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OZET

FARKLI YONTEMLERLE HAZIRLANMIS METAL ALASIM ALT
YAPILARI VE PORSELEN ARASINDAKiI BAGLANTIYA FIRINLAMA
SIRASINDAKI SOGUTMA SURELERININ ETKIiSi

Emine UNAL
Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dah
SIVAS
2019, 109 Sayfa

Eksik dislerin protetik rehabilitasyonunda; metal-seramik restorasyonlarin
kullanimiyla hem estetik hem de fonksiyon agisindan basarili sonuglar elde
edilmektedir. Geg¢miste bu restorasyonlarda alt yapir olarak siklikla dokiim
yontemiyle elde edilen metaller kullanilmaktaydi. Fakat dokiim yonteminin oldukca
zahmetli ve uzun zaman alan bir yontem olmasi ve elde edilen restorasyonun
uyumsuz olabilmesi nedeniyle arastiricilar farkli arayislara yonelmislerdir. Lazer
tiretim teknolojileri ve CAD/CAM ile yapilan milleme islemleriyle blok malzemeden

alt yap1 iiretim teknolojileri giindeme gelmistir.

Bu ¢alismada farkli yontemlerle hazirlanan kobalt-krom (Co-Cr) metal alt
yapilart ile farkli markalardaki porselenlerin pisirilmesi sirasinda farkli sogutma
siirelerinin baglantiya olan etkisinin incelenmesi amaglandi. Boylece hem farkh
yontemlerle elde edilen alt yap1 materyallerinin hem de farkli porselen markasi ve
sogutma siirelerinin baglanma dayanimima olan etkileri karsilastirilmali olarak
incelendi. Calismada; dokiim, milleme ve lazer sinterizasyon gibi farkli teknikler
kullanilarak elde edilen Co-Cr igerikli metal altyapilar ile iki farkli porselen markasi
(Noritake EX3 ve G-Ceram) kullanildi. Porselenlerin pisirilmesi sirasinda farkli
sogutma slireleri uygulandi. Baglanma ¢esitleri SEM analizi ile tespit edildi.
Caligmanin sonucunda farkli yontemlerle elde edilen metal alt yapilarinin baglanma
dayanimlar1 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli oldugu goriildii (p<<0,05). Tiim
metal altyap1 gruplarinin yavas sogutmali G-Ceram markali porselen haricinde
(p>0,05) diger gruplarla yapmis olduklari baglanma dayanimlari arasindaki fark

istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0,05). Istatistiksel olarak anlamli olan en iyi



baglanma dayanimlar1 sirasiyla lazer sinterizasyon ile iiretilen metal alt yapisi ile
hizli sogutmali G-Ceram (19,65+2,65 MPa), milleme ile iiretilen metal alt yapi ile
hizl1 sogutmali Noritake (19,17+£2,91 MPa) ve dokiim ile iiretilen metal alt yap1 ile
yavas sogutmali Noritake’de (12,99+2,08 MPa) goriildii (p<0,05).

Anahtar Sozciikler: Milleme, Lazer Sinterizasyon, Sogutma, Porselen, CAD-CAM,

Dokiim
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ABSTRACT

THE EFFECT OF COOLING TIMES ON THE BONDING BETWEEN THE
METAL ALLOY SUBSTRUCTURE AND PORCELAIN PREPARED BY
DIFFERENT METHODS

Emine UNAL
Department of Prosthetic Dentistry
SIVAS
2019, 109 Pages

In prosthetic rehabilitation of missing teeth; metal-ceramic restorations are
used to obtain successful results both in terms of aesthetic and function. In the past,
metals obtained by casting were frequently used as infrastructure in these
restorations. However, since the casting method is a rather laborious and time-
consuming method and the restoration obtained may be inconsistent, the researchers
have turned to different pursuits. Laser production technologies and with the help of
CAD / CAM milling processes have led to the production of infrastructure materials
from block materials.

The aim of this study was to research the effect of different cooling times on
the bonding of Co-Cr (Cobalt-Chromium) metal substructures prepared by different
methods and porcelain of different brands. In this way, both the effects of different
materials and different porcelain brands and cooling times on bond strength were

compared.

In this study; two different porcelain brands (Noritake EX3 and G-Ceram)
were used with Co-Cr metal substructures obtained by using different techniques
such as casting, milling and laser sintering. During the firing of porcelain different
cooling times were applied. SEM analysis was performed on bonding types. As a
result of the study, it was seen that the difference between the bond strengths of the
metal substructures obtained by different methods was statistically significant
(p<0.05). All groups except for difference between the bond strengths of all the
substructures metal groups with G-Ceram brand porcelain were statistically
significant (p<0.05). The best bond strengths that were statistically significant were

fast cooling G-Ceram (19,65 + 2,65 MPa) with metal substructure prepared by laser

vii



sinterization, fast cooling with metal substructure prepared by milling Noritake
(19,17 = 2,91 MPa) and the metal substructure produced by casting was found to be
slow cooling Noritake (12,99 + 2,08 MPa) (p <0,05) were seen.

Key Words: Milling, Laser Sintering, Cooling, Porcelain, CAD-CAM, Casting
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1. GIRIS VE AMAC

Dis eksikliklerinde metal-seramik restorasyonlarin kullanimiyla, kaybedilen
estetik ve fonksiyona tekrar kavusulmaya c¢alisilmistir. Metal alagimlar 100 yili agkin
stiredir bu tiir restorasyonlarda kullanilmaktadir. Geg¢miste bu restorasyonlarda
siklikla dokiim yontemiyle elde edilen saf altin kullanilmaktaydi. Bu alasimlar 1907
yilinda Dr.Taggart tarafindan sabit restorasyonlarin yapiminda kullanilmistir. Altin
alasimlar1 diger metallere gore daha kolay dokiilebilen ve daha iyi detay veren
alagimlardir fakat maliyetleri olduk¢a yiiksektir. Bu nedenle giiniimiizde dokiim
yonteminde siklikla kullanilan metaller Ni-Cr ve Co-Cr alagimlaridir. Bununla
beraber dokiim yontemi uzun yillardir kullaniliyor olsa da oldukc¢a zahmetli ve
zaman alan bir yontemdir ve yiiksek hassasiyet gerektirir. Gereken hassasiyet
gosterilmezse elde edilen restorasyon uyumsuz olacaktir. Arastiricilar bu

nedenlerden dolay1 farkl arayislara ve bilgisayar destekli sistemlere yonelmislerdir.

Bu yonelimler neticesinde diger alanlarda var olan CAD/CAM yontemi
dental sektorde de kullanilmaya baslanmistir. CAD/CAM sistemi; verilerin dijital
olarak toplanmasi, uygun programlarla parcalarin tasariminin yapilmasi ve tasarlanan
parcanin lretilmesi esasina dayanir. Bu teknolojiyle iiretilmesi istenen elemanlarin
dizayn1 bilgisayar yazilimlari ile yapilir ve son olarak parcalar yliksek hassasiyetteki
asindirma birimlerinde iretilir. Bu sistemlerin kullanimi geleneksel 6l¢ii sathasini ve
zaman kaybin1 ortadan kaldirir. Ayrica restorasyonda; dokiim yontemindeki
revetmana ve yontemin uygulanisina bagli olusabilecek uyumsuzluklar1 da ortadan
kaldirir. Bu gibi nedenlerle CAD/CAM sistemleri giiniimiizde oldukca ilgi goren

sistemler haline gelmistir.

Yayginlasan CAD/CAM kullanimiyla ile birlikte lazer iiretim teknolojileri ve
milleme islemleriyle blok malzemeden alt yap1 {iretim teknolojileri de giindeme
gelmeye baslamistir. Elde edilen restorasyonlarin uyumu ve dogruluk payr daha
yiiksek iken tretim hizi da olduk¢a artmistir. Gliniimiizde milleme ve lazer
sinterizasyon 1ile ¢esitli alt yapilar elde edilmekte, restorasyonlarin mekanik

ozellikleri ve seramik ile wuyumlar1 ise g¢esitli arastirmacilar tarafindan



arastirilmaktadir. Bu arastirmalardan pek ¢ogunda en ideal altyapi liretim yontemi ve

altyapiya en iyi baglanmay1 saglayacak seramigin bulunmasi hedeflenmistir.

Calismamizda; dokiim, milleme ve lazer sinterizasyon gibi farkli teknikler
kullanilarak elde edilen, kobalt-krom igerikli metal altyapilarin; iki farkli markadaki
(Noritake EX3 ve G-Ceram Proexpert) porselenle baglanmasi esnasinda farkli
sogutma siireleri uygulanarak hangi materyallerin birbirine daha iyi baglandiginin
tespit edilmesi ve agiz ortaminda kullanilmak iizere daha nitelikli materyallerin

secilmesi amaglanmustir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Dis Hekimligi Alaninda Kullanilan Metal Alasimlar
Dis hekimliginde metaller ve metal alasimlar ilk olarak 1907 yilinda Doktor
Taggart tarafindan bir dokiim yontemi olan “mum atimi” (lost-wax) tekniginin

kullanilmastyla baglanmistir (1,2).

Metal altyapili porselen restorasyonlarin yapiminda istenen klinik performans
ve ekonomik beklentileri karsilamak adina pek ¢ok alagim sistemi literatiire girmistir.
Bunlardan en sik kullanilanlar1 altina gére daha ekonomik ve oldukga rijit olan
biikiilmeye direng gosteren Ni-Cr alasimlar1 ve bu alagimlara gore daha biyouyumlu
olan Co-Cr alagimlaridir. Fakat her gecen giin giindeme gelen yeni alagim sistemleri
ile paralel olarak hekimlerin tercihte bulunmalar1 da zorlasmaktadir. Tiim bunlarin
sonucu olarak, metal alt yapisi olarak kullanilacak alasimlarin 6zelliklerinin

bilinmesi gerekmektedir (3).

2.2.Metal Alasimlarin Terminolojisi

2.2.1.Soy Metaller

Korozyon ve oksidasyona direng gosterebilen metaller i¢in kullanilan bir
terimdir (4,5). Dis hekimliginde kullanilan 7 tane soy metal vardir. Platin (Pt),
paladyum (Pd), rutenyum (Ru), iridyum (Ir), osmiyum (Os) ve rodyum (Rh). Bazi
aragtirmacilar glimiisii (Ag) de soy metaller grubuna dahil ederken agiz i¢i ortamda

okside olabildigi i¢in dis hekimliginde soy metal grubunda yer almaz (5).

2.2.2. Soy Olmayan Metaller

Korozyona ugrayabilen ve oksidasyona ugrayan materyaller i¢in kullanilan
soy olmayan terimi metallerde ¢cogu zaman ‘kiymetsiz’ veya ‘baz’ metal terimleriyle
es anlamli kullanilir. Dental restorasyonlarda kullanilan nikel, krom, kobalt bunlarin

birkac ornegidir (6).



2.2.3. Kiymetli Metaller

Kiymetli metal terimi nadir bulunan ve yiiksek ticari degerleri oldugu i¢in
elde edilmesi pahali olan metaller i¢in kullanilir. Amerikan Dis Hekimleri Birligi’
nin (ADA) 1984 yilinda yaptig1 siniflamaya gore bu metal elementlerinin altin (Au),
platin (Pt), paladyum (Pd) agirlikca %25 oraninda ve ya daha fazla bulundugu
alagimlar kiymetli metal alasimlart olarak adlandirilir Tim soy metaller

kiymetliyken, tiim kiymetli metaller soy degildir (6).

2.2.4. Yan Kiymetli Metaller

Yar1 kiymetli terimi, asil igerigini giimiis ve paladyumun olusturdugu soy
metal alasimlar i¢in kullanilir (7). Kelime anlami oransal olarak yarisi kiymetli,
yarist kiymetsiz metal iceren anlamina gelse de kullanilmakta olan higbir alagim bu

ozellikte degildir. Bu yiizden bu terim kullanilmamalidir (5,8).

2.2.5. Kiymetsiz Metaller

Bu terim bulunmasi kolay ve ticari degeri diisiik metaller i¢in kullanilir. Dig
hekimligi literatiiriinde ¢ok yaygin kullanilsa da teknik olarak ¢ok dogru bir terim
degildir (6).

2.2.6. Baz Metal

Soy olmayan ve ya kiymetsiz metal ve alasimlari i¢in kullanilan bir terimdir.
Metal seramik alasimlarda siklikla bulunan baz metaller; nikel (Ni), krom (Cr),

kobalt (Co) ve aliminyumdur (Al), (6).

2.3. Dental Alasimlarin Siniflandirilmasi
Dis hekimliginde metal altyapili porselen restorasyonlarin yapiminda
kullanilmak amaciyla altin ve diger kiymetli metallerin yiliksek fiyatlarina tepki

olarak pek ¢ok alternatif alagim sistemi gelistirilmistir.

Glinlimiize gelene kadar dokiilebilir metal alagimlarini  smiflandirmak
amactyla bircok sistem gelistirilmis ancak hicbir siniflama evrensel olarak kabul

edilmis bir standartta bulunmamistir. Her siniflandirmanin olusum amaci kendi
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icinde farklilik gosterebilir. Bazilar1 alasimin  mekanik 6zelliklerine gore
belirlenirken digerleri fonksiyona, maliyete, kullanim yerine ya da alasimin igerigine

gore olusturulmus olabilir (6).

2.3.1. Fonksiyonlarina Gore Alasimlarin Simiflandirilmasi

1932 yilinda Ulusal Standartlar Biirosu (National Bureau of Standards)
dokiim alagimlarim1 fonksiyonlarina gore smiflandirmak iizere en eski ve basit
yontemi tasarlamis ve altin igerikli kron-koprii metallerini Tip I, II, III, IV seklinde

smiflandirmistir.  Bu  tiplerdeki alagimlar Vicker‘s sertlik oranlarmna gore

diizenlenmistir (Tablo 2.1), (9).

Tablo 2.1. Ulusal Standartlar Biirosu’na ait geleneksel dokiim altin alagimlari

siniflamasi.
Agirlikea Icerik (%) Vicker’s Sertlik
Oram (kg/mm?)
Tip Au Ag Pd
I 81-83 _ 0.2-0.5 65
! 76-78 _ 1-3 130
[} 73-77 _ 2-4 160
v 71-74 0-1 2-5 235




Tip I: Oldukga yumusak olan Tip I alasimlari, okluzal streslerin az oldugu,
asirt madde kaybi olmayan ve yeterli miktarda dis dokusuyla desteklenen inleylerde

kullanilirlar.

Tip 1:Orta sertlikteki alagimlardir. Orta diizeyde strese maruz kalan

inleylerde, % kronlarda, govdelerde ve tam metal kronlarda kullanilirlar.

Tip Il Fazlaca kron harabiyeti olup destek doku miktarinin az, okluzal
streslerin ¢ok fazla oldugu inley, onley ve 3/4 kronlarda kullanilabilirler. Alagimin
yiikksek miktardaki platin ve paladyum icermesi, erime derecesini yiikseltir. Bu
durum oOzellikle koprii restorasyonlarinin bilesenlerini lehimle bir araya getirme

isleminde oldukg¢a kolaylik saglar.

Tip 1V: iceriginde ciddi miktarda bulunan paladyum ve platin bu alasimlarin
erime derecelerini artirir ve alasimin ¢ok sert yapida olmasimi saglar. Okluzal
yiklerin ¢ok fazla oldugu vakalarda, uzun dissiz alanlarin sabit protezlerle
rehabilitasyonunda ve metal destekli hareketli protezlerin, kismen daha esnek yapida

olmasi diistiniilen, kiiclik baglayici unsurlarinin yapiminda kullanilirlar (10,11).

2.3.2. Amerikan Dis Hekimleri Birligi (ADA) Siniflamasi

ADA, 1984 yilinda dokiim alasimlari i¢in metallerin agirlik¢a yiizde
bilesimine dayanan bir siniflandirma sistemi belirlemistir (12,6). ADA’ ya gore
alasimlar “yiiksek soy”, “soy” ve “soy olmayan metal” olarak 3 gruba ayrilmistir.!?
Farkli icerik ve performanstaki alagimlart ayni genel bashik altinda siniflayan bu
sistemin; liretici, teknisyen ve hekim arasindaki iletisimi olumsuz yonde etkilemesi

nedeniyle dental restorasyonlarda kullanilan dokiim alasimlari i¢in farkli bir

siiflama sistemine ihtiya¢ olmustur (6).

ADA smiflandirmasinin siirlamalarini belirlemek igin, dental alagimlarin
igerikleri goz Onilinde bulundurularak alternatif bir smiflandirma  sistemi
diizenlenmistir. Buna gore; biitlin alasimlar Oncelikle “soy” (kiymetli) ve “soy
olmayan metal” (baz ya da kiymetsiz) seklinde iki ana gruba, sonrasinda da bu iki
grup bilesenleri ve temel bilesenin oranina bakilarak daha alt gruplara ayrilmistir.
Buna gore metal seramik alasimlarina ait siniflandirma sistemi asagidaki gibi

yapilmustir (Sekil 2.1).



Metal-Seramik

Alagimlari
I
[ |
]
Soy Olmayan (Baz)
Soy Metal Alasimlari | T/ dehtes
| |
I T I — | I I ]
Au-PtPd |Au-Pd-Ag' | Au-pd | Pd-Ag Yiiksek Pd Ni-Ct | | Co-Cr | Diger
Alagimlar Alasimlar1 | Alasimlarn1 | Alagimlari Alagimlar1 | Alasimlar1 | Alasimlari | Sistemler
Yiiksek Oranda Co L Bei 1
Ag Icerenler igerenler ¢ 1gerenier
Diisiik Oranda Ag ~ Cu Be icermevenler
Igerenler Igerenler ¢ igermeyente
Ag-Au
icerenler

Sekil 2.1. Metal seramik alasimlarinin kompozisyonlarina dayali siniflama sistemi.

