13 15 6 1

Alagim 0zelliklerindeki degisimler kullanim alanlarini direkt olarak etkiler;

Tip I: Oldukca yumusak olan Tip I alagimlar1 yeterli miktarda dis dokusu
desteklenen inleyler ve fazla cigneme kuvvetine maruz kalmayan vakalarda kullanilir.
Bu alagimlarin ¢ekilebilir olmasi kavite kenarlarinda inleyin agiz i¢inde sekillendirilerek

daha iyi bir kenar uyumunun elde edilmesini saglar.

Tip II: inleyler icin en yaygin olarak kullanilan altin alasimlaridir. Tip I
alagimlar ile karsilastirildiginda daha iistiin mekanik oOzelliklere sahiptirler ancak

cekilebilirlik 6zelliklerinde azalma sdz konusudur.

Tip III: Dis dokusu desteginin az oldugu cigneme kuvvetlerinin fazla oldugu
durumlarda inleylerde ayrica kuron ve koprii protezlerinde kullanilabilirler. Alasimda
bulunan yiiksek miktardaki platin ve paladyum, alasimin erime derecesini yiikselterek

ozellikle lehim islemlerinde biiyiik kolaylik saglar.

Tip _IV: iskelet protezlerinin dokiimiinde kullanilirlar. Elastiklik katsayilari
olduk¢a diisiik oldugundan kiiciikk ve biiyiik baglayicilarin kalin islenmesi gerekir.
Orantil1 limitleri distorsiyona sebep olmayacak kadar yiiksek oldugu icin kroselerin

undercutl alanlardan gecerken yeterli esneklige sahip olmasini saglar.
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McLean ise, metal-seramik restorasyonlarinda kullanilan metal alagimlarini

asagidaki gibi simiflandirmistir (149, 150).
A - Soy Metal Alasimlari:
I - Yiiksek oranda altin icerenler
a — Altin - Platin - Paladyum alagimlari
b — Altin — Platin - Tantalyum alagimlari
(%84 Au - %7-9 Pt - % 4-6 Ta, %1-3 Ag)
IT - Diisiik oranda altin iceren alasimlar
Altin — Paladyum — Giimiis alasimlari
(%50 Au - %30 Pa- %12 Ag - %8 In+Sn )
III - Altin icermeyen alagimlar
Paladyum - Gilimiis alagimlari
(%60 Pa - %38 Ag - %2 In+Sn )
B - Soy Olmayan Metal Alasimlari
I - Nikel - Krom alasimlari (Ni - Cr)

II - Kobalt - Krom alasimlar1 (Co - Cr)

Altin - Platin - Paladyum alasimlari:

Dis hekimliginde kullanilan en eski metal alagimidir. Iceriginde %84 Au, %7-9

Pt, %4-6 Pa ve %1-3 oraninda Ag vardir. Erime derecesi icindeki metallerin oranina

bagli olarak da degismekle birlikte yaklasik 1325°C’dir. Yiiksek maliyetleri ve alternatif

soy metal alasimlarinin uygun Ozellikleri nedeniyle giiniimiizde kullanim alanlar

azalmistir (9).

Avantajlart:

- Piyasada bulunan seramik tiplerinin pek ¢cogu ile 1sisal genlesme 6zelligi

acisindan uyumlu oldugu icin seramikle kuvvetli bir bag olusturur.

- Dokiimii kolay ve kusursuzdur.
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- Kenar uyumu 1yidir.

- Dokiimden sonra diizgiin yiizey olusturur ve tesviyesi kolaydir.
- Toksik degildir ve korozyona direnclidir.

- Sertlik ve elastik 6zelligi kuron koprii calismalari icin uygundur.
Dezavantajlart:

- Biikilme direnci diisiik olugu i¢in Ozellikle uzun govdeli kopriilerde
kullanildiginda, seramik pisimi esnasinda kenar bolgelerde deformasyon ve

distorsiyonlar goriilebilir.
- Yiiksek yogunluk
- Disiik sertlik

- Fiyat1 yiiksektir.

Altin - Paladvum - Giimiis alasimlari:

Altin - Platin - Paladyum alasimlarinda goriilen olumsuzluklar1 ortadan
kaldirmak i¢in piyasaya siiriilmiistiir. Erime derecesi icindeki metallerin oranina bagl
olarak da degismekle birlikte 920-1260°C arasindadir. En ¢ok kullanilan tipi 950°C~de
erir ve iceriginde %50 Au, %30 Ag, %12Ag ve %8 oraninda In-Sn vardir. Elastiklik
katsayis1 altin-platin alagimlarindan yiiksektir (9, 30, 149).

Avantajlart:

- Paladyum igeriginin yiiksek olmasina baglh olarak dokiim 1sis1 yiiksektir ve

daha az biikiilme 6zelligi gosterir.
- Deformasyona kars1 direnci altin-platin alasimlarindan yiiksektir.
- Dokiimii kolaydir.
- Kenar uyumu iyidir.
- Toksik degildir ve korozyona direnglidir.
- Seramik baglantis1 ve lehimlenebilme 6zelligi iyidir.

- Daha ucuzdur.
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Dezavantajlart:

- Bilesiminde yiiksek oranda bulunda paladyum dokiim esnasinda gaz cikist

ve buna bagl olarak da seramik yapida bozulmaya sebep olabilir.
- Yiiksek 1s1 genlesme katsayisi

- Glmis icerigine bagli olarak seramikte yesil renklesmeye sebep olur.
Aslinda genel kanilarin aksine alagimin icinde giimiis bulunmasi seramigin
renginin her zaman yesile kaymasina sebep olmaz. Piyasada giimiis

renklesmesine direncli bircok seramik markasi mevcuttur (141, 161).

Paladyum - Giimiis alasimlari:

Iceriginde altin bulunmayan ilk metal-seramik alasgtmidir ve 1974 yilinda
Amerika’da piyasaya siiriilmiigtiir. Altin alasimlarina daha wucuz bir alternatif
olusturmustur. Yapisinda %60 Pa, %38 Ag, ve %2 oraninda In-Sn vardir. Kalay ve
indiyum ilavesi ile alagim sertligi arttirtlip seramik baglantis1 i¢in gerekli oksit
tabakasinin olugmasi saglanmistir. Altin yerine paladyumun kullanilmasi alagimin erime
derecesini yiikseltip 1045-1080°C’ye getirirken 1sisal genlesme Kkatsayisini diisiiriir.
Giimiis oraninin arttirilmasi ise erime derecesini diisiiriirken 1s1sal genlesme katsayisini

ise arttirir.
Avantajlart:
- Direnci yiiksektir.
- Uygun elastiklik katsayis1 sayesinde uzun gévdeli kopriilerde kullanilabilir.
- Ucuzdur
Dezavantajlart:
- Kusursuz bir dokiim elde etmek zordur.
- Glimiigse bagl olarak seramikte yesil renklesmelere sebep olur.

- Paladyum oranin fazlalig1 gaz problemini artirir.
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Nikel - Krom alasimlari:

Bilesiminde cogunlukla %70-80 Ni, %15 Cr bulunur. Metal destekli
restorasyonlarda kullanilan soy olmayan metal alasimlarinin biiylik bir ¢ogunlugunu
olusturur ve en yaygin olarak kullanilan metal-seramik alagimidir. 1400°C’de erir ve

krom orani arttik¢a erime derecesi de artar.
Avantajlart:

- Yiiksek elastiklik katsayis1 ve creep direncine sahip oldugu i¢in egilmeye ve
biikiilmeye cok direnglidir ve buna bagl olarak da uzun gévdeli kopriilerde

rahatlikla kullanilabilir.
- Seramik ile kuvvetli baglanti kurabilir.
- Soy alasimlar gore daha ince hazirlanabilir.
- Ucuzdur.
Dezavantajlart:
- Hassas dokiim elde etmek zordur.
- Kuron kenarlan piiriizlii olabilir.

- Kalin oksit tabakasi seramik baglantisinda olumsuzluga ve seramikte

renklesmeye sebep olabilir.
- Sertligi nedeniyle tesviyesi zordur.

- lcerigindeki nikel alerjisi olan hastalarda toksik etki yapabilir. Toplumda
nikel alerjisi goriilme siklig1 kadinlarda %9-10 iken erkelerde 0,9-1’dir (36,
37).

- Berilyum kapsayan alagimlar berilyumun sitotoksik oOzelliginden dolay1

sakincalidir.

Kobalt-Krom alasimlari:

Bilesiminde %65 Co, %26 Cr, %9 Ni bulunur. Bunlardan baska molibden,
silikon, berilyum, boron, karbon gibi elementler de az miktarda bilesimlerinde bulunur.
Kobalt ve nikel sert ve dayanikli metallerdir. Kromun iglevi, alasimi soliisyon

sertlesmesi ile daha da sertlestirmek ve pasivasyon etkisi ile korozyona kars1 direngli
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hale getirmektir. Yiizeyde ac¢iga c¢ikan krom hizla okside olarak pasif ince bir oksit
tabakas1 olusturur. Bu oksit tabakasi i¢ tabakalari korozyona karli korur. Cogunlukla
iskelet protezlerinde kullanilir. Ekstra sert (Tip IV) grubuna girer. Erime derecesi
1300°C’dir.

Nikel-krom alagimlarinin sahip oldugu avantaj ve dezavantajlar kobalt-krom

alagimlar i¢in de gegerlidir (161, 224).

Bahsedilen siniflandirmalarda kullanilan metallerin  alagimlara kattiklari

ozellikler birbirlerinden farklidir:

Aliiminyum (Al): Nikel alagimlarinin erime derecesini diisiirmek i¢in kullanilir.

Ayni zamanda sertlestirici etki gosterirken oksit olusumunu etkiler. Kobalt-krom
alagimlariyla birlikte kullanildiginda asitlenebilme o©zelligi sayesinde mikromekanik

tutuculuk saglanmasina yardimci olur.

Altin (Au): Korozyona direng saglar, kararmay1 engeller ve az da olsa alagimin
erime derecesini attirir. Alasimin manipiilasyonunu arttirirken yogunlugu da arttirdigi
icin bu bagh olarak maliyeti de yiikseltir. Metale tercih edilen sar1 rengi verir fakat

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

Berilyum (Be): Erime derecesini diisiiriir, dokiilebilirligi arttirir, cilalanabilirligi

kolaylastirir, sertligi arttirir ve oksit olusumunu kontrol edici etki gosterir. Nikel-krom
alagimlariyla birlikte kullanildiginda asitlenebildigi i¢in mikro mekanik tutuculuk
saglanmasina yardimci olur. Bu olumlu ragmen teknisyen ve hasta ic¢in olusturdugu

potansiyel saglik riskleri yiiziinden kullanimi1 olduk¢a azalmistir.

Bakir (Cu): Alasimin sertligini ve dayanikliligini arttirirken erime derecesini
diisiiriir. Soy alagimlarin igine ilave edilerek seramik baglantist icin gerekli olan

yiizeydeki oksit tabakasinin olugsmasini saglar.

Boron (B): Deokside edici ve sertligi arttirict etki gosterir. Yiizey gerilimini
azaltarak dokiilebilirligi arttirir.

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

ayrica dokiilebilirligini arttirir.

Demir (Fe): Bazi altin icerikli alagimlara ilave edilerek sertligi arttiric1 ve oksit

olusturucu etki gosterir.
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Galyum (Ga): Giimiis icermeyen alagimlara giimiis eksikligine bagl olarak

diisen 1s1 genlesme katsayisimi arttirmak icin ilave edilir.

Giimiis (Ag): Alasimin erime derecesini diisiiriir, akiciligimi arttirir, altin ve
paladyum alagimlarinin 1s1 genlesme katsayisinin kontroliinii saglar. Bazi seramiklerle
birlikte kullanildiginda seramikte sari, kahverengi veya yesil renklesmeye sebep
olabilir. Oksijen absorbsiyonu egilimi vardir bu da dokiim sirasinda porozite olugmasina
sebep olabilir. Bunu engellemek i¢in alasimin icine ¢inko ve indiyum ilave edilir. Siilfiir
varliginda korozyona ve kararmaya ugrar. Kiymetli bir metal olmasina ragmen dis

hekimliginde soy metal olarak kabul edilmez (178).

indiyum (In): Altin icerikli alasimlara ilave edilir. Alasimin erime derecesini ve
yogunlugunu azaltirken akigkanligi ve direnci arttirir. Yiizeyde seramikle baglantiy1
saglayan oksit tabakasi olusturur. Giimiis iceren alasimlara ilave edildiginde kararmayi

Onleyici etki gosterir.

Iridyum (Ir): Altin ve paladyum icerikli alasimlarin igine ilave edilerek grenleri

diizgiinlestirerek mekanik 6zellikleri arttirir. Ayrica kararmayi onleyici etkisi vardir.

Kalay (Sn): Alasimin erime derecesini diisiiriirken sertligini arttirir. Altin ve
paladyum alagimlarinda seramik adezyonu i¢in gerekli oksit tabakasinin olusumunda en

onemli rolii oynar.

Kobalt (Co): Nikel bazli alasimlara alternatif olusturur fakat islenmesi daha
zordur. Paladyum iceren alagimlarin i¢ine 1s1 genlesme katsayisini arttirmasi i¢in ilave
edilir.

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

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

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

bazl1 alagimlarda 1s1 genlesme katsayisini ayarlamak i¢in kullanilir.

Nikel (Ni): Metal-seramik sistemlerde yaygin bir sekilde kullanilmasinin sebebi
1s1 genlesme katsayisinin altina yakin olmasi ve korozyona karsi olan direncidir.

Dezavantaji ise nikel alerjisi olan bireylerde toksik etki gostermesidir.

Paladyum (Pd): Altun alagimlarina ilave edilerek dayanikliligi, sertligi,

biikiilme direncini, korozyona ve kararmaya kars1 direnci arttirir. Ayrica erime
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derecesini yiikseltir. Cok giiclii bir beyazlatici etkisi vardir. %10 oraninda ilavesi bile
alasimi paladyumun rengine cevirir. Altin alasimlarinda yogunlugu azaltarak maliyeti
diisiiriir.

Platin_(Pt): Altin alagimlarinin dayanikliligi, erime derecesi, sertligi ile

korozyon, kararma ve biikiilme direncini arttirir. Alasimin rengini beyaza cevirir ve soy

olmayan alagimlara ilave edildiginde yogunlugu arttirir.

Rutenyum (Ru): iridyuma benzer sekilde altin ve paladyum icerikli alasimlarin

icine ilave edildiginde grenleri diizgiinlestirerek mekanik ozellikleri arttirir. Ayrica

kararmay1 onleyici etkisi vardir.

Silisyum (Si): Alasim icindeki diger metallerin oksidasyonunu engeller ayrica

sertligi arttirici etkisi vardir.

Titanyum (Ti): Aliiminyum ve berilyum gibi erime derecesini diisiirmek

dokiilebilirligi arttirmak icin kullanilir. Sertligi arttiric1 ve yiiksek 1silarda oksidasyonu

onleyici etkisi de vardir.

2.3.Metal - Seramik Sistemleri

2.3.1.Metal - seramik sistemlerinin bilesenleri

En basit haliyle metal-seramik kuron ya da ya da koprii protezinin iki ana
bileseni vardir; metal altyapir ve seramik iistyapi. Metal altyapi ile seramik iistyap1
arasindaki oksit tabakasi ayr1 bir bilesen olsa da metal altyapinin bir pargasi olarak
kabul edilmektedir. Seramik iistyapinin da ayr1 ayri tabakalart olsa da tek bir yap1 gibi
fonksiyon goriir. Sonug¢ olarak metal seramik yapilari en iyi tamimlayan; metal bir
altyapi, opak seramik tabakasi, dentin ve mine seramiginin iizerinde de en son katman

olarak glaziir tabakasindan olusan yapidir.

2.3.1.1.Metal altyapr

Geleneksel diisiik 1s1 seramigi tek basina kullanildiginda mekanik o6zellikleri
yeterli olmaz bu yiizden bir metal altyap: ile desteklenmesi gerekir. En yaygin olarak
kullanilan tipi ise Ni-Cr alagimlaridir. Altyap:r icin kullanilacak metalin kalinligi
alasgiminin tipine gore degiskenlik gostermekle birlikte ideal kalinlik miktar1 0,5 mm

olarak bildirilmistir (117, 149, 196, 197, 199, 224).
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Straussberg ve ark. metalin 0,5 nin altinda bir kalinliga sahip olmas1 durumunda

cigneme basinclar1 altinda deforme olacaginm belirtmislerdir (202).

Silver ve ark. metalin 0,5 mm’den daha ince olmas: halinde; seramik
biiziilmesine baglh olarak, 6zellikle marjinal kisimda, metalin deforme olabilecegi ve

altyapr uyumunun bozulacagini belirtmislerdir (199).

Isaacson ve Isaacson optimum metal altyapr kalinliginin 0,4-0,5 mm oldugunu
kabul etmekle birlikte, alt yapinin 0,3 mm’den az olmamasi gerektigini savunurlar

(108).

Metal kalinlig1 restorasyonun tipine ‘kuron ya da koprii protezi’ ve hekimin dis

hazirlig1 esnasinda kaldirdigr dis dokusu miktarina gore degiskenlik gosterir.

2.3.1.2.0ksit tabakasi

Cogu metal-seramik alasimlar1 hazirlanip temizlendikten sonra seramik
uygulamast Oncesi oksidasyon islemine tabi tutulur. Bu 1sil islem sirasinda metal
tizerinde olusan metal oksit tabakasi seramigin metal {izerine baglanmasinda anahtar rol
oynar. Soy metaller okside olmadigi icin alasima ilave edilen mindr metaller oksit
tabakasinin olusumunda rol oynar. Alasim tiplerine gore de oksidasyon islemi

degiskenlik gosterir.

Oksit tabakasi ideal olarak metal altyapinin iizerinde alagimin tipine bagimsiz
olarak monomolekiiler bir film tabakasi seklinde olmalidir. Film tabakasinin kimyasal

yapisi ise alasimin tipine gore degiskenlik gosterebilir (224).

Oksit kalinligr acisindan soy ve soy olmayan alasimlar arasinda bir karsilastirma
yapildiginda soy olmayan metal alagimlarindaki oksit tabakanin daha kalin oldugu
bulunmustur. Bu olayin nedeni olarak da soy metal alagimlarda oksit yapiminin,
genellikle alasimin igerigine optimal miktarda eser oranda elementlerin eklenmesiyle
kontrol edilebilirken, soy olmayan metal alasimlarinda ise icerdikleri biitiin elementlerin
okside olabilecek yapida olmalari sonucunda bunun saglanamamasina baglanmaktadir

(34,51, 99, 149).
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2.3.1.3.0pak seramik tabakasi

Dentin ve mine seramikleri dogal dis dokusuna benzer goriintiiyii taklit etmek
icin formiile edildikleri i¢in metal altyapinin koyu rengini maskeleyemezler. Bu sorunu
cozmek icin iiretilen opak seramikleri ile olusturulan opak tabakasi metal renginin

maskelenmesi islemini gerceklestirir.

Vakum altinda pisim islemi tamamlanmis opak tabakasinin kalinlig1 uygulanan
seramik markasina ve metal altyapinin rengine gore degiskenli gosterir. 0,2-0,3 mm

uniform kalinlik genel olarak ideal kabul edilir (20, 161).

2.3.1.4.Dentin seramik tabakasi
Seramigin renginin olusturulmasi opak tabakasi ile baslarken rengi belirleyen
asil bilesen icinde pigmentasyona ugramis metal oksitlerin bulundugu dentin

tabakasidir.

Daha dogru bir seramik renginin olusturulmasi ve asgari dayaniklilik icin asgari
0,5-1,0 mm azami 1,5-2,0 mm dentin ve mine seramigi kalinligina ihtiyac vardir (20,

197).

Bazi arastirmacilara gore restorasyonun 1/3 orta bolgesinde asgari 1,2-1,3 mm;
1/3 kesici kenar/okliizal yiizey bolgesinde asgari 1,5-1,6 mm seramik kalinlig1 idealdir

(224).

2 mm’den daha kalin islenip pisirilen seramik tabakasi metal altyapi tarafindan
yeterli miktarda desteklenemeyecegi icin agiz icinde kuvvetler karsisinda kirilma
riskiyle kars1 karsiya kalacaktir. Ayrica bu normalden daha kalin seramik yapi icinde

stresler olusarak ¢atlak meydana getirebilecektir.

2.3.1.5.Mine seramigi tabakasi
Mine seramigi dogal dis minesini taklit etmek {iizere gelistirilmis ve dentin

seramigine oranla daha fazla 11k gecirgenligine sahiptir.

Mine seramigi 151k gecirgenligini saglamasi i¢in genelde kesici kenar/okliizal
yiizey ve arayiiz bolgelerine uygulanmakla birlikte dentin seramigi islenen tiim yiizeye

de uygulanabilir.

Ideal olarak mine seramiginin pisiminin dentin seramigi ile beraber tek seferde
yapilmasi tercih edilir. Boylece dentin ile mine seramigi arasindaki renk gegisleri daha

dogala yakin elde edilmis olur.
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2.3.1.6.Glaziir tabakasi

Metal-seramik restorasyonlarinin yapiminin son asamasi sekillendirmesi
tamamlanmis yapinin iiretici firma talimatlarina gore belli bir 1sitya kadar isitilip
yiizeyde kismen erimis ve parlak bir hal almis bir seramik tabakasi olusturmaktir. Bu

isleme dogal glaziir ad1 verilir.

Diger ve daha yaygin olarak kullanilan yontem ise ylizeye sadece cam faz iceren

glaziir seramigi uygulayip pisim islemi yaparak gerekli parlakligin saglanmasidir.

Glaziir tabakasi aym1 zamanda yiizeydeki muhtemel catlaklar1 doldurarak

mekanik 6zelliklerini arttirir (86, 97).

2.3.2.Metal - seramik baglantisi

Metal ile seramik arasindaki kuvvetli baglanti sistemin bagaris1 i¢in en dnemli
etkenlerden biridir. Metal seramik restorasyonlarin en 6nemli basarisizlik sebeplerinden
biri metal altyapinin deformasyonuna bagli olarak seramik iistyapinin kirilmasidir.
Bununla birlikte metal altyap1 tasarimi, deformasyonu engelleyecek sekilde hazirlanirsa
bu tip seramik kiriklarinin engellenmesi de miimkiin olacaktir. Bunun haricinde seramik
tizerine gelebilecek asirt streslerle birlikte seramik {istyapinin tasariminda yapilacak
hatalarla birlikte altyapidan bagimsiz olarak da basarisizliklar gerceklesebilir. Eger
metal altyapt ve seramik iistyapinin dogru tasarimina ragmen bir basarisizlik soz
konusuysa burada metal ile seramik arasindaki baglantida bir sorun olmasi

muhtemeldir.

Eger seramik metale kuvvetli bir sekilde baglanirsa normal sartlarda metalden
ayrilmasi pek miimkiin degildir. Seramigin metalden ayrilmasi ile kirilmasinin sebepleri
farkli olabilse de ikisinin de kaynagi cogunlukla metal ile seramik arasindaki zayif

baglantidir.

Metal ile seramigin arasindaki baglantiy: etkileyen pek cok mekanizma vardir.

Bunlar;
- Mekanik baglanti
- Kimyasal baglanti
- Baski kuvvetleri

- Van der Waals kuvvetleri
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Vickery ve Badinelli 1968 yilinda yaptiklar1 arastirmada soy metaller ile
seramik arasindaki baglantida bu bahsedilen mekanizmalarin ne oranda etkilediklerini

incelemislerdir ve asagidaki oranlar1 bulmuslardir (224).
Kimyasal baglant1 : %52
Baski kuvvetleri  : %26
Mekanik baglanti : %22

Tiim bu baglanti mekanizmalarinda birinci sart metal yiizeyinin seramik

tarafindan 1slatilabilmesidir.

2.3.2.1.Mekanik baglanti
Mekanik baglant1 basit olarak metal ile seramik yapinin birbirlerinin igine

gecerek kenetlenmesi ile gerceklesir (2, 79, 80, 96, 149, 150, 201).

Metal iizerinde frezle asindirma ve kumlama ile makroskobik; oksidasyon
tabakast olusturulmasi, erimis cam ile elektromekanik korozyon, tanecik sinirlarinin
secici oksidasyonu ve asit uygulanmasi gibi islemler ile de mikroskobik diizeyde
piiriizlii bir yiizey olusturmaya calisilir. Bu ylizey seramik ile olusturulan mekanik
baglantinin ilk adimlarimi olusturur. Seramik, metal yiizeyinde olusturulan girinti
cikintilara girer, soguma esnasinda ise iki materyal birbirlerine kenetlenir ve
mikromekanik baglant1 olusur. Metalin seramik ile baglantiy1 kuracak yiizeyindeki

artisla birlikte mekanik baglanti da artar (2, 29, 149, 150, 175, 224).

Bu yontemler icinde en yaygin olarak kullanilan1 125 um capinda Al,O3
partikiilleri 2 bar basing altinda yapilan kumlama islemidir (29, 131, 149, 150).

2.3.2.2.Kimyasal baglanti

Metal seramik restorasyonlarda kuvvetli bir baglantinin en 6nemli ve stabil
faktorii kimyasal baglantidir. Kimyasal baglanti, seramigin cam fazi ile metal
yiizeyindeki oksit tabakasi arasindaki elektron paylasimi ve transferiyle olusur (45, 70,
100, 128, 129, 136, 149, 150, 161, 224, 167, 173, 190, 204, 212, 224).

En eski kimyasal bag teorisi Kautz’un 1936 yilinda ortaya attif1 oksit tabaka
teorisidir. Burada metal oksidin, hem metal hem de seramikle reaksiyona girip arabag

gorevi listlendigi kabul edilmistir (173, 178, 190).
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King ve arkadaslart 1959 yilinda ortaya attiklar1 arayiiz satiirasyon teorisinde
substrat metal ve oksidinin bu metali iceren camsi bir faz arasinda direkt olarak
olustugunu kabul etmiglerdir. Satiirasyon olusumunda ilk olarak cam metali
1slatabilmeli ikinci olarak cam metaloksidi metalin en diisilk valansh oksidiyle

doyuncaya kadar eritilmelidir (139).

Pask ve Fulrath 1960 yilinda bu teoride baz1 degisiklikler yaptilar. Buna gore
oksitle birlesen camsi faz ve metal arasinda bir monomolekiiler bir tabakanin oldugunu
ve eger arayiizde ayri bir oksit tabakasi varsa, bunun metale bagli olmasi gerektigini

belirttiler (34, 52, 139, 181, 197).

Seramik yiiksek 1sida, altindaki metal yapinin yiizeyine yapisir. Bu kaynasma
esnasinda metal iyonlari, seramik icine difiize olur. Basit bir metaloksit olayinda
doyma, eger cam i¢indeki oksidin difiizyon hizi, cam i¢indeki oksidin erime hizindan
daha az ise korunur. Pask ve arkadaslar1 eger erime islemi, oksit tabakasinin tamamen
erimesine kadar gitmezse, geride kalan farkli oksit tabakasinin o©zelliklerinin,
birlesmenin fiziksel 6zelliklerini bastanbasa etkileyecegini ve eger 1sitma bu noktanin
altina inerse, metal seramik arayiiziindeki doymanin kaybedilebilecegini belirtmistir

(173).

Metal seramik restorasyonlarindaki kimyasal baglanti arayilizdeki oksit
tabakasin1 da icerir. Arayilizdeki seramik kismen erir ve metal oksitleri ile birlesir.
Bunun sonucunda seramik ve metal, metal oksitleri ile termodinamik bir denge icine

girerek kimyasal baglantiy1 olustururlar (15).

Silver, Klein ve Howard’a gore kimyasal baglanti, seramigi olusturan maddeler

ile metal oksitleri arasindaki reaksiyon sonucu olusur (2).

McLean ve Sced, metalin yiizeyinde 1s1l islem uygulamasi ile olusturulan oksit
tabakasinin hem metali hem de seramigi ayr1 ayr birlestirdigini belirtmektedir. Bu
arada olusan oksitlerin, seramigin cam fazi ile atomik bir baglanti sagladigini ifade

etmistir (149).

Yamamoto’ya gore camin ana bileseni olan SiO,, merkezde bir silikon atomu
ve cevresinde ona bagli 4 adet oksijen atomundan olusan bir tetrahedral yapi
gostermektedir. Bu tetrahedral yapilar kendi aralarinda uzayda birbirlerinin {izerine
gecerek oksijen atomlarini da ortak kullanarak SnO,, In,O3; ve Fe,O3 gibi secerek ilave

edilmis metal oksitleri pisim islemleri sirasinda silika ve diger metal oksitleri ile
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coziinerek baglantt kurarlar. Burada oksijen atomunun 4 taneden fazla olmasi
durumunda birbirleriyle baglanti kuramayan agikta kalan oksijen atomlar1 olugur. Bu bir

nevi zincir reaksiyonunu bozar ve camin i¢ enerjisini diisiiriir (224).

McLean metal yilizeyindeki kimyasal baglantidan sorumlu olan oksit tabakasinin

3 sekilde olusturulabilecegini bildirmektedir (149).

- Isil islem ile oksit tabakasi olusturabilen soy olmayan metal oksitlerinin,

kiymetli metal alagimlarinin icine katilmasi oksit tabakasi olusturulmasi

- Direkt olarak alasimin bilesenleri ile yiizeyde kendiliginden oksit tabakasi

olusturulmasi

- In ve Sn gibi okside olabilen metal oksitlerinin metal yiizeyine kaplanmasi

Soy metal alasimlar1 kendi kendilerine okside olamadiklar1 i¢in yapilarina Fe,
In, Sn ve Zn gibi okside olabilen metaller ilave edilir. Gazdan arindirma islemleri
sonrasinda da bu metaller yiizeye cikarak SnO,, In,O; ve Fe;Os3 gibi metal oksitleri
ihtiva eden ince bir oksit tabakasi olusturur. Bu oksitler oksijen atomlari ile baglanti
yapmak iizere seramigin icine yaklasik 20 um derinlige kadar difiize olurlar (2, 29, 34,

45, 108, 149, 150, 224).

Nikel-krom ve kobalt-krom gibi soy olmayan alasimlari icerdikleri bir¢ok
elementten dolay1 pisim islemleri sirasinda kendiliginden oksit tabakasi olustururlar. Bu
yiizden metal oksitlerin ilavesine gerek yoktur. Bununla birlikte soy olmayan
alasimlarda metallerin yaninda, mikroyapisal farklarin da bulunmasi benzer
kompozisyon ve mekanik 6zelliklerine karsin dokiim islemlerinde ve seramik ile olan
baglantilarinda oldukc¢a farkli davranislarda bulunmalarina sebep olabilir (2, 3, 17, 29,
42,45, 49, 123, 149, 150, 201).

Ayrica soy olamayan metallerde olusan oksit tabakasinin kalinligin1 kontrol

etmek de bazen sorun olabilmektedir (161, 210, 224).
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McLean asir1 oksit olusumunun dnlenmesi ile bazi 6nerilerde bulunmustur:

- Seramik frit ile aliminyum tozunun karistirilmasiyla elde edilen bir kaplama

ajan1 kullanilmasi

- Soy olmayan alasim yiizeyinin elektrodepozisyon ile altin veya radyum gibi

soy metalle kaplanmasi

- Ni ve Criyonlar ile indirgenmeyen opak seramiklerinin kullanilmasi

Burada olusan oksit tabakasinin kalinligi alagimin tipine, hazirlanmasina ve
pisim islemleri prosediiriine gore degiskenlik gosterir. Pisim siiresinin uzamasi oksit

tabakasinin kalinligin1 arttirir (149).

Kalin oksit tabakasi seramik ve metal arasinda sandvi¢ gorevi yapar ve kendi
icinde kirilabilirken, asgariden daha ince olusan oksit tabakasi da zayif bir kimyasal

baglantiya sebep olur (1, 15, 38, 149).

2.3.2.3.Baski kuvvetleri

Seramikte baski kuvvetleri metal ile seramigin 1sisal 6zelliklerine bagl olarak
olusur. Dis hekimligi seramigi baski kuvvetlerine kars1i dayanikliyken germe
kuvvetlerine kars1 dayaniksizdir. Buna bagh olarak, seramikle birlikte kullanilacak
metal alasiminin 1s1 genlesme katsayisinin seramige oranla fazla olmasi istenir ki bu
sayede soguma esnasinda seramik yapi icinde baski kuvvetleri olusur (2, 29, 96, 149,

175, 201).

Bu olay metal ile seramigin 1sisal 6zelliklerini kapsayan bir 1sisal uyumluluk
kavramin1 gelistirmis ve arastirmacilari metal ve seramik arasinda bu farkli 1sisal
ozelliklerden olusan stresleri incelemeye ve hesaplamaya yoneltmistir (26, 27, 62, 73,

83, 84, 162).

Isisal genlesme katsayisi:

Birkac istisna hari¢ tiim maddeler 1sitildiklarinda boy ve hacim artisina
ugrarken, sogutulduklarinda biiziiliirler (83, 84). Buna isisal genlesme adi verilir.
Materyalin 1°C 1s1 degisimi karsisinda birim uzunlukta boy degisikligine [lineer

genlesme katsayist, hacmindeki artisa ise hacimsel genlesme katsayisi denir. Bu iki
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terime ortak olarak ise isisal genlesme katsayist ad1 verilir ve asagidaki Denklem 1°de

verilen formiil ile hesaplanir (76, 82, 83, 84, 186).

Denklem 1: Is1 genlesme katsayisinin belirlenmesinde kullanilan formiil

IL-1;
a:
11 X OCZ - °C1
1;: Baslangi¢ uzunlugu °C,: Baslangig 1s1s1
l: Sonugtaki uzunluk °C,: En yiiksek 1s1

McLean, metal destekli restorasyonlarda kullanilan seramiklerin daha fazla
alkali icerdikleri icin daha yiiksek 1sisal genlesme katsayisina sahip olduklarini

bildirmistir (149).

Isisal uyumluluk ile ilgili caligmalar yapmak icin Once metal ile seramik
materyallerinin 1si1sal davraniglarimin bilinmesi gerekir. Seramik materyali metalden

farkli olarak dogrusal olmayan bir genlesme ve biiziilme gosterir.

Metal ile seramik materyallerinin 1sisal genlesme katsayilart genellikle
dilatometre cihazi ile cam transisyon 1sisinin altindaki derecelerde ol¢iiliir (7, 26, 27, 28,

63, 64, 74,76, 77, 82, 184, 217, 219, 220).

Fukui ve arkadaslar1 metal ve seramigin 1sisal genlesme katsayisi farklarini 25-
500°C arasinda dilatometrik olgiimlerle yapmislardir ve 1siya bagli olarak farkin

degistigini bildirmislerdir (90, 110).

Ringle ve arkadaslar1 yaptiklari c¢alismada seramigin 1sisal Ozelliklerini
arastirmislardir. Bunun i¢in bir, bes ve on kere firinlama islemi yaptiklar1 seramigin
1s1sal genlesme katsayilarini sirasiyla 11,38x10°%°C, 11,62x10°%°C ve 11,38x10°/°C
olarak bulmuslardir. Olgiimler sirasinda tekrarlanan pisim islemlerinin 1s1sal genlesme
katsaym arttirdigini ayrica seramigin cam transisyon 1sisinin iistiindeki yiiksek 1silara

1sitilmasinin genlesme egrisini anlamsizlastirdigini belirtmislerdir (184).

Dorsch, yaptigi calismalarda, degisik metal alagimlart ve seramik
materyallerinin 1si1sal genlesme katsayilarini dilatometrik Olctimlerle belirlemistir ve
tekrarlanan pisim islemlerinin ne yonde etki yaptigimi arastirmistir. Sonug¢ olarak,
metallerin 1s1sal genlesme katsayisinin tekrarlanan 1sitma islemlerinden etkilenmeyip ve

14-16x10°/°C arahiginda degerler gosterdigi; seramigin ise bu tekrarlanan firmlama
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islemlerinden etkilenip 1sisal genlesme katsayisinin da buna bagli olarak arttigi

bulunmustur (75).

Seramik metal iizerine pisirildiginde 1sisal genlesme katsayis1 bakimindan ii¢

farkl iliski olabilir:

1. Seramigin 1si1sal genlesme katsayis1 metalden yiiksek olabilir. Bu durumda
seramigin termoplastik akicilig1 da azalir. Buna bagli olarak seramik pisim 1sisindan oda
1s1sina sogutulurken metale oranla hacim olarak daha fazla ufalir. Bu durumda seramik
ile metali birbirinden ayirip, boylar1 Olgiildiigiinde seramigin daha kisa oldugu
bulunacaktir. Fakat metal seramik sistemleri birbirleriyle bagl olarak kullanildiklari
icin bu boy farki yerine metal altyapida baski, seramik iistyapida ise seramigin en
dayaniksiz oldugu ve yapi icinde kiriklara yol acan germe kuvvetleri olusur (Sekil 3)

(224).

Seramik

Isitilma

 Aynayn pisirilirse

Germ
\RARSRAM
Sognnia Beraber pigirilirse

Baski

Sekil 3: Seramigin 1s1 genlesme katsayisi fazla olursa

2. Seramik ile metalin 1s1 genlesme katsayisi esit olabilir. Bu durumda 1sitilip
sogutulurken iki malzeme de aym miktarda genlesip biiziiliir. Sonugta hicbir stres
olugsmayacag icin kirik da izlenmez. Fakat yapida hicbir i¢ basing olusmadigi icin bu

sefer dis kuvvetlere kars1 dayaniksiz olur (Sekil 4) (224).

Seramik
Soguma

Sekil 4: Metal ile seramigin 1s1 genlesme katsayis1 aym olursa
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3. Seramigin 1s1sal genlesme katsayis1 metalden diisiik olabilir. Bu dis hekimligi
metal seramik restorasyonlarinda tercih edilen durumdur. Bu iliskinin amaci pisim
sonrasi en stabil yapiyr ortaya cikarmaktir. Soguma esnasinda metal alasim seramik
malzemeye oranla daha fazla biiziilecegi icin metalde gerilme seramikte baski
kuvvetleri olusur ki bu da seramige diren¢ kazandirirken catlaklarin ilerlemesini
Onleyici etki gosterir (Sekil 5) (6, 7, 8, 10, 25, 26, 27, 28, 62, 63, 64, 65, 73, 74, 76, 82,
184, 189, 207, 208, 210, 211, 219, 220).

= Aynayn pisirilirse

uma [~ Deraber pigirilirse

Sekil 5: Metalin 1s1 genlesme katsayisi fazla olursa

Eger metalin 1s1 genlesme katsayis1 seramige oranla ¢ok fazla yiiksek olursa bu
sefer de seramik yap1 i¢cinde makaslama kuvvetleri olusur ki bu da seramikte catlak ya

da kariklara sebep olur (26, 27, 28, 125, 178, 185, 192, 217, 224)

Sonug olarak metalin 1sisal genlesme katsayisinin seramige oranla fazla olmasi
tercih edilmekle birlikte, giivenli fark oraninin ka¢ olmasi gerektigiyle ilgili degisik

fikirler vardir (26, 27).

Hobo ve Shillingburg, seramik lehine 1x10°/°C’lik bir 1s1 genlesme katsayist
farki olmasi gerektigini belirtmistir. Bu farkin 1,7x10°/°C’yi bulmasi durumunda ise

basarisizlik yagsanacagini bildirmistir (104).

Nielson ve Tuccilo, 1,2><10'6/°C’1uk bir genlesme katsayis1 farkinin ideal bir
sinir  oldugunu belirtmis ve 1,6x10°%°C’luk bir farkin ise baglantiyt olumsuz

etkileyecegini bildirmistir (162).
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Isgro ve ark. ise metal ile seramik arasindaki 1s1 genlesme katsayist farkinin
0,5x10'6/°C civarinda olmasinin seramikteki olumsuz stresleri azaltacagini bildirmistir

(110).

Metal ve seramik farkli 1sisal Ozelliklere sahip olmalarindan dolayr pisim
islemleri sirasinda soguma siireci i¢inde seramigin kati yapiya doniistiigii cam gecis
1s1sindan itibaren metal-seramik arayiiz bolgesinde bazi stresler olusur (24, 26, 27, 29,

63, 64, 65,75, 82, 83, 84, 209, 212).

Gecici 1s1sal stresler: Firinda 1sitma islemleri sirasinda metal ile seramigin 1sisal

genlesme katsayisi farkindan dolayr olusur. Asirtya kagmayip seramikte catlaga sebep

olmadig: siirece zararsizdir.

Artik 1sisal stresler: Firinda 1sitma ve soguma islemleri sirasinda materyaller

arasindaki 1s1sal genlesme katsayisi farkindan dolayi olusur (15, 157, 158).

ilave artik isisal stresler: Diizensiz metal seramik kalinlik oranlar1 ve degisken

soguma hizlar1 sonucunda seramigin 1sisal ozelliklerinin bolgesel olarak degiskenlik

gostermesiyle ortaya cikar (157, 158).

Metal-seramik sistemlerde olusan bu stresler seramikte olusan catlak ve

kiriklarin en bas faktorlerinden biridir (82, 193).

Buna bagl olarak bu streslerin etkenlerinin belirlenip miimkiin oldugunca

azaltilmasiyla ilgili bir¢cok ¢alisma yapilmastir (26, 27, 71, 74, 75, 162, 200, 208).

Metal ile seramigin 1sisal uyumuyla ilgili yapilan ¢alismalar cogunlukla
malzemelerin 1s1 genlesme katsayilarini, seramigin cam gecis 1s1sini, ara tabaka stresleri
ve bu stresleri etkileyen faktorleri belirlemeye yoneliktir (6, 8, 10, 25, 26, 27, 28, 62,
63, 64, 65,73, 74, 76, 82, 184, 189, 207, 208, 210, 211, 219, 220).

Metal seramik yapilarin 1sisal uyumlulugu yalnizca genlesme katsayisina bagl
degildir. Materyallerin kimyasal yapisi, tasarimi, kalinliklar1 ve pisim siirecleri gibi

etkenler bu uyumlulugu etkiler (3, 26, 27, 83, 84, 220).

Bu ¢esitli etkenlerden dolay: literatiirdeki metal-seramik 1s1sal uyumuyla ilgili

caligmalar tek basina yeterli degildir (8, 26, 27, 29, 63, 64).
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2.3.2.3.Van der Waals kuvvetleri
Bu bag, arada kimyasal baglanti olmayan iki atom arasindaki karsilikli
elektrostatik reaksiyon sonucu olusur. Van der Waals kuvvetleri genelde zayiftir bu

yiizden metal seramik baglantisindaki etkisi ¢cok fazla degildir (16, 224).

Ayrica gercek adezyon metalin seramik tarafindan 1slatilmasi sayesinde

gerceklesir ki bu 1slatma agisin1 da Van der Waals kuvvetleri belirler (130).

Kat1 ve s1vi1 yiizeyler arasinda olusan bu kontak acisinin biiyiikliigii 1slanabilirlik
ile ters orantilidir. Islanmanin derecesi yiizey gerilim etkinligine baglidir. Kontak agis1
kiictildiik¢e 1slanabilirlik artar ve seramik metal yiizeye daha 1yi yayilarak metali 1slatir.
Eger 1slanma yeterli derecede olursa, seramik metal yiizeyindeki tiim ince ayrintilara
girerek mekanik bir baglantinin yaninda, metal ile seramik elektron aligverisinin

baslamasina bagli olarak kuvvetli bir kimyasal baglant1 da baslar.

Buna bagli olarak metal ile seramigin adezyonunun metal yiizey Ozelliklerine
gore degisebilecegi soylenebilir. Metal yiizeyi ne kadar kontamine olmus ve diizensiz
metal yiizeyi Van der Waals kuvvetlerini zayiflatirken, kumlama ile belli oranda

piiriizlendirilmis metal yiizeyine bagl olarak 1slatma agis1 ve adezyon kuvveti de artar.

2.3.3.Metal seramik sistemlerinin basarisim etkileyen faktorler
Metal altyapi ile seramik arasindaki baglantiy1 giiclendirmeye yonelik ¢calismalar
hizla devam etmekte olmasina ragmen metal-seramik sistemlerinde agiz i¢inde travma

ya da tekrarlayan stresler sonucunda basarisizliklar hala goriilebilmektedir (169).

Warpeha ve Goodkind beklenmeyen klinik basarisizliklarin en ¢ok metal-
seramik arayiiziinde kirilma ve restorasyon yiizeyinde olusan catlak ve kiriklar seklinde

oldugunu ifade etmislerdir (218).

Coornaert ve ark. 1984 yilinda yayinladiklart 10 yillik klinik takip sonuglarina
gore metal seramik restorasyonlarinda %7 oraninda ¢ogu seramikten kaynaklanan

basarisizliklar gormiislerdir (48).

Strub ve ark. 1998 yilinda yaymladiklar1 5 yillik takip sonuglarinda metal
seramik restorasyonlarinda %1-3 oraninda basarisizlik bulduklarin1 belirtmislerdir

(203).
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Metal seramik restorasyonlarinda Karlsson’in (1986) 10 yillik takip sonuglaria
gore %93 basar1 saglanirken, Palmqvist ve Swartz‘in (1993) 20 yillik takip sonuglaria
gore %79 basart saglanmistir (121, 171).

Glantz ve ark. gore metal seramik restorasyonlarinda basarisizliklar 15 yilin

sonunda gerceklesmeye baslamistir (92).

Hankinson ve Cappetta. ile Kelsey ve ark. yayinladiklar1 takip sonuclarina gore
ilk 2 yilda basarisizlik oram %2-4 iken okliizal uyumlandirmasit iyi olmayan

restorasyonlarda bu oran 5 sene sonunda %20’lere kadar ¢cikmaktadir (102, 124).

Metal ve seramik gibi iki farkli materyalin birlikte kullanilmas1 teknik yonden
baz1 Ozellikler gerektirir. Metal-seramik restorasyonlarin klinikte basarisi ise metal
alagitminin ve dis hekimligi seramiginin bu 6zelliklerine baghdir (2, 3, 47, 49, 149, 175,
175, 176, 201).

Literatiirde metal seramik restorasyonlarin basarini etkileyen faktorlerle ilgili
bircok caligmalarin  sonuglarina gore asagidaki faktorlerin  metal-seramik

restorasyonlarin basarisinda etkili oldugu sdylenebilir:
- Metal yiizey ozellikleri ve hazirlig
- Oksidasyon islemi
- Metal yiizeyinin kontaminasyonu
- Opak seramiginin uygulama ve pisim prosediirii
- Seramigin pisim teknikleri
- Restorasyonun soguma kosullar1 ve hizi

Metal-seramik malzeme kalinlik oranlari

Craig, metal-seramik restorasyonlarin basarisint etkileyen metal ve seramik

malzeme ile ilgili faktorleri su sekilde siralamaktadir (50):
- 1150°C’nin iistiinde eriyen metal alagim1 kullanilmalidir.

- Metal alasiminin  100-150°C altinda eriyebilen seramik materyali

kullanilmalidir.

- Metal ile seramik materyalinin 1sisal genlesme katsayisinin uyumlu

olmalidir.
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- Metal ile seramik arasinda kuvvetli bir olusmalidir.

- Restorasyon, seramik i¢in yeterli destegi saglayip seramikte gerilmeye bagl

stresleri asgariye indirecek sekilde dizayn edilmelidir.
- Estetik i¢in seramik malzemeye yeterli yer birakilmalidir.
- Restorasyonun uyumunu saglayacak dokiim teknikleri uygulanmalidir.

- Dogal disin rengine uygun opak, dentin ve mine seramigi se¢ilmelidir.

O’Brein, metal ile seramik arasindaki kopma tiplerini simiflamis (Sekil 6) ve
uyumlu bir metal-seramik baglantisinda kopmanin koheziv olarak gerceklestigini
bildirmistir. Genellikle altin alasimlarinda seramigin koheziv basarisizligl, soy olmayan
alagimlarda ise adeziv basarisizlik seklinde, yani ara yiizdeki kopma seklinde oldugunu

belirtmistir (165, 166).

1. Seramik - Metal: Temiz bir metal yiizeyi birakarak olusan kiriklardir. Bu tip

kiriklar, oksit tabakasinin mevcut olmadigl veya seramigin pisimi esnasinda oksidin
tamamen ortadan kalktigi durumlarda goriilir. Metal ylizeyinin ¢ok pordzlii ya da

kontamine olmasi bu tip kiriklara sebep olabilir.

2. Seramik - Oksit: Seramigin oksit tabakasini metal iizerinde birakarak

ayrilmasi ile gerceklesir. Soy olmayan metal alasimlarinda en ¢ok goriilen karik tipidir.

3. Oksit - Metal: Oksit tabakasinin metal yiizeyinden seramikle beraber

koptugu ara yiizey kirigidir. Ozellikle soy olmayan metal alasimlarinda, ara yiizeyde

fazla miktarda krom veya nikel oksit olustugu durumlarda goriiliir.

4. Oksit - Oksit: Kopma ara yiizeyde oksit tabakasinin kendi icinde olusur.

Asir oksit tabakasi olusumu bu tip kiriklara sebep olur.

S. Metal - Metal: Bu tip kirik cogunlukla koprii protezlerinde gévde-dayanak

birlesim bolgelerinde goriiliir. En az siklikla karsilagilan kirik tipidir.

6. Seramik - Seramik: Seramik icinde olusan germe kuvvetlerine bagl olarak

olusur. Metal-seramik baglanti kuvvetinin germe kuvvetlerinden daha fazla oldugu

durumlarda goriiliir.
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Adeziv Kinklar Kohesiv Kirklar

1. Seramik - Metal 4. Oksit - Oksit

2. Seramik - Oksit 5. Metal - Metal

3. Oksit - Metal 6. Seramik - Seramik

Sekil 6: O’Brein’in metal-seramik restorasyonlardaki basarisiziik siniflandirmasi
O’Brein yaptig1 bir baska ¢alismada, seramigin koheziv direncini gerilim i¢inde
incelemis ve seramigin koheziv direnci ile baglanti direnci arasinda fark olmadigim
belirtmistir. Seramigin metali 1slatabilme miktarinin da baglant1 direncini etkileyen bir
faktor oldugunu ifade etmistir. Buna gore 1slatma acisinin, altin alagimlarinda 45-50°,

nikel-krom alasimlarinda ise 80-100° oldugunu bildirmistir.