2.3.3. Bilesimlerine Gore Simiflandirma

ADA smiflandirmasindaki eksikliklerden dolay1 alasimlar igin igeriklerine
gbre yeni bir siiflandirma ngériilmiistiir. Oncelikle tiim alasimlar soy (kiymetli) ve
soy olmayan (temel metal ya da kiymetsiz) seklinde siniflandirilmistir. Sonralart bu
iki grup bilesenlerine gore alt gruplara ayrilmistir. Bu sayede alasimlarin,

bilesimlerine ve oranina gore siniflandirilmasi yapilmistir (6).

Alasimin bu siniflama sistemi igerisinde yer alabilmesi i¢in bilesiminin
tanimlanmast gerekir ve bu siiflandirma sekli bazi sinirlamalar1 bulunan ADA
smiflandirmasinin kullanimimi da kolaylagtirmaktadir (6). Altin igerigi %70’ in
altinda olan altin icerikli metal alagimlarin altin miktar1 toplamda alagimin ¢ogunu
olustursa bile diisiik altin icerikli alasimlar olarak adlandirmak o6zellikle de %10 ile
%69 altin orani arasindaki alagimlar icin diisiik tanimlamasi yapilmasi kafa

karistirmaktadir. Ciinkii yapim 6zellikleri ve bilesim agisindan birbirine benzemeyen




alagimlarin ayn1 grupta yer almasi bu karisiklig1 yaratir. Yanls anlagilmalarin 6niine

geemek i¢in siniflamadaki yiiksek, orta ve diisiik tanimlamalar1 s6yle yapilmustir (6);

Diisiik: %0 - %30

Orta: %34 - %66

Yiiksek: %67 - %100

2.4. Metal seramik alasimlarinin tanimlanmasi

2.4.1. Soy Metal Alasimlari

Korozyon ve oksidasyona direng gosterebilen metallerdir (4,5). En ¢ok

bilinen soy metal alagimlar;

Altin-Platin-Paladyum alagimlar1 ( Au—Pt—Pd)
Altin-Paladyum-Giimiis alagimlari ( Au—Pd — Ag)
Altin-Paladyum alasimlar1 ( Au—Pd)

Paladyum-Giimiis alagimlar1 ( Pd — Ag)

Yiiksek Paladyum alasimlar: ( Pd )

2.4.2. Altin-Platin-Paladyum alasimlari

Dis hekimliginde kullanilan en eski metal alasimidir. Igeriginde %84 Au, %7-

9 Pt, %4-6 Pd ve %1-3 oraninda Ag vardir. Ayrica temel metallerden indiyum,

demir, kalay ve eser miktarda ¢inko icerir. Erime derecesi igerdigi metallerin oranina

bagli olarak degisebilir ve yaklasik 1325 °C’dir. Yiiksek altin igerikli alasimlarin

termal genlesme katsayisi ile dental porselenin termal genlesme katsayis1 birbiriyle

uyumsuzdur ve bu durum baglanti problemlerine yol agar. Bu sorun alagima platin ve

paladyum ilave edilerek asilmaya calisilmistir (13). Ayrica yiiksek altin igerikli

alagimlarin elastisite modiilii diisiiktiir ve ¢igneme sirasinda metal alasim esner ancak

porselen esneyemedigi i¢in kirilir. Bu sorunu agmak icin de altina paladyum ve platin

ilave edilerek daha rijit alagimlar {iretilmistir.



2.4.3. Altin-Paladyum-Giimiis alasimlari

Bu alasimlar Altin-Patin-Paladyum alasimlarinin dezavantajlarin1 ortadan
kaldirmak i¢in piyasaya siiriilmistiir. Erime derecesi i¢cindeki metallerin oranina
bagl olarak degisebilir ve 920 °C ile 1260 °C arasindadir. Altin—Paladyum-Giimiis
alagimlarinin erime sicakligi Altin - Platin alasgimlarindan daha yiiksek oldugu i¢in
akma direnci de bu alasimlardan daha yiiksektir. En ¢ok kullanilan formu 950 °C’de
erimektedir. Iceriginde %39-53 altin, %25-35 paladyum, %12-22 giimiis ve %8
oraninda Indiyum-Kalay bulunur. Elastiklik katsayis1 Altin-Platin-Paladyum
alasimlarindan daha yiiksektir (14,15-18). Icerigindeki giimiise bagli olarak

seramikte yesil renklenme goriilebilir (16,8).

2.4.4. Altin-Paladyum alasimlar:

Au-Pd alasimlar1 ise glmiis icerikli alasimlarin porselende renklenmeye
sebep olmasi ve termal genlesme katsayisinin yiiksek olmasi gibi sorunlart gidermek
amactyla 1977 yilindan itibaren kullanilmaya baslanmislardir. “Beyaz altin” adiyla
ticari anlamda ¢ok basarili olmus alagimlardir. Bu adi almalarinin ana sebebi yiiksek
miktarda paladyum igermeleridir. Au-Pd alagimlarimin en biiyilk dezavantaji,
genlesme katsayisi fazla olan porselenlerle uyumsuz bir 1s1l genlesme derecesine
sahip olmalaridir. Kullanilan alagimlarin giimiis yiizdesi disiiriilerek elde edilen bu
yeni metal alasgimlarin, porseleni renklendirmemesi, dokiilebilirliginin daha iyi

olmasi ve 1s1l genlesme katsayisinin artmasi saglanmstir (6,11).

2.4.5. Paladyum-Giimiis Alasimlar:

1980’11 yillarda ekonomik nedenlerle ayrica porselen renklenmesinin de
oniine gegmek ve nikel igerikli alasimlar gibi alerjik reaksiyonlara sebep olmayan
daha biyouyumlu materyaller iiretmek amaciyla yiiksek paladyum igen bir kag tip
alagim gelistirilmistir. %55-60 oraninda paladyum igeren Pd-Ag alagimlarinda giimiis
orani %28-30 dur. Alasimin dokiilebilirligini artirmak i¢in igerisine rutenyum ilave
edilir. Indiyum ve kalay ilavesiyle de alasimin sertligi artirilir. Ayrica metal seramik

baglantisi igin gerekli olan oksit tabakasinin olusumu saglanir (2).

Pd-Ag alasimlari, tiim soy metal alagimlari igerisinde elastiklik katsayisi en

uygun olan alagimdir. Bu alagimlarimin elastik katsayisi yiiksektir. Bu sebeple



miikemmel akma direngleri vardir. Tiim bu O6zellikleri sayesinde Pd-Ag alagimlari
seramik ile kabul edilebilir kuvvette bir baglanti kurar. Altin yerine paladyum
kullanildiginda, alasimin 1sisal genlesme katsayist diiserken erime derecesi yiikselir.

Bu alagimin en biiyiik dezavantaj1 porseleni renklendirmesidir (14).

2.4.6. Yiiksek Paladyum Alasimlari

Yiiksek paladyum alasimlar1 temelde ekonomik nedenlerden dolay1
gelistirilse de nikel igeren alagimlarin istenen biyouyumlulukta olmamasi ve giimiis
iceren alasimlarda porselende renk degisikliligi yaratmasi bu alasimlarin
gelistirilmesine zemin hazirlamistir(17). Yiiksek paladyum alasimlari icerisinde en

sik kullanilanlar bakir ve kobalt i¢eren gruplardir (6).

Bakir iceren alasimlarda %70-80 oraninda paladyum, %15 oranina kadar da
bakir bulunur. Alasim yaklasik %9 oraninda galyum icerir ve galyum dokiim
sicakliginin kontrol edilmesini saglar. Metal seramik baglantisi igin gerekli olan oksit
tabakasinin olusmasini ise indiyum saglamaktadir. Yiiksek Paladyum alagimlari ¢cok
az miktarda altin da icerebilmektedir. Bakir iceren paladyum alasimlar1 koyu renkli

bir oksit tabakasi olusturur ve bu alagimlarin akma direnci zayiftir (1,11).

Kobalt igeren paladyum-kobalt alasimlarinin kullanimi sinirhidir. Bu
alasgimlarin agirlikga %88°ini paladyum, %4-5’ini kobalt olusturmaktadir. Kobalt
iceren paladyum alagimlarmin en biiyiik avantaji, bazi porselen sistemlerinde daha
cok ihtiyac duyulan, nispeten yiiksek termal genlesme katsayisina sahip olmalaridir.
Pd-Co alagimlarinin en Onemli dezavantaji ise porselenin estetigini olumsuz
etkileyen ve ince kenarlarda maskelenmesi zor olan koyu renkli bir oksit tabakasi

olusturmasidir (11).

2.5. Soy olmayan (baz) metal alasimlar

Soy metal igerikleri agirlikca %25°ten azdir. Kiymetli metal alagimlarindan
daha az maliyetlidirler. Kiymetsiz metal alagimlar1 nikel bazli ve kobalt bazli olmak
lizere iki ana gruba ayrilir. Iki gruptaki alasimlarin kompozisyonunda da en fazla
bulunan ikinci metal kromdur. Bu sebepten Otiirii korozyona direng gosterirler.
Metal-seramik  restorasyonlarda  kullanilan;  kiymetsiz metal  alasimlarin

dokiilebilirligi kiymetli metal alasimlardan daha iyidir. Fakat kiymetsiz metal
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alagimlarin meydana getirdigi oksit tabakasi daha kalin ve koyu renklidir ve bu
durum estetik problemlere yol acar. Tarihsel olarak ele alindiginda kiymetsiz metal

alagimlari; Ni-Cr-Be, Ni-Cr, Co-Cr, Ni-Co-Cr ve titanyum seklinde siralanabilir (18).

2.5.1. Nikel-Krom-Berilyum (Ni-Cr-Be) Alasimlar:
Nikel-Krom-Berilyum alasimlarinin bilesiminde %79 Ni, %13 Cr, %4 Mo,
%2 Al, %2 Be gibi elementler bulunur.

Ni-Cr alasimlarinda kullanilan berilyum ilavesi alasimin akiskanligini arttirir
dolayisiyla dokiimiinii kolaylastirir. Ayrica olusan oksit tabakasi sayesinde metal-

seramik baglantisini gli¢lendirir.

Bu ozelliklerinden dolayr geg¢miste Ni-Cr-Be alasimlari biiyiik siklikla
kullanilmistir. Lakin berilyumun korozyonu arttirmasi, dokiim sirasinda olusan buhar
ve tesviye sirasinda meydana gelen tozlarin akcigerlerde berilyozise neden

olmasindan 6tiirli Ni-Cr-Be alagimlarinin kullanimi tavsiye edilmemektedir (18).

2.5.2. Nikel-Krom (Ni-Cr) Alasimlari

Nikel-Krom alagimlarinin bilesiminde %60-80 Ni, %10-20 Cr, %2-8 Mo gibi
elementler bulunur. Bu tip nikel- krom alagimlarin maliyetleri oldukg¢a diisiiktiir, tam
metal kronlarda ve full metal kopriilerin yapiminda kullanilirlar. Esas bilesenleri
nikel ve kromdur ve berilyum igerip igermemelerine gore de iki alt gruba ayrilirlar.
Berilyum iceren Ni-Cr-Be alasiminin 6zellikleri daha iistiindiir ve daha sik tercih
edilir. Berilyum alagimin akigkanligin1 ve dolayisiyla dokiilebilirligini artirir, ince
dokiimler yapilabilmesine yardimei olur ve dokiim kalitesini artirir. Alagimin yiiksek
sicakliklarda olusturmaya egilimli oldugu kalin oksit tabakasini azaltir. Bu
alasgimlarin maliyeti diisiik, 1s1 iletkenlikleri azdir. Nikel bazi hastalarda alerjik
reaksiyonlara yol acabilir bu nedenle nikele hassas kisilerde kullanilamazlar ve de

puriizlendirilemezler.

Berilyum igermeyen nikel-krom alasimlarin da maliyetleri disiiktir.
Kompozisyonlarinda berilyum olmamas: saglik acisindan onemlidir. Ancak nikel
alerjisi olan hastalarda kullanilmamalidirlar. Ni-Cr-Be alasimi kadar akigskan
degillerdir ve onlar kadar kolay dokiilemezler. Ayrica berilyum igeren nikel kobalt

alagimlarindan daha fazla oksit olustururlar (6).
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2.5.3. Kobalt-Krom (Co-Cr) Alasimlar:

Kobalt-Krom alasimlarinin bilesiminde %35-65 Co, %25-35 Cr, %2-8 Mo
gibi elementler bulunur. Alasimin ana komponenti kobalt metalidir. Kobalt, alagimin
direncini arttirir (17). Ikincil element olan krom ise pasivasyon yaratarak korozyona
kars1 direng olusturur ayrica alasima dayaniklilik kazandirir. Kobalt krom alagimlari
rutenyum igeren ve rutenyum igermeyen olarak iki alt gruba ayrilmaktadirlar. Ancak
rutenyum bulunup bulunmamasinin metal alagimin fiziksel 6zelliklerine ne kadar etki

ettigi tam olarak bilinmemektedir.

Nikel hassasiyeti olan hastalarda Co-Cr alagimlarin kullanimi son derece
yaygindir. Elastisite modiilii diger metal alagimlarindan yiiksektir. Karsit diste
asinmaya neden olabilecek kadar sert olmasi tesviye ve polisaj islemlerini de
zorlastirir. Ayrica oksit olusturma egiliminin nikel iceren alagimlardan daha fazla

olmasi gibi dezavantajlari da vardir (6).

Tiim bunlara ragmen Co-Cr alasimlar1 genel anlamda yiiksek dirence sahip,

biyouyumlu, 1siya dayanikli, manyetik olmayan metal alasimlar olarak tanimlanirlar
(19).

2.5.4. Titanyum ve titanyum alasimlari
Titanyum ve titanyum alagimlari; dental implantlar, tam metal ve metal
seramik restorasyonlarda, hareketli protezlerin ana baglayicilariin yapiminda

kullanilabilmektedir (12).

Titanyum miikemmel bir biyouyumluluga sahip ve korozyona ¢ok direncli bir
materyaldir. Ayrica titanyum altin ve paladyum alasimlarindan daha diisiik
yogunluga sahiptir. BOylece daha hafiftir ve dolayisi ile maliyeti daha diisiik
restorasyonlar elde edilmesine olanak saglar. Lakin erime 1sisinin yiiksek olusu ve
dokiim sirasinda yiiksek 1s1 gerektirmesi (yaklagik 2000 °C) titanyumun dokiimiinii
zorlastirir buna bagli olarak da titanyumun dokiimiinlin yapilmasi i¢in 6zel dokiim

ekipmanlarina ihtiyag¢ duyulur (20).
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2.6. Metal alasimlardaki katki elementlerin fonksiyonlar:

Aliiminyum (Al): Aliiminyumun nikel esash alasimlara ilave edilme nedeni
alagimin erime 1s1sin1 diisiirmektir ve bu metal oksit olusumunu etkileyen sertlestirici
Ozellikte bir bilesendir. Piiriizlendirilebilme 6zelligi oldugundan kobalt krom
alagimlarina ilave edildiginde mikro mekanik tutuculuk elde edilmesine yardimci

olur (6).

Altin (Au): Korozyona direng saglayan altin elementi kararmayi Onler.
Alagimin erime 1s1sin1 az da olsa yiikseltir. Alagimin manipiilasyonunu kolaylastirir.
Ancak yogunlugu arttirdigi i¢in alasimin maliyetini de yiikseltir. Alasima tercih
edilen sar1 rengi kazandirir. Fakat alasima paladyum veya glimiis eklenmesi bu

rengin elde edilmesini engeller (6).

Berilyum (Be): Berilyum da aliiminyum gibi alagimin erime 1sisin1 diisiiriir,
dokiilebilirligini artirir, tesviye ve polisaj islemlerini kolaylastirir. Ayrica oksit
olusumunu kontrol etmeye yardimei olur. Bununla birlikte, yapisinda berilyum
bulunan nikel asimi, asidik ortam olustugunda ortama Ni iyonlarini salar ve serbest
kalan bu iyonlar, alerjik ve toksik reaksiyonlara sebep olabilir. Berilyum iceren
alasimlar, temas halinde teknisyen ve hasta icin sitotoksik olabileceginden saglik

acisindan risklidir (6).

Bakir (Cu): Bakir, alasimin erime derecesini diisiiriir, dayanikliligin1 arttirir.
Pt, Pd, Ag ve Au alasimlarina ilave edilen bakir alasimin termal stabilitesini
saglanmasina katkida bulunur. Ayrica metal porselen baglantis1 i¢in gereken oksit

tabakasinin olugmasina yardimci olur (12).

Bor (B): Bor, oksit giderici ve sertlestirici bir ajandir. Nikel igerikli
alagimlarin dokiilebilirligini arttirmak amaciyla bu alasimlara ilave edilir. Erimis

alagimin yiizey gerilimini diisiiriir (6).

Cinko (Zn): Alasimin erime 1sisin1 diisiirmeye yardim eder. Deokside edici
bir bilesendir. Metal alasimin dokiilebilirligini ve paladyum ile birlikte
kullanildiginda alagimin sertligini artirir (22,23-26).
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Demir (Fe): Demir, bazi altin alasimlarinda sertlestirici ajan olarak gérev
yapar. Ilave edildigi alasimda oksit olusumuna yardimeci olur. Ayn1 zamanda bir kag

temel metal alasimin da bilesiminde yer alir (6).

Galyum (Ga): Giimiis icermeyen alasimlarda giimiisiin olmamasina bagl
olarak termal genlesme katsayisi diiser. Bu durumu telafi etmek icin alasima galyum

eklenir. Erime sicaklig1 diisiiktiir ve degerli bir metaldir (6).