2.3.3.1.Seramik iistyapiya bagh faktorler

Baz1 arastirmacilara gore metal-seramik restorasyonlar1 klinikte ihtiyac
duyulandan daha fazla dayanikliliga sahiptir. Bununla birlikte agza uygulanan metal-
seramik restorasyonlarda; seramik kiriklar1 veya catlaklari, seramigin metalden
ayrilmas1 gibi sebeplerden dolayr % 7 oraninda basarisizlik goriilmektedir (224). Bu
basarisizliklar maalesef oldukca yaygin olarak goriilmektedir ve cogunlukla diizeltme
yapilmasini gerektirirler. Bu yiizden metal-seramik faktorlerin dayanikliligini etkileyen

faktorlerin 1yi bilinmesi gerekir.

Metal-seramik sistemlerinde yetersiz dayanmikliligin seramikte kirik veya
metalden ayrilmaya sebep olacagt kacinilmazdir. Bu yiizden dayanikliliktan

bahsederken seramigin hangi sebeplerden nasil kirilacagini bilmek olduk¢a 6nemlidir.

Dis hekimligi seramigi bilindigi gibi cogunluk olarak feldspat daha az oranda ise
seramigin Oonemli parcalarindan biri olan 16sit kristali icerir. Bu 6zelliginden dolay1
aslinda dis hekimligi seramigi, geleneksel seramikten daha ¢ok cama benzemektir. Buna

bagli olarak camin 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekir.
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Feldspatik seramik pisim esnasinda sogurken, yapi icindeki 10sit kristalleri cam
fazdan daha fazla miktarda biiziiliirler. Bu da yap:1 icinde baski kuvvetleri olusmasini
saglarken kirilganlig1 azaltir. Fakat 6zellikle tekrarlanan firinlamalar 16sit kristallerinin
konsantrasyonunun kontrolsiiz bir sekilde artmasina sebep olur. Bu da kristallerin

etrafinda stres odaklar1 ve mikrocatlaklarin olugsmasina sebep olur (12, 103, 69).

Camin mekanik oOzelleriyle ilgili birgok caligma yapilmistir. Bunun yaninda
camin dayanikliligi ile ilgili pratik olarak degerler teorikte kabul edilen degerlerden
daha diisiiktiir. Dogada camin alt yiizeylerinde gozle goriinmeyen Griffith catlaklar
olarak adlandirilan, boyutlar1 3-6 pm araliginda degisen ve cm” de yaklasik 1000 adet
bulunan mikrogatlaklar vardir (224).

Plaka halindeki bir camin yilizeyine kuvvet uygulandiginda, kuvvetin
uygulandiginda ylizeyde baski gerilimleri olusurken, Griffith ¢atlaklarinin bulundugu alt
yiizeyde germe gerilimleri olusur. Buna bagl olarak da kirilma islemi ilk olarak bu alt

yiizeydeki mikrogatlaklarin keskin kenarlarindan baslar.

Bu mikrogatlaklar camin icindeki i¢ stresleri arttirmaktadir. Bu mikrogatlaklarin
yonil ve boyuna bagli olarak, catlaklarin u¢ kisimlarindaki stresler uygulanan kuvvetten
daha yogun bir sekilde birikebilir. Buna bagl olarak gelisen catlak ilerlemesiyle birlikte
de kirilma dayanikliliginda belirgin diisiisler goriilebilir. Tekrarlanan kuvvetler ise bu
mikrocatlaklar1 biiyiitiip ilerlemesine sebep olur. En sonunda en ufak bir kuvvet bile

seramikte kirilmaya sebep olur.

Baz1i caligmalar nemin metal-seramik baglantisimt = %10-15 oraninda
diisiirebilecegini gostermistir. Cam fazin igindeki silika baglari nem ve mekanik
kuvvetler karsisinda hidrolize olabilecegi belirtilmistir. Ag1z i¢inde nemli bir ortamda
bulunan metal-seramik restorasyonlar1 da aradaki silika-oksijen baglarindaki bahsedilen

zayiflamadan etkilenerek uzun donemde basarisizlik gosterebilmektedir (155, 195).

Isisal germe isleminin cam fazi kuvvetlendirme yontemlerinden biridir. Eger bir
cam erime derecesine yakin bir dereceye kadar 1sitildiktan sonra, alt ve iist yiizeyler
ayni anda hizli ve dogru bir sekilde sogutulursa dis yiizeyler daha erken katilasip ic
tabakalar daha biiziilmeden biiziilmeyi tamamlar. Bunun sonucunda i¢ tabakalarda zayif
fakat yaygin germe gerilimleri olusurken dis tabalarda baski gerilimleri olusur. Bu tip

camlara da femperlenmis cam adi verilir. Disaridan bir kuvvet uygulandiginda ise dis
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tabakalardaki baski gerilimleri hem yiizeydeki mikrogatlaklarin ilerlemesini hem de

kuvvetin i¢ tabakalara iletilmesini engeller (6).

Camin i¢inde SO, ve O, bulunan atmosferik ortamda erime derecesine kadar
1sitilip daha sonra yiizeyinin su ile yikanmasi da mekanik 6zelliklerini arttirir. Bu islem
ile yiizeyde olusan Na,SO, yap1 icindeki alkali bilesenleri elimine ederek kendine has
ozellikleri olan diisiik alkali cami ortaya c¢ikarir. Burada erime 1sisindan oda 1sisina
sogutulurken yine benzer sekilde i¢ ve dis tabakalardaki biiziilme farkliklarindan dolay1

iki tabaka arasinda baski gerilimleri olusarak mekanik ozellikler arttirilir (11).

Seramik malzemenin yeterli dayanikliliga ve estetiklere sahip olmasi i¢in belli
bir kalinlik degerinin altinda kullanilmasi sakincalidir. Literatiirde, metal-seramik
restorasyonlarda kullanilmasi gereken seramik kalinlig1 i¢in verilen degerler cesitlilik

gostermektedir.

Hobo ve Shillingburg (104), Johnston ve ark. (116) asgari seramik kalinlig1 icin
0,7 mm’yi uygun gormelerine ragmen; Isaacson ve Isaacson (108) asgari seramik
kalinliginin 1 mm’den az ve 3 mm’den fazla olmamasi gerektigini savunmaktadir.
McLean, Silver ve ark., Yamamoto ise seramigin ortalama kalinligimin 1,5-2 mm

araliginda olmasi gerektigini belirtmistir (149, 200, 224).

Seramigin, metal altyapiy1 tam olarak cevrelemesi ve uniform kalinlikta olmasi,
renk, dayaniklilik ve soguma biiziilmesinin kontrolii agisindan ©Onemlidir. Ancak,
dislerin morfolojik yapilarinin ozellikleri, cigneme kuvvetlerine karsi dayaniklilik
gereksinimi ve estetik nedenlerle, baz1 bolgelerde uniform kalinlikta bir seramik

tabakasinin olusturulmasi miimkiin olamamaktadir (149, 224).

Sonug olarak seramigin tiim sistemin dayanikliligr tizerinde belirgin bir katkisi
oldugu kabul edilse de agiz i¢indeki kuvvetleri karsilayabilecek bir metal altyapinin

hazirlanmasi da sistemin basarisi i¢in kacinilmazdir.

2.3.3.1.Metal altyapiya bagh faktorler

Seramigin kirilganligini arttiran griffith catlaklarinin genisleyip ilerlemesini
engelleyecek her tiirlii islem seramigin dayamikliligini arttirir. Metal seramik
restorasyonlarda da metal yiizeyindeki oksit tabakasi ile seramik pisim esnasinda
kimyasal baglanti olusturur. Bu sayede seramigin metale baglanan alt yiizeyindeki

mikrocatlaklarin ilerlemesi engellenmis olur.
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Metal-seramik restorasyonlarda metal altyapinin; restorasyona diren¢ saglamak
ve seramige destek olmakla beraber estetik ve ideal bir okliizyonun saglanmasi gibi

gorevleri vardir (79).

Metal-seramik restorasyonlarda kullanilacak metal alagimlarinin klinikte basari

ile uygulanabilmeleri i¢in sahip olmasi gereken 6zellikler (149).
- Seramikle baglantiy1 olusturacak ideal oksit tabakas1 olusturabilmeli
- Isisal genlesme katsayisi seramige uyumlu olmali
- Elastiklik katsayis1 yiiksek olmali
- Biikiilme ve yorulma direnci yiiksek olmali
- Korozyona direngli olmal
- Sertligi yeterli olmali
- Dokiim hassasiyeti iyi olmali
- Kolay lehimlenebilir olmali
- Tesviye ve cila islemleri kolay olmal

- Seramikte renklesmeye sebep olmamali

Dayaniklilik metal seramik restorasyonlarda ¢ok dnemli bir 68edir. Siradan bir
metal seramik restorasyonun kalinligi 1,5-2,0 mm’dir. Bunun 1,2-1,5 mm’si seramik
iken 0,3-0,5 mm’si metal altyapidir. Seramik sert fakat kirilgan bir yapiya sahip oldugu
icin altyapida olusabilecek en ufak bir deformasyon dahi seramikte catlak veya kirik
olusmasina sebep olacaktir. Bu yiizden restorasyonun iizerine gelen kuvvetler metal

tarafindan tolare edilebilmelidir (149, 150, 166).

Metal altyapinin yeterli dayaniklilik ve rijiditeye sahip olabilmesi icin yeterli
kalinlikta olmas1 6nemlidir. Metal altyapi i¢in ideal kalinlik 0,5 mm olarak bildirilmistir

(104, 117, 149, 197).

Silver ve ark. metalin 0,5 mm’den daha ince olmasi halinde; seramigin
biiziilmesine baglh olarak, metalin 6zellikle marjinal bolgelerde ‘creep’ gOsterecegi ve

buna bagh olarak da altyapir uyumunun bozulacagini belirtmistir (199).
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Straussberg ve ark. metal altyapinin 0,5 mm’nin altinda bir kalinliga sahip

olmast durumunda ¢igneme kuvvetleri karsisinda deforme olacagini belirmistir (202).

Isaacson ve Isaacson ideal metal altyapt kalinhiginin 0,4-0,5 mm olmasi
gerektigini savunmakla birlikte, altyapinin 0,3 mm’den az olmamasi gerektigini

savunurlar (108).

Metal seramik sistemlerinde seramik kirllgan bir malzeme oldugu icin
uygulanan kuvvetin ¢ogunun metal tarafindan karsilandigi kabul edilmektedir. Fakat
bununla birlikte seramigin de dayaniklilik {izerinde hatir1 sayilir bir etkisinin oldugu
unutulmamalidir. Bu yiizden metal altyapilarin gereginden daha kalin hazirlanmas: da
gereksizdir. Buna karsin gereginden ince hazirlanan altyapilar da deformasyona veya
biiziilmeye ugrayacaklar1 i¢in restorasyonda kenar uyumsuzluklarina ve seramikte
catlaklara sebep olabilecektir. Bu ylizden metal altyapilar en azindan bu sorunu ortadan

kaldiracak sekilde hazirlanmalidir.

Yamamoto yaptigi calismada 6 mm genislik 15 mm uzunluk 0,3 mm
kalinligindaki metal altyapilarin bir grubunda ornekler direkt iic nokta egme testi tabi
tutulurken diger gruptaki Ornekler ylizeyleri seramik ile kaplandiktan sonra ii¢ nokta
egme testi tabi tutulmustur. Sonug olarak bir yiizeyleri seramikle kaplanmis gruptaki
orneklerin biikiilme direngleri seramik uygulanmamis gruba oranla anlaml bir sekilde
yiiksek ¢cikmistir. Burada uygulanan seramikte mikrogatlaklarin gelisimi metal altyapi
tarafindan engelledigi i¢in hem seramigin hem de buna bagl olarak tiim sistemin
dayanikliliginda bir artis gerceklesmistir. Bu yiizden metal seramik sistemlerinde
dayaniklilik arttirmak isteniyorsa metal ile seramigin arasinda giivenilir bir baglantinin

saglanmas1 gerekir (224).

Nikel-krom ve kobalt-krom gibi soy olmayan alagimlarda herhangi bir ilave 1s1l
isleme gerek olmaksizin yilizeyde kendiliginden bir oksit tabaka olusur. Metal
yiizeyindeki bu oksit tabakanin belirli bir kalinlikta olmasi1 gerekir. Gereginden kalin

oksit tabaka metal-seramik baglantisi olumsuz yonde etkileyecektir (45, 50, 149, 177).

Kuron-koprii caligmalarinda o6zellikle uzun govdeli kopriilerde alt yap1 olarak
kullanilacak metal alasiminin yeterli ve uygun rijiditeye sahip olmasi gerekir. Bu sayede
kuvvetler karsisinda seramige streslerin iletilmesini engeller. Bununla asiri rijit
materyaller seramik pisimi sonrasinda soguma esnasinda seramikte meydana gelecek

stresleri karsilayamayacagi i¢in seramik yapi i¢inde catlak olugsmasina sebep olacaktir.
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Yeterli elastiklik katsayisina sahip olmayan materyaller ise pisim islemleri esnasinda

deformasyona ugrayacagi i¢in basarisizlifa sebep olacaktir (149, 150, 153).

Bir restorasyonun klinik basarisimi etkileyen en onemli faktorlerden biri de
restorasyon ile dis marjinal uyumudur. Restorasyonun metal marjinal kenarlarindaki
uyumsuzluk, bakteri plagi birikimine baglh olarak ciiriik ve diseti hastaliklarina sebep

olacaktir (35, 87, 88).

2.3.4.Seramik sekillendirme yontemleri
Seramigin metal altyapinin {izerine uygulanmast islemi metal-seramik
restorasyonlarin yapiminda en ¢ok dikkat gosterilmesi gereken asamadir. Bu islemle

ilgili sayisiz teknik ve malzeme mevcuttur.

2.3.4.1.Tabakalama teknigi
Tabakalama tekniginde, estetik acidan iistiin ama dayamklilik acisindan tek
basina yetersiz seramik materyali kuvvetli bir metal altyap1 iizerine tabakalar halinde

ilave edilerek pisim islemine tabi tutulur (106).

Seramigin sekillendirilmesi isleminin ilk basamagi pisim Oncesi seramigin
icinde olusabilecek bosluklart minimuma indirmek ve partikiilleri bir arada tutarak
sekillendirmeyi kolaylastirmak i¢in seramik tozunun su veya 6zel sivilar ile spatiil ya da
firca yardimiyla ile karistirllmasidir. Bu islemin ardindan seramik hamurunun metal
izerine uygulanmasi esnasinda hamur i¢inde bosluk veya hava kabarcigi kalmamasi ve
suyun ortamdan uzaklastinllmas1 i¢in  kondansasyon islemi gerceklestirilir.
Kondansasyon islemi vibrasyon, spatiilleme veya fircalama teknikleriyle
gerceklestirilebilir. Bu sayede seramik partikiillerin arasindaki hava bogluklar1 ve nem

yiizeye ¢ikarilmis olur (149, 150, 224).

Seramik tozunun, hamur kivamina getirilmesi sirasinda ¢esitli sivilar kullanilir;.

Distile su: Giintimiizde en yaygin kullanilan sividir.
- Propilen glikol: Aliimina ile gii¢lendirilmis altyapilarda kullanilir.
- Alkol veya formaldehit bazli sivilar: Opak seramiklerinde kullanilir.

- Model likitleri: Cogunlukla her seramik markasinda iiretici firma tarafindan

sistem icinde beraber olarak verilir.
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Smmazisik ve Ovecoglu 2004 yilinda yaptiklari calismada dis hekimligi
seramigini distile su ve model likidiyle karigtirip bu farkli iki s1vinin seramigin fiziksel
ve mikroyapisal 6zellikleri iizerindeki etkisine bakmislardir. Sonug¢ olarak 6zel model
likidiyle hazirlanan seramiklerin mikroyapisinda degisiklik olmamakla birlikte fiziksel

ozelliklerini gelistirdigini bildirmislerdir (198).

Seramik tozu genelde bir cam iizerinde sivi ile karistirtlir. Hamur uygulanacagi
bolgeye el aletleri ya da firca ile tasimmirken ucundan diismeyecek sekilde krema
kivaminda olmalidir. Kitle ¢ok fazla karistirilmamalidir aksi takdirde hava kabarcigi

olusma riski fazlalasir.

Calisma ortaminin ise fazla sicak ya da kuru olmasi hamurun pisim islemi
oncesi fazla kurumasina sebep olur ve bu da hamurun alt tabakalarinda yetersiz

kondansasyona ve hava kabarciklarinin olusmasina sebep olur.

Seramik hamurunun sekillendirilmesi sirasinda en uygun el aletleri bigcak

seklinde spatiiller ve de samur fir¢adir.

Hangi aletlerin kullanilacagi teknisyenin aligkanliklarina bagli olmakla birlikte

samur fircalarin bazi avantajlar1 vardir:

Islak firca seramikteki nemin kontrolii saglar. Metal spatiiller seramigin

kurumasina sebep olabilir.
- Firga ile i¢ renklendirmeler daha kolay yapilabilir.
- Firca ile ufak pargalarin uygulanmasi daha kolaydir.
- Yiizey karakteristigi fir¢a ile daha gergekci verilebilir.

- Mine seramigin homojen bir sekilde dagitilmas: fir¢a ile daha etkili bir

sekilde gerceklestirilebilir.

Dentin ve mine seramiginin kondansasyonu:

- Seramik tozu ve sivist firca ile karistirilip hamur elde edildikten sonra
seramik, metal ylizeyine firca ile yardimiyla nazikce bastirip ¢ekme

teknigiyle uygulanmaya baslanir.

- Bu sirada asir1 vibrasyon kaciilmalidir aksi takdirde olusturmak istenilen

formun daha yuvarlaklasip formunu kaybetme riski artacaktir.
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Kitle i¢indeki fazla nem emici bir kagit mendil ile kolaylikla alinabilir. Bu

sayede partikiiller birbirine yaklastirilmis olur.
Seramik hamuru parca parga biiyiik kitleler kullanmadan uygulanmalidir.

Seramik hamurunun hava kabarciklar1 olusmasina sebep olacak kurumasina

asla izin verilmemelidir.

Firca, uygulamalar arasinda su haznesi icinde diizenli bir sekilde

yikanmalidir.

Opak seramiginin kondansasyonu:

Opak serami8i uygulanirken de yukarda bahsedilen benzer teknikler

uygulanmalidir.

Hamur miimkiin oldugunca 1slak olmal1 ve metal yiizeyine akitilabilmelidir.
Opak seramigi iki asamal1 olarak uygulanip pisirilmelidir.
[k pisimde uygulanacak hamur biraz daha kalin hazirlanip uygulanmalidir.

Ikinci tabaka sadece diizensizlikleri ve de ince kalan bolgeleri kapatmak

amaciyla uygulandig i¢in daha ince siiriilmelidir.

Kondansasyon isleminin amaclari:

Metal ile seramik arasindaki temasi arttirmak ve arayiizde olusabilecek
muhtemel hava kabarciklarint ortadan kaldirarak baglanti  direncini

arttirmak.

Seramik hamuru icindeki hava kabarciklarin1 azaltarak seramigin 1s1k

gecirgenligini, estetigini ve dayanikliligini arttirmak.

Seramik tozu partikiilleri arsindaki mesafeyi azaltip birbirleriyle olan temas
yiizeylerini arttirarak poroziteyi azaltmak. Bu sayede yogunluk artisiyla
birlikte biiziilme de azalacagi i¢in soguma esnasinda olusabilmek catlaklar

da onlenmis olur.

Sonug olarak dayanikli, estetik ozellikleri 1yi ve asgari biiziilmeye ugrayacak bir

metal-seramik restorasyonun hazirlanmasi i¢in seramigin sekillendirilmesi esnasinda

ideal bir kondansasyonun yapilmalidir.
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Dayanikhilk: Genel olarak bir metal seramik restorasyonun dayaniklilig
seramigin yapisina, partikiilleri arasindaki mesafeye ve muhtemel hava kabarciklarina
baghdir. Bu aym1 zamanda seramigin dayanmikliliginin kondansasyon metodu, pisim

teknigi ve 1s1lar1 ile soguma prosediiriinden etkilendigini gostermektedir.

Skinner ve Phillips’in 1967 yilinda yaptiklar1 ¢alismaya gore kondansasyon
isleminin metal desteksiz seramiklerde kirilma dayaniklilig: tizerinde belirgin bir etkisi

vardir (201).

Metal-seramik sistemlerde ise kondansasyonun dayaniklilik {izerindeki etkisi bu
kadar degildir clinkii metal seramiklerde esas dayanikliligi saglayan faktor metal ile
seramik arasindaki baglantidir. Bu baglanti da seramigin kendi i¢ kuvvetlerinden daha

fazladir.

Yamamoto da yaptigi calismada metal seramik restorasyonlarda
kondansasyonun kirilma direnci iizerine etkisini arastirmistir. Calismaya gore
geleneksel kondansasyon direnci attirmazken, ultrasonik kondansasyon anlaml

olmamakla birlikte kirtlma direncini arttirmistir (224).

Biiziilme: Giiniimiizde tiim dis hekimligi seramikleri iiretim agamalar1 sirasinda
fritaj isleminden gecirilmektedir. Laboratuarda ise fritaj islemi sonrasi olusan
partikiillerin yiizeylerinin 1s1l islem ile eritilip birbirine baglanmasi saglanir. Pisim
esnasinda da seramik hamuru kitlesinin i¢inde bulunan hava kabarciklari ve su
buharlasarak uzaklasir bu da yapi icinde yaklasik %30-38’lik hacimsel, %11-15’1lik de
dogrusal biiziilmeye sebep olur (149).

Pisim esnasinda olusan biiziilmenin miktar1 biiyiilk oranda sekillendirme
islemleri sirasinda seramik hamuru icerisinde olusan hava kabarciklarimin hacmine
baglhdir. Kondansasyon islemi de bu hava kabarciklarin1 azaltip seramigin yogunlugunu

arttirmaya yardimei olur.

Skinner’in bu konuyla ilgili yaptig1 ¢calismanin sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4: Kondansasyonun pisim biiziilmesi iizerindeki etkisi

Kondansasyon teknigi Hacimsel biiziilme Dogrusal biiziilme
(%) (%)

Vibrasyon 38,1 14,8

Spatiil 38,4 15

Kondansasyon yok 41,5 16,4

Seramik tozu sekillendirilirken cogunlukla distile su yada o©zel likitlerle
karigtirilir. Suyun baglayici etkisinden dolayr da seramik tozlart hamur kivamini alir. Bu
acidan bakildiginda suyun poroziteyi azaltici etkisi oldugu soylenebilir. Kondansasyon
islemi sirasinda seramik yilizeyindeki nemin bir emici kagit ile alinmasi ise suyu ylizeye
cikarir ve i¢ tabakalardaki partikiiller arasindaki basin¢ azalarak daha yogun bir kitle
elde edilir. Bu yilizden seramik hamurunun hazirlanmasi sirasinda hamurun kendi

kendine kurumasina izin verilmeden fazla nemin bir emici kagit ile alinmasi gerekir.

Renk: Seramik hamurunun icinde kalan hava kabarciklari pisim esnasinda
seramigin daha siitbeyazi goriinmesine sebep olur. Bunun sebebi 15181in hava kabarcigi
olan bolgelerden daha yogun bir sekilde gecmesidir. Hatta cam matris iginde

kalabilecek hava kabarciklar1 opak altyapidan daha fazla 15181 kiric1 etki gosterir.

Seramik pisimi:

Seramige istenilen form verildikten sonra pisim islemine tabi tutulur. Bundan
sonra restorasyon firin tablasina konup firinin agzina konur. Firin 1sinirken tabla yavas
yavas yiikselir. On kurutma olarak da adlandirilan bu islemde seramik hamurunun

biinyesindeki s1vi buharlagsmaya baglar ve tebesirimsi-gevrek bir hal alir.

Devaminda tabla, asansor vasitasiyla sicak bolgeye gelir ve pisim islemi baslar.
Pisim esnasinda cam faz kismen yumusar ve seramik partikiillerinin dis yiizeyleri erir.
Partikiiller eriyen ceperlerinden birbirlerine yapisarak sinterleme islemi gerceklesir. Bu

sayede por6z yapi daha dayanikli ve yogun bir hal alir (126).
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Firinin 1s1s1 gerekli dereceye yiikseldik¢e sistem iginde uygulanan vakum
sayesinde sistem icindeki hava uzaklastirilarak partikiillerin arasindaki porozite yiizeye
cikmaya baslar daha yogun bir kitle olusur. Fakat bu esnada yap1 i¢inde % 25-35
oraninda bir biiziilme meydana gelir. Klinik olarak bu biiziilme yiiziinden istenilen
formun olusturulmasi icin ise birkac kez ilave ve pisim islemlerinin yapilmas: gerekir.
Bu ise seramik calismalarinda tabakalama teknigi uygulandiginda karsilasilan belki de

en istenmeyen problemdir (46, 154).