Giimiis(Ag): Alasimin erime 1sisin1 diisiiriir, akiciligini ve dokiilebilirligini
artirtr. Altin ve paladyum alasimlarinin termal genlesme katsayisinin kontrol eder.
Birlikte kullanildiklar1 baz1 seramiklerde sari, yesil ya da kahverengi renklesmeye
neden olabilir. Oksijeni absorbe etme egiliminde oldugu i¢in dokiim esnasinda
porozite olusmasina yol acabilir. Dékiimde poroziteyi engellemek amaciyla alagima

¢inko ve indiyum ilave edilir.

Indiyum (In): Altin alasimlarinin erime 1s1s11 ve yogunlugunu diisiiriir.
Indiyum katilan alasimin akiskanlig1 artar. Ayrica alasimin mekanik dayanikliligimi
da artiran kiymetli bir metaldir. Altin esasli alagimlara ylizeyde seramikle baglantiyi
saglayan oksit tabakasinin olusumu i¢in indiyum ilave edilir. Alagimda yiiksek

giimiis ig¢erigi olmas1 durumunda kararmaya kars1 direng gosterir (21).

Iridyum (Ir): Altn ve paladyum alagimlarimin mekanik &zelliklerini
iyilestirir ve kararmaya olan direncini arttirir. Iridyum bu alagimlarm tanecik yapisim

da diizenleyen kiymetli bir metaldir (21).

Kalay (Sn): Altin ve paladyum alagimlarinda metal-porselen baglantisi i¢in
gereken oksit tabakasinin olusumunda en onemli rolii oynayan elementtir. ilave

edildigi alasimin erime derecesini diisiiriir, sertligini arttirir (21).

Krom (Cr): Krom, nikel ve kobalt esasli metal alagimlarda korozyon
direncini artirmaya yardimci olur. Karbid olusumu ile alasimi giiclendirir. Yapisina
katildig1 alagimi paslanma ve lekelenmeye kars1 direngli olmasini saglar. Bir alagimin
krom igeriginin %30's asmasi halinde, dokiimii zorlasir bu nedenle dokiim

alagimlarinin krom igerigi %28-29’dan daha fazla olmamalidir (19).
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Kobalt (Co): Kobalt, nikel esash alagimlar igin bir alternatif olsa da kobaltin
yer aldig1 alasimlar1 iiretmek zordur. Kobalt, 1sisal genlesmeyi artirmak amaciyla

yiiksek paladyum alagimlarina katilir. Ayrica bu alagimlarin direnglerini de artirir (6).

Mangan (Mn): Mangan nikel-krom ya da kobalt-krom alagimlara katilabilir.
Bu alagimlarda porselen ile baglanti ylizeyini olusturan oksit tabakasini inceltir,

alagimu sertlestirir. Alasimin akiciligini ve dokiilebilirligini arttirir (6).

Molibden (Mo): Alasimin korozyona direncini arttirir, oksit tabakasinin
yapiminda rol oynar ve nikel esasli alagimlarin 1sisal genlesme katsayisini
diizenlemek amaciyla kullanilir (21). Alasima katilan %3-6 oranindaki molibden

alagimin saglamligini artirir.

Nikel (Ni): Termal genlesme katsayisi altinin termal genlesme katsayisina
yakindir. Korozyona direng saglar, alasimin dokiilebilirligini artirir bu sebeplerden
dolay1 dental alagimlarda yaygin bir sekilde kullamilir. Nikelin alerjik ve toksik

reaksiyonlara yol acabildigi ve karsinojen oldugu bilinmektedir.

Paladyum (Pd): Paladyum altin alasimlarinin, sertligini, korozyona direncini
ve dayanikliligimi artirmak amaciyla alagima ilave edilir. Alasimin erime 1sisin1 ve
akma direncini arttirir. Paladyumun beyazlatici etkisi ¢ok giicliidiir. Hidrojen, oksijen
ve karbon atomlarma giiclii bir afinitesi vardir. Altin esasli alasimlarin
yogunluklarini bir miktar distriir fakat giimiis igerikli alasimlarda etkili degildir.

Paladyum platin grubuna ait bir soy metaldir (6).

Platin (Pt): Bir soy metal olan platin altin esasl alasimlarin dayanikliligina,
erime 1s1sin1, sertligini, akma direncini artirir ayrica korozyona ve lekelenmeye de

direnglidir. Alasimin rengini beyazlatir.

Rutenyum (Ru): Platin grubunun iiyelerinden ve de bir soy metal olan
rutenyum da iridyum gibi temel bileseni altin ve paladyum olan alasimlarin tanecik
yapisini ve grenlerini degistirip diizenleyerek fiziksel ve mekanik o6zelliklerini

tyilestirir. Alasimin kararmaya olan direncini arttirir (6).

Silisyum (Si): Alasimdaki diger metallerin oksidasyonunu engelleyen

silisyum ayrica alagimin sertligini ve dokiilebilirligini arttirir (21).
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2.7. Alasim Seciminde Etkili Olan Faktorler

Dental sektorde kullanilan dokiilebilir metal alasimlar protetik dis tedavisinde
biiyiik bir 6nem tasir. Her ne kadar son senelerde, hem estetik hem de konservatif
oldugu diisiincesiyle, tam seramik restorasyonlar gelistirilip bu materyallere olan
yonelim artmis olmasina ragmen metal alasimlarin, sabit protetik restorasyonlarin

ana materyali olarak kullanimina gliniimiizde de devam edilmektedir (12).

Alasimin igerigi se¢im yaparken tek Olglit degildir. Metal alasim sec¢imi
yapmadan Once birlikte kullanilacagi seramikle uyumlu olup olmadigi da seg¢imde
etkili faktorlerdir. Alagimlarin biyolojik uyumluluklari, agiz sivilarina karsi dayanikli
olmalar1 ve korozyon 6zellikleri uygun alagim se¢imi i¢in 6nemli olan faktorlerdir.
Metalin termal genlesme katsayisi ve oksit tabaka olusturma miktar1 da seg¢imde
onemli faktorlerdendir. Metal alasimlarin agiz ortamindaki davranislart ve
biyouyumluluklar1 alerjik reaksiyonlar ve hastanin sagligi agisindan Onemlidir

(27,28,29).

2.8. Metal Alasimlarin Mekanik Ozellikleri

2.8.1. Dayamkhlik Ozellikleri (Strength)

Dayaniklilik, kirilma ya da belirli oranda plastik deformasyon i¢in gereken
gerilim diizeyidir. Bir objenin dayanikliligi kirilmaya neden olacak maksimum
gerilim miktari ile iliskilidir. Kalic1 deformasyona neden olan gerilim ve kirilma i¢in
gereken gerilim degerini birbirinden ayirmak i¢in uygun dayaniklilik terimi
kullanilmalidir. Dental malzemelerde, 6zellikle de metallerde genellikle kalici
deformasyon olusmadan malzemenin dayanabilecegi maksimum gerilim miktar
onemlidir. Bu gerilim miktar1 oransal sinir olarak adlandirilir, bu degerin tizerindeki

degerlerde plastik deformasyon olusur (12).

2.8.2. Akma Direnci (Yield Strength)

Materyalde elastik deformasyonun sonlandigr ve kalici deformasyonun
bagsladig1 stres olarak adlandirilir. Bir materyalin akma dayanim degeri, o materyalde
kalici deformasyon olusturacak stres miktarin1 belirledigi gibi eger bu degerin

tizerinde kuvvet uygulanmaya devam edilirse materyalde kalici deformasyon

olusacagimi da ifade eder (11,12,25).
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Stresin gerilim ile orantili oldugu en yiliksek deger “elastik sinir” veya
“orantili smir” admi alir. Soy olmayan metal alagimlarin akma dayaniklilig
degerlerinin yiiksek olmasi, ince marjinlerde ve c¢ok {tyeli uzun kopriilerde

kullanilabilmelerine olanak tanir (19,15).

2.8.3. Elastisite Modiilii (Young Modiilii)
Birim alana uygulanan gerilim kuvveti karsisinda materyalin gostermis
oldugu elastik deformasyon miktardir. Materyalin elastik deformasyona, esnemeye

kars1 olan direncini yani rijditesini ve katiligini belirler (11,12).

Yiiksek elastisite modiilii 6zellikle uzun digsiz boslugu olan vakalarda yani
uzun govdelere sahip restorasyonlarda kullanilan alagimlarda olmasi istenen bir

ozelliktir (26).

2.8.4. Reziliens (Esneklik)

Materyalin plastik deformasyona ugramaksizin mekanik enerjiyi absorbe
etme kapasitesi seklinde tarif edilir. Metal altyapili porselen restorasyonlarda
altyapida kullanilan metal alasimlarinin, fonksiyonel ¢igneme kuvvetleri altinda
minimum sekil degisikligi gostererek kirillgan porselen materyalini desteklemesi igin

yiiksek reziliens modiiliine sahip olmalari istenir (12,11).

2.8.5. Korozyon ve Lekelenme

Korozyon agiz sivilariyla birlikte restorasyonun yiizeyinden materyal
coziilmesi ile gergeklesirken, lekelenme ise restorasyon yiizeyinde ince bir film
tabakas1 birikimi ile olusmaktadir. Bilesiminde soy metal bulunan alasimlarda

lekelenmeye ve korozyona karst direng maksimum seviyededir (12).

Intraoral ortamda bulunan bir metal alasimin agiz sivilarinda ¢dziinmesi ve
toksik korozyon friinleri agiga cikartmasi; hastanin metalik bir tat algilamasina,
alerjik reaksiyonlarin gériilmesine ve olusabilecek renk degisiklikleri veya ylizeydeki
plriizler nedeniyle hastanin estetiginin olumsuz etkilenmesine neden olabilir. Tim

bu durumlar restorasyonun basarisin1 ve dmriinii tehlikeye atabilir (27,24).

17



2.8.6. Isisal Genlesme Katsayisi

Rezidiiel streslerin minimum olmasi agisindan metal alasim ve porselenin
1s1sal genlesme katsayilarinin birbirlerine yakin olmalar1 ve metalin 1sisal genlesme

katsayisinin porseleninkinden 0,2-1x10°°C fazla olmasi istenmektedir (12, 11,26).

2.8.7. Sertlik

Bir maddenin sertligi c¢izilmeye karsi dayanabilme kabiliyeti olarak
tanimlanir. Genel kabul goren goriise gore sertlik tanimi, ¢izik olusumuna direng
seklindedir. Metal destekli seramik restorasyonlarda kullanilan metallerin sert
olmalari, tesviye ve polisaj gibi laboratuvar islemlerini zorlastirmakta ve
restorasyonun klinik basarisini etkilemektedir. Ayrica yiiksek sertlik derecesine sahip
metal alasimlar, karsit diste ve ya restorasyonda aginmalara ve zaman i¢inde kiriklara
sebep olabilmektedir. Buna ragmen ince kenarlarda ve uzun govdeli sabit protezlerde

kullanim ag¢isindan metalin sert olmas1 avantajli bir durumdur (12,26,28).

2.9. Metal Uretim Teknolojileri

2.9.1. Dokiim Yontemi

Metal seramik restorasyonlarda metal altyapinin elde edilmesinde en sik
kullanilan kayip mum teknigidir. Diger dokiim tekniklerine gore daha iyi detay
verebilme ve diisiik maliyetten dolay1 daha ¢ok tercih edilir. Dr. William H. Taggart
mum isleme, mansete alma ve dokiim ilkelerini ilk olarak 1907 yilinda tasarlamistir.
Dokiim; hazirlanan bir mum yapimin 1stya dayanikli bir revetman materyali ile
cevrelenerek, mumun 1s1 ile elimine edilmesi ve tij olarak ifade edilen dokiim
kanalindan erimis metalin kalip icerisine aktarilmasi seklinde uygulanir. Uygulama
sonunda ise firindan ¢ikip soguyan dokiim alasim temizlenir, tesviyesi ve polisajt

yapilarak islem tamamlanir (29).

Dis hekimliginde kayip mum tekniginde kullanilan alasimlarda aranilan en

onemli 6zelliklerden birisi de dokiilebilirliktir (30).

Dokiilebilirlik mum maketin ince kenar ve koseleri ile keskin detaylarini tam
olarak olusturabilme o6zelligi ya da mum Ornegin mansette eritilmesinden sonra

biraktig1 boslugun tamaminin alagimla doldurulmasi olarak tanimlanabilir (31,32).
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Dokiilebilen alasimlardan en yaygin kullanim alani olanlar altin ve Ni-Cr
alasimlardir. Daha 6nceleri altin alasimlar1 daha siklikla kullanilmakta iken zamanla
maliyeti daha diisik olan kobalt-krom gibi metal alasimlar da kullanilmaya
baglanmistir (33). Fakat kiymetsiz alasimlarin dokiim islemleri kiymetli alasimlara
gore daha zordur dolayisiyla dokiim hatalar1 kiymetsiz metal alagimlarinda daha
fazla goriiliir. DoOkiimde porozite olmasi, metal altyapinin delik olmasi, oksit
tabakasinin istenilen diizeyde olmamasi, eksik c¢ikan kole sinirlar1 ve marjinler,
metalin deforme olmasi, dokiim sonrasi katilasma sirasinda olusan biiziilmelerle

uyumun bozulmasi dokiim isleminin dezavantajlaridir (33,34).

Tim bu dezavantajlar sebebiyle dokiim yontemine alternatif teknikler
arastirtlmis ve bilgisayar destekli {iretim sistemlerinin gelistirilmesi ile bu alana

dogru yonelim baslamigtir (35).

2.9.2. CAD/CAM Sistemleri

Bilgisayar destekli tasarim (CAD-Computer Aided Design), bilgisayar
destekli tiretim (CAM-Computer Aided Manufacturing), bilgisayar sayisal kontrolii
(CNC- Computer Numeric Controlled) gibi teknolojiler son yillarda hizla
gelismektedir. CAD/CAM sistemi; dijital olarak veri toplanmasi, tasarim yapilmasi
ve tasarlanan parcanin {iretilmesi prensibine dayanir. Bu teknolojiyle ¢esitli par¢a ya
da elemanlarin dizayni1 6zel bilgisayar yazilimlari ile yapilir ve bu pargalar ytliksek

hassasiyetteki agindirma tinitelerinde tiretilir (36).

Bu sistemler, geleneksel ol¢ii alma yontemlerini ortadan kaldirdigi veya
bekleme siiresini kisalttig1 i¢in oldukga ilgi ¢ekicidirler. Dokiim yontemiyle metal alt
yapilar {lretilirken revetmanin boyutsal degisikligine bagli bozulan marjinal ve
internal uyumlar, alasimda meydana gelebilecek poroziteler, metalde olusacak
korozyon gibi istenmeyen durumlarin milling sistemleriyle ortadan kaldirilmasi

amaglanmistir (36).

Gilinlimiizde total protezler hareketli bolimli protezlerin metal alt yapilari,
sabit restorasyonlar, implant abutmentlari, ¢ene-yiiz protezleri, cerrahi stentler gibi
birgok restorasyonun yapiminda bilgisayar destekli tasarim ve tiretim (CAD/CAM)
teknolojisi kullanilmaktadir (37). CAD/CAM sistemleri 3 pargadan olusur:
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1. Taranacak seklin geometrisini bilgisayar sistemine aktarilmasini saglayan

bir tarayici (Scanner)

2. Alinan veriyi isleyen ve tasarimin yapilmasini saglayan bir yazilim sistemi

(Software)

3. Veriler ve malzemeler dogrultusunda tasarimin tretilecegi bir imalat

sistemi (Hardware) (38,39).

2.10. CAD/CAM Sisteminin Parcalari

2.10.1. Tarayici (Scanner)

Hedef dis, kemik ve ¢evre dokularin morfolojisini temsil eden dijital verileri
elde etmek amaciyla ilgili yapilarin ii¢ boyutlu Ol¢iimiinii yapan araclara
“sayisallagtiricilar”, ‘“dijitallestiriciler ” ya da “tarayicilar” denir. Taramanin hatasiz
olmasi, restorasyonun uyumu iizerinde etkili olan Onemli bir faktordiir. Farkli
CAD/CAM sistemlerine gore degisiklik gosteren bu asamada temelde kullanilan iki

farkli tarayict vardir. Bunlar optik ve mekanik tarayicilardir (38-41).

a) Optik tarayicilarda; aydinlatma i¢in beyaz 151k veya lazer 15181 kullanilir.
Dis hekimliginde kullanilan optik tarayicilara 6rnek olarak; Lava Scan ST (3M Espe,
Beyaz Isik), Everest Scan (KaVo, Beyaz Isik), Etkon Esl (Etkon, Lazer Isin1) gibi
markalar verilebilir. Veri toplama islemi dogrudan ya hasta agzinda (agiz igi olarak)
ya da dolayl olarak prepare edilen disin Ol¢iisii alindiktan sonra elde edilen ana
model iizerinde (agiz dis1 olarak) gerceklestirilebilir. Optik tarayicilar, ¢oziiniirligi
yiiksek verilerin daha hizli elde edilmesine olanak tanimaktadirlar. Agiz i¢i optik
tarayicilar, hekimin prepare edilen dislerden dogrudan veri temin edebilmesine
olanak saglamaktadir. Bdylece, Ol¢li alma, al¢t dokme ve model elde etme
asamalarina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Agiz i¢i optik tarayicilar kullanilmadan 6nce
yansimalarin Oniine gegmek ve rahat taranabilir bir yiizey olusturmak amaciyla
parlak dis yiizeylerine titanyum dioksit veya magnezyum oksit tozu uygulanmalidir.
Dis yiizeyine bu toz tabakasmin uygulanmasi ilave bir kalinlik olusturmaktadir.
Ayrica tercih edilen tiim tarama modlarinda; tiikiiriik, kan ve hastanin hareketleri gibi
klinik parametreler alinan 6l¢iiniin dogrulugunu etkileyebilmektedir. Agiz dis1 optik

tarayici ile tarama yapilmadan Once, hasta agzindan preperasyonu igeren bir Slgii
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alinmasi gerekmektedir. Olgii teknigi, 6l¢ii malzemesinin dzellikleri, 6lgiiniin alindig
ve dokiildiigii ortam sartlar1 sabit restorasyonlarin uyumunu etkileyebilmektedir.
Ayrica, ana model hazirligi beraberinde birlikte c¢alisilmasi zorunlu dental bir
laboratuvarin varligin1 gerektirmekte, bunun sonucu olarak da zaman kayb1 ve hata

olasilig1 artmaktadir( Sekil 2.2.a).

b) Mekanik tarayicilarda ise yiizey taramasi i¢in bir top, igne ya da pin
kullanilir (Sekil 2.2.b). Igne ve pin andirkatli yiizeyleri kaydedemez. Sistem, tarayici
ucun boyutlari ile ilgili kisitlamalara sahiptir (42). Ayrica mekanik tarayici ile silikon
Olcii gibi negatif yiizeylerden degil 6l¢iiden elde edilmis ana model {izerinden tarama
yapmak daha dogru olacaktir. Mekanik tarayicitya ornek olarak Nobel Biocare
firmasinin The Procera Scanner iirlinii verilebilir. Yiiksek tarama hizina sahip ve
basliginin taranacak alan boyutuna gore ayarlanabilir olmas1 gibi avantajlar1 olsa da
optik tarayiciya gore iiretim siireci daha yavastir. Cok karmasik ve pahali bir

sistemdir (38).

a O e

k

Sekil 2.2. a) Optik Tarayici (43) b)Mekanik Tarayici (44)

2.10.2. Yazilim (Software)

Farkli iiretici firmalar tarafindan kron-koprii restorasyonlarmin alt yapilari,
hareketli bolimlii protezlerin alt yapilart gibi c¢esitli dental restorasyonlarin
tasarlanmas1 ve {iretilmesine olanak saglayan 06zel yazilim programlari
gelistirilmigtir. Taranan veriler neticesinde elde edilen bilgiler c¢esitli bilgi

formatlarinda saklanabilmektedir. Dental yazilimlarda genellikle STL wverileri
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(Standart Transformation Language) kullanilir. Fakat pek c¢ok iiretici kendi bilgi
formatlarini kullanir. Piyasada mevcut olan ¢ogu markanin miimkiin oldugunca genis
endikasyon alani1 bulunurken daha 6zel endikasyonlu ve daha kolay kullanilabilen

sistemler de vardir (38).

2.10.3. Donanim (Hardware):

CAD/CAM cihazlarimin donanimini bilgisayar kontroliindeki freze ve
asindirma cihazlar1 olusturur. Sistemin yazilimi sayesinde CAD yazilimi tasarlanan
restorasyon verileri dogrultusunda eksiltme ve ya ekleme prensiplerine dayal tiretim

gergeklestirilir (38).

2.11. CAD/CAM Restorasyonlarin Uretim Yéntemleri
Dental restorasyonlarin lretim tekniklerine bakildiginda genel olarak, dis
hekimliginde kullanilan CAD/CAM sistemlerinde 2 yontem bulunur. Bunlar

esksiltme (agindirma) yontemi ve ekleme yontemidir (42), (Sekil 2.3).

Stereolithography
(SLA)

Dijital Isik
Ekleme Projeksiyonu

Yontemiyle
Uretim
Jet Yazdirma

Bilgisayar Bilgisayar
. g Destekli g Destekli
(Scanning) Tasarim Uretim

Dijital Olgii

Lazer Sinter

Eksiltme
Yontemiyle
Uretim

< Asindirma
Milleme

Sekil 2.3. CAD/CAM ile Restorasyonlarin Uretim Basamaklar.
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2.11.1. Eksiltme (Asindirma) Yontemi

Bir¢cok sistemde bu boliim, bilgisayar destekli freze ve asindirma
cihazlarindan olugmaktadir. Bu yontemde kullanilan bloklar driller veya elmas
diskler yardimiyla asindirtlarak milleme islemi gergeklestirilir (38,45). Geleneksel
yontemlerle elde edilemeyecek karmasik i¢yapilar, ince marjinler, andirkat sahalar
ve de birgok malzeme bu yontemle ¢ok daha kisa siirede iiretilebilir (39). Lakin bu
yontemle restorasyon net bir sekilde elde edilse de, blogun kalan biiyiik bir kismi

kullanilamamakta ve israf edilmektedir (42).

Bu yontemle kazinacak blogun tiirline gore kazima sulu ya da kuru olarak
yapilabilir. Genellikle zirkonyum oksit bloklarin asindirilmasinda maliyeti ¢ok
yiiksek olmayan kuru isleme yapilir. Bu sayede altyapiy1r kurutmak i¢in yapilan

baslangi¢ kurutmasi islemi atlanmis olur.

Metal ve cam seramik bloklarin agindirilmasinda ise sulu isleme yapilir.
Boylece malzemenin asir1 1sinmasi 6nlenir. Eksiltme yonteminde kullanilan milleme

cihazlariin eksenleri {i¢ eksenli, dort eksenli veya bes eksenli olabilir (38).

Uc eksenli milleme cihazlarinda iretim X, Y ve Z dogrultularinda
gerceklestirilir.  Dis  hekimliginde kullanilan ¢ eksenli cihazlarin  tiimii,
restorasyonun i¢ ya da dis kismi iiretilirken pargayr 180° cevirebilir. Bu cihazlarda
milleme siiresi kisadir, ii¢c eksen iizerinde kontrol etme kolaylig1 vardir ve diger
cihazlara gore nispeten daha ucuzdur. inLab (Sirona), Lava (3M ESPE), Cercon

Brain (Degu Dent) markalari bu cihazlara birer 6rnek olarak verilebilir (38).

Dort eksenli milleme cihazlarinda ii¢ uzaysal eksen olan X,Y,Z eksenleri ve
gerilim kopriisii (tension bridge) bulunur. Pek ¢ok ¢esitli yone dondiiriilebilmeye
olanak saglanir. Zaman ve malzemeden tasarruf edilir. Bu sisteme 6rnek olarak Zeno

(Weiland Imes) markas1 verilebilir (38).

Bes eksenli milleme cihazlarinda ise milleme ekseninin de donebilme 6zelligi
olmas1 bu cihazi digerler cihazlardan ayirir. Bu sayede rotasyonlu ve ya agili destek
dislerin bulundugu kopriiler gibi daha karmasik restorasyonlarin iiretilmesine olanak
tanir. Everest Engine (KaVo), HSG Milling Device (Etkon) markalar1 bu cihazlara

ornek olarak verilebilir (38).
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2.11.2. Ekleme Yontemi

Amerikan Test ve Malzeme Dernegi (ASTM: American Society for Testing
and Materials) tarafindan yapilan tanimlamaya gore tabaka {lizerine tabaka eklenerek
tic boyutlu sanal modele ait CAD verileri dogrultusunda ilgili obje iiretiminin
gerceklestirildigi isleme prosediiriidiir. Hizl1 prototipleme olarak da bilinir (39,46).
Ekleme yonteminin en biiyiik avantaji kesici alete ihtiya¢ duyulmamasi ve materyal

israfi olmamasidir (47).

2.12. Hizh Uretim (Rapid Manufacturing; RM) Yéntemleri

Tasarim programi ile 3 boyutlu bicimde tasarlanan dijital modellerin
prototiplerinin iiretimi hizli liretim yOntemleri vasitasiyla gerceklestirilir. Hizh
tiretim teknolojisi, bir iirlinlinlin liretimi veya gelistirilmesi i¢in gerekli Onciil
ihtiyaglarin dogru ve hizli bir sekilde karsilanmasina olanak tanir. Bu iiretim
sistemlerinin ¢esitliligi sayesinde birbirinden farkli caligma prensipleri, degisik
uygulama alanlari, farkli malzeme kullanimlari, degisebilen iiretim zamani, fiyat,
kullanim kolaylig1, tasarim ve ebat agisindan kullaniciya cesitli alternatifler sunulma

imkan1 olusmustur (46).

Tabakali tiretim (Layered Manufacturing), kat1 serbest sekilli tiretim (Solid
Freeform Fabrication, SFF), serbest sekilli iiretim (Free Form Fabrication, FFF), 3
Boyutlu Yazict (3D Printing), dogrudan bilgisayar destekli tasarim {iretimi (Direct
CAD Manufacturing), masaiistii tiretim (DTM, Desktop Manufacturing) gibi
isimlendirme ve kisaltmalar hizli {iretim yOntemlerini ifade etmektedir (48). Bu
yontemle iretilmesi diisiiniilen modeller iti¢ boyutlu bir tasarim programinda
tasarlandiktan sonra iiretim asamasina gecilir. Bu tasarima; taranmis benzer bir

modelin verileri ile baglanabilecegi gibi sifirdan da baglanabilir (49).

Hizli iiretim sistemleri cihazlarin kullandiklar1 farkli katmanlama tekniklere

gore su gruplara ayrilir:

J Tarayarak Isikla Kiir Teknigi (SLA: Stereolithografi)

o Isitarak Toz Baglama Teknigi (SLS: Selective Laser Sintering,
SLM; Selective Laser Melting)
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o Tabaka Y1gma Teknigi (LOM: Laminated Objected
Manufacturing)

. Kati1 Sikigtirma Yerlesimi (SGC: Solid Ground Curing)
o Eriyik Yigma Modelleme Teknigi ( FDM: Fused Deposition
Modelling)

J 3D Yazdirma (3D Ink Jet Printing), (48,49, 50,51), (Sekil 2.4).

L Toz Yatakl

Toz Yatakli

Toz Yatakl

Toz Piiskiirtmeli
I {

Sekil 2.4. Dogrudan lazerle metal altyapilarin elde edilmesinde kullanilan {iretim
tekniklerinin siniflandirilmasi (52).

2.12.1. Tarayarak Isikla Kiir Teknigi ( SLA: Stereolithography)

Bu sistem ilk hizli prototipleme sistemidir ve C. Hull tarafindan bulunmustur
(53). Bu sistemde lazer 15181 ile fizksel ve kimyasal yapist degisebilen fotopolimer
kullanilmaktadir. Stereolithografi, siv1 fotopolimer ile dolu bir tanktaki polimerlerin,
tizerlerine odaklanan yogun bir ultraviyole 1s1n1 altinda kat1 hale getirilmesi yani kiir
edilmesi esasina dayanir. Lazer 111 bilgisayarla kontrol edilirken sivi fotopolimerin
iist yiizeyi tabaka tabaka katilasir. Boylece olusturulmak istenen obje katman katman
olugmaya baglar. Olusturulan obje biiytikliigiine gore islem siiresi degismekle birlikte

Klasik bir ¢galisma 6-12 saat siirer (39).

Ik baslarda olusturulan entegre CAD sistemli aletlerin ii¢ boyutlu modellere
ait bazi Ozellikleri tam yansitamamasi ve iki boyutlu modeller i¢in uygun olmasi

nedeniyle stereolithography teknigi ile kullanimi i¢in 3D System Inc. tarafindan ".stl

25



"uzantil1 veri formati tasarlanmistir. STL formatinda, ii¢ boyutlu modelin geometrisi
dijital olarak tanimlanarak hizli iiretim cihazlarina aktarilir (54). Sonrasinda dijital
tasarima uygun olarak olusturulan verilerin iiretimine gegilir. Uretim asamasi
bittikten sonra mekanik temizleme ya da kimyasal banyo gibi agamalar uygulanabilir
(48). SLA teknigi gilinimiizde, dental implantlarinin yerlestirilmesi oncesinde
hazirlanan cerrahi rehber modelleri hazirlarken kullanilmaktadir. Uretimlerde net bir
bitim yiizeyi saglamasi, ¢ok iyi detay vermesi ve parcalarin mekanik 6zelliklerinin
iyi olmast SLA yOnteminin avantajlaridir (48,49). Kullanilan malzeme ve
ekipmanlarin pahali olmast ve ¢ok hizli bir teknik olmamasi ise bu ydntemin

dezavantajlaridir (39,48), (Sekil 2.5.a, 2.5.b).

a b CAD Process tcrcohlhography
—— f Shce thickness
\ — —_— @“ Sz
.L»\SF,RSOURC!Z ' E MIRROR = ‘
Data by 30 CAD CAD date 1o STL Shiong to N layers data

IR[SINTANK '
UV CURABLE RESIN

CURED LAYERS i A ELEVATOR

MOVABLE BUILD PLATFORM

Hardening the1st kayer (S1) Hardening the 2nd layer (S2) Hardening the final n layer (Sn)

Sekil 2.5. ab. Tarayarak Isikla Kiir Teknigi, Stereolithografi (SLA,
Stereolithography) Tekniginin sematik goriinimii (55).

2.12.2. Isitarak Toz Baglama Teknigi (SLM: Lazer Melting / SLS: Lazer
Sintering)
Bu teknikte sivi fotopolimer degil; toz partikiil halinde ham madde kullanilir.
Bu toz partikiiller lazer 15181yla aktive olur ve lazerle 1sitilinca birbiriyle kaynasir.
Toz partikiiller ince bir tabaka halinde yayilip istenen bolgeler lazer 151n1 ile taranir
ve olusan sicaklikla bu partikiiller eriyerek birbirlerine yapisir. Ust {iste gelen toz
partikiilleri ayni1 islemlerle, iiretilmesi hedeflenen madde olusana kadar tabaka tabaka

yigilarak ilerler (56). Hizli iiretimle metal {ireten teknikler eritmeli ve eritmesiz
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iiretim olarak ikiye ayrilir. Eritmesiz sistemler; Se¢ici Lazer Sinterleme (SLS) ve
Lazer Mikro sinterlemedir (toz yatak icinde kismi eritme). Eritmeli sistemler ise;
Secgici lazer eritme (SLM, toz yatak icinde tiimiiyle eritme) ve 3D lazer

giydirmedir.(piiskiirtiicii icinden toz piiskiirtiilmesiyle tam eritme )(52).

SLS (Selective Laser Sinterization) tekniginde bir hazne iizerine kolayca
eriyebilen ince toz tabakasi serilir ve sonrasinda bu tabaka 1s1 iireten CO? lazer ile
taranir. Lazer uygulamasiyla tozun sicaklii ergime noktasinin iizerine ¢ikar ve
ergiyen toz kisa siirede katman olugturur. Katman tamamen olusunca {izerine eklenen
yeni toz tabakasi ve lazer uygulamasi seklinde ayni islemler tekrarlanir. Katmanlarin

olusmasi, model tamamlanana kadar devam eder (56), (Sekil 2.6).

Secici lazer sinterleme; model olusturmak, dokiim i¢in kaliplar tiretmek ve
kiigiik fonksiyonel parcalar tiretmek i¢in kullanilir. Bunlarin yaninda enjeksiyon ile
dokiim, polimer kalip iiretimi, kum dokiim kaliplari, biyomedikal araglar ve dis
hekimligi alaninda ¢esitli tiretimlerde kullanilir (57,58,59). SLS teknigi ile ¢elik,
titanyum ve Co-Cr gibi ¢ok ¢esitli metallerden iiretim yapilabilmektedir (39). SLS
birgok malzemenin kullanimina uygun oldugu i¢in, en sik kullanilan hizli iiretim

yontemidir.

Uretim agamasinda destek yapiya ihtiyag yoktur ve iiretim sonrasi siireg
kolaydir. Bu teknikle iiretilen parcalar yliksek kalitede yilizey 6zellikleri ve mekanik
Ozelliklere sahiptir. Ayrica geleneksel dokiim teknigi ve ya milleme ile
tiretilemeyecek olan parcalarin dogruluk orani yiiksek bir bi¢cimde {iiretilebilmesi bu
teknigin diger avantajlaridir. Diger birgok sisteme gore pahali ekipmanlar

gerektirmesi ise sistemin dezavantajidir (60).

SLS sistemi ve SLM sistemi benzer donanimlar icerir fakat SLM sisteminde
cok daha yogun bir enerji ile tozlarin tamaminin erimesi gergeklesir. SLM sistemi

kullanan cihazlar Trumaform LM 250, MCP Realizer ve LUMEX 25C’ dir (60,61).
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Sekil 2.6. Sekil Segici Lazer Sinterleme (SLS) Sistemi’nin sematik gériiniimii (62).

2.12.3. U¢ Boyutlu Lazer Giydirme (3D Laser Cladding) Teknigi

Bu sistemde lazer 15181 metal tozu ve kullanilacak olan gaz tek bir giris
yolundan sisteme girer ve asamalar kapali bir alanda gergeklesir. Malzeme toz yatagi
igerisinde eritilmez. Odak bdlgesinde yiliksek enerjili lazer 15181 araciligiyla
birlestirilen metal tozlar1 ile karmasik geometrili pargalar iretilebilir. Geleneksel
yontemlerle elde edilen malzemelerin sahip oldugu mekanik 6zelliklere yakin ve ya

daha iistiin mekanik 6zelliklerde malzemeler ii¢ boyutlu lazer giydirme ile iiretilebilir

(63), (Sekil 2.7).
j\T Fibre Optic from
ND:YAG Laser

I I(—- Collimating Lens
Process :>

Direction

Focusing Lens

Laser Beam

:

CladLayer

Substrate

Sekil 2.7. U¢ Boyutlu Lazer Giydirme (3D Laser Cladding) Tekniginin sematik
goriiniimii (64).
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2.12.4. U¢ Boyutlu Yazdirma Teknigi (3D Ink Jet Printing)

Bu teknoloji MIT (Masachussets Institute of Technology) tarafindan
gelistirilmis bir prototipleme sistemidir. Bu teknik, tozlarin ¢ok ¢ikis baslig1 olan bir
yerden piiskiirtiilen yapistirict ile baglanmasi, ardindan bir katman asagi inen liretim
yiizeyine yeni bir kat toz serpilmesi seklinde ilerler. Yapistirilan tabakanin
haricindeki tozlar ise parcaya desteklik saglar ve islem bittikten sonra bir firca
yardimiyla temizlenir. Bu teknik biiyiik pargalarin iiretilmesinde yavastir. Her ne
kadar cihaz ve malzeme boyutlar kiigiik ¢apli ofislerin kullanimina uygun olsa da
milleme baslhigimin yaptig1 ses rahatsizlik yaratabilir. Ug boyutlu yazdirma tekniginde
diger hizli prototipleme sistemlerine gore daha basit bir piiskiirtme sistemi
kullanilmaktadir. Ayrica toksik madde icermemesi, kiiclik parcalarin hizli ve ucuz
tiretilebilmesi, yaydigi kokunun ¢ok az olmasi ve tabakalar arasinda miimkiin

oldugunca az iz olusturmasi bu teknigin diger avantajlaridir (53,56), (Sekil 2.8).