Seramik hamuru pisim islemine tabi tutuldugunda ilk olarak partikiiller
arasindaki su molekiillerinin yerini hava alir. Ardinda vakum altinda pisim islemine
devam edildiginde ise partikiiller temas noktalarindan baslayarak birbirlerine yapigsmaya

baslarlar ve aradaki hava kabarciklar1 ufalmaya baslar.

Bir calismada sinterlemenin vakum altinda gerceklesmesinin seramik icindeki

poroziteyi %5,6’dan %0,5’e diisiirdiigi bildirilmistir (118).

Pisim esnasinda dikkat edilmesi gereken noktalari siralandiginda:

Hazirlanan hamur pisim Oncesi yavas yavas kurutularak firin igerisindeki

esas sicak bolgeye c¢ikarilmalidir.

- Cok hizli 1s1 artislar1 ayarlanmamalidir. Aksi takdirde kitle i¢cinde hava
kabarciklar1 hapis kalabilecektir.

- Vakum islemi {retici firmanin belirttiginden daha uzun siireyle
uygulanmamalidir. Aksi takdirde seramik ylizeyinde hava kabarciklari

olusabilecektir.

- Pisim dereceleri iiretici firmanin verdigi degerlerin iizerinde olmamalidir.

Yiiksek sicakliklar seramik yiizeyinin sisip kabarmasina sebep olabilecektir.

- Vakum islemi her zaman tabla en sicak bolgedeyken sona erdirilmelidir. Bu
sayede yogun dis tabaka icerdeki kalan muhtemel hava kabarciklarina baski
yaparak daha siki bir yapi olusmasini saglar. Bununla birlikte vakum
isleminin hatali kondansasyondan kaynaklanan hava kabarciklarin1 ortadan

kaldiramayacagi unutulmamalidir.
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Dogru pisim islemi gerceklestirilmis seramikte birbirlerine ceperlerinden
kaynasmis yogun cam faz korunmus olur. Fazla pisirilmis seramikte ise cam fazdaki bu
ceperler yok olur ve daha yesilimsi bir goriintii olusur. Yiiksek pisim sicakligi ayn
zamanda seramikte ¢cokmeye sebep olarak detaylarin kayboldugu daha yuvarlak hatlarin
olusmasimna neden olur. Dogru 1sida pismis bir seramik yilizeyinde sadece 25um
kalinhiginda bir erimis yiizey bulunur. Bu ancak iiretici firmanin verdigi pisim
sicakligina uyuldugunda gerceklesir. Hatta cogu vakada firmanin verdigi dereceden ¢ok
az diisiikk 1sida pisim yapilmasi daha 151k gecgirgen ve de dogal goriintii olusmasini

saglar.

Restorasyonun ideal formunun olusturulmasi sirasinda cogunlukla 4 ile 5 kere
seramik ilavesi ve firinlama islemleri gerceklestirilmesi gerekir. Agizda yapilan

provalarla birlikte bu pisim sayisinda artig da goriilebilir (85).

Her pisim isleminde seramik isitilma ve soguma prosediirlerine maruz kalir.
Tiim bu tekrarlanan 1s1l iglemler ise yap1 i¢cinde mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyen

streslerin olugsmasina sebep olur (110).

Tekrarlayan pisim islemlerinin bir bagka sonucu da seramikteki cam fazin kristal
faza doniismesiyle gerceklesen ‘bulutlu’ goriintiiye sebep olan devitrifikasyon olayidir.
Devitrifikasyon, cogunlukla metal seramik sistemlerinde kullanilacak seramiklerde 1s1
genlesme katsayisin1 metalinkiyle uyumla hale getirmek icin yapiya katilan 16sit kristali
ve Na,O ve K,O gibi alkalilerin yap1 i¢indeki oraninin artmasi sonucu gerceklesir. Yapi

icinde K,O oranin artmasi kristal faza gecisi hizlandirir (85).

Yap: icinde Ozellikle 16sit kristalinin kontrolsiiz bir bicimde artmas1 iki sorun
ortaya ¢ikarir. Birincisi 16sit kristalinin 1s1sal genlesme katsayisi yiiksek oldugu i¢in tiim
seramigin genlesme katsayisini arttirir. Bu metal ile seramik arasinda belli sinirlarda
olmas1 gereken katsayr farkim1 degistirerek baglantida basarisizlik olusturma riskini
arttirir. Ikincisi bilindigi gibi 16sit kristali i¢inde bulundugu cam matrise oranla daha
yiiksek 1s1 genlesme katsayisina sahiptir. Kristalinin kontrolsiiz bir bi¢cimde artmasi da
16sit kristalleri etrafinda cam matris icinde catlak odaklarinin olugsmasina sebep olabilir

(141).

Pisim islemi tamamlandiktan sonra seramigin firin i¢inde sogutulma isleminin
seramik yap1 iizerinde etkileri vardir. Seramigin pisim islemi bittikten sonra uzun siirede

sogutulmasi yapinin 1s1 genlesme katsayisinda artisa sebep olur. Bu; 1s1 genlesme
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katsayis1 15x10°/°C’dan yiiksek olan bir metal altyap: kullamldiginda seramigin 1s1
genlesme katsayisini metale yaklastirmak icin uygulanan bir yontemdir. Metalin 1s1
genlesme katsayist 13,7x10°%°C ile 14,5%10°/°C arahiginda oldugu durumlarda ise
normal sogutma islemi gerceklestirilebilir. Bahsedilen prosediirler tiim seramik tipleri
icin gecerli olmasa da ortalama degerler olarak kabul edilebilir. Pisim sonras1 firindan
hizl1 sogutma ile hemen ¢ikarilan seramiklerde ise ilk 30 sn icinde 1sisal gerilimler
olusmakta; bu da seramik yapi i¢cinde kirilmalara sebep olabilecek stres odaklari

olusturabilmektedir (134).

2.3.4.1.Presleme teknigi

Dis hekimligi seramigi rutin olarak tabakalama teknigiyle hazirlanmakla birlikte
son yillarda daha ileri teknoloji iiriinii seramiklerle birlikte sekillendirme tekniklerinde
de gelismeler kaydedilmistir. Ozellikle geleneksel tabakalama tekniginde karsilagilan

biiziilme problemleri asilmaya calisilmistir.

Is1 altinda preslenerek sekillendirilen seramikler de tabakalama tekniginde
karsilagilan problemleri ortadan kaldirmak amaciyla gelistirilmistir. Teknik temel olarak
restorasyonun mum maket olarak hazirlanip kaliba alindiktan sonra 1s1 altinda mum
eliminasyonu islemi gerceklestirilmesi ve devaminda oOnceden sinterlenmis hazir

seramik ingotlarin 1s1 altinda preslenmesi olarak gerceklesir.

Presleme teknigi sanayide uzun yillar kullanilmasina ragmen dis hekimliginde
rutin olarak ilk Ivoclar firmasinin IPS Empress metal desteksiz sistemlerinde 10sit
icerikli cam seramiklerde kullanilmistir (94, 95). Presleme teknigi icin {iretilen

seramiklerin metal destekli sistemlerde ise rutin olarak kullanim1 yoktur.

Is1 altinda presleme tekniginde restorasyonun formu ilk olarak mum maket
halinde hazirlanir. Mum modelajinin manipiilasyonun seramik modelaj islemlerine gore
daha rahat olmasi dis teknisyeni acisindan da bir kolaylik saglamaktadir. Hazirlanan
mum maketin agiz icinde prova edilebilmesi ise hekim ac¢isindan bir kolaylik

saglamaktadir (68).

Gerekli diizeltme islemleri yapilan mum maketlerin seramige cevrilmesi dokiim
tekniklerinde gergeklestirilen prosediirlere benzer islemler gerceklestirilir. Bunun igin
mum maket ilk olarak revetman kaliba alinir. Revetman kalip, devaminda firin igerisine
konularak literatiirde ‘kayip mum teknigi’ olarak da adlandirilan 1s1 altinda mum

eliminasyonu islemi gerceklestirilir.



55

Bu islemlerden sonra mum maketin erimesi sonucu olusan bosluga hazir

seramik bloklar 6zel firin i¢inde belli 151 altinda yumusatilip basing altinda preslenir.

Presleme tekniginde %30-45 16sit kristalleri iceren cam seramikler
kullanilmaktadir. Seramikler toz halinde degil firma tarafindan onceden sinterlenerek
ingot blok formuna getirilerek kullanilirlar. Seramigin firma tarafindan on sinterleme
islemine tabi tutulmasi, tabakalama tekniginde kondansasyon ve sinterleme sirasinda
olusan biiziilme olaylarinin ilk asamada gerceklesmesi sonucunu ortaya c¢ikarir. Bu
sayede seramikler laboratuarda 1s1 altinda preslenerek sekillendirilirken tekrar bir

biiziilmeye ugramazlar (93, 94, 95).

Presleme tekniginin belki de en 6nemli avantaji hazirlanan mum maketin agiz
ortaminda prova edilebilmesidir. Mumun seramige gore daha kolay islenebilmesi hekim
acisindan gerekli diizenlemeler ve gerekirse ilavelerin kolaylikla yapilmasini saglar. Bu
da agizicinde prova esnasinda harcanan zamani ve muhtemel tekrarlanan prova

randevularini azaltir (93).

Ideal formun olusturulmasi laboratuar ortaminda tek bir pisimde
gerceklestirilmesi, tekrarlayan firinlama islemlerinin seramik iizerindeki bilinen
dezavantajlarim ortadan kaldirirken teknisyen agisindan zaman kazandiran bir teknik

olarak kabul edilebilir

Ayrica seramik basing altinda sekillendirildigi i¢in ortaya cikan yap1 ¢ok daha
homojen, yogun ve kiiciik partikiillii olur. Bu 6zellikleri agisindan 1s1 altinda presleme

teknik agidan, ortaya ¢ikan seramik ise ideal bir yap1 olarak kabul edilebilir.

2.3.5.Metal seramik baglanti direncinin degerlendirilmesi ve test yontemleri
Metal-seramik restorasyonlarinin  basarisinda metal-seramik uyumlulugu,
alasimin dokiilebilirligi, materyallerin fiziksel 6zellikleri, metal-seramik baglant1 direnci

gibi bir¢ok faktdr 6nemli olmaktadir (8, 119).
Baglant1 direncinin degerlendirilmesi ile ilgili ise c¢esitli test yontemleri
gelistirilmesine karsin tek bir deney yontemi konusunda ortak bir goriise varilamamaistir.

Bunlar genelde makaslama, ¢cekme, egme ve kirilma testleridir (8).
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2.3.5.1.Makaslama testleri

Metal seramik baglanti direncini incelemeye yonelik yontemlerden biri olan
makaslama testleri Shell ve Nielsen 1962 yilinda tarafindan gelistirilmistir (194). Bu
yontemde 8cm uzunlugundaki altin ¢ubuk {izerine blok seklinde seramik islenmis, bu
deney oOrneklerine iterek ve ¢ekerek makaslama testi uygulanarak metal alasim ¢ubugun
seramik bloktan ayrilmasi saglanmistir. Bu silindirik makaslama testi ile metalin veya
seramigin koheziv kirilmasina izin vermeden ara yilizeyde kopma saglanmustir.

Aragtirmacilar baglant1 direncini 13000 psi olarak bulmuslardir.

Anthony ve Burnett, Shell ve Nielsen’in bu testini modifiye ederek blok seramik
yerine, halka seramik kullanmislardir (4). Halka seramik birlesmesinin de serbest
yiizeyindeki centik etkisini azalttigin1 belirtmislerdir. Bu yontemde baglanti direnci

azami 20000 psi olarak bulunmustur.

Moffa ve ark. benzer test yonteminde soy olmayan metal alasim ¢ubuklarini ve
tizerindeki seramik halkay: sert al¢1 silindire gommeden 6nce silikon yag: ile kaplayarak

bir ‘modifiye makaslama testi’ uygulamislardir (157, 158, 159).

Malhotra ve Maickel (143, 144) ile Asgar ve Giday (13) Orneklerin

izolasyonunda silikon yag1 yerine mum kullanmiglardir.

Lubovich ve Goodkind da bu modifiye test yontemini kullanarak soy ve soy

olmayan metal alagimlarinin baglant1 direnci degerlerini karsilastirmislardir (136).

Deger ve Caniklioglu (54), Deger ve ark. (57) makaslama testlerinde uygulanan
kuvvetin esit dagilimin1 saglamak amaciyla arayiizeye elastik 6zellige bir malzemenin

yerlestirilmesini 6nermislerdir.

Leone ve Fairhurst (135) ile Gavelis ve ark. (91) soy alasim-seramik c¢iftlerinde
baglama ajanlarinin baglanti direncine etkisinin ¢ok az oldugunu, firinlama ortaminda

oksijen varliginin en yiiksek baglant1 degerlerini verdigini gostermislerdir.

Makaslama testlerinin diger tipi de diizlemsel makaslama testleridir. itme ve
cekme makaslama deneylerindeki dairesel arayiiz alanina karsin, bu tip deneylerde

dairesel kesit alanh diizlemsel makaslama kuvvetleri s6z konusudur (5).
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Chong ve ark. (42) ile Bowers ve ark. (34) bu tiir diizlemsel makaslama
deneyleri kullanarak kiymetsiz metal alasim—seramik sistemlerinde baglama ajanlarinin

bag direncine etkilerini arastirmiglardir.

Anusavice ve arkadaglar tiim kullanilan makaslama testleri arasinda, cekerek ve

iterek makaslama testlerinin en uygun verileri sagladigim belirtmislerdir (73).

Sced ve McLean, 90°C’lik koni seklindeki bir uca sahip metal iizerine
uygulanan yarim daire seklinde seramikten olusan bir test ornegi gelistirmislerdir. Koni
arayiiz makaslama testi ile soy ve soy olmayan metal alagimlarinin baglanti direnclerini

karsilastirmislardir (187).

Hammad ve ark. makaslama testlerinin direkt metal ile seramik arayiiziine
yonlendirilebildigi diizlemsel bir makaslama test yontemi tanimlamiglardir. Yaptiklar
caligmalarda pisirme 1sisinin arttirilmasinin baglanma direncini yiikselttigini; firinlama

sayisinin arttirtlmasinin ise bunu azalttigini bildirmislerdir (99).

2.3.5.2.itme - Cekme testleri
Tipik gerilim deney testi 6rnekleri, diiz bir metal yiizey iizerine veya iki metal
cubugun diiz yiizeyleri arasina uygulanan bir seramik tabakasindan olusmaktadir.

Gerilim kuvveti ¢gubuk veya cubuklarin uzun eksenleri dogrultusunda uygulanir (7).

Swartz ve Philips’in tanimladiklar1 ¢ekme testinde iki altin ¢ubuk dik olarak
konumlandirilip, sabitlenmis ve ince bir seramik tabakasi ile birlestirilmistir. Bu iki

cubugu birbirinden ayiran ¢ekme kuvvetleri ol¢iilmiislerdir (205).

Kelly ve Asgart’in (122) gelistirdikleri ¢cekme testinde ise silindir bir metal
cubugun ucuna top seklinde seramik pisirilmektedir. Bu test yonteminde streslerin
azaltildigr ve daha dengeli bir stres dagiliminin saglandigr ileri siiriilmiistiir. Cekme
kuvveti altinda seramik ile metalin birbirinden ayrildig1 deger, baglant1 direnci degerini

vermektedir. Ancak bu testte kirtlma her zaman araylizde olmamaktadir.

2.3.5.3.Kirilma testleri

Kirilma testleri ile metal-seramik arasindaki bag, kirilma direnci ile ol¢iilmeye
calisiimaktadir. En basiti ceki¢ testidir. Degerlendirme; iizerine vurulan seramigin
siibjektif  gozlenmesine dayanmaktadir. Darbe testlerinin  kantitatif olarak
degerlendirilebilmesi icin kalibre edilmis bir borudan diisen bir c¢elik bilye

kullanilmistir. Bu1966 yilinda teknik Silver ver ark. tarafindan tanimlanmistir. Model



58

tizerine simante edilen kuronda, bilyenin seramigi kirdiginda distiigii yiiksekligin

Ol¢iilmesi baglant1 direnci hakkinda yargiya varilmasini saglamaktadir (160).

Warphea ve Goodkind klinik kuron sekline benzer mekanik modeller
hazirlayarak, bunlar1 okliizal kuvvetlere benzer yiikler altinda birakarak, farkli
tasarimlarin ve tekniklerin kirilma direncine etkisini gostermislerdir. Sonugta metal

altyapi tasariminin kirilma direnci ile iliskisi oldugunu belirtmislerdir (218).

Daftary ve Donovan (52), altin elektrodepozisyonunun soy ve soy olmayan
alasimlarda seramik baglantisina etkisini, Shell ve Nielsen’in (194) makaslama ile

Warphea ve Goodkind’in (218) baski deneyini birlestirip incelemislerdir.

Barghi ve ark. soy ve soy olmayan metal alagimlariyla iiretilen metal seramik
restorasyonlarinda tekrarlanan firinlamalarin  baglanti direncine etkisini kirilma

olusuncaya kadar baski kuvveti uygulayarak ol¢miislerdir (21).

Silver ve ark. modifiye bir diisen top testi gelistirerek, metal iizerine pisirilmis
seramigin carpma direncini degisik yliksekliklerden birakilan celik bir bilye yardimiyla
degerlendirmistir (199).

2.3.5.4.Egme testleri

Metal seramik restorasyonlarinin baglanti direncini 6l¢cmeye yonelik testlerin
sonuncusu olan egme testleri 3 nokta veya 4 nokta egme testlerinden olusur. Dikdortgen
plaka seklinde hazirlanan metal altyapinin orta 1/3’liikk kismina opak ve dentin seramigi
pisirilir. Hazirlanan 6rnekler daha sonra iiniversal test cihazinda seramik iistyap1 asagida
kalacak sekilde 3 nokta testlerinde 2; 4 nokta testlerinde ise 3 dayanak {iizerine
yerlestirilir. Metal altyapinin orta bolgesinden kuvvet uygulayan u¢ metal-seramik

baglant1 arayiiziinde kopma oluncaya kadar hareketine devam eder.

3 nokta egme testleri 1991 yilinda ISO tarafindan metal seramik baglantisi
testlerinde kullanilmast en uygun yontem olarak belirlenmis ve standart bir hale
getirilmistir. 1999 yilinda ile revize edilerek ISO 9693 adi altinda tekrar yayimlanmustir
(111).

ISO 9693 standardi, metal ve seramik Orneklerin hazirlanmasi ve baglanti
direnci 0l¢me testlerinin uygulanis yontemleriyle ilgili bilgileri vermektedir. Buna gore
baglant1 direnci testi i¢cin her grupta 7 adet metal ornegin 25 + 1 mm(uzunluk) x 3 + 0,1

mm(genislik) x 0,5 + 0,05 mm(kalinlik) boyutlarinda hazirlanmasi gerekmektedir. Opak
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seramigi hazirlanan metalin 8mm genisligindeki 1/3 orta kismina 2 asamali olarak
uygulanip pisim islemi gerceklestirilir. Dentin seramigi ise opak seramiginin iizerine 1,1

mm kalinliginda olacak sekilde hazirlanip pisim islemine tabi tutulur (Sekil 7).

+0.1

B +01

1.1

0.5 +0,05

Sekil 7: Metal-seramik érnek

Baglant1 direncini 6lgmek icin ise 6rnekler iiniversal test cihazi iizerinde seramik
yiizey asagida kalacak sekilde birbirleri arasinda 20 mm bulunan iki dayanak {izerine
yerlestirilir. Kuvvet uygulayan u¢ 1,5 + 0,5 mm/dk hizla metal seramik arayiiziinde bir
kenarinda kopma oluncaya kadar hareketine devam eder. Kopmanin gergeklestigi
andaki deger kaydedilip ilgili formiilde yerine konur. Grup icinde 7 adet metal-seramik
ornekten icinden asgari 4 tanesinde elde edilen degerin 25 MPa’dan fazla olmasi

durumunda metal seramik baglantisinin basarili oldugu kabul edilir.
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3. GEREC VE YONTEM

Calismamizda tek tiir Ni-Cr metal alasgiminin (Tablo 5; Sekil 31) tabakalama
(geleneksel) ve tabakalama-presleme (modifiye geleneksel) yontemleri kullanilarak
sekillendirilen 5 farkli dentin ve 3 farkli cam seramigiyle uyumu arastirildi. Bu amacla
ilk olarak metal seramik Orneklerin baglanti dayanikliligi 3 nokta egme testiyle, metal
alastminin elastiklik katsayisi plastik basma germe makinesi kullanilarak, metal ve
seramik Orneklerin 1s1 genlesme katsayilar1 dilatometre cihazi ile Olgiildii. Seramik
orneklerin kristal yapi analizleri x-isinlar1 difraktometre cihazi ile gerceklestirildi.

Kopma yiizeyleri ise taramali elektron mikroskobu ve stereomikroskopta incelendi.

3.1.Metal-Seramik Baglanti Dayaniklihiginin Belirlenmesi
Metal-seramik baglanti dayanikliligini belirleyebilmek i¢in ISO 9693 standard:
geregi; iic nokta egme testini uygulayabilmek amaci ile yine aym standartta belirtilen

ozelliklere uygun olarak deney ornekleri hazirlandi.

3.1.1.Metal altyapilarin hazirlanmasi

3.1.1.1.Mum maketlerin hazirlanmasi

Kontrol ve deney gruplarina ait 25 mm x 3 mm x 0,55 mm boyutlarinda metal
alagimlarinin dokiimiinde kullanilacak standart mum maketlerin hazirlanabilmesi icin
hazir mika plakadan mikrometre' yardimiyla Ol¢iim yaparak 3 mm genisliginde 25 mm
uzunlugunda sablon hazirlandi. Hazirlanan sablon kullanilarak 0,55 mm kalinliginda

mum plakalardan2 bir bisturi® kullanilarak 91 adet mum parca kesildi (Sekil 8, 9, 10).

n

Sekil 8: Yeti Dental plaka mumu Sekil 9: Mum plakalarin kesilmesi

'LV, Ingiltere
2Yeti Dental, Almanya
*Hu-Friedy, Almanya
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Sekil 10: Hazirlanan mum maketler
Kesilen mum maketlerin metal alagimi dokiimii icin hazirlanma isleminde;
oncelikle 2,5 mm c¢apindaki dokiim kanal mumlarimin® (Sekil 11) ucu, elektrikli spatiil5
(Sekil 12) ile 1isitilarak hazirlanan mum maketlerin 3 mm genisligindeki uzun

kenarlarinin orta kisimlarina baglandi (Sekil 13).

Sekil 11: Bego kanal mumu Sekil 12: Waxelectric II elektrikli spatiil

Sekil 13: Dokiim kanalinin baglanmasi

4Waxwirc:, Bego, Almanya
SWaxlectric IT, Renfert, Almanya
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Dokiim icin gerekli metal alagiminin agirligini tespit etmek icin Denklem 2

kullanildi.

Denklem 2: Gerekli metal agirhginin hesaplanmasi

a=AxB
a: Gerekli metal alagiminin agirlig (g)
A: Mum maketin agirhig (g)
B: Metal alagimin 6zgiil agirlig (g/cm3 )

Her mansete baglanacak mum maketler hassas elektronik tart:® kullamlarak
tartildi. Elde edilen g cinsinden deger, kullanilacak metal alagiminin iiretici firma
tarafindan bildirilen (Tablo 5) o6zgiil agirligi olan 8,2 ile carpildi. Her mansette,

kullanilacak mumlardan elde edilen agirlik degeri kadar metal alasimi kullanildi.

Daha sonra mum maketler dokiim kanallarinin u¢ kismindan manset kalibina

baglanti mumu’ ile elektrikli spatiil kullanilarak sabitlendi (Sekil 14, 15).

Sekil 14: Mansete baglama islemi Sekil 15: Mum maketlerin mansete

baglanmis hali

3.1.1.2.Revetman kalibin hazirlanmasi

Fosfat baglayicili revetman tozu® (Sekil 16) iiretici firma talimatlarina uygun
sekilde hassas elektronik tarti kullanilarak 280 g agirliginda tartildi (Sekil 17).
Revetman likidi’ ise Olcek kabi kullanilarak 71 ml hacminde hazirland1 (Sekil 18). Daha

sonra toz ve likit vakumlu karistirma cihazinin haznesine'® konuldu (Sekil 19).

6Densi, Tirkiye

"Aldente, Almanya

8Bellovest SH, Bego, Almanya
°BegoSol HE, Bego, Almanya

10SmalrtMix, Aman, Almanya
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Sekil 18: Revetman likidinin 6lciilmesi Sekil 19: Karistirma haznesi

Revetman toz ve likidi elle karistirildiktan (Sekil 20) sonra hazne makinenin
ilgili bolmesine yerlestirilerek 45 sn siireyle vakum altinda karistirma islemine devam

edildi (Sekil 21).

Sekil 20: Revetmanin elle karistirilmasi Sekil 21: Vakumlu karistirici
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Hazirlanan akici kivamdaki revetman, icinde mum maketlerin bulundugu manset
kalibinin igerisine dolduruldu (Sekil 22). Daha sonra revetman kalip, vibrator cihazinin

tizerinde 1 dk siireyle tutularak hava kabarciklarinin yilizeye ¢ikmasi saglandi (Sekil 23).