K KONUM AYARLAMA SISTEMI INK-JET TAZICH BASLIEL
4 —
—
T —
Oz SERJCI PARCA L VAPISTIRICI DAMLALAR
KLILLAMILMAYAN
-1 Tz
=) )
2t HAREKETLI
| TABLA

Sekil 2.8. U¢ Boyutlu Yazdirma Tekniginin sematik goriiniimii (3D Ink Jet) (56).

2.13. Dis Hekimligi Uygulamalarinda Hizh Uretimin Kullanilmasi

Hizli  iiretim teknolojileri dis hekimliginde kullanilan cihazlarin
tiretilmesinde, teshis, tedavi ve egitim amaciyla, kisisel implant tasariminda,
ortodontik ve protetik tedavilerde kullanilabilirler. Geleneksel yontemlerle tiretilmesi
zor olan bazi parcalarin hizl tretim teknolojisiyle tiretimi ¢ok daha kolaydir. Hizli
tiretim ile elde edilen modeller, karmasik cerrahileri planlamak ve karar vermek
amaci ile kullanilabilir. Bu modellere gercek cerrahi aletler eklenerek operasyon

stiresini kisaltilip post operatif komplikasyonlarin azaltilmasi saglanir. Hizli {iretim
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teknolojileriyle tomografi (CT/MRI) (Computer Tomography) verileri kombine
edilerek implantlarin konumlari, acilar1 ameliyat 6ncesinde planlanabilir ve buna

gore operasyonda kullanilacak stentlerin, kisisel abutment ve implantlarin yapilmasi

saglanabilir (48).

2.14. Dental Uygulamalarda Hizh Uretim Sistemlerinin Se¢imi

Hizli {iretim sistemlerinin hepsinin dental uygulamalarda kullanimina uygun
bir alanin1 bulmak miimkiindiir. Bu sistemleri kendi iclerinde kiyaslayacak olursak;
SLA teknolojisi ile y dogrulugu yiiksek, iyi yiizey detaylar1 sayesinde yliksek kalitesi
olan ve diizgiin bitim yiizeyli iiretim yapma olasilig1 yliksektir (48).

SLA teknolojisi ile SLS’yi kiyaslarsak; iliretim sonucunda olusan yiizey
ayrintilar1 ve kalite SLA” da daha iyidir. SLS teknigi ise tiretim hiz1 bakimmdan SLA
ile yarigabilir durumdadir ve kullanilan malzemelerin genis bir yelpazesinin olmasi
(mum, naylon vb.) SLS i¢in ¢ok biiyiik avantajdir. Ayrica SLS sik kullanilan hizli

tiretim sistemidir (39).

LOM teknolojisi diisiik maliyetli, biiyiik kiitleli ve hacimli materyallerin imal
edilmesi (biyoseramik ve kemik implantlar1 gibi) i¢in ¢ok elveriglidir. Buna karsin
LOM teknolojisi ile iiretilen pargalarin kalitesi SLA’dan daha kotii ve ylizey
detaylar1 SLA’ da tiretilenlerinkinden daha disiiktiir (48, 49, 53).

Herhangi bir sistemi tercih ederken; kullanim amaci, zaman, kullanilacak olan
malzemenin tiiri, maliyeti, ulasilabilirligi, glivenilirligi, bitim ylizeyinin detaylari,
elde edilen malzemenin kalitesi gibi faktdrler goz Oniinde tutulmalidir. Mesela
protetik kron-koprii restorasyonlart igin, metal altyapilart direkt ve hizli bir sekilde
olarak tiretebilme 6zelligi olan SLS ve LENS sistemleri tercih edilebilir. Buna karsin
cerrahi planlamalarda model iizerinde isaretlenmek ve ya vurgulanmak istenilen

alanlarin renklendirilebildigi SLA ve FDM sistemleri daha ¢ok tercih edilebilir (48).

2.15. Dis Hekimliginde Kullanilan Seramikler
Yapis1 degistirilerek elde edilen en eski inorganik materyal olma 6zelligine

sahip seramikler, ilk olarak M.0.50’de Cin’de gelistirilmistir. Seramiklerin dis
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hekimliginde kullanimi ise Fransiz eczaci Alexis Duchateau tarafindan 1774 de

gergeklestirilmistir.

Seramik kelimesi, kokenini Yunanca “keramos” sdzciigiinden alir. Inorganik
bir bilesiktir. Seramiklerin 15181 gecirebilmeleri, ger¢ek dis yapisini ve goériinimiinii
taklit edebilmeleri, intraoral ortamdan ve sivilarindan etkilenmemeleri, yumusak
dokular i¢in biyouyumlu olmalari, renklerinin stabil olmasi, kuvvetlere ve asinmaya
gosterdikleri direng ve dogal dise yakin termal genlesme katsayisina sahip olmalar
avantajlar1 arasindadir. Ayrica sertlikleri mineye yakindir bu durum karsit dislerin
asinmasinin Oniine gectigi gibi dogal dislerin de restorasyonda asinmaya yol
acmasini engeller. Dental seramikler tiim bu avantajlarindan dolay1 glinlimiiz dental

restorasyonlarinda en sik kullanilan restoratif materyaldir (65,66,67).

2.16. Dis Hekimligi Seramiklerinin Yapisi

Dis hekimliginde kullanilan seramiklerin igerigini olusturan malzemelerin en
onemlileri, feldspar, kuartz ve kaolendir. Dental seramigin ¢ekirdek yapisi da
silisyumdur. Silisyum tetrahedral yapidaki dental seramigi olusturan feldspar, kaolin
ve kuartzin yapisina katilir ve bir kompozisyon meydana getirir. Ayrica dental
seramigin yapisinda; cam modifiye ediciler, akiskanlar, ara oksitler, renk

pigmentleri, opaklastirict ajanlar ve liminesans 6zelligi veren ajanlar da bulunur
(68,69).

2.16.1. Feldspar

Porselenin ana yapisini olusturan feldspar %75-85 oraninda bulunur. Feldspar
potasyum alumina silikat (K20.Al203.6SiO>) ile sodyum alumina silikat (Na2O.
Al203.6Si02) karigimidir. Erime sicakligi 1100°C ile 1300°C arasindadir. Yiiksek
erime sicakligina sahip bilesenlere akiskanlik kazandiran bir eriticidir, 1siya daha
dayanikli olan bilesenleri tutar ve bunlar1 birbirlerine baglar. Feldspar seramige
seffaflik kazandirir ve cams1 yapidan sorumludur. Dis formunun, yiizey ayrintilarinin

ve detaylarin kaybolmasini 6nler (65,70).

2.16.2. Kaolen
Yapida %0-3 oraninda bulunan kaolen bir hidrat aliimina silikattir (Al203

2Si02 2H20) ve ergime derecesi 1750°C’ nin iizerindedir. Kaolen toprak ve kil
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mineralleri igeren yapiskan ve plastik bir malzemedir. Gorevi bilesenleri bir arada
tutmak, porselenin modelajin1  kolaylastirmak ve diger elemanlarin Kitleye
baglanmasina yardime1 olmaktir. Kaolen porsene opaklik verir ve bu sebeple dental

porselenlerde belli bir orandan (%3-5) daha fazla kullanilmas1 6nerilmez (65,71).

2.16.3. Kuartz

Kuartz SiO2 yapisinda bir bilesendir, doldurucu olarak gorevlidir. Erime
derecesi 1700 °C’ dir. Kuartz, porselenin firinlanmasi esnasinda degisime ugramaz,
bu sirada olusan biiziilmeyi Onler, yiiksek sicakliklarda porselen kitlesini stabilize
eder. Dig formunun bozulmasini ve detaylarin kaybolmasini Onler. Seramigin

dayanikliligini artirir ve termal genlesme katsayisini kontrol eder (72).

2.17. Dental Porselenlerin Siniflandirilmasi

Dental porselenler asagidaki sekilde siniflandirilabilirler:
2.17.1. Igeriklerine Gore (29)

1. Metal destekli sistemler

2. Tam seramikler

a. Kuvvetlendirilmis alt yap1 seramikleri
i. Alumina

ii. Spinel enjeksiyon dokiimii

iii. Magnesia

iv. Zirconia

b. Feldspatik porselen

i. Losit oran1 diisiik

ii. Losit orani1 yiiksek

c. Dokiilebilir cam seramikler

I. Mika igeren

ii. Losit iceren
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iii. Lityum disilikat i¢eren

2.17.2. Erime Isilarina Gore (73,74)

1. Yiiksek 1s1 porselenleri (1315 °C-1370 °C)
2. Orta 1s1 porselenleri (1090 °C-1260 °C)

3. Diistik 1s1 porselenleri (870 °C-1065 °C)

4. Ultra-diisiik 1s1 porselenleri (650 °C-850 °C)

2.17.3. Sekillendirme Tiirlerine Gore (73)

1. Firinlanan porselenler

2. Dokiilebilir porselenler

2.17.4. Kullamm Alanlarma Gére (75,76)

1. Metal kuron ve koprii protezlerinde uygulanan porselenler

2. Tam porselen kuronlar, inleyler, onleyler ve estetigin oncelikli oldugu

veneerlerde uygulanan porselenler

3. Hareketli protezlerde kullanilan yapay dislerin iiretiminde kullanilan

porselenler
2.17.5. Yapim Tekniklerine Gore (76 ,77)
1. Geleneksel metal destekli porselen restorasyonlar
2. Dokiim metal iizerine hazirlanan restorasyonlar
3. Metal folyo iizerine hazirlanan restorasyonlar
4. Elektroliz yontemiyle metal alt yap1 iizerine hazirlanan restorasyonlar
2.17.6. Tam Seramik Restorasyonlar (73)
1. Geleneksel toz- likit karisimi ile yapilan seramikler
2.Dokiilebilir seramikler
3. Presleme ile hazirlanan seramikler

4. Infiltre seramikler

33



5.Frezleme ile uretilen seramikler

2.18. Metal - Seramik Baglantisi

Restorasyonlarda alt yapi olarak kullanilan metal ve iist yapi porseleni
arasindaki baglantinin 6zellikleri, restorasyonun fonksiyonel ve estetik basarisinda
onemli faktorlerdir. Metal-porselen arasindaki bu baglantiyr agiklayabilmek igin

kabul edilmis baz1 teoriler vardir (78).
Metal- seramik baglantisinda en az dort gesit teori vardir. Bunlar;
a)Mekanik tutuculuk
b)Kimyasal baglanti
c)Baski (sikigma) baglantisi
d) Molekiiler ¢ekimle baglanti (Van Der Waals kuvvetleri) (79).
Vickery ve Badinelli (69) arastirmalarinda soy metaller ile seramik arasindaki

baglantida bu bahsedilen mekanizmalarin ne oranda etkilediklerini incelemislerdir ve

asagidaki oranlar1 bulmuslardir.

Kimyasal baglanti %52
Baski kuvvetleri %25
Mekanik tutuculuk %22

Fiziksel Baglantt %1

2.18.1. Mekanik Tutuculuk

Mekanik baglanti, metal ve porselen arasindaki temas ylizeyinde, porselenin
metal yiizeyindeki piiriizleri doldurmasiyla meydana gelen kilitlenme seklindeki
baglantidir. Metal lizerinde makroskobik ve mikroskobik diizeyde piiriizlii yiizeyler
olusturulabilir. Makroskobik diizeydeki piiriizlendirme frezle asindirma ve kumlama
ile elde edilirken; oksidasyon tabakasi olusturularak, erimis cam ile elektromekanik
korozyon ve asit uygulanmasi gibi islemler ile de mikroskobik diizeyde istenilen

puriizlii ylizey olusturulabilir. Elde edilen bu piiriizlii yiizey porselen ile olusturulan
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mekanik baglantinin ilk basamagini olusturur. Porselen, metal altyapi yiizeyinde
olusturulan girinti ¢ikintilara girer, soguma sirasindaki biiziilme ile de iki materyal
birbirlerine kenetlenir. Sonugta mikromekanik baglanti kurulur. Metal ile seramik
arasinda baglanti olusacak yiizeyin artisiyla birlikte mekanik baglanti kuvveti de
artar. Porselenin uygulanacagi metal yiizeyi, firinlama esnasinda opak porselen ile
doldurulacak fazlaca mikroskobik piiriizliilik bulundurur. Metal altyapiya basingh
sekilde puskiirtillen aliiminyum oksit tozlar1 piiriizlendirme yaparken hem metal
yiizeyini temizler, hem de baglant1 kurulacak yilizey alanini arttirarak ortami uygun

hale getirir (26,65,80,81).

2.18.2. Kimyasal Baglanti

Metal ile porselen arasinda kuvvetli bir bag kurulmasinda rol oynayan temel
baglant1 sekli kimyasal baglantidir(82). Kimyasal baglant1 opak porselenin yapisinda
yer alan oksitlerle, altyapida kullanilan metalin yiizeyinde olusan oksit tabakasi
arasinda meydana gelen metalik, kovalent ve iyonik baglarla olusur. Metal alagim
tizerindeki oksit tabakasi, metal ile porselenin baglanmasinda ve kimyasal
baglantinin kurulmasinda ara tabaka olarak gorev alir. Kiymetli metal alagimlarda
baglantida kilit rol oynayan oksit tabakasi kendiliginden olugsmazken, Ni-Cr ve Co-
Cr benzeri kiymetsiz metal alagimlarda kendiliginden olusur. Kiymetli alasimlara

demir, kalay, indiyum gibi metaller katilarak oksit tabakasi olusmasi saglanir
(78,79).

2.18.3. Baski (Sikisma) Baglantisi

Metal ile porselen arasinda sikisma baglantisi olusmasinda metal yiizeyinin
geometrisi ve metal ile porselenin 1sisal genlesme katsayilar1 arasindaki uyum
etkilidir. Dental seramik baski tipi kuvvetlere karst dayanikli iken gerilme tipi
kuvvetlere kars1 dayaniksizdir. Bundan dolay1 eger metal alt yapinin termal genlesme
katsayisi seramigin genlesme katsayisindan daha biiylik olursa soguma sirasinda

seramik baski tipi kuvvetlere maruz kalacaktir (6,20).

Boyle bir durumda soguma sirasinda porselen metal {izerinde sikisarak adapte
olur ve metal-porselen ara yiizeyinde olusan sikisma kuvvetleri, metal-porselen

baglantisinin kuvvetlenmesinde 6nemli rol oynarlar. Bu sebeple metalin 1sisal
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genlesme katsayisinin porselene gore 0,2-1x10%/°C biiyilk olmasi arzu edilir

(73,83,84).

Porselenin 1sisal genlesme katsayisi metalden biiyilk oldugunda soguma
sirasinda porselen metal tlizerinde gerilerek adapte olur ve dolayisiyla metalde
sikigma, porselende ise gerilme stresleri olusur. Bu durum metal porselen

baglantisini olumsuz etkileyecegi i¢in istenmeyen bir durumdur (85).

2.18.4. Molekiiler Cekimle Baglanti (Van Der Waals Kuvvetleri)

Van Der Waals Kuvvetleri iki atom arasindaki elektrostatik ¢cekim kuvvetiyle
olusur. Yakin temastaki yiiklii atom g¢ekirdekleri arasindaki bu minimal g¢ekim
elektron degisiminden degil, Van Der Waals kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir. Van
Der Waals kuvvetleri, iyonlarin gercek bir paylagimi ya da degisimi seklinde degil de
fiziksel bir ¢ekim seklindedir. Bu kuvvetleri genelde zayiftir ¢linkii bu atomlarda
bulunan biitlin negatif ve pozitif yiikkler doygundur. Bu kuvvetin degeri metalin
porselen tarafindan iyi 1slatilabilmesine baghdir, oksit tabakasiyla ilgisi yoktur.
Islanabilirlik, soy metallerde soy metal olmayan alasimlara gére daha iyidir. Van Der

Waals Kuvvetleri metal-seramik baglantisinda zayif bir etkisi vardir (78,79).

2.19. Metal — Seramik Baglant1 Basarisizhiklar:

Metal ile porselen arasindaki birtakim fiziksel ve kimyasal farkliliklar
baglantiy1 zorlagtirir. Metal alasima uygulanan bazi islemler sirasinda olusan oksit
tabakasi, metal ve porselen arasinda baglant1 olusumunda rol alir. Baz1 metaller i¢in
oksit tabakanin hi¢ degisiklige ugramadan kalmasi istenir ve direkt olarak opak
tabaka uygulanir, bazi metallerde ise lretici firma hava uygulamasi ya da asit
uygulamasi yapilarak oksit tabakanin seyreltilmesini ve ylizey kontaminantlarinin
uzaklastirilmasini 6nerebilir. Metal oksit ile olusan porselen baglantist iyidir; ancak
oksit tabakasinin metalden ayrilmasi baglant1 basarisizligi ile sonuglanabilir. Bunun
yaninda olmas1 gerekenden daha fazla oksit tabakasi olmasi da baglanti
kurulamamasina veya oksit tabakada kiriklara ve ayrilmalara neden olabilir (3,86
,87). Restorasyonun maruz kaldigi ¢igneme kuvveti ve ya travma sonucu olusan
gerilimler de kiriklara sebep olabilir. O’Brien (88), metal-porselen arasindaki

baglant1 basarisizliklarini, kirik olan yiizeye gore siiflandirmistir. Siniflandirmayn;
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1) Metal-porselen

2) Metal oksit-porselen

3) Metal-metal oksit

4) Metal oksit-metal oksit

5) Metal kohezyonu

6) Porselen kohezyonu seklinde agiklamistir.