Sekil 22: Revetmanin dokiilmesi Sekil 23: Vibrator iizerinde
hava kabarciklarimin eliminasyonu
Revetmanin sertlesmesi ve sogumasi i¢in gereken 15 dk beklendikten sonra
manget kalibi1 revetmanin iizerinden cikarildi (Sekil 24). Dokiim sirasinda yapi
icerisinde aci8a c¢ikan gazin daha etkin tahliye olmasini saglayabilmek i¢in revetmanin

alt yiizeyi zimpara araciligl ile asindirildi (Sekil 25, 26).

Sekil 24: Mansetin acilmasi Sekil 25: Zimpara ile tesviye islemi

Sekil 26: Dokiime hazir revetman kalip
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3.1.1.3.Dokiim islemi

Hazirlanan revetman kaliplar, dokiim kanallar1 asagi dogru bakacak sekilde
seramik dokiim potalar1 ile birlikte mum eliminasyon islemi icin On 1sitma firmna'!
(Sekil 27) yerlestirildi. Firin, i¢indeki hazir program kullanilarak 6nce 25 dk’da 300°C’a
kadar 1sit1ldi. Bu sicaklikta 15 dk bekletildikten sonra, yine 25 dk’da 900°C’a kadar
sitilarak bu sicaklikta da 15 dk bekletildikten sonra mum eliminasyonu ve On 1sitma

islemleri tamamlandi (Sekil 28).

Sekil 27: On 1sitma firim Sekil 28: Mansetin ve seramik potanin firin

icindeki goriintiisii

Firindan bir masa yardimiyla cikarilan mangset ve dokiim potast (Sekil 29)
bekletilmeden indiiksiyonlu 1sitma ve santrifiijli dokiim firnmim'? ilgili bélmesine

yerlestirildi (Sekil 30).

Sekil 29: Manset ve seramik potanin Sekil 30: Revetman kalip ve potanmin dokiim

on 1sitma firnindan cikarilmasi firimina yerlestirilmesi

"nfratherm-II AT, GMG Elektronik, Tiirkiye
"Mikrotek, Tiirkiye
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Dokiim icin gereken agirlik miktarr daha 6nceden hesaplanmis olan Ni-Cr metal

alagimu tabletleri (Sekil 32) seramik dokiim potasinin i¢ine yerlestirildi (Sekil 33). Metal
alt yapilar i¢in her dokiimde %100 saf metal alasimlar1 kullanildi.

Tablo 5: Unitech Phase B metal alasiminin fiziksel 6zellikleri

Yogunluk 8,2 glem’
Sertlik 200 hv10
Uzama P15

Gerilme direnci 570 MPa/mm?2

Biikiilme direnci 340 MPa/mm?2

Elastiklik katsayisi 210 GPa

Is1 genlesme katsayisi 14,1 x 10°°C

Ergime derecesi 1245 - 1350°C

Dokiim derecesi 1400°C

Renk Beyaz

Nikel

Krom
%28

Silisyum//
%1

Kobalt-Demir
%2

= Molibden
%11

Sekil 31: Unitech Phase B metal alasiminin yapisal icerigi

"“Unitech Phase NB, Fransa
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Sekil 32: Unitech Ni-Cr metal alasim Sekil 33: Dokiim potasindaki tabletler

Indiiksiyonlu dokiim firminin kapa@i kapatilarak isitma ve dokiim islemine
gecildi. Firin iiretici firma talimatlarina uygun sekilde 1 dk icinde 1400°C’a kadar
1sitildi. Firinin koruyucu camla kapl ilgili bolmesinden metal alasim tabletlerin eriyik
haline geldigi gozle de tespit edildikten sonra (Sekil 34) 20 sn siireyle santrifiij altinda
dokiim islemi gerceklestirildi (Sekil 35).

Sekil 34: Firin icinde eriyik halindeki Sekil 35: Dokiim isleminin ardindan
tabletler revetman kahp

Dokiim sonrast firmin kapagi acilarak uygun bir masa ile tutulup disariya

cikarilan revetman kalip, 30 dk siire ile oda 1sisinda sogumaya birakildi (Sekil 36).

Sekil 36: Soguma islemi tamamlanmis revetman kahp
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3.1.1.4.Tesviye islemleri

Soguma isleminden sonra revetman manget kirilip agilarak kabaca revetman
artiklar1 temizlendi (Sekil 37). Daha sonra metal yiizeylerinden revetman artiklarinin
tamamen uzaklastiritlmas: i¢in 125 pm capinda AlO3 partikijlleri14 ile 2 bar basing

altinda kumlama islemi gergeklestirildi (Sekil 38).

Sekil 37: Revetman kalibin acilmasi Sekil 38: Kumlama islemi

Dokiim kanallar1 mikromotor" ve karbon separe'® kullanilarak kesildi (Sekil
39). Dokiim capaklarinin giderilmesi ve piiriizsiiz bir yiizey olusturulmasi icin ise

tungten carbid frezler'’ kullanild1 (Sekil 40).

Sekil 39: Dokiim kanallarinin kesilmesi Sekil 40: Tesviye islemleri
Her bir metal 6rnek mikrometre (Sekil 41) ile ol¢iilerek (25 £ 1) mm x (3 £ 0,1)

mm x (0,5 = 0,05) mm boyutlarin1 saglamak amaci ile agindirmalar yapildi (Sekil 42).

14Interlox, Almanya
SKavo, Almanya
16Dentarium, ABD

17Imperial, Acurata, Almanya
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Sekil 41: Mikrometre ile gerekli boyutlarin Sekil 42: Tesviye islemi tamamlanmig

kontrol edilmesi metal 6rnek

3.1.1.5.0ksidasyon islemi
Oksidasyon oncesi, kullanilacak seramik firmmin'® &lciimlemesi yapildi.
Oksidasyon islemi iiretici firma onerisine (Tablo 6) uygun olarak gergeklestirildi (Sekil

43). Program tamamlandiktan sonra drnekler oda 1s1sinda sogumaya birakild: (Sekil 44).

Sekil 43: Oksidasyon islemi

Sekil 44: Oksidasyon islemi tamamlanmis

ornekler

Tablo 6: Metal oksidasyonu pisim sicakhigi ve siireleri

En yiiksek Baslangic¢ Dakikada Vakum Vakum Vakum
sicaklik sicakligi sicakhik siiresi baslangici bitisi
@ ° rt ° @
C) C) At (dK) C) C)
(°C/dk)
980 650 80 5 650 979

MP1100, Tegra, Tiirkiye
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Oksidasyon islemi tamamlanmis Ornekler tekrar 125 pum c¢apinda Al,O3
partikiilleri ile 2 bar basing altinda kumlama islemine tabi tutuldu (Sekil 45). Ornekler,
yiizeydeki artiklarin uzaklagtirilmasi amaci ile 10 dk siireyle ultrasonik banyoda'’ distile
su icinde tutulduktan sonra 10 dk etil alkol i¢cinde bekletildi (Sekil 46). Ayn1 siralama ile

opak uygulama Oncesi yiizey hazirligi tiim orneklerde tamamlandi (Sekil 47).

Sekil 45: Kumlama islemi Sekil 46: BioSonic ultrasonik iinite

Sekil 47: Seramik pisimi icin hazirh@ tamamlanmis metal 6rnek

19BioSonic, Whaledent, Almanya
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Hazirligr tamamlanmig 91 metal altyapi ornek iginden bir presel yardimiyla

rastgele secim yapilarak her grupta 7’ser adet olmak {izere toplam 13 grup olusturuldu.

1-5 arasi1 kontrol, 5-13 aras1 da deney gruplarini icermektedir (Tablo 7).

Tablo 7: Calismada kullanilan seramik markalari ve sekillendirme yontemleri

Yontem

Geleneksel

Modifiye
Geleneksel

Presleme

Vita, Almanya,

2yoclar Vivadent, Liechtenstein

Dentsply, ABD

Deney
Grubu

10
11
12

13

BSchottlander, ingiltere

Ornek
Sayisi

Opak
Seramigi
Vita Omega®
Vita VMK 95%°
IPS Classic™
Ceramco 3%
Matchmaker®
Vita Omega
Vita VMK 95
IPS Classic
Ceramco 3
Matchmaker MC
IPS Classic
Ceramco 3

Matchmaker MC

Dentin
Seramigi
Vita Omega
Vita VMK 95
IPS Classic
Ceramco 3
Matchmaker
Vita Omega
Vita VMK 95
IPS Classic
Ceramco 3
Matchmaker
IPS Empress”'
Finesse™

Matchpress™

Sekillendirme

yontemi

Tabakalama

Tabakalama+Presleme

Presleme
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3.1.3.Seramik iist yapilarin hazirlanmasi
Calismada tabakalama yontemiyle metal alagimlar ile birlikte kullanilmak iizere
gelistirilmis olan 5 farkli marka seramik tozu ile presleme yontemiyle sekillendirmek

tizere gelistirilmis olan 3 farkli markaya ait hazir seramik ingotlar kullanildi (Tablo 7).

Seramik materyaller metal alt yap1 ylizeyinde; ilk 5 grupta klasik tabakalama
yontemi ile; 5 - 10 arasindaki gruplarda klasik yontem modifiye edilerek tabakalama +
presleme yontemi ile; 10 -13 arasindaki gruplarda ise presleme yontemi ile

sekillendirilmistir (Tablo 7).

Oncelikle tiim 6rnek yiizeylerine ilgili opak seramigi uygulandi (Tablo 8).

3.1.3.1.0pak seramigi uygulanmasi

Opak tabakanin her Ornekte ayni konum ve boyutlarda standart olarak
uygulanmasini saglamak amaci ile metal altyapilarin seramik uygulanacak yiizeylerinin
orta 8 mm’lik kisimlart mikrometre ile Olciildiikten sonra sinirlar1 kursun kalem
kullanilarak isaretlendi. Tiim gruplarda ilgili opak seramik tozlar1 (Sekil 48 - 52) iki

asamal1 olarak uygulandu.

Sekil 48: Vita Omega opak seramik Sekil 49: Vita Omega opak seramik
(1. ve 6. grup) (2. ve 7. grup)

Sekil 50: IPS Classic opak seramik Sekil 51: Ceramco 3 opak seramik
(3. 8. ve 11. grup) 4. 9. ve 12. grup)



73

L
]

‘-,..,,...-:

=

Sekil 52: Matchmaker MC opak seramik
(5. 10. ve 13. grup)

Toz opak seramigi ile likidi cam plaka iizerinde spatiil yardimiyla iiretici firma
talimatlarina uygun bir sekilde akici kivamda karistirild: (Sekil 53). Opak seramiginin
metal iizerinde uygulanacagi orta 8 mm’lik bolge 6zel opak likidi ile nemlendirildi.
Hazirlanan karisim ilgili bolgeye spatiil yardimiyla siiriildi (Sekil 54). Her
uygulamadan sonra vibrasyon islemi ile kondansasyon yapildiktan sonra fazla nem

kagit mendille alindi.

Sekil 53: Opak toz ve likidinin Sekil 54: Opak seramigin metal

karistirilmasi iizerine uygulanmasi
1. opak seramiginin ilgili bolgeye uygulanmasi islemi tamamlandiktan sonra
ornekler firin tablasina konuldu (Sekil 55). Her grupta, ilgili seramik materyalin iiretici
firma pisim prosediirlerine (Tablo 8) uygun sekilde seramik firininda pisim islemi
gerceklestirildi. Pisim islemi tamamlandiktan sonra Ornekler oda 1sisinda sogumaya

birakildi (Sekil 56).
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Sekil 55: Ornekler 1. opak pisimi icin Sekil 56: 1. opak pisimi sonrasi ornekler

firma yerlestirilirken

Tablo 8: 1.opak seramigi tozlari ve pisim sicakhklari

1-6 600 2 75 1 600 899

- Vita Omega 900
2-17 Vita VMK 95 950 600 2 75 1 650 949
3-8-11 IPS Classic 980 430 6 80 1 550 979
4-9-12 Ceramco 3 960 650 3 70 0 650 959
5-10-13 Matchmaker 980 580 2 80 1 600 979
MC

2. opak tozu ve likidi iiretici firma talimatlarina uygun sekilde bu sefer daha
koyu kivamda karistirildi. Hazirlanan 2. opak seramigi, 1. opak seramiginin {izerine
samur firca yardimiyla siiriildii (Sekil 57). Bu sirada piiriizsiiz ve hava kabarciksiz bir

yiizey olusturmak icin vibrasyon islemleri uygulandi.
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Sekil 57; 2. opak seramigi uygulamasi Sekil 58: 2. opak pisimi tamamlanmis é6rnek

Her grupta ikinci opak seramiginin de pisimi iiretici firma prosediirlerine (Tablo
9) uygun sekilde seramik firininda yapildi. Pisim tamamlandiktan sonra firindan
cikarilan ornekler oda 1sisinda sogumaya birakildi (Sekil 58). Tiim deney ve kontrol
gruplarindaki Orneklerde 1. ve 2. opak pisim islemleri tamamlanana kadar belirtilen

prosediirler tekrarlandi.

Tablo 9: 2. opak seramigi tozlari ve pisim sicakhklari

Deney Opak En yiiksek Baslangic Baslangic Dakikada Vakum Vakum Vakum

sicakhigi sicakhigl sicakhiginda sicaklik siiresi baslangici bitisi

gruplar: seramigi . bekleme artisi . .
CC) : iiresi : (dk) 0 0

(O (°C/dKk)
(dk)

1-6 Vita Omega 900 600 2 75 1 600 899
2-7 Vita VMK 95 930 600 2 75 1 630 929
3-8-11 IPS Classic 970 430 6 80 1 550 969
4-9-12 Ceramco 3 970 650 3 70 0 650 969
5-10-13 Matchmaker 970 580 2 80 1 600 969

MC
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3.1.3.2.Seramigin geleneksel tabakalama yontemi ile sekillendirilmesi
1,2, 3,4 ve 5. deney gruplarinda bes markaya ait feldspatik seramik (Sekil 60-
64), metal alt yap1 yiizeyinde geleneksel yonteme uygun olarak, tabakalama yontemi ile

sekillendirildi (Tablo 7).

Seramik tabakanin tiim Ornek yiizeylerinde ayni konum ve boyutlarda

sekillendirilmesini saglamak amac ile piring bir kalip gelistirildi (Sekil 59).

Sekil 59: Hazirlanan metal kalip

Sekil 60: Vita Omega dentin seramik Sekil 61: Vita VMK 95 dentin seramik
(Grup 1) (Grup 2)

Sekil 62: IPS Classic dentin seramik Sekil 63: Ceramco 3 dentin seramik
(Grup 3) (Grup 4)
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Sekil 64: Matchmaker MC dentin seramik
(Grup 5)

Her gruba ait dentin seramiginin (Sekil 60 - 64) toz ve likit kismu iiretici firma
talimatlarina uygun sekilde cam plaka iizerinde hamur kivaminda karistirildr (Sekil 65).
Yigilacak olan seramik hamur igerisinde hava kabarcigr olusumunu Onlemek ve
kondansasyonu saglamak amaciyla piring kalip vibrator iizerine yerlestirildi. Samur kil
firca ile alan kiiciik miktarlardaki dentin seramigi hamuru, kalibin ilgili bélmesinden

opak tabakanin iizerine yerlestirildi (Sekil 66).

Sekil 65: Seramik hamurunun karistirilmasi Sekil 66: Seramik hamurunun uygulanmasi

Hamurun iizerine ufak pargalarla ilaveler yapilarak kalip icerisindeki ilgili
bosluk doluncaya kadar tabakalamaya devam edildi (Sekil 67). Seramik hamur

yiizeyindeki fazla nem, her seferinde bir kagit mendil aracilig ile alind1 (Sekil 68).

Sekil 67: Gerekli ilavelerin yapilmasi Sekil 68: Fazla nemin alinmasi
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Seramik hamurun yigim islemi bitirildikten sonra piring kalibin karsilikli
parcalar1 birbirinden ayrilarak, sinterlenmeye hazir hale gelen deney Ornekleri agiga

cikarild1 (Sekil 69, 70).

-

Sekil 69: Kalip icinde seramik modelaj  Sekil 70: Tamamlanmis seramik modelaji

Deney orneklerinin, sekillendirme islemi bittikten sonra her grup ayr ayri olmak
tizere, Tablo 10°de goriildiigii gibi iiretici firma pisim prosediirlerine uygun sekilde

seramik firininda sinterlendi.

Tablo 10: Feldspatik dentin seramiklerinin pisim sicakhklari

600 6 50 1 600 899

Vita Omega 900

Vita VMK 95 930 600 6 50 1 630 929
IPS Classic 920 430 4 60 1 580 919
Ceramco 3 960 650 5 55 1 650 959

Matchmaker 950 600 6 60 1 600 949
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Pisim islemi tamamlanan Ornekler firindan ¢ikarilarak oda 1sisinda sogumaya
birakildi. Mikrometre™ ile seramik blogun boyutlart dl¢iilerek, gereken bolgelerden
uygun boyutlar saglanincaya kadar mikromotor ve elmas frez araciligi®* ile asindirmalar

yapildi (Sekil 71, 72).

Sekil 71: Seramik iistyapinin tesviyesi Sekil 72: Mikrometre ile kalinligin kontrolii

Tabakalama tekniginin kullanildig1 tiim gruplarda belirtilen prosediirler
tekrarlandi (Sekil 73).

Sekil 73: Geleneksel tabakalama tekniginin uygulandigi 6rnek

*Acurata Imperial, Almanya
ZRenfert Calipretto-S, Almanya
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3.1.3.3.Seramigin modifiye tabakalama ve presleme yontemi ile sekillendirilmesi

6, 7, 8, 9 ve 10. deney grubunda yer alan Orneklerde seramik materyal;
geleneksel yontemin modifiye edilmesiyle gelistirilmis olan, tabakalama ve presleme
yontemi bir arada kullanilarak sekillendirildi (Tablo 7). Bu amagla oncelikle, feldspatik
seramigin mevcut sistemle preslenebilmesi i¢in tabakalama yoOntemi ile tablet (ingot)
formu verilen seramik hamur sinterlendi. Daha sonra ise sinterlenen bu tabletler
presleme islemlerinde kullamildi. 11, 12 ve 13. gruplarda ise hazir cam seramik ingotlar

kullanild1 (Tablo 7).

3.1.3.3.1.Preslenecek dentin seramiklerinin tabakalama yontemiyle hazirlanmasi
Bes farkli markaya ait feldspatik seramik materyalden ayr1 ayr1 adet sinterlenmis
seramik tabletler hazirlandi. Bu amacla seramiklerin toz ve likit kismi iiretici firma

talimatlarina uygun sekilde cam plaka iizerinde karistirild (Sekil 74).

Dentin seramiklerinin, hazir ingot boyutlarinda hazirlanmasi sirasinda
standardin saglanmasi i¢in ucu kesilmis dis hekimligi enjekttjrii26 kalip olarak kullanildi.
Hamur kivamindaki seramik, spatiil ile kalibin i¢ine pargalar halinde yerlestirildi. Bu
sirada hava kabarciklarini uzaklastirmak ve homojen bir karisim elde etmek icin

vibrasyon islemleri uygulandi (Sekil 75).

L

Sekil 74: Seramik hamurunun hazirlanmasi Sekil 75: Hamurun kaliba yerlestirilmesi

**Hayat, Tiirkiye
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Hamurun diren¢ kazanmas: i¢cin 2 dk beklendikten sonra enjektoriin pistonu
yavagga itilerek icindeki seramik hamur cam iizerine ¢ikartildi (Sekil 76). Bu arada

kagit mendil ile seramik iizerinde agiga ¢ikan fazla nem alindi (Sekil 77).

Sekil 76: Seramigin kaliptan ¢ikarilmasi Sekil 77: Fazla nemim alinmasi
Seramik hamur iizerinde kaliptan ¢ikarilirken olusan deformasyonlar tekrar firca

ve spatiil ile diizeltildi (Sekil 78, 79).

Ll

Sekil 78: Seramik hamurunun diizeltilmesi  Sekil 79: Pisim oncesi hazirlanmis seramik
Hazirlanan seramik ingotlar, her grup ayri ayri olmak iizere iretici firmalarin
dentin pisimleriyle ilgili bildirdigi pisim prosediirlerine (Tablo 10) uygun sekilde

sinterleme islemine tabi tutuldu (Sekil 80).

Sekil 80: Firina yerlestirilmis seramik ingot
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Pisim isleminden sonra ingot formundaki seramik orneklerin alt ve st yiizeyleri

mikromotor ve elmas frez kullanilarak birbirlerine paralel hale getirildi (Sekil 81).

Sekil 81: Alt ve iist yiizeylerin tesviyesi

Belirtilen prosediirler tekrarlanarak 6, 7, 8, 9 ve 10. gruplarda 2’ser adet dentin

seramik ingot hazirland1 (Sekil 82 - 86).

Sekil 82: Vita Omega dentin seramik ingot Sekil 83: Vita VMK 95 dentin seramik ingot
(Grup 6) (Grup 7)

Sekil 84: IPS Classic dentin seramik ingot  Sekil 85: Ceramco 3 dentin seramik ingot
(Grup 8) (Grup 9)
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Sekil 86: Matchmaker MC dentin seramik ingot
(Grup 10)

11, 12 ve 13. gruplarda ise presleme teknigi icin iiretilmis 16sit kristali iceren

hazir cam seramik ingotlar kullanildi (Sekil 87, 88, 89).

Sekil 87: IPS Empress ingot Sekil 88: Finesse ingot
(Grup 11) (Grup 12)

Sekil 89: Matchpress ingot
(Grup 13)
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3.1.3.3.2.Metal altyapilar iizerinde mum modelaj islemi

Seramigin modifiye geleneksel (tabakalama + presleme) ve presleme yontemiyle
elde edilecegi 6 - 13 arasindaki gruplarda daha onceden opak seramigi pisirilmis metal
alt yapilarin iizerinde presleme isleme 6ncesi hazirliklar yapildi.

Bunun i¢in mum kiivetinde”’ belli 1sida eritilerek bekletilen modelaj mumu®®

190°C’a kadar 1sitilmis elektrikli spatiilii kullanilarak tiim deney gruplardaki metal
altyapilarin opak seramigi uygulanmig bolgelerinin {izerinde sekillendirildi. Mum
modelajlarda boyut ve konum standardinin saglamasi amaci ile daha dnceden hazirlanan

piring kalip, lak ile izole edilerek kullanildr (Sekil 90, 91).

Sekil 90: Opak iizerine mum modelaji Sekil 91: Formun olusturulmasi

Mum modelaj iizerinde belli bolgelerde mikrometre ile kontroller yaparak
gerekli boyutlarin olusturulmasi i¢in ilgili bolgelerde ilave ve kazima islemleri yapildi
(Sekil 92). 0,5mm metal kalinlifiyla birlikte toplam 1.6mm kalinligin saglandigi

goriilince mum modelaj islemine son verildi (Sekil 93, 94).

Sekil 92: Sekil: Gerekli boyutun saglanmasi Sekil 93: Mikrometre ile 6l¢ciim yapilmasi

?Renfert Vario E, Almanya

*Morsa Kronenwachs, Almanya
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Sekil 94: Mum modelaji tamamlanmis 6rnek

Metal alt yap: iizerindeki mum modelajlarin orta kisimlarina 2,5 mm ¢apindaki

dokiim kanal mumlarinin ucu elektrikli spatiil ile 1s1tilarak baglandi (Sekil 95, 96).

Sekil 95: Dokiim kanalinin baglanmasi Sekil 96: Dokiim kanali baglanmis 6rnek
Daha sonra her deney grubu ayr1 mansetlerde olacak sekilde, drnekler dokiim
kanallarimin u¢ kismindan, uygun boydaki mansetin alt plakasina baglanti mumu ile
sabitlendi (Sekil 97, 98). Son olarak uygun captaki manset kalib1 plakanin iizerine
yerlestirildi (Sekil 99).

Sekil 97: Orneklerin manset tabanina Sekil 98: Orneklerin baglanmis hali

baglanmasi
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Sekil 99: Manset kalibina yerlestirilmis ornekler

3.1.3.3.3.Revetman kalibin hazirlanmasi

Fosfat baglayicili revetman iiretici firma talimatlarina uygun sekilde hazirlandi.
Bunun i¢in hassas elektronik tart1 kullanilarak hazirlanan 280 g revetman tozu ile 6l¢ek
kab1 kullanilarak hazirlanan 71 ml revetman likidi vakumlu revetman Kkaristiric
makinesinin haznesinin i¢inde Once elle daha sonra 45 sn siireyle vakum altinda
karistirildi. Daha sonra hazirlanan akicit kivamdaki revetman, icinde mum maketlerin

bulundugu manget kalibinin icerisine vibrator yardimiyla hava kabarcigi birakmadan

dokiildii (Sekil 100).

Sekil 100: Manset kalibina revetman doldurulmasi

Revetmanin sertlesmesi ve sogumasi i¢in gereken 15 dk beklendikten sonra

manget kalib1 revetmanin iizerinden cikarildi.

Presleme islemi sirasinda kuvvetin revetman kalibin uzun eksenine paralel
gelmesi i¢in revetmanin alt ve iist ylizeylerinden al¢1 bigagi yardimiyla asindirma

yapilarak ilgili yiizeyler yer diizlemine paralel hale getirildi (Sekil 101).
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Sekil 101: Hazirhgi tamamlanmis revetman kalip

3.1.3.3.4.Seramiklerin preslenme islemi

Revetman kaliplar presleme Oncesi ayri ayrt mum eliminasyon ve On 1sitma
islemine tabi tutuldu. Bunun i¢in kaliplar, pres kanallar1 asagi1 bakacak sekilde presleme
sirasinda kullanilacak pistonlarla birlikte firina yerlestirildi. Firin, hazir program
kullanilarak once 25 dk’da 300°C’a kadar 1sitildi, bu sicaklikta 15 dk bekletildikten
sonra, devaminda yine 25 dk’da 900°C’a kadar isitildi. Bu sicaklikta da 15 dk

bekletilerek mum eliminasyonu ve On 1sitma iglemleri tamamlandi (Sekil 102).

Sekil 102: On 1sitma firim Sekil 103: Revetman kalibin ¢ikarilmasi
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On 1sitma firinindan masa yardimiyla cikarilan revetmanlarin (Sekil 103) pres
kanallarina 6, 7, 8, 9 ve 10. gruplarda ilgili seramik markalar1 kullanilarak bizim
tarafimizdan hazirlanan ingotlar; 11, 12 ve 13. gruplarda ise firmadan temin edilen hazir
seramik ingotlar ayri ayri yerlestirildi (Sekil 104). Ingotlarm iizerine ise firmdan

cikarilan itici piston yerlestirildi (Sekil 105).

Sekil 104: ingotun yerlestirilmesi Sekil 105: itici pistonun yerlestirilmesi

Presleme islemi i¢in revetman kaliplar sirayla ayr1 ayri olarak presleme firinina®

yerlestirildi (Sekil 106, 107).

JI

Sekil 106: Ivoclar EP 500 pres firmm Sekil 107: Revetmanin firina yerlestirilmesi

Presleme dereceleri; 5, 6, 7, 8, 9 ve 10. gruplarda iiretici firmanin tabakalama
yontemi icin verdigi dentin pisim degerlerine; 11, 12 ve 13. gruplarda ise seramik
ireticisinin presleme teknigi icin verdigi degerlere (Tablo 11) uygun sekilde firininin

hazir programlari iizerinde ayarlandi.

PEp 500, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein
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En Baslangic Dakikada Vakum Vakum Vakum Pres Basing
yiiksek sicakhigy sicakhik siiresi baslangici bitisi siiresi
seakiic o) R (k) o O @ (Ban)
(W(®) (°C/dk)
Vita Omega 900 600 60 20 500 900 10 5
Vita VMK 95 930 600 60 20 500 930 10 5
IPS Classic 920 600 60 20 500 920 10 5
Ceramco 3 960 600 60 20 500 960 10 5
Matchmaker MC 950 600 60 20 500 950 10 5
IPS Empress 1075 700 60 20 500 1075 10 5
Finesse 930 700 70 20 500 930 10 5
Matchpress 950 700 60 20 500 950 10 5

Presleme isleminin bittigini bildiren uyari sinyali duyulunca firmin kapagi

acilarak bir masa yardimiyla tutulan kalip disan ¢ikarildiktan (Sekil 108) sonra oda

1s1sinda 60 dk. siireyle sogutuldu (Sekil 109).

Sekil 108: Pres islemi sonrasi

Sekil 109: Sogumaya birakilan kalip
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3.1.3.3.5.Seramiklerin tesviye islemleri

Mansetin icinde kalan pistonun bitim sinirt kursun kalem ile isaretlendi (Sekil
110). Bu ¢izginin hiza alinarak revetman kalibin etrafinda mikromotor ve karbon separe
kullanilarak cepecevre derin centik acildi (Sekil 111). Daha sonra revetman, ¢entik
tizerinden al¢1 bigagy ile ikiye aynildi (Sekil 112).

Sekil 110: Piston simirimin belirlenmesi Sekil 111: Separe ile centik acilmasi

Sekil 112: Alc1 bicag ile kalibin acilmasi
Orneklerin iizerinden revetmanin uzaklastirilmast icin 4 bar basing altinda 50um
capinda Al,Os partikiilleri ile kumlama islemi yapildi (Sekil 113). Seramige ulasilinca
orneklere zarar vermemek icin basin¢g 2 bara diisiiriilerek kumlama islemine devam

edildi (Sekil 114).

Sekil 113: 4 bar basing ile kumlama Sekil 114: 2 bar basing ile kumlama
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Revetman artiklar1 tamamen temizlendikten sonra (Sekil 115) dokiim kanallar
elmas separe ile basin¢ uygulamadan kesilirken 1s1 olusturup seramige zarar vermemek

icin 1slak siinger kullanildi (Sekil 116).

Sekil 115: Kumlama islemi tamamlanmis Sekil 116: Elmas separe ile dokiim

ornekler kanallarimin kesilmesi

Daha sonra mikrometre ile belli bolgelerden ol¢iim yapilarak 0,5 + 0,05 mm
metal ve 1,1 mm seramik kalinliiyla birlikte gerekli toplam 1,6 mm kalinlik saglanana

kadar tesviye islemlerine devam edildi (Sekil 117, 118).

Sekil 117: Elmas frez ile tesviye Sekil 118: Gerekli kalinhigin kontrolii

8 farkli deney grubuna ait toplam 56 adet 6rnekte, gerekli seramik kalinliklar
tesviye islemleri ile saglandiktan sonra presleme ile ilgili Ornek hazirliklar

tamamlanmis oldu.
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3.1.3.4.Tiim gruplardaki seramik yiizeylere glaziir islemi uygulanmasi

13 grupta, ilgili seramik markasina ait glaziir tozu ile likidi iretici firma
talimatlarina uygun sekilde spatiil ile akict kivamda karistirildr (Sekil 119). Hazirlanan
glaziir seramigi samur fir¢ca yardimiyla seramik yiizeyinin tiim bolgelerine uygulandi

(Sekil 120).

Sekil 119: Glaziir seramiginin karistirllmas1  Sekil 120: Glaziir seramigin uygulanmasi

Glaziir seramiginin uygulanma islemi bitirildikten sonra gruplar firin tablalarina
yerlestirdi (Sekil 121). Her grup ayr1 ayr1 olmak iizere iiretici firmanin talimatlarina

(Tablo 12) uygun sekilde seramik firininda pisim islemine tabi tutuldu (Sekil 122).

Sekil 121: Glaziir pisimi oncesi seramik Sekil 122: Firmna yerlestirilen 6rnekler

ornekler



Tablo 12: Glaziir pisim sicakliklar:

Deney

gruplan

3-8-11

4-9-12

5-10-13

Glaziir

seramigi

Vita Omega

Vita VMK 95

IPS Classic

Ceramco 3

Matchmaker
MC

En yiiksek
sicaklik

O

900

900

900

940

940

Baslangic
sicakhigi

V)

600

600

430

650

600

Dakikada
sicakhik
artist

(°C/dk)

75

75

60

70

60

Vakum
siiresi

(dk)

0,5

Vakum
baslangici

V)

600

600

430

650

600

93

Vakum
bitisi

O

899

899

899

939

939

Pisim iglemi bittikten sonra firindan ¢ikarilan ornekler oda 1sisinda sogumaya

birakild: (Sekil 123, 124).

Sekil 123: Hazirh@ tamamlanmis 6rnek

Sekil 124: Hazirhg tamamlanmis 6rnek

Bu islemle birlikte ti¢ nokta egme testi i¢in deney ve kontrol gruplarina ait

orneklerin hazirlanmasi islemi tamamlandi (Sekil 125 - 137).
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Sekil 125: Vita Omega - Tabakalama teknigi (Grup 1)

Sekil 126: Vita VMK 95 - Tabakalama teknigi (Grup 2)

Sekil 127: IPS Classic - Tabakalama teknigi (Grup 3)



Sekil 128: Ceramco 3 - Tabakalama teknigi (Grup 4)

Sekil 129: Matchmaker MC - Tabakalama teknigi (Grup 5)

Sekil 130: Vita Omega - Tabakalama+Presleme teknigi (Grup 6)

95



Sekil 131: Vita VMK 95 - Tabakalama+Presleme teknigi (Grup 7)

Sekil 132: IPS Classic - Tabakalama+Presleme teknigi (Grup 8)

Sekil 133: Ceramco 3 - Tabakalama+Presleme teknigi (Grup 9)
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Sekil 134: Matchmaker MC - Tabakalama+Presleme teknigi (Grup 10)

Sekil 135: IPS Empress - Presleme teknigi (Grup 11)

Sekil 136: Finesse - Presleme teknigi (Grup 12)
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Sekil 137: Matchpress - Presleme teknigi (Grup 13)

3.1.4.Metal orneklerin elastiklik katsayisinin ol¢iilmesi

Metal-seramik orneklerin baglanti direnclerinin 6l¢iilmesi sirasinda kullanilan
formiil (Denklem 4) icin gerekli olan metal alasimin elastiklik katsayis1 degerinin tespiti
yapildi. Bunun i¢in metal alasimindan 5 mm eninde, 5 mm yiiksekliginde ve 40 mm

uzunlugunda 3 adet 6rnek hazirlanarak elastiklik katsayis1 ol¢iim deneyi gerceklestirildi.

3.1.4.1.Metal 6rneklerin hazirlanmasi
Calismamizda kullanilan metal alasiminin elastiklik katsayisinin dl¢iilmesi icin
ilk olarak ASTM D790 standardina uygun sekilde metal 6rneklerin hazirlanmasi islemi

gerceklestirildi.

Metal orneklerin dokiilmesinde kullanilacak kalip, plaka mum kullanilarak 5
mm eninde, 5 mm yiiksekliginde ve 40 mm uzunlugunda olacak sekilde mikrometre

yardimiyla 6l¢iim yapilarak hazirlandi.

Hazirlanan mum maketlerden dokiim yontemiyle metal 6rneklerin olusturulmasi
islemi ‘3.1.1.Metal altyapilarin hazirlanmas1’ boliimiinde belirtilen prosediirlere uygun

sekilde gerceklestirildi.

Hazirlanan metal ornekler 1. opak, 2. opak, dentin ve glaziir seramigi pisim
islemleri sirasindaki maruz kaldiklar1 pisim prosediirlerini (Tablo 13) taklit edecek

sekilde seramik firininda 1s1l isleme tabi tutuldu.
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Tablo 13: Oksidasyon, 1. opak, 2. opak, dentin ve glaziir seramigi pisim sicakliklari

650 2 80 5 650 979

Oksidasyon 980

1. opak pisimi 950 600 2 75 1 650 949
2. opak pisimi 930 600 2 75 1 630 929
Dentin pisimi 930 600 2 75 1 630 929
Glaziir pisimi 900 600 2 75 1 600 899

Isil islemleri tamamlanmis 6rnekler 125 um ¢apinda Al,Os partikiilleri ile 2 bar

basing altinda kumlama islemine tabi tutuldu (Sekil 138).

Sekil 138: katsayisi ol¢iimii icin hazirlanmis metal 6rnek

3.1.4.2.Elastiklik katsayisi 6l¢ciim deneyinin uygulanmasi

Metal 6rneklerin elastiklik katsayisinin 6l¢iimii i¢in Yildiz Teknik Universitesi,
Kimya-Metaliirji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali,
Mekanik Muayene Laboratuari’nda bulunan kalibrasyonu yapilmis plastik germe-basma

makinesi’ kullanildi.

3°AVK, Macaristan
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Hazirlanan metal 6rnekler uclari diizenek iizerinde aralarinda 40 mm bulunan
dayanaklar {izerine yerlestirildi. Uygulanacak kuvvet karsisinda metal Ornekte
gerceklesecek egilme miktarin1 Slgmek igin ise metallerin alt kismma 0,01 mm
hassasiyetindeki mikrometre yerlestirildi. Ardindan metalin uzun kenarinin orta kismina
dik gelecek sekilde, kuvvet uygulayici ug ile yukaridan baski uygulanmaya baslandi.
Belli araliklarla cihaz iizerinden uygulanan kuvvet degerleri karsiliginda metallerdeki

egilme miktar1 mikrometre ile hesaplanarak not edildi (Sekil 139).

Sekil 139: Elastiklik katsayis1 dl¢iimii

Elde edilen sonuglar ilgili formiil kullanilarak degerlendirildi (Denklem 3). Ug

metal ornekten elde edilen verilerin ortalamasi alinarak elastiklik katsayis1 hesaplandi.

Denklem 3: Elastiklik katsayisimin hesaplanmasinda kullanilan formiil

FI’ F: Uygulanan kuvvet
Epn: l: Dayanaklar aras1 mesafe
43wt o: Metal cubuktaki egilme miktar1

w: Metal cubugun genisligi

t: Metal ¢ubugun kalinlig1

Denklemde elde edilen N/mm?® cinsinden degerler GPa’a cevrilmek igin 9,81

katsayisiyla ¢arpildi.
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3.1.5.Uc nokta egme testinin uygulanmasi
13 gruptaki tiim Orneklerin metal-seramik baglant1 direncleri ISO 9693

standardina uygun olarak 3 nokta egme testi kullanilarak ol¢iildii.

Deneyler Istanbul Universitesi, Dis Hekimligi Fakiiltesi, Kuron-Képrii Protezi

Bilim Dali Seramik Laboratuar1’nda bulunan iiniversal test cihazinda®' gerceklestirildi.

Cihaz iizerinde oOrneklerin yerlesecegi iki dayanak arasindaki mesafe 20 mm
olarak ayarlandi. Hazirlanan 6rnekler, seramik iistyapilar1 asagi dogru bakacak sekilde

ve iki dayanagi ortalayacak sekilde yerlestirildi (Sekil 140).

Sekil 140: Diizenege yerlestirilmis ornekler  Sekil 141: Kopmanin gerceklestigi an

Cihazin kuvvet uygulayan ucu, sisteme bagh bilgisayar yazihmindaki program”’
tizerinden, metal-seramik arayiiziindeki baglantida kopma oldugunu tespit ettigi anda
kuvveti kesip geri cikacak sekilde ayarlandi. Kuvvet uygulayict u¢ drneklerin metal

kistmlarinin tam ortasina dik gelecek sekilde 1,0 mm/dk hizla ilerletilmeye baslandi.

Uygulanan yiik karsisinda metal-seramik arayiiziindeki kopma an1 (Sekil 141),
tiniversal test cihazina baglh bilgisayardaki program tarafindan ani diisiis olarak

belirlendi ve o noktadaki degerler kaydedildi.

OAG-IS (5KN), Shimadzu, Japonya
3Trapezium 2, Shimadzu, Japonya
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Programdan elde edilen degerler Denklem 4’te verilen formiilde yerine

konularak her gruptaki metal seramik baglant1 dayaniklilig1 degeri elde edildi.

Denklem 4: Metal-seramik baglanti dayamkliligin hesaplanmasinda kullanilan formiil

Tp= kxF
T b Baglant1 direncini gosterir. Birimi MPa’dir.

F: Kopmanin gerceklestigi andaki azami kuvvet degerini gosterir. Program

tarafindan hesaplanir. Birimi Newton’dur.

k: Metalin kalinligi ile hesaplanan elastiklik katsayisinin ters orantili

fonksiyonudur (Sekil 142).

k mm?

l Ey [GPa)
60

- 80
) 100
120
B
160
| 180
> 200
220
~ 240
T
=

| | | | |
0Lt 0Le OLB 05 052 054 056
gy, mm

Sekil 142: Metal altyap:r kalinlik-elastiklik katsayisi iliskisi

Belirlenen degerler kaydedilerek; Verilerin degerlendirilmesinde SPSS for
Windows 10.0 istatistik paket programi kullanildi. Her yontemin kendi ig¢indeki
gruplarinin ortalama baglanti degerleri One-way ANOVA (p>0,01); gruplarin yontem
gozardi edilerek ortalama baglanti1 degerleri One-way ANOVA (p>0,01); fakh
yontemlere ait gruplarin baglant1 degerleri ise Student’s T (p=>0,001) testleri kullanilarak

analiz edildi.



103

3.2.Metal-Seramik Orneklerin Arayiiz Goriintiilerinin Alnmasi
Orneklerin 3 nokta egme testi ile baglanti dayamkliliklar1 6lciildiikten sonra
metal-seramik arayiizeylerinden taramali elektron mikroskobu ve steremikroskop

kullanilarak goriintii alindi.

3.2.1.SEM goriintiilerinin alinmasi

Tiim gruplardan birer adet metal-seramik Orne8in; metal-opak-seramik
arayiizlerini incelemek amaciyla Yildiz Teknik Universitesi, Kimya-Metaliirji Fakiiltesi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali, Elektron Mikroskobu

Laboratuari’nda bulunan tarayici elektron mikroskobu® kullanildi (Sekil 143).

Tarayict elektron mikroskobunda (SEM) analizi yapilacak ornekler,
deproteinizasyon islemi i¢in 120 saniye siire ile %2.5lik NaOCI soliisyonunda

bekletildikten sonra distile su ile yikandi.

Ornekler elektron mikroskobuna yerlestirildikten sonra goriintiilerin alinmasi

stirasinda x500, x750 ve x1500 biiyiitmeler kullanildi.

Sekil 143:Calismamizda kullanilan tarayici elektron mikroskobu

32JSM-5410LV, Jeol, Japonya



104

3.2.1.Stereomikroskop goriintiilerinin alinmasi

Orneklerin stereomikroskop®® ile incelenme islemi istanbul Universitesi, Dis
Hekimligi Fakiiltesi, Histoloji ve Embriyoloji Bilim Dali Laboratuari’nda yapildi.
Orneklerden goriintii alinmasi islemi ise dijital SLR fotograf makinesi®* kullanilarak

gerceklestirildi.

Orneklerin ilk olarak metal-seramik kopma arayiizleri incelendi. Daha sonra her
gruptan birer 6rnekte metal ile seramigin tamamen birbirinden ayrilmasi saglandiktan

sonra kopma olan bolgeler stereomikroskop ile incelendi (Sekil 144).

Sekil 144: Cahismamizda kullanilan stereomikroskop

BMZ75, Leica, Slovakya
¥20D, Canon, Japonya
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3.3.Metal ve Seramik Orneklerin Is1 Genlesme Katsayisimin Olciilmesi
Calismamizda kullanilan 1 tip metal alasim1 ve 13 deney grubunu temsil eden
seramiklerin 1s1 genlesme katsayis1 dlgme islemleri ISO 9693 standardinda belirtilen

prosediirlere uygun sekilde gerceklestirildi.

3.3.1.Metal orneklerin hazirlanmasi
Calismamizda kullanilan Ni-Cr metal alasiminin 1s1 genlesme katsayisinin
Ol¢ciimii icin ayni metal alagimi kullanilarak 2 adet 5 mm c¢apinda 25 mm uzunlugunda

cubuk hazirlandi.

Cubuklarin hazirlanmasi sirasinda kalip olarak kullanmak {izere 5 mm c¢apinda

dokiim kanal mumu® 25 mm boyunda kesildi (Sekil 145).

Sekil 145: Mansete baglanmis mum maketler
Hazirlanan mum maketlerden dokiim yontemiyle metal 6rneklerin olugturulmasi
islemi ‘3.1.1.Metal altyapilarin hazirlanmasi’ boliimiinde belirtilen prosediirlere uygun

sekilde gerceklestirildi.

Dokiim sonrast metal ¢cubuk 6rnegin 6zellikle u¢ kisimlarinin birbirine paralel
uzun eksene ise dik olmasi icin gerekli tesviye islemleri gerceklestirildikten sonra

kumlama islemiyle birlikte 6rnegin hazirlanma islemine son verildi (Sekil 146).

Sekil 146: Hazirlanan metal ¢cubuk

35Waxwire, Bego, Almanya
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3.3.2.Seramik orneklerin hazirlanmasi
Calismamizda kullanilan 13 farkli gruptaki seramiklerin 1s1 genlesme
katsayisinin Ol¢limil icin her gruba ait seramik ve pisim teknigi kullanilarak 5 mm

capinda 25 mm uzunlugunda 2’ser adet seramik ¢cubuk hazirlandi.

3.3.2.1.Seramik orneklerinin tabakalama teknigiyle hazirlanmasi

Tabakalama tekniginin kullanildigr 1.,2.,3.,4. ve 5. gruplara ait Orneklerin
hazirlanmas1 sirasinda rehber olarak kullanilacak olan 5 mm capindaki dokiim
mumunun iizerinden kondansasyon tipi silikon 61(;&36 malzemesi ile ol¢ii alindr (Sekil
147). Olgii maddesinin sertlesmesi i¢in gerekli 3 dk beklendikten sonra mum, 6l¢iiniin
icinden itilerek cikarildi. Silikon kalip bisturi yardimiyla 25 mm uzunlugunda kesilerek

hazir hale getirildi (Sekil 148).

Her gruba ait seramik tozu ve likidi tretici firma talimatlarina uygun sekilde
karistirlldi. Hamur kivamdaki seramik, silikon 0l¢ii icindeki bosluga kondansasyon
teknigi kullanilarak tabakalar halinde yerlestirildi (Sekil 149). Bu sirada seramik
tizerinde aciga cikan fazla nem, emici kagit mendil ile alindi. Seramik hamurunun
sertlesmesi i¢in 5 dk beklendikten sonra silikon kalip bir bistiiri yardimiyla kesilerek

seramik kalibin icinden dikkatlice ¢ikarildi (Sekil 150).

Sekil 147: Mum kalip iizerinde dlg¢ii Sekil 148: Silikon kalip

Sekil 149: Seramik kondansasyonu Sekil 150: Seramigin kalip icinden cikarilmasi

36Zetaplus, Zhermack, Almanya
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Diizeltme gereken Orneklerde fir¢ca yardimiyla ilaveler yapildiktan sonra (Sekil
151) seramik hamurlari, iiretici firma talimatlarina (Tablo10) uygun sekilde pisim

islemine tabi tutuldu.

Sekil 151: Pisim oncesi seramik ¢cubuk Sekil 152: 2 pisim sonrasi seramik cubuk

Pisim sonrast soguma isleminden sonra seramik Ornekler ISO 9693
standardinda belirtildigi gibi ikinci kez tekrar seramik firininda pisim islemine tabi
tutuldu. Ikinci pisim isleminden sonra seramik cubuklarin iki ucu tesviye islemleri ile

birbirine paralel hale getirildi (Sekil 152).

3.3.2.2.Seramik orneklerinin modifiye tabakalama ve presleme yontemiyle
hazirlanmasi

Modifiye tabakalama ve presleme tekniginin kullanildigr 6 ve 13 arasindaki
gruplarda seramik Orneklerin hazirlanmasi i¢in kalip olarak 5 mm ¢apindaki dokiim
kanal mumu kullanildi. Kanal mumu 25 mm boyunda kesildikten her grup i¢in ikiser

adet mum manget kalibina baglandi (Sekil 153).

Sekil 153: Mansete baglanmis mum maketler Sekil 154: Presleme teknigi ile hazirlanmis

ornek
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Hazirlanan manset kaliplarinin i¢i fosfat baglayicili revetman kullanilarak

dolduruldu ve mum eliminasyon islemi gerceklestirildi.

6,7, 8,9, ve 10. gruplarda preslenecek seramikler ‘3.1.3.3.1.Preslenecek dentin
seramiklerinin tabakalama yontemiyle hazirlanmasi’ boliimiinde anlatilan prosediirlere
uygun sekilde hazirlandi. Ayrica ISO 9693’de belirtildigi gibi 151 genlesme katsayisi
Olciilecek ornekler ikinci kez tekrar ayni derecelerde ve siirelerde pisim islemine tabi

tutuldu.

Mum eliminasyon islemi sonrasinda revetman kalip icinde olusan bosluga 6 ve
10 arasindaki gruplarda tarafimizdan 2 kere pisirilerek hazirlanan feldspatik seramik
ingotlar; 11 ve 13 arasindaki gruplarda ise firmadan temin edilen hazir cam seramik
ingotlar her grupta 2’ser adet ornek olacak sekilde 1s1 altinda preslendi (Tablo 13). Tiim
gruplarda gerekli tesviye islemlerinden sonra 1s1 genlesme katsayisi icin Orneklerin

hazirlanmasi islemine son verildi (Sekil 154).

3.3.3.Is1 genlesme katsayis1 ol¢iim deneyi

Calismamizda kullanilan seramik ve metal 6rneklerin 1s1 genlesme katsayilari
olcme islemi I.T.U. Kimya Metalurji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Anabilim Dali, Isil Islem Laboratuari'nda dilatometre cihazi®’  kullamlarak
gerceklestirildi. Dilatometre cihazinin deneyler Oncesinde Olciimleme islemi Al,O3

cubuk kullanilarak gerceklestirildi.

2 adet metal ve her gruba ait 2’ser adet seramik 6rnek Ol¢iim i¢in sirayla cihazin
ilgili boélmesine yerlestirildi (Sekil 155). ISO 9693 belgesinde belirtilen prosediirlere
uygun sekilde dk’da 5°C’lik 1s1 artisiyla metal orneklerde 25°C ile 600°C, seramik
orneklerde ise 25°C ile 500°C araliginda dogrusal 1s1 genlesme katsayisini saptayan

yatay ug vasitasiyla dilatometrik ol¢iimler yapildi (Sekil 156).