Kirik metal iginde kohezivse, yalniz sabit protezlerdeki baglantidan
kaynaklanan bir problemdir. Kirik yalnizca porselen iginde koheziv ise metal-
porselen arasindaki baglantinin ideal bir baglanti oldugunu gosterir. Seramik
tabakasinda kohezyon yetmezligi sergileyen ornekler icin daha yiliksek metal seramik
baglanma kuvveti beklenirken, adeziv basarisizlik nedeniyle metal ylizeyi agiga
¢ikan Orneklerde daha diisiik bir yapisma mukavemeti degeri gozlemlenmektedir.
Bununla birlikte, seramik materyalinin kirilma dayanimmin disiik olmasi
durumunda, seramik icinde koheziv bir basarisizlik da olusabilmektedir. Dental
seramigin kirilma dayanimi strese dayanacak kadar yiiksek degilse, 6rnegin metal
seramik ara yiizii yerine seramik i¢inde basarisizlik gosterebilir (89). Warpeha ve
Goodkind beklenmeyen klinik basarisizliklarin en fazla metal-seramik ara yiiziinde
kirilma ve restorasyon yilizeyinde catlak ve kirik olusumu seklinde oldugunu

soylemislerdir (90).

2.20. Metal — Seramik Baglantisimin Degerlendirilmesi

Restorasyonlar agiz i¢inde baski ve gerilime maruz kalirlar. Devaminda ise
kirilma, biitlinligiiniin bozulmas1 veya aginmayla sonuglanabilen yorgunluk siirecine
girer. Yorgunluk nedeniyle materyalde ¢atlaklar olusmasi, bu gatlaklarin ilerlemesi
ve birlesmesi gibi bir siire¢ olusabilir. Catlaklardaki durum stres yogunluguna bagh
olarak degisebilir ve gerilim kuvvetlerine dik olarak ilerleme egilimi gosterir (91,92).
Dental restorasyonlarda olusan yorgunluk agiz ig¢inde ortalama 37 °C sicakliktaki
ortama bagl asinmadan ve tekrarlayan ¢igneme kuvvetlerinden etkilenir (93). Bu
baglamda  restorasyonlarin  klinik  performanslarmin  ve  basarilarinin

degerlendirilmesinde baglanma testlerinden faydalanilir (93,94). Restorasyonlarin
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kullanildiktan sonraki direnglerini 6lgmek i¢in termal siklus uygulamalarindan
faydalanilir (94). Metal- porselen baglantisinin degerlendirilmesinde ¢ekme, mikro
¢ekme, makaslama (shear) baglanma dayanimi testi ve ii¢ nokta egme testi, dort

nokta egme testi, biyo aksiyal egme testi gibi mekanik testler de kullanilabilir (94).

2.21.Yapay Yaslandirma Yontemleri

Dental restoratif materyaller, agiz ortamindaki 1s1 ve pH degisikliklerinden
stirekli olarak etkilenmektedirler. Yemek, icmek ve nefes almak gibi durumlar agizda
1s1 degisimlerine sebep olur. Bu nedenle in-vitro yapilan c¢aligmalarin in-Vivo
caligmalarina uygunluk saglayabilmesi i¢in agiz ortamin1 taklit etmesi

gerekmektedir. Bunu saglamak igin termal siklus yontemi kullanilir (95).

2.21.1.Termal Siklus Uygulamasi

Agiz igerisindeki dis yiizeylerinde olusacak maksimum ve minimum sicaklik
degerleri i¢in birgok farkli goriis ortaya atilmistir. Genel olarak, 4-58 °C, 4-60 °C,
5-55 °C, 5-60 °C, 10-50 °C gibi degerler gosterilebilir. Termal siklus testi sirasindaki
farkli 1s1 degisikligi ile olusan mekanik stresler, baglantiy1 etkiler. Termal siklus
testleri en diisiik 5 °C ve en yiliksek 55 °C araliginda, ortalama 30 sn bekletme
stiresinde gerceklestirilmektedir. Agiz igerisindeki siklus sayisiyla ilgili ¢cok kesin
bilgi olmadigr icin giinde 20-50 siklus olabilecegi diisiiniilerek 10000 siklusun 1
seneye denk gelebilecegi bildirilmistir (96,97).

2.22. Baglanma Dayanim Testleri

In-vitro mekanik galismalarin yapilmasi, yeni bir malzemenin in-vivo olarak
kullanilabilirliginin olup olmadigina yardimci olabilir. Dis hekimliginde kullanilan
malzemelerin mekanik 6zellikleri klinik performanslart hakkinda 6nceden bilgi veren
yardimci elemanlardir. Materyallerin 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan farkli

test yontemleri farkli sonuglar verebilecegi goz 6niinde bulunmalidir (98).

2.22.1. Makaslama (Shear) Baglanma Dayanim Testi
Metal seramik baglanti dayanimini incelemeye yonelik yontemlerden biri
olan makaslama testleri Shell ve Nielsen (99) tarafindan 1962 yilinda “cekme

makaslama testi” olarak bir calismada tamitilmistir ve ilerleyen zamanlarda c¢ok
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sayida degisik formu gelistirilmistir. Bu test; birbirine baglanan iki materyalin
arasindaki ayrilma gerceklesene kadar makaslama kuvvetinin uygulanmasi seklinde
tanimlanir. Oldukga basit, uygulamas: kolay ve hizli sonug¢ alinabilen bir testtir.
Baglanma testlerinde yiilk uygulama hizi genellikle 0.5 mm/dak olarak tercih
edilmektedir. Baglant1 direnci, uygulanan yiikiin birim alana boliinmesi ile

pound/inch?, kg/cm?, N/mm? (MPa) olarak ifade edilebilir (100).

2.23. Tarama Elektron Mikroskop (Sem) Analizi

Goriintii iletimini saglayan 1s1k yollarin1 merceklerle degistirerek daha kiigiik
ayrintilarin - goriilmesini  saglayan aygitlar gelistirilmistir. Tarama elektron
mikroskobu (Scanning Electron Microscope-SEM), ayirim giicii, odak derinligi ve de

goriintii ve analizi birlestirme 6zelliginden dolayi arastirmalarda kullanilir (101).

SEM cihazinin kullanim1 esnasinda, drnek yiizeyi primer bir elektron demeti
ile taranir. Bu elektronlar diger tanecikleri uzaklagtirmak i¢in Ornekle etkilesime
girerler. Bunlarin arasinda goriintii olusturmak icin siklikla kullanilan sekonder
elektronlar, kendilerini olusturan elemente bagli enerji seviyelerine sahip sagilan
elektronlar ve yine element hakkinda bilgi iceren X-isinlar1 vardir. Sekonder
elektronlarla goriintii elde edilmesinde sekonder elektron dedektdriine ulasan
elektron sayis1 ne kadar fazla ise o bdlgenin goriintiisii o kadar parlak olur. Daha az
elektronun dedektore ulastifi bolgelerde goriintii karanhiktir. Bu sekilde ornek

topografisi hakkinda bilgi veren gri tonlu goriintii elde edilir (100,101).

39



3.GEREC VE YONTEM

Calismamiz Sivas Cumhuriyet Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik
Dis Tedavisi A.D. Laboratuvari, Sivas Cumhuriyet Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi Arastirma Laboratuvari, Zirkon Dental Dis Protez Laboratuvari, Ozel
Samsun Olusum Dis Protez Laboratuvari ve Sivas Cumhuriyet Universitesi Ileri

Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezinde in-vitro sartlarda gergeklestirildi.

Calismamizda dokiim, lazer sinterizasyon ve milleme yontemiyle iiretilmis
kobalt-krom metal alt yapilar {izerine uygulanan farkli marka porselenlere farkli
sogutma prosediirleri uygulanarak baglanti dayanimlarina bakildi. Standart olarak
hazirlanan metal alt yap1 lizerine uygulanmis porselenli 6rnekler dnce termal siklus
cihazinda bekletildi. Ardindan makaslama (shear) testi uygulanarak baglanti
dayanimlar1 arasinda fark olup olmadigi arastirildi. Sonrasinda taramali elektron
mikroskobu (SEM) altinda incelenerek baglant1 ylizeyleri ve kopma g¢esitleri
degerlendirildi.

Calismada kullanacagimiz 6rneklerin dagilimi Sekil 3.1° de verilmistir.
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Yavas Sogutma
n= 10

Noritake
Porselen n= 20

Hizli Sogutma
n=10

Yavas Sogutma
n=10
G-Ceram
Porselen n=20

Geleneksel
Dokiim
Y ontemi
n=40

H1zh Sogutma
n= 10

Yavas Sogutma

n= 10
Noritake
Porselen n=20
Hizlh Sogutma

Sinterizasyon

Y ontemi

n=40 Yavas Sogutma

n=10
G Ceram
Porselen n=20
H1zh Sogutma

n10

Yavas Sogutma

n= lO
Noritake
Porselen n=20
Hizli Sogutma

Milleme n= 10

Y ontemi
n=40

Yavas Sogutma

n=10
G Ceram
Porselen n=20
H1211 Sogutma

= 10

Sekil 3. 1. Orneklerin Gruplara Gére Dagilimi.

3.1. Metal Altyapilarin Hazirlanmasi

3.1.1.Djjital Tasarimla Metal Alt Yapilarinin Olusturulmasi
[lk olarak; dokiim, lazer sinterizasyon ve milleme yontemiyle elde edilecek, 7
mm c¢apmnda 3 mm yiiksekliklerine uygun silindir seklinde olacak Co-Cr metal

altyapilarinin standart bir sekilde olmasi i¢in dijital olarak tasarim yapildi. Bu islem

41



icin Exocad Dental DB.2016.10 (Exocad GmbH, Almanya) tasarim programi
kullanild1 ( Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Metallerin iiretimi 6ncesi hazirlanan dijital tasarimu.

3.1.2. Dokiim Yéntemi Uygulanarak Metal Altyapilarin Uretilmesi

Metal alt yapilarin boyutlarimin standardize edilmesi icin; dokiimde
kullanilmak iizere tasarimi yapilan 40 adet sablon ornek ii¢ boyutlu bir yazici olan
EnivisionTEC (EnivisionTEC GmhB, Gladbeck, Almanya)(Sekil 3.3) araciligiyla
1s1kla sertlesen akrilik rezinden (E-Model Light; EnvisionTEC, Gladbeck, Almanya)
tretildi (Sekil 3.4)

Sekil 3.3. U¢ Boyutlu Yazic.
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Sekil 3.4. Isikla sertlesen akrilik rezin.

Elde edilen 6rneklere tij araciligryla dokiim kanallar1 olusturuldu ve ardindan

mangete alind1 (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Tij ile dokiim kanallar1 olusturulmus 6rnekler.

Daha sonra fosfat bagli revetman (Polivest, Polident, Voléja Draga,
Slovenya) likiti ile tiretici firma talimatlarina gore revetman karistirma makinesinde

(Mixing, Carlo de Giorgi srl, Milano, Italya) 45sn.karistirilarak hazirlandi(Sekil 3.6).

43



Sekil 3.6. Revetman karistirma makinasi.

Orneklerin oldugu manset icerisine akici kivamdaki revetman dolduruldu.
Revetman sertlestikten sonra manset kalibindan ¢ikarildi. Dokiim esnasinda ortaya
cikacak gazlarin uzaklastirilmasi i¢in revetmanin alt yiizeyi zimparayla asindirildi.
Akrilik polimerin eliminasyonunu saglamak i¢in dokiim kanallar1 asagi tarafa
bakacak sekilde ayarlandiktan sonra revetman kaliplar 6n 1sitma firinina konuldu

(Mikrotek Dental, Ankara, Tiirkiye) (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. On 1s1tma firini.
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On 1s1tma firmi istenilen programa gore ayarlandi. Revetman kaliplar énce 25
dk’da 300 °C’a kadar 1s1tildi. Bu sicaklikta 15 dk bekletildi ardindan firin sicakliginin
bir sonraki 25 dk igerisinde 900 °C’ ye kadar yiikselmesi beklendi. 900 °C de 15 dk

bekletildikten sonra mum eleminasyonu ve On 1sitma prosediirleri tamamlandi.

Manget firindan cikarildi ve dokiim santrifiij cihazina alindi (Mikrotek, Ankara,

Tiirkiye) (Sekil 3.8). Daha sonra salome ile kobalt-krom metal alasimi (Wironium

Plus, Bego, Almanya), (Tablo3.1, Tablo 3.2) eritilip santrifiij islemi yapilarak 40 adet

ornegin dokiim islemi tamamlandi.

Sekil 3.8. Dokiim santrifiij cihazi.

Tablo 3.1. Co-Cr metal alasimin (Wironium plus) igerigindeki maddeler (%).

Co

Cr

Mo

Mn

Si C,N,Ta

62,5

29,5

5,0

1,5

1,0 0,5

Tablo 3.2. Co-Cr metal alagimin (Wironium plus) fiziksel 6zellikleri.

Yogunluk | Sertlik | Uzama | Elastiklik | On Isitma Ergime Dokiim
Katsayisi Derecesi Derecesi Derecesi
8,2 g/em® | 350Hv10 %14 240 GPa | 900-950°C | 1345-1390°C | 1440°C
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Dokiim isleminin sonrasinda manset oda sicakliginda sogumaya birakildi.
Kalip soguduktan sonra revetman kirildi. Metal {izerindeki revetman artiklari
tamamen temizlendi. Dokiim kanallar1 ise karbon separe ile kesildi ve diizeltildi.
Daha sonra tiim dokiim ornekler 110 um‘lik aliiminyum oksit pargaciklart ile 10 cm
uzakliktan 2 atm basing ile ve 45° ag1 ile 15 sn. boyunca piiriizlendirildi (Mikrotek
Kumlama Cihazi, Mikrotek, Ankara, Tirkiye), (Sekil3.9). Ardindan 6rneklere 5 dk

boyunca basingli buhar piiskiirtiilerek 6rnek yiizeyleri temizlendi.

Sekil 3.9. Kumlama cihazi.

3.1.3. Lazer Sinterizasyonla Metal Altyapilarin Uretilmesi

7mm c¢apinda ve 3mm kalinliginda bilgisayarda hazirlanmis olan dijital
tasarimin lazer sinterizasyon yontemiyle tiretim agamas1 3D Smart ProX-200 sistemi
(3D Systems Corporation, Rock Hill, SC) kullanilarak yapildi (Sekil 3.10). Co-Cr
metal alagim tozlarinin (Sint-Tec 2724G, PM100 Dental, Riom, Fransa) lazer 1s1n1 ile
eritilip birlestirilerek tabaka tabaka olusan katmanlardan 40 adet metal 6rnek

olusturuldu (Tablo 3.3, Tablo 3.4) .
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Tablo 3.3. Co-Cr metal alasimin (Sint-Tec 2724G) igerigindeki maddeler (%).

Co Cr Mo Mn,Si,Fe
64,5 29-30 55 <1,00
Tablo 3.4. Co-Cr metal alasimin fiziksel 6zellikleri.
Yogunluk Sertlik Uzama Elastiklik Katsayisi
8,336 g/cm? 345 Hv5 %10 229 GPa

Sekil 3.10. Lazer Sinter Cihazi.

Metal orneklerin tiretim islemleri tamamlandiktan sonra orneklerin tesviyesi

yapildi. Tesviyesi tamamlanan ornekler {istyapr porseleni uygulanmadan 6nce 110

pm Al2O3 partikiilleri ile 2 atm basing altinda ve yilizeye 10 cm. uzakliktan, 45°

aciyla 15 sn. boyunca kumlama islemine tabi tutuldu. Sonrasinda 950°C firinda 5 dk

tutularak oksidasyon islemi yapildi. Daha sonra 6rneklere 5 dk boyunca basingh

buhar piiskiirtiilerek 6rnek yiizeyleri temizlendi (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Lazer sinterizasyonla iiretilen Co-Cr metal altyap1 6rnekleri.

3.1.4. Milleme Yéntemi Uygulanarak Metal Altyapilarin Uretilmesi

7mm c¢apinda ve 3mm kalinliginda bilgisayarda hazirlanmis olan dijital

tasarimi milleme yontemiyle iiretilmesi asamasinda 40 adet metal 6rnek elde edildi.
Bu 6rnekler, Co-Cr alasim blogu (White Peaks Dental Systems GmbH& Co. KG,
Copra Bond K, Almanya), (Sekil 3.12) kullanilarak 5 eksenli milleme cihazinda
(YENADENT, D12, istanbul, Tiirkiye) kazima islemi yapild1 (Sekil 3.13, 3.14).

Kazima islemi tamamlandiktan sonra 6rnekler konnektdrlerinden ayrildi (Sekil 3.15).

Tablo 3.5. Co-Cr metal alasimin (White Peaks) i¢erigindeki maddeler (%).

Co Cr w Mn Fe Si C
59-63 27-29 8-9 0,15-0,35 0-0,5 1,5-1,8 0-0,1
Tablo 3.6. Co-Cr metal alasimin (White Peaks) fiziksel dzellikleri.
Yogunluk Sertlik Uzama Elastiklik Korozyon
Katsayisi Direnci
>8 g/cm? 285 Hv10 >%10 190.000 MPa <200 gu cm?2
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Sekil 3.12. Kobalt-Krom alagim blogu.

Sekil 3.13. Milleme Cihazi.
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Sekil 3.14. Milleme isleminde kullanilan kesici uglar.