3402 C, Netzsch, Almanya
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Sekil 155: Cihaza yerlestirilmis 6rnek Sekil 156: Isil islem uygulamasi

Elde edilen sonuglar, cihaza ait Netzsch analiz programi vasitasiyla 10°/°C
cinsinden degerlendirildi. Gruplara ait 2’ser 6rnegin ortalama degerleri hesaplanarak her

grubun 151 genlesme katsayis1 belirlendi.

3.4.Seramik Orneklerin Kristal Analizlerinin Yapilmasi

Calismamizda kullandigimiz seramik materyallerin  16sit  kristallerinin
dagiliminin incelenmesi i¢in Yildiz Teknik Universitesi, Kimya-Metaliirji Fakiiltesi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali, Yapisal Coziimleme ve

Kristalografi Laboratuari’nda bulunan x-1gmlar difraktometre cihazi®® kullanildi.

Uc nokta egme testi sonrasi metal alasimlarinin yiizeylerinden ayirilan ve tiim
gruplardan rastgele secilen birer adet seramik 6rnek x-isinlari difraktometre cihazina
yerlestirildi. Cu Ka radyasyonu kullanilarak 5-90° araliginda kristal yapi analizleri
gerceklestirilerek kristal icerikleri belirlendi.

Sekil 157: X 1sinlan difraktometre cihazi
3X’Pert Pro, PANalytical B.V., Hollanda
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4. BULGULAR

4.1.Elastiklik Katsayis1 Bulgulari
Calismamizda kullanilan Ni-Cr metal alasiminin elastiklik katsayisinin ol¢timii
icin hazirlanan 6rneklerin degerleri Tablo 14’te verilmistir. Hazirlanan 3 adet 6rnegin

ortalamasi alinarak elastiklik katsayis1 ‘GPa’ biriminde belirlendi.

Tablo 14: Ni-Cr metal alasim elastiklik katsayis1 degerleri

Ornekler Elastiklik katsayis1 (GPa)
1 216
2 203
3 214

Ortalama 211

4.2.Uc Nokta Egme Testi Bulgular
Verilerin degerlendirilmesinde SPSS for Windows 10.0 istatistik paket programi
kullanildi. Karsilastirmalarda One-way ANOVA (p>0,01) ve Student’s T (p>0,001)

testleri kullanildi.

Tiim gruplarda metal ile seramik orneklerin baglanti dayanikliliginin belirlendigi
3 nokta egme testinden elde edilen sonuclar, ortalamalar ve p degerleri Tablo 15-27de;
tiim gruplara ait baglanti dayaniklilig1 degerlerinin aritmetik ortalama ve standart sapma
degerleri Tablo 28’de; 1-10 arasindaki gruplarin baglanti dayaniklilig1 karsilastirilmasi
Sekil 159’da; gruplararasi ikili baglanti dayanikliligi degerlerinin karsilastirmas1 Tablo
29’da; baglanti dayanikliliginin sekillendirme yontemlerine gore karsilastirilmas: Tablo

30'da verilmistir.
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Tablo 15: Vita Omega - Tabakalama teknigi (Grup 1)

1 4413
2 49,17
3 33,22
4 35,95
5 36,50
6 40,82
7 40,95

Tablo 16: Vita VMK 95 - Tabakalama teknigi (Grup 2)

1 51,00
2 42,32
3 45,67
4 36,07
5 47,03
6 55,75
7 42,42
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Tablo 17: IPS Classic - Tabakalama teknigi (Grup 3)

1 49,57
2 40,97
3 39,87
4 43,37
5 38,80
6 43,15
7 37,32

Tablo 18: Ceramco 3 - Tabakalama teknigi (Grup 4)

1 40,02
2 37,05
3 34,22
4 36,90
5 46,92
6 32,97
7 34,50
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Tablo 19: Matchmaker MC - Tabakalama teknigi (Grup 5)

1 40,95
2 43,90
3 38,00
4 42,37
5 45,22
6 42,30
7 37,52

Tablo 20: Vita Omega - Tabakalama-+presleme teknigi (Grup 6)

1 41,30
2 50,30
3 41,42
4 46,52
5 45,30
6 40,42
7 43,47
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Tablo 21: Vita VMK 95 - Tabakalama+presleme teknigi (Grup 7)

1 47,80
2 34,37
3 57,25
4 47,82
5 46,40
6 43,55
7 56,17

Tablo 22: IPS Classic - Tabakalama+presleme teknigi (Grup 8)

1 42,50
2 58,25
3 41,20
4 44,25
5 39,22
6 48,10
7 42,87
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Tablo 23: Ceramco 3 - Tabakalama+presleme teknigi (Grup 9)

1 34,50
2 39,80
3 36,47
4 37,45
5 35,62
6 37,37
7 45,07

Tablo 24: Matchmaker MC - Tabakalama+presleme teknigi (Grup 10)

1 45,57
2 52,15
3 46,45
4 51,17
5 53,75
6 44,97
7 48,20
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Tablo 25: IPS Empress - Presleme teknigi (Grup 11)

1 38,11
2 39,22
3 42,62
4 40,56
5 47,34
6 45,15
7 39,51

Tablo 26: Finesse - Presleme teknigi (Grup 12)

1 35,75
2 39,00
3 36,50
4 39,55
5 32,80
6 43,15
7 35,51
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Tablo 27: Matchpress - Presleme teknigi (Grup 13)

Ornekler Baglanti dayamklihig (MPa)

1 39,68

2 35,12

3 43,40

4 50,71

5 46,14

6 40,45

7 38,54
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Sekil 158: Tiim gruplara ait baglanti dayamklihig1 degerlerinin aritmetik ortalama grafigi
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Tablo 28: Tiim gruplara ait baglanti dayamkhhg degerlerinin aritmetik ortalama ve
standart sapma degerleri

Grup 1 - Vita Omega (Tabakalama) 40,10 5,43
Grup 2 - Vita VMK 95 (Tabakalama) 45,80 6,40
Grup 3 - IPS Classic (Tabakalama) 41,86 4,04
Grup 4 - Ceramco 3 (Tabakalama) 37,51 4,76
Grup 5 - Matchmaker MC (Tabakalama) 41,47 2,87
Grup 6 - Vita Omega (Tabakalama+Presleme) 44,10 3,53
Grup 7 - Vita VMK 95 (Presleme+Presleme) 47,62 7,74
Grup 8 - IPS Classic (Presleme+Presleme) 45,20 6,37
Grup 9 - Ceramco 3 (Presleme+Presleme) 38,05 3,52
Grup 10 - Matchmaker MC (Presleme+Presleme) 48,90 3,47
Grup 11 - IPS Empress (Presleme+Presleme) 41,78 3,40
Grup 12 - Finesse (Presleme) 37,46 5,80
Grup 13 - Matchpress (Presleme) 42,00 5,19




Sekil 159: 1-10 arasindaki gruplarin baglanti dayamkhihig karsilastirilmasi

Vitn VME 95 Vitn Omegn

IP% flassic  Cernnen 3
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Tablo 29: Gruplararasi ikili baglanti dayamkhhg: degerlerinin karsilastirmasi (p > =.001)

5,65

1,76 3,89

2,59 8,24 4,35

1,36 4,29 0,40 3,95

3,99 1,65 2,24 6,59 2,64

7,52 1,87 5,76 10,11 6,16 3,52

5,09 0,55 3,33 7,69 3,73 1,09 2,42

2,07 7,71 3,82 0,53 3,42 6,06 9,58 7,16

8,79 3,14 7,03 11,38 7,43 4,79 1,27 3,70 10,85

1,68 3,96 0,07 4,28 0,32 2,31 5,84 3,41 3,75 7,11

2,64 8,34 4,40 0,05 4,01 6,64 10,16 7,74 7,74 11,44 4,32
19 3,75 0,14 4,49 0,54 2,09 5,62 3,19 397 6,89 0,22 4,54
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Tablo 30: Baglanti dayamklhiliginin sekillendirme yontemlerine gore karsilastirilmasi

Tabakalama 41,34 5.3
Tabakalama+Presleme 35 44,77 5,86
Presleme 21 40,41 5,67
4.3.SEM Bulgular

Calismamizda, 3 nokta egme testi sonrasi metal-seramik Orneklerin kopma

arayiizlerinden alinan x500 biiyiitmeli SEM goriintiileri Sekil 160 - 172°de verilmistir.

Sekil 160: Vita Omega - Tabakalama teknigi (Grup 1)

Sekil 161: Vita VMK 95 - Tabakalama teknigi (Grup 2)
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Sekil 164: Matchmaker MC - Tabakalama teknigi (Grup 5)
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Sekil 166: Vita VMK 95 - Tabakalama+presleme teknigi (Grup 7)

Sekil 167: IPS Classic - Tabakalama+presleme teknigi (Grup 8)
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Sekil 169: Matchmaker MC - Tabakalama-+presleme teknigi (Grup 10)

S0 e

Sekil 170: IPS Empress - Presleme teknigi (Grup 11)

123
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Sekil 172: Sekil 173: Matchpress - Presleme teknigi (Grup 13)

4.4.Stereomikroskop Bulgular:
Kullanilan  seramik  ve sekillendirme yOntemine ait  Orneklerinin,
stereomikroskop ile alinan goriintiilerinde arayiizeyleri ile seramik ve metalin kopma

alanlan goriilmektedir.

Sekil 174: Vita Omega - Tabakalama teknigi (Grup 1)
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Sekil 175: Vita VMK 95 - Tabakalama teknigi (Grup 2)

Sekil 176: IPS Classic - Tabakalama teknigi (Grup 3)

Sekil 177: Ceramco 3 - Tabakalama teknigi (Grup 4)

Sekil 178: Matchmaker MC - Tabakalama teknigi (Grup 5)
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Sekil 179: Vita Omega - Tabakalama+presleme teknigi (Grup 6)

Sekil 180: Vita VMK 95 - Tabakalama-presleme teknigi (Grup 7)

I b i S F S T

Sekil 181: IPS Classic - Tabakalama+presleme teknigi (Grup 8)

Sekil 182: Ceramco 3 - Tabakalama+presleme teknigi (Grup 9)



Sekil 183: Matchmaker MC - Tabakalama-+presleme teknigi (Grup 10)

Sekil 184: IPS Empress - Presleme teknigi (Grup 11)

Sekil 185: Finesse - Presleme teknigi (Grup 12)

Sekil 186: Matchpress - Presleme teknigi (Grup 13)

127
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4.5.Is1 Genlesme Katsayis1 Bulgulan
Calismamizdaki tiim marka ve sekillendirme tekniklerine ait 2’ser seramik ile
tek tip metal alasimina ait 2 adet 6rnegin dilatometre cihazinda oOlgiilen 1s1 genlesme

katsayis1 ortalamalar1 Tablo 31’°de; karsilastirilmalart ise Sekil 187°de gosterilmistir.
Tablo 31: Orneklerin 1s1 genlesme katsayisi ortalamalar

Is1 genlesme Firma tarafindan

Ornekler katsayisi bildirilen 1s1
genlesme katsayisi
Ni-Cr alasim 14,0x10°/°C 14.1x10°5°C

Grup 1 - Vita Omega (Tabakalama)

Grup 2 - Vita VMK 95 (Tabakalama)

Grup 3 - IPS Classic (Tabakalama)

Grup 4 - Ceramco 3 (Tabakalama)

Grup 5 - Matchmaker MC (Tabakalama)

Grup 6 - Vita Omega (Tabakalama+Presleme)

Grup 7 - Vita VMK 95 (Tabakalama+Presleme)

Grup 8 - IPS Classic (Tabakalama+Presleme)

Grup 9 - Ceramco 3 (Tabakalama+Presleme)

Grup 10 - Matchmaker MC (Tabakalama+Presleme)

Grup 11 - IPS Empress (Presleme)

Grup 12 - Finesse (Presleme)

Grup 13 - Matchpress (Presleme)

13,5x10°%°C

13,3x10°%/°C

13,1x10°%/°C

13,3x10°%/°C

13,1x10°%/°C

13,7x10°%/°C

13,4x10°%/°C

13,2x10°%/°C

13,6x10°%/°C

13,3x10°%/°C

13,8x10°%/°C

13,9x10°%/°C

13,6x10°%/°C

13,4 - 13,9x10°%/°C

13,3 - 13,7x10°%/°C

12,6 - 13,2x10°°/°C

13,2 - 13,7x10°%/°C

12,8 - 13,3x10°%/°C

14,0x10°%/°C

13,9x10°%/°C

13,7x10°%/°C
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14,2

14
11. grup 12. grup

13,8 ol
: 9. grup 13. grup

136 —— Tabakalama
13.4 1\ 7. grup —-=— Tabakala+Presleme

Isi genlesme katsayisi (10-6/°C

8. gn 10.grug  Presleme
2. 9r : Metal alasimi

13,2 \/ 4. grup \

3. grup 5. grup

13

12,8
12,6

Gruplar

Sekil 187: Gruplarin 1s1 genlesme katsayilar karsilastirmasi

4.6.X-Ismlan Difraksiyon Analizi Bulgular:
Tiim gruplardan rastgele secilen birer adet seramik 6rnek x-1sinlar1 difraktometre
cihazina 5-90° araliginda gerceklestirilen 16sit kristal analizler grafikleri Sekil 188-

200’de verilmistir. Grafik iizerinde en tepe noktalar kristalin cam faz icindeki degerini

vermektedir.

Tiim gruplardaki 16sit kristali degerleri Tablo 32’de, tiim gruplarin 16sit kristal

degerleri karsilastirilmasi ise Sekil 201°de verilmistir.

con] 18

1600

400

T T T T T T T T
10 20 30 40 50 B0 70 &0
Position [*2Theta]

Sekil 188: Vita Omega tabakalama teknigi (Grup 1)
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Sekil 189: Vita VMK 95 - Tabakalama teknigi (Grup 2)

coun] 1] 1] N 0

1600

400

Sekil 190: IPS Classic - Tabakalama teknigi (Grup 3)

coun 590 I 1

1600

400

Sekil 191: Ceramco 3 - Tabakalama teknigi (Grup 4)
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i) L (.
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Sekil 192: Matchmaker MC - Tabakalama teknigi (Grup 5)

et I 1 1
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400
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0™ 3 40 8 B0 70 &0
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Sekil 193: Vita Omega - Tabakalama+presleme teknigi (Grup 6)

cound 11 A

1600

400

e e e e RS
0 20 M 40 & B0 0 &0
Position [*2Theta]

Sekil 194: Vita VMK 95 - Tabakalama+presleme teknigi (Grup 7)
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Coun 11 A8 A 1
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Sekil 195: IPS Classic - Tabakalama+presleme teknigi (Grup 8)

coun LEL L ED 4
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Sekil 196: Ceramco 3 - Tabakalama-+presleme teknigi (Grup 9)

- ]

1600

400
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Sekil 197: Matchmaker MC - Tabakalama-+presleme teknigi (Grup 10)
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Sekil 198: IPS Empress - Presleme teknigi (Grup 11)
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Sekil 199: Finesse - Presleme teknigi (Grup 12)

couy 1
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Sekil 200: Matchpress - Presleme teknigi (Grup 13)
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Tablo 32: Tiim gruplardaki l6sit kristali degerleri

Grup 1 - Vita Omega (Tabakalama) , 743
Grup 2 - Vita VMK 95 (Tabakalama) ,677
Grup 3 - IPS Classic (Tabakalama) ,635
Grup 4 - Ceramco 3 (Tabakalama) ,689
Grup 5 - Matchmaker MC (Tabakalama) ,589
Grup 6 - Vita Omega (Tabakalama+Presleme) , 788
Grup 7 - Vita VMK 95 (Tabakalama+Presleme) ,681
Grup 8 - IPS Classic (Tabakalama+Presleme) ,601
Grup 9 - Ceramco 3 (Tabakalama+Presleme) , 701
Grup 10 - Matchmaker MC (Tabakalama+Presleme) ,679
Grup 11 - IPS Empress (Presleme) ,907
Grup 12 - Finesse (Presleme) ,983
Grup 13 - Matchpress (Presleme) ,851
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Losit kristali konsantrasyonu
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Gruplar

—e— Tabakalama
—=— Tabakalama+Presleme
Presleme

Sekil 201: Tiim gruplarin 16sit kristal degerleri karsilastirilmasi
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5. TARTISMA

Restoratif dis hekimliginde en yaygin olarak tercih edilen iki malzeme olan
metal ve seramik uzun yillardir basariyla birlikte kullamilmislardir (89, 106, 115).
Aralarinda biiyiik yapisal farkliliklar gosteren bu iki malzemenin bir arada kullanilma

nedenleri birbirlerinin eksik yonlerini kapatarak bir biitiin olusturabilmeleridir.

Metal altyapi, seramigin zayif olan gerilme ve makaslama kuvvetlerine karsi
direncini kismen giderip mekanik ozelliklerini artirirken; seramik de estetik 6zellikleri
ve dis dokusuna benzer goriintiisii nedeniyle metalin eksik olan estetik 6zelliklerini

maskelemeye yardimci olmaktadir.

Metal seramik restorasyonlarin bagsarini arttirmak i¢in yillardir ¢ok ¢esitli in vivo
ve in vitro arastirmalar yapilmaktadir. In vivo deneylerde uygulanacak olan
restorasyonlarin, bireylerin estetik ve fonksiyonel gereksinimlerine gore, farkl
geometrilerde yapilma zorunlulugu, deney 6rneklerinin standardize edilmesini olanaksiz
hale getirmektedir. In vitro deneylerde ise, biyolojik ortamin biitiin kosullarinin yerine
getirilebilmesi miimkiin olmasa bile, sartlarin biiyiik cogunlugunun standart hale
getirilebilmesi, yapilan calismanin klinik uygulanabilirliginin tespit edilmesinde
giivenilir veriler elde edilmesini saglar (8). Calismamizda, metal seramik baglanti
dayanikliligini olcerken gerekli standartlarin saglanmasi ve daha giivenilir sonuglar elde

edilebilmesi i¢in in vitro deney yontemleri uygulandi.

Metal seramik restorasyonlarla ilgili yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir ¢ogunlugu
aradaki baglanti direncini 6lgmeye yoneliktir. Bu konuda makaslama, itme cekme,
darbe gibi bircok test yontemi (101). Fakat metal seramik baglantisinin karmasik yapist
ve degisik yapim teknikleri; bu testlerde kirilmalarin baglantidan ziyade seramikte
meydana gelmesine sebep olmaktadir. Bu da klinikte goriilen kiriklar ile tam bir
korelasyon saglayamamaktadir. Bahsedilen test yontemlerinde elde edilen sonuglarin
yaklasik sonuglar oldugu ve gercek sonucglarin kolay elde edilemeyecegi

bildirilmektedir (132).

Della ve Van Noort, 1995 yilinda metal seramik baglantisinin ¢esitli test
yontemleri ile 6lciilmesi hakkinda yaptiklari calismada makaslama testlerinde kopmanin
seramik i¢cinde koheziv olarak gergeklestigini; arayiizde adeziv kopmanin diisiik oranda

gerceklestigini, bu ylizden makaslama testlerinin, baglantinin olciilmesi agisindan ¢ok
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giivenilir olamayacagin1 6ne siirmiistiir. Bunun sebebi olarak da makaslama testlerinde
kuvvetin yap1 icinde homojen olarak dagilamamasin1 gostermistir. Egme testlerinde ise
kopmanin ¢ogunlukla metal seramik arayliziinde adeziv olarak gerceklestigi

belirtilmistir (66).

Baglant1 direncinin 0l¢iilmesi icin seramigin koheziv kuvvetinin, metal seramik
arayliziindeki baglanti kuvvetinden daha fazla olmasi gerekmektedir. Ayrica test
yontemlerinde standardizasyon saglanmali ve asgari deneysel degiskenlikler
gostermelidir (101). Papazoglou ve ark. degisik test yontemlerinin birbirleriyle

karsilastirilmasi: miimkiin olmayan farkli degerler verdigini bildirmistir (172).

ISO, bahsedilen tiim test yontemleriyle ilgili karmasalar1 ortadan kaldirip metal
seramik sistemlerinin uyumuyla ilgili yapilacak caligmalarda belli bir standart saglamak
icin 1991 yilinda bir belge yayimlamistir. 1999 yilinda ise baz1 eklemeler yaparak ISO
9693 standardinin ikinci baskisi yayimlanmistir (111). Belgede metal-seramik
orneklerin hazirlanmasi1 ve deneylerin yapim asamalari, belli cerceveler dahilinde

detayh olarak aciklanmistir.

ISO 9693 standardinda, metal seramik baglant1 dayanikliliginin belirlenmesi i¢in
ic nokta egme testinin uygulanmasi gerektigi belirtilmistir. Buna dayanarak standardin
2. baskisinin yaymmlandigt 1999 yilindan beri metal seramik uyumuyla ilgili

calismalarin ¢ogu standarda uygun yapilmistir (89, 107, 109, 142, 168, 191, 225).

Kuron koprii restorasyonlarinda metal seramik baglantisinda, agizici kuvvetler
karsisinda olusan baslica gerilim cesidi biikiilmedir. U¢ nokta egme testi ile her iki
materyalin baglant1 bolgesinde kopma esnasinda olusacak gerilimlerin kantitatif tespiti
ve boylece dayanikliliginin degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir. Bunun i¢in egme
deneyleri, bircok test diizeneginin esasimi teskil etmektedir. Egme deneylerinde,
orneklerinin boyutlarinin ayni olmasi ve deneyin esit sartlarda yiiriitiilmesi ile farkl
elastiklik katsayisina sahip materyallerin baglanti kuvvetlerinin direkt olarak
birbirleriyle kiyaslanmasi miimkiin olmaktadir. Deney diizeneginin basit olmasi ve de

orneklerin kolay hazirlanmasi bu testi en sik kullanilan metot yapmustir (132, 133, 191).

Bizim ¢aligmamizda da ISO 9693 standardindaki kosullar1 yerine getirebilmek

icin metal seramik uyumunun arastirilmasi sirasinda 3 nokta egme testi kullanildi.

Metal seramik restorasyonlarin devamliliginin saglanmasinda kullanilan metal

altyapinin tipi oldukca 6nemlidir. Metal seramik restorasyonlarinda ilk kullanilan metal
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alagimlari, yiiksek altin igerikli soy metal alasimlaridir. Bu alagimlar yumusak dokular
ile biyolojik olarak uyumlu olmalar1 ve renk 6zelliklerinin iistiin olmasi nedeniyle uzun
yillar yaygin olarak kullanilmislardir. Ancak ilerleyen senelerde maliyetlerinin artmasi

kullanimlarinda azalmaya sebep olmustur (17,18, 72).

Ayrica soy metal alasimlarinin biikiilme dayanikliliklar yeterli olmadig: icin
uzun govdeli kopriilerde kullanimlar1 sakincali olabilmektedir. Egilmeye ve biikiilmeye
kars1 tolerans1 olmayan seramik ise ancak rijit bir metal alagimi tarafindan desteklenirse
cigneme kuvvetlerine kars1 direncli bir hale gelebilir. Soy olmayan metal alasimlar ise
hem biikiilme dayanikliliklarinin yiiksek hem de maliyetlerinin diisiik olmas1 sayesinde
giiniimiizde ¢ok yaygin bir sekilde kullamlmaktadir. Ozellikle Ni-Cr igerikli soy
olmayan metal alasimlari, dokiimlerinin ve tesviyelerinin kolay olmasi ayrica seramik
ile olan baglanti direnglerinin de beklentileri karsilamasi dolayisiyla caligmalarda

yaygin olarak kullanilmaktadir ( 14, 17, 18, 31, 32, 72, 224).

Sunulan ¢alismada; gelistirilen yontemin baglanti iizerindeki etkisini belirlemek
amaclandigi icin 6zellikle birbirleri ile uyumlu oldugu bildirilen metal alagimi-seramik

ciftleri kullanilmastir.

Jochen ve ark. (114), Rasmussen ve Doudakis (181) seramik ile birlikte
kullanilacak metal alasimlarinin dokiimiinde artik metal kullanilmasinin seramik ile
metal arasindaki baglantiy1 etkileyebilecegini bildirmistir. Yine de bag direncine
etkilerinin tam olarak incelenemedigi ve artik metal kullanilmasinin tartigmaya acik
oldugu belirtilmistir. Calismamizda da metal seramik baglantisimm ve yiizey

oksidasyonunu etkilememesi i¢in %100 saf metal alagimi kullanilmistir.

Barreto ve ark. (22), Vermilyea ve ark. (216) metal 6rneklerin dokiimiinde
iiretici firmanin 6nerdigi revetmanlarin kullanilmasini 6nermistir. Ozellikle revetmanin
genlesme miktarinin metalde soguma esnasinda olusacak biiziilmeyi kompanse
edebilecek diizeyde olmasi gerektigi, bu sayede metal altyapida olusabilecek boyutsal
degisliklerin ve streslerin asgari olacag: belirtilmistir. Ayrica revetmanin, soy olmayan
metal alagimlarinin = daha  yiliksek 1silarda  gerceklesen dokiim  1silarindan
etkilenmemesinin revetman sec¢iminde Onemli bir kriter oldugunu bildirilmistir.
Calismamizda da kullandigimiz metal alasimi ile uyumlu oldugu iiretici firma

tarafindan bildiren Bego Bellovest fosfat baglayicili revetman kullanildi.
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Metal seramik sistemlerinde seramik kirllgan bir malzeme oldugu icin
uygulanan kuvvetin cogunun metal tarafindan karsilandigi kabul edilmektedir. Metal
altyapinin ise gerekli dayaniklilik ve rijiditeye sahip olabilmesi i¢in yeterli kalinlikta
olmasi oldukca onemlidir. Cogu aragtirmaci metal altyapi i¢in optimum kalinligr 0,5

mm olarak bildirmektedir (104, 149, 216, 197, 199).

Silver ve ark. (199) metal altyapinin 0,5 mm’den daha ince hazirlanmasi
halinde, pisim sirasinda seramigin biiziilmesine bagli olarak altyapt uyumunun
bozulacagini belirtmistir. Straussberg ve ark (202) metal altyapinin 0,5 mm’nin altinda
bir kalinliga sahip olmasi durumunda cigneme kuvvetleri karsisinda deforme olacagini
belirtmistir. Bizim de c¢alismamizda, metal altyapilarin ISO 9693 prosediiriinde
belirtildigi gibi 0,55 mm kalinlifinda standart olarak hazirlanabilmesi i¢in hazir mum

plakalar1 kalip olarak kullandi.

Metal seramik baglantisinin ilk adimlarini olusturan mekanik baglanti basit
olarak metal ile seramik yapinin birbirlerinin icine gecerek kenetlenmesi ile gerceklesir

(2, 80, 96, 149, 150, 201).

Metal iizerinde frezle asindirma ve kumlama ile makroskobik diizeyde piiriizlii
bir yiizey olusturmaya calisilir. Bu yiizey seramik ile olusturulan mekanik baglantinin
ilk adimlarini olusturur. Seramik, metal yiizeyinde olusturulan girinti ¢ikintilara girer,
soguma esnasinda ise iki materyal birbirlerine kenetlenir ve mikromekanik baglanti
olusur. Metalin seramik ile baglantiy1 kuracak yiizeyindeki artigla birlikte mekanik

baglant1 da artar (2, 29, 149, 150, 175, 224).

Bu yontemler icinde en yaygin olarak kullamilani 125 pm capinda Al,Os
partikiilleri belli bir basing altinda yapilan kumlama islemidir (29, 136, 149, 150, 170).

Calismamizda, metaller iizerinde seramikle mekanik baglanti olusturacak gerekli
piiriizliiliigii saglamak amaciyla tungsten frezle tesviye islemleri ve 125 um capinda

AlO3 partikiilleri ile 2 bar basing altinda kumlama islemleri gerceklestirildi.

Metal seramik restorasyonlarda kuvvetli bir baglantinin en 6nemli ve stabil
faktorii kimyasal baglantidir ve seramigin cam fazi ile metal yiizeyindeki oksit tabakasi
arasindaki elektron paylasimi ve transferiyle olusur (45, 53, 54, 57, 58, 70, 100, 128,
129, 136, 149, 150, 161, 167, 173, 178, 190, 204, 212, 224).
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Nikel-krom ve kobalt-krom gibi soy olmayan alagimlar igerdikleri bircok
elementten dolay1 kimyasal baglantidan sorumlu olan oksit tabakasini, oksidasyon 1sil
islemi sirasinda kendiliginden olustururlar. Bu yiizden ayrica metal oksitlerin ilavesine

gerek yoktur (2, 3, 17, 18, 29, 42, 45, 49, 79, 123, 149, 150, 201).

Olusan oksit tabakasinin kalinligi; alasimin tipine, hazirlanmasina ve pisim
prosediiriine gore degiskenlik gosterir. Pisim siiresinin uzamast oksit tabakasinin
kalinligim arttirir (115, 149). Kalin oksit tabakasi seramik ve metal arasinda sandvig
gorevi yapip ve kendi icinde kirilabilirken, asgariden daha ince olusan oksit tabakasi da

zay1f bir kimyasal baglantiya sebep olur (1, 15, 38, 57, 149).

Calismamizda mekanik ve kimyasal baglantiyr saglayacak ideal ozelliklerde
oksit tabakasinin saglanmasi icin iiretici firmanin 6nerdigi 1s1l islemler uygulanmstir.
Baglantiy1 zayiflatan asir1 oksit tabakasinin elimine edilmesi i¢in ise oksidasyon

isleminden sonra metal yiizeylerinde tekrar kumlama islemi gerceklestirilmistir.

Seramik pisimi Oncesi metal yiizeyinin organik veya inorganik artiklarla
kontamine olmasi seramikle olan baglantiy1 azaltacak odak noktalar1 olusturabilir (149,
197, 224). Sunulan calismada da metal altyapilar once distile su iginde ultrasonik
banyoda bekletildikten sonra buhar banyosu islemine tabi tutularak muhtemel organik

veya inorganik artiklar uzaklastirildi.

Giintimiizde dis hekimligi alaninda kullanima sunulan bir¢ok tipte ve markada
seramik materyal mevcuttur. Calismamizda, geleneksel tabakalama yontemiyle
sekillendirmek i¢in bes farkli seramik markasi kullanildi. Dis hekimliginde en yaygin
olarak kullanilan bu bes seramik; Vita Omega, Vita VMK 95, Ivoclar Classic, Dentsply
Ceramco 3 ve Schottlander Matchmaker MC’dir. Geleneksel yontem modifiye edilerek
gelistirilen, tabakalama-presleme tekniginde de aymi seramik materyaller kullanildi.
Presleme tekniginde ise Ivoclar IPS Empress, Dentsply Finesse ve Schottlander

Matchpress hazir seramik ingotlar1 kullanilmistir.

Seramik malzemenin yeterli dayanikliliga ve estetik 6zelliklere sahip olmasi i¢in
belli bir kalinligin altinda kullanilmasi sakincalidir. Literatiirde, metal-seramik
restorasyonlarda kullanilmasi gereken seramik kalinligi i¢in verilen degerler cesitlilik
gostermektedir. Hobo ve Shillingburg (104) asgari seramik kalinligini 0,7 mm olarak
kabul ederken; Isaacson ve Isaacson (108) asgari seramik kalinliginin Imm’den az

olmamasi gerektigini savunmaktadir. McLean (149), Silver ve ark. (200) ve Yamamoto
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(224) ise seramigin ortalama kalinliginin 1,5-2 mm araliginda olmasi1 gerektigini

belirtmislerdir.

Seramigin, metal altyapiy1 tam olarak ¢evrelemesi ve uniform kalinlikta olmasi,
renk, dayaniklilik ve soguma biiziilmesinin kontrolii acgisindan ©Onemlidir. Ancak,
dislerin morfolojik yapilari, ¢igneme kuvvetlerine karsi dayaniklilik gereksinimi ve
estetik gibi nedenlerle, bazi bolgelerde uniform kalinlikta bir seramik tabakasinin

olusturulmasi1 miimkiin olamamaktadir (104, 108, 149, 200, 202, 224).

ISO 9693 (1999) standardinda ise metal seramik baglantisim1 6lgmek igin
hazirlanan orneklerde opak ve dentin seramiginin toplam kalmliginin 1,1 mm olmasi
gerektigi belirtilmistir. Bizim caligmamizda da seramigin tiim gruplarda standart olarak
1,1 mm kalinhiginda sekillendirilebilmesi i¢in Onceden hazirlanan piring kalip

kullanilmustir.

Calismamizda 3 nokta egme testi ile dlciilen metal seramik baglanti dayaniklilig:
degerleri, tiim grup ve tiim orneklerde ISO 9693 standardinda bildirilen asgari 25 MPa
degerinin iizerindedir. Tabakalama tekniginin uygulandig1r 5 grupta ortalama baglanti
dayaniklilig1 degeri 41,34 MPa iken presleme tekniginin uygulandigi 8 grubun ortalama
degeri 43,14 MPa olarak bulunmustur.

Sekillendirme yonteminin, feldspatik seramiklerin metalle olan baglantisi
tizerindeki etkisine bakildiginda, tiim markalarda presleme tekniginin klasik tabakalama
teknigine gore daha yliksek baglanti degerleri verdigi goriilmektedir. Matchmaker
seramiginin kullanildigr 5 ve 10. gruplarda ise tabakalama+presleme tekniginde elde
edilen baglanti dayaniklilig1 degerleri tabakalama teknigine gore istatistiksel agidan da

anlaml olarak yiiksek bulunmustur (Sekil 141).

Sekillendirme teknigi goz ardi edilerek, baglanma dayanimi degerleri One Way
Anova testi ile karsilastirildigi zaman (Tablo 29); 1. gruptaki degerler 2, 7 ve 10.
gruptakilerden, 2. gruptaki degerler 4, 9 ve 12. gruptakilerden, 3. gruptaki degerler 7 ve
10. gruptakilerden, 4. gruptaki degerler 6, 7, 8 ve 10. gruptakilerden ve 5. gruptaki
degerler 7 ve 10. gruptakilerden diisiik; 6. gruptaki degerler 9 ve 12. gruptakilerden, 7.
gruptaki degerler 9, 11, 12 ve 13. gruptakilerden, 8. gruptaki degerler 9 ve 12.
gruptakilerden, 9. gruptaki degerler 10. gruptakinden ve 10. gruptaki degerler 11, 12 ve

13. gruptakilerden istatistiksel acidan anlaml olarak yiiksek bulunmustur.
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Literatiirde feldspatik seramigin metal iizerinde preslenerek sekillendirildigi bir
baska calisma mevcut degildir. Bu ylizden tabakalama-+presleme teknigi kullanilarak
elde edilen sonuclari baska c¢alismalardaki sonuclarla karsilagtirma sansimiz

bulunmamaktadir.

Schweitzer ve ark. 2005 yilinda yayimladiklart ¢alismada 2 farkli seramigi soy
ve soy olmayan metal alasimlar {iizerinde tabakalama ve presleme teknikleriyle
sekillendirip baglanti dayanikliligimi ISO 9693 standardina gore olgmiistiir. Fakat
caligmada bizim calismamizdan farkli olarak presleme tekniginde feldspatik seramik
yerine presleme teknigi icin iretilmis 10sit icerikli cam seramigi kullanilmistir.
Tabakalama tekniginde ise bizim calismamizda kullanilan Ceramco 3 seramiginin eski
stirimii olan Ceramco 2 seramigini kullanilmislardir. Calismada, bizim ¢alismamizda
bulunan degerlere benzer sekilde presleme tekniginde tabakalama teknigine gore daha
yiilksek baglanti degerleri bulunmustur. Soy alasimlarinda ise presleme teknigi ile

tabakalama teknigi arasinda anlamli bir fark bulunamadigim bildirmislerdir (191).

Modifiye geleneksel yonteme yakin goriilebilecek bir diger uygulama ise; Deger
ve arkadaslarinin metal post - pres seramik kor uygulamasidir. Ancak burada bildirilen
yontemde de korun sekillendirmesinde kullanilan seramik materyal, bu amagcla

gelistirilmis olan cam seramiktir (61).

Metal seramik baglantisinin 6l¢iildiigii testlerin bircogu ISO 9693 standardinin
yayimlanmasindan 6nce gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarda 6rneklerin hazirlanmasi ve
testlerin gerceklestirilmesi sirasinda izlenilen prosediirler bizim calismamizdan cok
farkli oldugu i¢in sonuclarin bu tiir calismalarla karsilastirllmast pek miimkiin

olmamaktadir.

Fisher 2002 yilinda ISO standardina uygun gergeklestirdigi ¢calismada soy metal
ve titanyum metalinin ylizey piiriizliiliigiinin, VMK 68 feldspatik seramigiyle olan
baglantisina etkisini ol¢gmiistiir. Elde edilen sonuclar farkli metaller ve de seramikler
kullanilmasina ragmen bizim sonuglarimizla benzerlik gostermistir. Fisher ylizey
piiriizliigiindeki artisin baglanti dayanikliligi {izerindeki etkisinin anlamli olmadigini

bulmustur (89).

Yilmaz ve Dincer 1999 yilinda yaptiklan ¢aligmalarinda bildirdikleri VMK68

seramigi ile Ni-Cr alasimi arasindaki baglanti dayanikliligi degerleri bizim
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calismamizda farkli materyaller kullanilmasina ragmen tabakalama tekniginde edilen

ortalama degerlerle benzerlik gostermektedir (225).

Nikellis ve ark. 2005 yilinda ISO 9693 standardina uygun yaptiklar1 calismada
Ni-Cr alagiminin ile bizim de calismada kullandigimiz Ceramco 3 seramigi ile baglanti
dayanikliligin1 6lgmiislerdir. Calismalarda farkli marka metal alagimlar1 kullanilmasina
ragmen elde edilen degerler benzerdir. Ayrica calismada metal iizerinde yapilan
lehimlerin seramik baglantisini etkilemedigini fakat mekanik Ozelliklerini bozdugunu

bildirmislerdir (163).

Inan ve ark. 2006 yilinda ISO 9693 standardina uygun yaptiklar1 calismada
bizim de calisjmamizda kullandigimiz Vita Omega seramiginin Ni-Cr alasimi ile
baglantisin1 kontrol grubunda degerlendirmistir. Elde edilen 45,22 MPa degeri bizim de
calismamizda ayn1 seramikle elde edilen degere yakindir. inan ve ark. ayrica titanyum
alagimlari ile seramik arasinda elde edilen baglanti degerlerinin Ni-Cr alasimlarina gore
daha diisiik oldugunu bildirmistir. Yoda ve arkadaslart ise 2001 yilinda yaptiklari
calismada, farkli titanyum alagimlar1 ve soy alasimlarinin tek tip seramikle olan baglanti
dayanikliliklarin1 6l¢miistiir. Soy alagimlarinda baglanti dayaniklilik degerleri 26,6-39,2
MPa, titanyum alagimlarinda ise 29,2-37,2 MPa olarak bulunmustur (107).

Ozcan ve Uysal’mn 2005 yilinda yayimladiklart calismada Ni-Cr alasimi ile
Ceramco 2 seramiginin baglanti dayanikliligr oOl¢iilmiistiir. Elde edilen 38,54 MPa
degeri bizim ¢alismamizda Ceramco 3 seramiginin tabakalama teknigi ile elde edildigi

grupta elde edilen ortalama degerle benzerlik gostermektedir (168).

Calismamizda, kullandigimiz seramiklerle uyumlu oldugu iretici firma
tarafindan belirtilen Unitech marka Ni-Cr metal alasimi kullanilmistir. Bu yiizden bagka
soy ya da soy olmayan metal alagimlarinin kullanilmasi durumunda aymi sonuglarin

alinip alinamayacagi bir bagka ¢alismanin konusu olabilir.

Calismamizda iic nokta egme testi sonrasinda metal seramik baglantisindaki
kopmalar c¢ogunlukla seramigin iki ucundan herhangi birinde terminal bolgede
gerceklesmistir. Bunun sebebi olarak, egme testlerinde seramigin en zayif oldugu germe
gerilimlerinin, bu bolgelerde yogunlagsmasindan kaynaklandigr diger arastirmacilar

tarafindan da belirtilmektedir (5, 191).

Uc nokta efme testlerinde; iiniversal test cihazindaki sensor, kuvvet

uygulanmasi sirasindaki algiladigi en ufak diisiisii, basarisizlik noktasi olarak kabul
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etmekte ve kuvvet uygulamasimi sona erdirmektedir. Bu yiizden metal seramik
baglantisinda gerceklesen kopmalar ¢ogunlukla gozle goriiliir sekilde iki materyalin
ayrilmasi seklinde gerceklesmemektedir. Dolayisiyla, kopma yiizeylerini; basarisizligin
adeziv veya koheziv oldugu yoniinde degerlendirmek yaniltici olabilecektir. Kuvvet
uygulamasinda metal ile seramigin birbirinden ayrilmaya basladig:1 terminal bolgenin
SEM ve stereomikroskop goriintiilerinde ise kopmalarin, seramigin metal alasiminin
yiizeyinden ayrilmasit seklinde adeziv olarak gerceklestigi goOriilmiistiir. Bizim
tarafimizdan arayiizeylerinden ikiye ayirilan Orneklerin stereomikroskop goriintiileri
incelendiginde ise oksit tabakanin metal yilizeyinden ayrilip seramik yiizeyine bagl

kaldig: ortaya ¢ikmugtir.

McLean (149) ile Leibowitch ve ark. (136) yapmis olduklar1 ¢alismalarda tiim
soy olmayan metal alasim sistemlerinde kopmanin arayiizde oldugunu, seramigin
metalden ayrilip oksit tabakasinin seramige baghh kaldigini; soy alasimlarda ise
kirilmanin seramik icinde gergeklestigini kaydetmislerdir. Bu durumun da soy ve soy

olmayan metal alagimlar1 arasindaki en biiyiik fark olduguna dikkat ¢cekmislerdir.

Calismamizda goriillen kopma yiizeylerinin tipleri, soy olmayan metal
alagimlarinin ve iic nokta egme testlerinin kullanildigi diger ¢alismalarla da aym

tirdedir (107, 163, 168, 191, 225).

Literatiirde, metal seramik sistemlerinin 1sisal uyumlulugu ile ilgili caligmalara
bakildig1 zaman; degisik tipte dilatometre ve benzer yontemler kullanilarak metal ve
seramigin 1s1 karsisindaki davraniglarinin incelendigi goriilmektedir. Bu arastirmalarda
cok degisik metal ve seramik materyallerinin kullanildig1 ve yontemler arasinda bazi
farklar soz konusu oldugu halde, benzer bulgular ifade edilmis ve dilatometrik
Olctimlerle bu konuda saglikli veriler elde edilebilecegi bildirilmistir (26, 27, 63, 64, 74,
75, 82, 110, 142, 217, 226, 228).

Seramik yapilarin 1s1 genlesme katsayilar: dl¢timiinde seramigin kati halden siva
hale gectigi cama gecis 1sisinin {izerindeki 1silar kullanildiginda seramik yapi formunu

koruyamadigi icin elde edilecek sonuglar anlamsizlasmaktadir (110, 184).

ISO 9693 (1999) belgesinde de metal ve seramik Orneklerin 1s1 genlesme
katsayis1 Ol¢iimii icin hazirlanmasi, 6l¢tim icin kullanilmasi gereken cihazin 6zellikleri

ve 1s1 islem parametreleri belirtilmistir. Calismamizda tiim gruplara ait Orneklerin
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hazirlanmas1 ve dilatometre cihazinda 1s1 genlesme katsayisi Olciim islemlerinin

uygulanmasi sirasinda ISO 9693 standardinda belirtilen prosediirler uygulanmustir.

Calismamizda kullanilan Unitech marka Ni-Cr metal alasiminin 25-600°C
araligindaki 1s1 genlesme katsayisi olciimleri sonucu elde edilen 14x10°%°C degeri
firmamn verdigi 14,1x10°/°C degerinden 0,1x10°%/°C daha diisiiktiir. Tiim seramik
markalarinin her iki pisim teknigiyle sekillendirilen 6rneklerinin, 25-500°C araligindaki
151 genlesme katsayisi ol¢iimlerinde elde edilen sonuglar ise iiretici firmalarin bildirdigi

deger aralig1 icinde yer almustir.

Metal alasiminda ve tiim seramik gruplarinda elde edilen bulgular, ISO 9693
belgesinde belirtilen ‘Elde edilen deger, firmamn bildirdigi degerden 0,5x10°/°C’dan

fazla fark gostermemelidir’ kosulunu yerine getirmektedir.

Calismamizda ilk 10 grupta seramik {iistyapr olarak metal seramik sistemlerle
birlikte kullanilmak iizere gelistirilmis olan feldspatik seramikler kullanilmistir.
Tabakalama ile sekillendirme tekniginin kullanildigr 5 grupta elde edilen 1s1 genlesme
katsayis1 degerleri, ayn1 seramiklerin tabakalama+presleme teknigi ile elde edildigi 6, 7,
8, 9 ve 10. gruplardaki 1s1 genlesme katsayilar1 degerlerinden tiim seramik markalarinda

daha diisiik cikmustir.

Walton ve O’Brein (217), seramigin 1s1sal genlesme miktarinin kristal veya cam
fazlarindaki degisimlerden etkilendigini bildirmistir. Tekrarlanan firinlamalar, seramik
pisimi sonrast yapilan lehim islemleri, seramigin yavas sogutulmasi ve diger 1sil
islemlerin hepsi seramik i¢indeki 16sit konsantrasyonunda artisa sebep olmaktadir. Losit

kristalinin yiikselmesi ise seramigin 1s1 genlesme katsayinda da artisa sebep olmaktadir

(41, 55, 56, 110, 213, 224).

Calismamizda da tabakalama+presleme tekniginin kullanildigi gruplarda kristal
olusumu ile 1s1 genlesme katsayilarinin degerlerindeki karsilikli artig, bu yiikselmenin;
presleme islemi sirasinda fazladan bir pisim isleminin gergeklestirilmesi oldugunu

gostermektedir.

Metal alasimlarinin  1s1  genlesme katsayilarinin  ise tekrarlanan 1sitma
devrelerinde degismedigi bildirilmekle beraber, tekrarlanan dokiimlerde alasimlarin bu

karakterinin ne sekilde etkilendigine dair bir bulguya rastlanamamistir (75).
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Metal seramik restorasyonlar yapim asamalarinda tekrarlanan firmmlamalar ile
yiiksek 1silara maruz kaldiklar i¢in, bu amagcla iiretilen metal ve seramikler de 1sisal
genlesme katsayilar1 acisindan uyumlu olmalidir. Termal a¢idan uyumlu metal seramik
ciftleri i¢in metal ile seramigin 1s1 genlesme katsayilar1 arasinda metal yoniinde belli bir
pozitif fark olmasi istenir. Bu sayede pisim sonrasi soguma sirasinda metal iizerinde
germe, seramik yiizeyinde ise seramigin dayanikli oldugu baski kuvvetleri olusur. Isisal
olarak uyumsuz ciftler kullanildiginda ise artik 1sisal stresler olusur ki bunun da kisa
veya uzun donemde metal seramik baglantisinda basarisizlia sebep olmasi
kacinilmazdir. Termal acidan uyumlu ciftler olusturmak i¢in metal alasimi ile seramik
materyalin 1s1 genlesme katsayisi farkinin ne kadar olmasi gerektigi konusunda ortak bir
karar olmamasina ragmen cesitli calismalarda bulunan ideal deger 0,5x10°/°C ile

1,2><10'6/°C aralifinda yer almaktadir (104, 110, 133, 162).

Bizim de calismamizda 1s1 genlesme katsayisi 14,0x10°/°C olan Ni-Cr metal
alasimi ile en yiiksek fark 0,9x10°%°C ile IPS Classic seramiginin tabakalama
teknigiyle elde edildigi 3. grupta bulunurken, en diisiik fark 0,1x10°°C ile Finesse

seramiginin presleme teknigi ile elde edildigi 11. grupta bulunmustur.

Calismamizda kullanilan seramiklerin x-1sinlar1 difraksiyon yontemi ile kristal
yapt analizlerinde; tiim gruplarda, cam faz icinde en yiiksek konsantrasyonda bulunan
kristal 16sit olmustur. Tiim gruplar icinde en yiiksek 16sit degerleri, presleme tekniginin
uygulanip Finesse hazir cam seramik ingotlarinin kullanildigr 12. grupta; en diisiik
deger ise tabakalama tekniginin uygulanip Matchmaker MC seramiginin kullanildig1 5.

grupta belirlenmistir.

Tabakalama tekniginin uygulandigr gruplarda, en yiiksek 16sit degeri Vita
Omega seramiginin kullanildig1 1. grupta; en diisiik deger ise Matchmaker seramiginin
kullanmildigr 5. grupta goriilmiistiir. Tabakalama+presleme tekniginin uygulandigi
gruplarda da en yiiksek deger yine Vita Omega seramiginin kullanildig1 6. grupta; en
diisik deger ise IPS Classic seramiginin kullanildigi 8. grupta bulunmustur.
Tabakalama+presleme tekniginin tiim seramiklerde 16sit fazinin difraksiyon c¢izgi

siddetlerini arttirdig1 gdzlenmistir.

Calismamizda, tiim gruplardaki orneklerin baglanti dayanikliligi degerlerinin

ISO 9693 standardinda belirtilen asgari degerden daha yiiksek belirlenmesi, tiim
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seramiklerin ve sekillendirme yontemlerinin, kullanilan metal alagimi ile uyumlu

oldugunu gostermektedir.

Gerceklestirilen c¢alismanin, pratik uygulamadaki yeri ise; giris ve amacta
belirtildigi iizere ¢alismanin cikis noktasi olan sorunlara ¢oziim getirmesi olacaktir.
Sabit restorasyonlarda arayiizey, okliizal yiizey ve cikis profilinin agizda direk olarak
sekillendirilebilmesi bilinen pek cok zorluga c¢oziim olacaktir. Yontemin, ozellikle
giiniimiizde, implant caligmalar1 ile birlikte bir kat daha 6nem kazanan okliizyona biiyiik

katki saglayacagi agiktir.
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