Sekil 3.15. Milleme yontemiyle tiretilen Co-Cr metal 6rnekler.

Milleme yontemiyle elde edilen 6rnekler, 110 um Al2O3 partikiilleri ile 2 atm
basing altinda ve yiizeye 10 cm uzakliktan, 45° agiyla 15 sn. siireyle kumlama
islemine tabi tutuldu ve kumlama sonrasi tiim 6rneklere 5 dk. boyunca basingli buhar

piiskiirtiilerek 6rnek yiizeyleri temizlendi (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Milleme yontemiyle iiretilmis 6rneklerin kumlama islemi sonrasi
goruntiisti.
3.2. Metal Alt Yap1 Uzerine Seramiklerin Hazirlanmasi
3.2.1. Alt Yap1 Uzerine Opak Uygulamasi
Yiizey islemleri yapilarak porselen uygulanmasina hazir hale getirilen tim
metal orneklere 3C-Bond (Alphadent, NV Antwerpen, Belgika) marka bond firca

yardimiyla uygulandi. Daha sonra porselen firininda 990°C’ ye kadar getirilip 14
dakika boyunca bekletilerek firinlandi (Sekil 3.17, 3.18, 3.19).

3C-Bond igeriginde ise %40-57 oraninda cam, oksit ve kimyasallar, %27-32

oraninda titanyum dioksit ve %20-25 oraninda da pentadiol-1,5 bulunur.

Sekil 3.17. Metal altyapilara uygulanan bond.
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Sekil 3.19. Bond uygulamasmin ardindan firmmlanmis metal altyapilarin goriintisii.

Bond uygulandiktan sonra tiim metal altyap1 o6rneklere VITA VMK Master
(Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) markali opak tabakasi toz-likit olarak {iretici

firmanin talimatlarina goére hazirlanarak uygulandi ve firinlandi (Sekil 3.20).

Sekil 3.20. VITA VMK Master markali opak ve metal alt yap1 lizerine uygulanmis
hali.
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3.2.2. Alt Yap1 Uzerine Dental Porselenin Uygulamasi

Dokiim, milleme ve lazer sinterizasyon ile hazirlanmis metal alt yapilar
tizerine 2 farkli marka porselen Noritake EX-3 (Noritake Dental Supply, Mie,
Japonya) ve G-Ceram Pro-EXPERT line (Atlas Enta Discilik Sanayi, Izmir, Tiirkiye)
uygulandi.

Porselen uygulamasi i¢in ilk olarak elde edilen alt yap1 metali ve veneer
seramigi taklit edecek ¢ap ve yiiksekliklerine uygun olacak sekilde metal bir kalip
hazirlandi. Once levhalarin hareket etmeden yerlestirilebilecegi, dort adet pimi olan
bir tabla hazirland1 (Sekil 3.21). Alt yap1 materyalini tam olarak yerlestirebilmek i¢in
7 mm capinda ve 3 mm yliksekliginde yuvalar1 olan bir levha olusturuldu (Sekil
3.22). Veneer porselenler igin ise 5 mm ¢apinda ve 3 mm yiiksekliginde yuvalar
olan ve birinci levhanin iizerine oturtulan ikinci bir levha iiretildi (Sekil 3.23, 3.24,

3.25).

Sekil 3.21. Levhalari sabitleyecek olan tabla.
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Sekil 3.22. 7 mm ¢apinda 3 mm yiiksekliginde yuvalari hazirlanmis birinci levha.

Sekil 3.23. Hazirlanan kalibin alt ve iist levhalarinin acik sekilde gosterilmesi.

Sekil 3.24. Hazirlanan kalibin alt ve iist levhalarinin st tiste yerlestirilmesi.
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Sekil 3.25. Alt ve iist levhalari yerlestirilen kalibin yandan goriintiisii.

Metal kalibin birinci levhasi iizerinde farkli tekniklerle (dokiim, lazer
sinterizasyon ve milleme) iiretilen metal altyapilar sirayla yerlestirildikten sonra,

tizerine ikinci levha konularak porselen uygulandi (Sekil 3.26, 3.27, 3.28).

Sekil 3.26. Opak uygulanmis oOrneklerin porselen uygulanmasi igin kaliba
yerlestirilmesi.
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Sekil 3.28. Metal kalip araciligiyla tiim 6rneklere porselen uygulanmasi.

Metal kalibin vidalar1 agilarak oOrnekler kaliptan c¢ikarildi (Sekil 3.29).
Ardindan veneer porselenler lretici firma talimatlarna uygun olarak

programlanabilen vakumlu porselen firininda pisirilmeye baslandi (Sekil 3.30,3.31).

Sekil 3.29. Metal kalibin agilmasi ve 6rneklerin kaliptan ¢ikarilmasi.
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Sekil 3.30. Porselen uygulanan 6rneklerin porselen firininda pisirilmesi.

Sekil 3.31. Porselen uygulanan 6rneklerin porselen firmninda sogutulmasi.
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Dokiim, milleme ve lazer sinterizasyon ile hazirlanmis olan metal alt yap:
gruplarindan her birinde bulunan 40’ar 6rnegin yaris1 olan 20’ser tanesine Noritake
EX-3 (Noritake Dental Supply, Mie, Japonya) diger yarisi olan 20’ser tanesine ise
G-Ceram Pro-EXPERT line (Atlas Enta Discilik Sanayi, Izmir, Tiirkiye) marka
dental porselen uygulandi (Sekil 3.32). Porselen uygulanmis her gruptaki 20’ser
Oornegin 10 tanesine porselen uygulanip porselen firinina (Ceram Press Qex,
California, ABD) yerlestirilip (Sekil 3.33) firinlama agamasinda yavas sogutma

islemi uygulanirken kalan 10 6rnege ise hizli sogutma islemi uygulandi.

Sekil 3.33. Porselen firini.
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Noritake EX-3 vencer porselen igin tretici firmanin Onerdigi firinlama
programi, firm 1sisinin 6n kurutma sicakligi olan 580 °C’ ye ulasmasi ve bu sicaklikta
7 dakika bekleme siiresinin ardindan, her bir dakikada 1s1 artis1 55 °C olacak sekilde,
firnin maksimum pisirme diizeyi olan 940 °C sicakliga ¢ikmasi seklindedir. Porselen
940 °C" de 1 dakika siireyle kaldiktan sonra iki asamali olan (yavas) sogutma
basamagma gecilmektedir. Ilk asamada tabla bir miktar asag1 inip bu seviyede 4
dakika bekletildikten sonra ikinci asamada tamamen asagi indirilip oda 1sisinda
sogumaya birakilmaktadir. Bu sebeple Noritake porselen uygulanan 6rneklerde yavas
sogutma yapilan grup kontrol grubunu olusturacaktir.

G-Ceram Pro-Expert veneer porselen icin iiretici firmanin 6nerdigi firinlama
programi ise firmn 1sismin &n kurutma sicakhign olan 450 °C’ ye ulasmasi ve bu
sicaklikta 6 dakika bekleme siiresinin ardindan, her bir dakikada 1s1 artis1 45 °C
olacak sekilde, firnmn maksimum pisirme diizeyi olan 890 °C sicakliga ¢ikmasi
seklindedir. Porselen 890 °C’ ye geldikten sonra tek asamali olan (hizl1) sogutma
basamagina gegilir ve tabla hi¢bir bekleme siiresi olmadan tamamen agag1 inerek oda
isisinda  sogumaya birakilmaktadir. Bu sebeple G-Ceram porselen uygulanan
orneklerde hizli sogutma yapilan grup kontrol grubunu olusturacaktir (Tablo 3.7).

Dokiim, lazer sinterizasyon ve milleme yontemi ile iiretilmis metal altyapilar
ile veneer seramik arasindaki baglantilar1 degerlendirmek ic¢in yaptigimiz bu
calismada, metal alt yapilara uygulanan veneer porseleninin firinlama islemlerini
takiben farkli soguma hizlarinin etkilerini de degerlendirmek amaciyla hem yavas ve
hem de hizli olacak sekilde iki farkli sogutma prosediirii her gruba bu sekilde

uygulanmistir (Sekil 3.34).

Tablo 3.7. Noritake EX-3 ve G-Ceram Pro Expert seramiklerinin pigirilme programi.

Noritake EX3 | 580 7 55 940 600 940 1
(P1)
G-Ceram 450 6 45 890 550 890 1
ProExpert(P2)
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P1: Noritake EX3 porseleninin ideal firinlama prosediirii

P2: G-Ceram Pro EXPERT line porseleninin ideal firinlama prosediirii
P(°C): On kurutma sicakligi.

D(dk): On kurutmada kalma siiresi.

t(°C/dk): On kurutma siiresinden sonra firnin maksimum sicakliga ulasincaya

kadarki her dakikada ki 1s1 artisi.

F(°C): Firmnin ¢ikt1g1 maksimum sicaklik.

Von: Baslangic Vakumu

Voft: Bitis Vakumu

H(dK): Firiin maksimum sicakliktaki bekleme siiresi.

C(dk): Sogutma stiresi

%Gl
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Sekil 3.34. Calismada porselen uygulanmig farkli metal altyapili tiim 6rnek gruplart.
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3.3. Termal Siklus Uygulamasi

Elde edilen 6rneklerin tamami ilk dnce 37+ 1 °C’ de 24 saat siireyle distile
suda bekletildi. Daha sonra tiim 6rneklere termal siklus testleri uygulandi. Bu test, en
diisiik 5 °C ve en yliksek 55 °C araliginda, ortalama 60 sn. bekletme siiresinde 5.000
devir olacak sekilde termal siklus cihazinda (Gokgeler Makine Tic. Ve San. Ltd. Sti.
Sivas, Tiirkiye) gergeklestirildi (Sekil 3.35).
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Sekil 3.35. Termal siklus cihazi.

3.4. Makaslama (Shear) Baglanma Dayanimi Testinin Yapilmasi
Termal siklustan ¢ikarilan tiim metal-seramik Ornekler, ¢apt 10 mm,
yiiksekligi 12 mm olan silikon kaliplar ig¢inde akrilik rezinlere gomiilerek test

diizenegi i¢in hazirlanmistir (Sekil 3.36).

Sekil 3.36. Makaslama testi 6ncesi drneklerin akrilik rezine gdmiilmiis hali.
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Daha sonra akrilik rezine gomiilmiis olan 6rneklerin baglanma dayanimini
belirlemek icin Sivas Cumhuriyet Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma
Laboratuvari’nda bulunan Universal test cihazi (Lloyd instruments LF Plus
segensworth Fareham / Ingiltere) kullanild1 ve 0,5mm/dk. kafa hizinda makaslama
baglanma dayanimi testine tabi tutuldu (Sekil 3.37). Kesme islemini yapacak bigak
ucu, ISO TR 11405 spesifikasyonunda belirtildigi sekilde 1 mm kalinliginda ve kiint
olacak sekilde secildi ve porselen yiizeyiyle 90° lik bir ac1 yapacak sekilde
yerlestirildi (Sekil 3.38). Elde edilen baglanma kuvveti verileri Megapascal (MPa)

cinsinden elde edildi.

Sekil 3.37. Universal test cihazi.

Sekil 3.38. Test cihazina yerlestirilen 6rnek.
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3.5. Kopma Sekillerinin Incelenmesi

Metal-seramik baglanti dayanimi agisindan degerlendirilen tiim Orneklerde
kirilmanin ne tiir oldugunu saptamak amaciyla ara yiizleri stereo mikroskop ile 8X
biiyiitmede incelendi (Carl Zeiss Microlmaging Goéttingen, Almanya) ve CANON
fotograf makinesiyle (CANON EOS 1000D, Tokyo/Japonya) fotograflanarak
kaydedildi (Sekil 3.39). Olusan kopma sekilleri; veneer seramigin farkli yontemlerle
hazirlanmis (dokiim, lazer sinterizasyon, milleme) metal alt yapidan tamamen
ayrildiginda adeziv kopma, seramigin tamamen kendi i¢cinde kirildiginda koheziv
kopma ve her iki kirilma tipinin de gozlendigi durumlarda kombine veya miks

kopma (adeziv + koheziv) olarak siiflandirildi.

Sekil 3.39. Stereo mikroskop.

3.6. Taramah Elektron Mikroskop (SEM) incelemesi

Seramik kism1 metal kismindan ayrilan drneklerin metal yiizeyleri, yiizeydeki
seramik varligit bakimmdan SEM ile incelendi. SEM analizleri Cumbhuriyet
Universitesi Teknoloji Arastirma Uygulama Merkezinde bulunan taramali elektron
mikroskobu (TESCAN MIRA3 XMU, Brno-Kohoutovice, Cek Cumhuriyeti) ile
yapild1 (Sekil 3.40).
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TESCAN O

I MIRA3

Sekil 3.40. SEM cihazi.

SEM analizi yapilmadan once, 6rnekler kurutulup aliminyum blok iizerine
yapistirici bir bant yardimiyla sabitlenmistir. Altin kaplama cihaz1 (Quorum Q 150R
ES, Quorum Tecnologies Ltd. Dogu Sussex, ingiltere) kullamlarak érneklerin yiizeyi
20 nm kalinliginda altin ile kaplanmistir (Sekil 3.41).

Sekil 3.41. Altin kaplama cihazi ve aliiminyum blok {izerine yapistirici bir bant
yardimiyla sabitlenmis 6rnekler.

3.7. istatistiksel Degerlendirme
Calismamizdan elde edilen veriler SPSS 22.0 (SPSS Inc, Chicago, Amerika)

paket programi kullanilarak degerlendirilmistir. Verilerin normal dagilima uygun
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olup olmadigi Kolmogorov-Smirnov testi ilde degerlendirildi. Ikili gruplarda
parametrik test varsayimlar1 yerine getirildiginde iki ortalama arasi1 6nemlilik testi,
ikiden fazla grup karsilastirilirken Varyans analizi ve 6nemlilik karar1 verildiginde
farklilik yapan grup ya da gruplari bulmak ig¢in Tukey testi kullanildi. Yanilma
diizeyi (p) 0.05 olarak alindi.
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4. BULGULAR

Calismanin bulgulari; baglanma dayanimi, kopma sekilleri yoniinden ve

metal ve seramik yiizeylerin SEM ile incelenmesi seklinde degerlendirildi.

4.1. Makaslama Baglanma Dayanim Testi Sonuc¢lar1
Calismada kullandigimiz tiim gruplara ait 6rneklerin makaslama baglanma

dayanimi degerleri, Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Makaslama baglanma dayanimi degerleri (MPa).

DNY | DNH | DGY | DGH | LNY | LNH LGY | LGH | MNY | MNH | MGY | MGH

1 1973 7,76 12,77 | 1492 | 16,32 | 11,54 9,76 20,92 | 13,44 | 17,87 | 1543 | 1391

2 | 1302 | 1366 | 16,59 | 13,64 | 14,66 | 19,28 17,93 | 16,15 | 10,84 | 23,46 | 19,88 | 14,54

3 | 1431 | 10,67 | 10,58 | 15,15 | 13,73 | 21,15 14,31 | 18,65 | 8,65 21,31 | 11,26 | 12,26

4 | 12,76 | 109 17,62 | 11,2 18,02 | 19,81 10,4 22,79 | 9,34 13,25 | 11,16 | 12,71

5 | 14,94 | 9,87 11,01 | 16,65 | 14,67 | 21,lazer | 16,58 | 16,94 | 9,3 19,42 | 17,41 | 12,11

6 | 1459 | 831 13,69 | 12,28 | 11,56 | 21,28 18,27 | 22,57 | 18,42 | 20,99 | 17,68 | 10,12

7 | 1156 | 10,36 | 9,82 15,05 | 13,91 | 13,42 13,39 | 17,23 | 9,96 16,24 | 1539 | 11,76

8 11,7 10,74 | 10,19 | 13,07 | 17,54 | 1154 16,8 23,46 | 14 21,34 | 16,65 | 16,82

9 | 10,89 | 9,13 14,73 | 12,85 | 17,24 | 14,81 111 18,12 | 11,47 | 18,81 | 16,68 | 18,48

10 | 16,47 | 10,06 | 16,86 | 13,27 | 10,5 11,86 151 19,69 | 9,6 19,01 | 17,37 | 12,66

DNY': Dokiim-Noritake EX3-Yavas Sogutma LGY: Lazer Sinter- G-Ceram- Yavas Sogutma
DNH: Dokiim-Noritake EX3-Hizli Sogutma LGH: Lazer Sinter -G-Ceram-Hizli Sogutma
DGY: Dokim-G-Ceram-Yavas Sogutma MNY: Milleme-Noritake EX3-Yavas Sogutma
DGH: Dokiim-G-Ceram-Hizli Sogutma MNH:Milleme - Noritake EX3-Hizli Sogutma

LNY: Lazer Sinter- Noritake EX3-Yavas Sogutma MGY :Milleme- G-Ceram-Yavag Sogutma

LNH: Lazer Sinter-Noritake EX3-Hizli Sogutma  MGH:Milleme-G-Ceram-Hizli Sogutma
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4.2. Makaslama Baglanma Dayanimi Degerlerinin Analizi
Farkli marka porselenlerin iki farkli sogutma prosediirii ile farkli metal alt
yapilarina yaptiklart baglanma dayaniminin ortalama ve standart sapma degerleri

(Tablo 4.2)’de, grafikler ise (Sekil 4.1)’de gosterilmistir.

Calismada baglantt dayanim degerleri dagiliminin normal dagilim sarti
sagladig1 i¢in parametrik testlerden Tukey testi sonucunda metal alt yap1 iiretim

teknikleri arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05).

Farkli marka seramiklerin metal orneklerle yapmis olduklar1 baglanma

dayanimlar arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05).

Farkli sogutma protokollerinin farklt metal alt yap1 ve porselenler iizerinde
baglanma dayanimlar1 arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamli bulunmustur

(p<0,05).

Uretici marka talimatlarina uygun olarak pisirilen Noritake EX3 porseleninin
Onerilen firinlama prosediirii olan yavas sogutma (4dk bekleme) ile altyapilara

baglanan 6rneklerin olusturdugu grup kontrol grubudur.

Yine iiretici marka talimatlarina uygun olarak pisirilen G-Ceram Pro-expert
porseleninin Onerilen firinlama prosediirii olan hizli sogutma (bekleme olmaksizin)

ile altyapilara baglanan 6rneklerin olusturdugu grup diger bir kontrol grubudur.
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Tablo 4.2. Tiim altyapilara baglanan porselenlerin baglanma dayanimi 6l¢iimlerinin
sogutma protokolii ve porselen markasina gore karsilastirilmasi (MPa).

Porselen | Sogutma |N | Ortalama Standart Sonu¢
Altyap1 Sekli sapma
Hizh 10 10,14 1,625
t=3,41
Noritake Yavas 10 12,99 2,082 p=0,003*
T Hizh 10 13,80 1,618
Dokiim t=0,39
G-Ceram Yavas 10 13,38 2,962 p=0,697
Hizh 10 16,61 4,356
t=1,13
Noritake Yavas 10 14,81 2,518 p=0,273
_ Lazer Hizh 10 19,65 2,652
Sinterizasyon t=4,08
G-Ceram Yavas 10 14,36 3,124 p=0,001*
Hizh 10 19,17 2,916
t=5,77
Noritake Yavas 10 11,50 3,017 p=0,001*
) Hizh 10 13,53 2,501
Milleme t=1,99
G-Ceram Yavas 10 15,89 2,770 p=0,062

19,65

—>

®m Ortalama

= Standartsapma

MPs (Nmm?)

Dokiim Lazer Sinterizasyon Milleme

Sekil 4.1. Tiim altyapilara baglanan porselenlerin baglanma dayanimlari grafigi.
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4.2.1. Tiim Altyapilara Baglanan Porselenlerin Baglanma Dayanim
Analizi

Dokiim, lazer sinterizasyon ve milleme yontemleriyle elde edilen altyapilara
Noritake EX3 markali porseleni yavas ve hizli sogutma protokolleri ile
uygulandiginda baglanma dayanimlari arasindaki farklilik dokiim ve milleme
gurubunda anlamli bulunurken (sirastyla p=0,003, p=0,001, p<0,05), lazer
sinterizasyon grubunda ise anlamsiz bulunmustur(p>0.05). Istatistiksel olarak
anlamli en yiiksek baglanma dayanimina sahip grup MNH grubu (19,17+£2,91 MPa)
iken anlamli en diisiik baglanma dayanimina sahip grup DNH grubudur (10,14+1,62
MPa).

Dokiim, lazer sinterizasyon ve milleme yontemleriyle elde edilen altyapilara
G-Ceram markali porselen yavas ve hizli sogutma protokolleri ile uygulandiginda
baglanma dayanimlar1 arasindaki farklilik lazer sinterizasyon grubunda anlamli
bulunurken (p=0,001, p<0.05) dokiim ve milleme gruplarinda anlamsiz bulunmustur
(p>0.05). Istatistiksel olarak anlamli en yiiksek baglanma dayanimina sahip grup ise
LGH grubudur (19,65+2,65 MPa).

4.2.2. Sogutma Hizlarina Gore Makaslama Baglanma Dayanim
Degerlerinin Analizi

Tim altyapr gruplarina hizli sogutma protokolii uygulanarak baglanan
Noritake EX3 markali porselenin baglanma dayanimi altyapi gruplarina gore
karsilagtirildiginda; lazer sinterizasyon grubu ile dokiim grubu arasinda ve milleme
grubuyla dokiim grubu arasindaki fark anlamli bulunurken (p<0.05) lazer
sinterizasyon grubu ile milleme grubu arasindaki fark istatistiksel olarak anlamsiz
bulunmustur (p>0.05). En yiikksek baglanma dayanimi ise MNH grubunda
(19,174291 MPa)  bulunmustur. Baglanma  dayanimlarmin  siralamasi

MNH>LNH>DNH seklindedir (Tablo 4.3).
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Tablo 4.3. Tiim altyap1 gruplarina hizli sogutma protokolii uygulanarak baglanan
Noritake EX3 markali porselenin baglanma dayanimlar1 (MPa).

Noritake EX3 N Ortalama | Standart Sonug¢
Hizh Sogutma Sapma

Dékiim 10 10,143P 1,625

Lazer 10 16,61° 4356 | F=2Ls4
Sinterizasyon p=0,001
Milleme 10 19,17° 2,916

“Dikey siitunlarda aym kiiciik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05).

Tim altyapt gruplarina yavas sogutma protokolii uygulanarak baglanan
Noritake EX3 markali porselenin baglanma dayanimi altyapr gruplarina gore
karsilastirildiginda lazer sinterizasyon grubu ile milleme grubu arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli bulunurken (p<0.05) diger gruplar arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur (p>0.05). En diisik baglanma dayanimi

MNY grubunda (11,50+3,01 MPa) saptanmustir. (Tablo 4.4).

Tablo 4.4. Tim altyap1 gruplarina yavas sogutma protokolii uygulanarak
baglanan Noritake EX3 markali porselenin baglanma dayanimlari (MPa).

Noritake EX3 | N | Ortalama | Standart Sonug¢
Yavas Sogutma Sapma
A 10 12,99 2,082
Dokiim F=4.17
Lazer 10 14,817 2,518 p=0,026*
Sinterizasyon
a
Milleme 10 11,50 3,017

"Dikey siitunlarda aym kiiciik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05).

Tiim altyap:r gruplarina hizli sogutma protokolii uygulanarak baglanan G-

Ceram markali porselenin baglanma dayanimi altyapi gruplarina gore

karsilastirildiginda dokiim grubu ile lazer sinterizasyon grubu ve lazer sinterizasyon
grubu ile milleme grubu arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunurken

(p<0.05), dokiim grubuyla milleme grubu arasindaki fark istatistiksel olarak anlamsiz
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bulunmustur(p>0.05).En yiiksek baglanma dayanimi LGH grubunda (19,65+2,65
MPa) saptanmakla beraber baglanti dayanimlarinin siralamast LGH>MGH>DGH
seklindedir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5. Tiim altyap1 gruplarina hizli sogutma protokolii uygulanarak baglanan G-
Ceram markali porselenin baglanma dayanimi (MPa).

- Csl-(;e[artrl N | Ortalama | Standart Sonug¢
1zh Sogutma Sapma
Dokiim 10 13,382 1,618
Lazer 10 | 19,65%P 2,652 F=22,50
Sinterizasyon p=0,001*
Milleme 10 13,53P 2,501

"Dikey siitunlarda ayn1 kiigiik harfle izlenen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05).

Tiim altyap1 gruplarina yavas sogutma protokolii uygulanarak baglanan G-

Ceram markali porselenin baglanma dayanimi altyapt gruplarina gore

karsilastinlldiginda gruplar arasi fark Oonemsiz bulunmustur (p>0.05). En diisiik

baglanma dayanimi1 DGY grubunda (13,38+2,96 MPa) saptanmistir (Tablo 4.6).

Tablo 4.6. Tiim altyap1 gruplarina yavas sogutma protokolii uygulanarak baglanan
G-Ceram markali porselenin baglanma dayanimi (MPa).

G-Ceram N | Ortalama | Standart Sonug¢
Yavas Sogutma Sapma
Dékiim 10 13,38 2,962
Lazer 10 14,36 3,124 F=1,84
Sinterizasyon p=0,181
Milleme 10 15,89 2,770
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4.3. Kopma Sekilleri Yoniinden Degerlendirilmesi

Makaslama deneyinden sonra Orneklerin kopma sekilleri ydniinden
incelenmesi stereo mikroskop altinda yapildi. Dokiim grubundaki orneklerin
%10’unda adeziv, %40’1nda koheziv ve %50’sinde ise kombine kopma goriilmiistiir.
Lazer sinterizasyon grubundaki 6rneklerin %12,5’inde adeziv, %35’inde koheziv ve
%52,5’inde ise kombine kopma goriiliirken milleme grubundaki drneklerin %15’inde

adeziv, %35’inde koheziv ve %50’sinde ise kombine kopma goriilmistiir (Tablo
4.7).

Tablo 4.7. Makaslama deneyi sonrasi 6rneklerde goriilen kopma tiirleri.

GRUPLAR ADEZIV | KOHEZiV KOMBINE
HIZLI 1 5 4
G-CERAM YAVAS 2 4 4
DOKUM HIZLI 1 5 4
NORITAKE YAVAS 0 2 8
HIZLI 1 5 4
 LAZER G-CERAM YAVAS 1 4 5
SINTERIiZASYON
HIZLI 1 3 6
NORITAKE YAVAS 2 2 6
HIZLI 1 5 4
MILLEME G-CERAM YAVAS 3 3 4
HIZLI 1 3 6
NORITAKE YAVAS 1 3 6
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Sekil 4.4. Kombine kopmanin stereo mikroskop altinda goriintiisii
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4.4 Taramah Elektron Mikroskop (SEM) Analizi Bulgular

4.4.1. Seramik Uygulanmamis Metal Alt Yapilarin SEM Goriintiileri

L

7 S k 3 2 T e P Ros? (1)
SEM HV: 10.0 kV .37 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 9.39 mm
View field: 415 pm BI: 14.00 View field: 41.5 pm BI: 14.00
SEM MAG: 500 x Det: SE Performance in nanospace SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Performance in nanospace

Sekil 4.5. Dokiim yontemi ile elde edilen 6rneklerin x500 ve x5000 biiylitmede SEM
goruntisu.

2 A4 g oy

SEM HV: 10.0 kV WD: 9.97 mm i MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 9.97 mm
View field: 415 pym BI: 14.00 View field: 41.5 ym BI: 14.00
SEM MAG: 500 x Det: SE Performance in nanospace SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Performance in nanospace

Sekil 4.6. Lazer sinterizasyon ile elde edilmis 6rneklerin x500 ve x5000 biiyiitmede
SEM goriintiisii.
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g g 1
P 3 A . . B - 3 P& . : & 1 L
SEM HV: 10.0 kV 9.20 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV MIRA3 TESCAN
View field: 415 pm BI: 14.00 View field: 41.5 pm
SEM MAG: 500 x Det: SE Performance in nanospace SEM MAG: 5.00 kx Performance in nanospace

Sekil 4.7. Milleme ile elde edilmis orneklerin x500 ve x5000 biiyiitmede SEM
goruntisu.

4.4.2. Seramik Uygulanmis ve Kirllmamis Orneklerin SEM Gériintiileri

SEM HV: 10.0 kV WD: 20.36 mm ] MIRA3 TESCA
View field: 41.5 pm Bi: 14.00
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Performance in nanospace

Sekil 4.8. G-Ceram Markali Porselene Hizli Sogutma Prosediirii Uygulanmig ve
Kirtlmamis Orneklerin x5000 Biiyiitmede SEM Gériintiisii.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 20.34 mm
View field: 41.5 pm Bl: 14.00
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Performance in nanospace

Sekil 4.9. G-Ceram Markali Porselene Yavas Sogutma Prosediiri Uygulanmis ve
Kirtlmamis Orneklerin x5000 Biiyiitmede SEM Gorlintiisi.

SEM HV: 10.0 kV wpD:19.76 mm | | | | | | | MIRA3 TESCAN

View field: 41.5 ym Bl: 14.00 10 ym
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Performance in nanospace

Sekil 4.10. Noritake Markali Porselene Hizli Sogutma Prosediirii Uygulanmis ve
Kirilmamis Orneklerin x5000 Biiyiitmede SEM Gériintiisii
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SEM HV: 10.0 kV WD: 20.33 mm MIRA3 TESCAN
View field: 41.5 ym Bi: 14.00
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Performance in nanospace

Sekil 4.11. Noritake Markali Porselene Yavas Sogutma Prosediiric Uygulanmis ve
Kirilmamis Orneklerin x5000 Biiylitmede SEM Goriintiisii.

4.4.3. Makaslama Testi Sonrasinda Ornek Yiizeyindeki Metal-Seramik
Yapilarinin SEM Goriintiileri

SEM HV: 10.0 KV WD: 19.98 mm L] \ MIRA3 TESCAN  sea Hv: 10.0 KV N s TG, SHRATTRRAR
View fleid: 415 pm Bi: 14.00 100 pm View flold; 208 pm BI: 14.00
SEM MAG: 500 x Dot: SE Porformance in nanospace "

Sekil 4.12. Dokiim alt yapi iizerine G-Ceram seramik uygulanip baglanma testi
yapildiktan sonra kirilan yiizeyin x500 ve x1000 biiyiitmede SEM goriintiisii.

77



% i s {
p A e 43 2
SEM HV: 10.0 kV SEM HV: 10.0 kV WD: 15.60 mm
View flold: 415 pm : 14, View flold: 207 pm Bi: 14.00
SEM MAG: 500 x : " SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Performance in nanospace

Sekil 4.13. Dokiim alt yapi tizerine Noritake seramik uygulanip baglanma testi
yapildiktan sonra kirilan yilizeyin x500 ve x1000 biiylitmede SEM goriintiisii.

o TR eSS .. \
SEM HV: 10.0 kV MIRA3 TESCA| SEM HV: 10.0 kV
View field: 415 pm View fieid: 208 pm
SEM MAG: 500 x Performance in nanospace SEM MAG: 1000 x Performance in nanospace

Sekil 4.14. Lazer alt yapr iizerine G-Ceram seramik uygulanip baglanma testi
yapildiktan sonra kirilan yiizeyin x500 ve x1000 biiyiitmede SEM goriintiisii.
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1
SEM HV: 10.0 kV WD: 20.35 mm | MIRAJ TESCANE SEM HV: 10,0 kV WD: 20.39 mm MIRA3 TESCAN|
50 pm

View fNeld: 415 pm BI: 14.00 100 pm View fleld: 208 pm BI: 14.00
SEM MAG: 500 x Det: SE Porformance In nanospace SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Performance in nanospace

Sekil 4.15. Lazer alt yapi iizerine Noritake seramik uygulanip baglanma testi
yapildiktan sonra kirilan yiizeyin x500 ve x1000 biiyiitmede SEM goriintiisii.

SEM HV: 10.0 kV : 15.1 SEM HV: 10.0 kV WD: 15.63 mm
View field: 415 pm : 144 View floid: 208 ym BI: 14.00 50 pm
SEM MAG: 500 x 2 G 100 Dat-

Sekil 4.16. Milleme alt yap1 tlizerine G-Ceram seramik uygulanip baglanma testi
yapildiktan sonra kirilan yiizeyin x500 ve x1000 biiyiitmede SEM goriintiisii.
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SEM HV: 10.0 kV WOD: 15,50 mm . MIRA3 TESCA SEM HV: 10.0 kV MIRA3 TESCAN
View field: 415 pm Bi: 14.00 100 pm View field: 207 pm
SEM MAG: 500 x Det: SE Performance In nanospace SEM MAG: 1.00 kx Performance in nanospace

Sekil 4.17. Milleme alt yap:1 lizerine Noritake seramik uygulanip baglanma testi
yapildiktan sonra kirilan yilizeyin x500 ve x1000 biiylitmede SEM goriintiisii.

**Mavi renkli oklar porselen igindeki catlaklari, kirmizi oklar kombine
kopma hattini, yesil oklar ise koheziv koparak metal iizerinde kalan porselen

parcasin1 gostermektedir.
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5. TARTISMA

Son yillarda hastalarin artan estetik beklentileri ile birlikte, tam seramik
restorasyon uygulamalarin da artis goriilmektedir. Fakat buna ragmen giinlimiiz dis
hekimliginde metal destekli seramik restorasyonlar, halen klinik uygulamasi en
yaygin olan sabit protez tiirleridir. Metal destekli seramik restorasyonlarin
giinimiizde siklikla kullaniliyor olmasinin sebepleri arasinda; ekonomik olmast,
yeterli mekanik Ozelliklerinin olmasi ve simantasyon safhasinin kolay ve pratik

olmasi gibi 6zellikler sdylenebilir (102,103,104,105).

Metal destekli restorasyonlarin siklikla kullanilma sebepleri arasinda klinik
basarist da etkili faktorler arasindadir. Klinik basari olarak, kullanilan alagimin
dokiilebilirligine, biikiilme direncine, metal ile porselenin yapmis oldugu baglanti ve
birbirleriyle olan uyumuna, metal ve porselenin mekanik ozelliklerine, protezin
dizaynina ve estetik ozelliklere baglidir (106). Metal-seramik restorasyonlarda klinik
basariy1 saglayan parametrelerden; mekanik 6zellikleri ve dayaniklilig: biiytik 6lgiide
metal altyapi saglarken, seramik {ist yapt ise dogal dise benzer yapisi sayesinde
estetik Ozelliklerini saglamaktadir. Metal porseleni dayaniklilik anlaminda

desteklerken, seramik de metali estetik olarak maskelemektedir (34,88).

Sabit restorasyonlarda alt yapt materyali olarak kullanilan metal alasimlar;
iretim yontemlerine, safliklarina ve igerdikleri elementlere, performanslarina ve
maliyetine bagli olarak birbirinden ayrilir (21,34). Metal altyapr {iretilirken
kullanilacak olan alasim; korozyona direncli ve mekanik olarak dayanikli olmali,
elastik modiilii yiiksek olmali, porselen ile iyi bir baglanti kurabilmeli ve toksik

reaksiyonlar olusturmamalidir (6,34,107,108).

Metal destekli seramik restorasyonlarda kullanilan alt yapilar soy ve ya soy
olmayan metal alagimlardan iiretilmektedir. Gegmisten beri var olan altin, giimiis,
paladyum, platin gibi alasimlardan meydana gelen soy metal alasimlarin bir¢ok
avantaji olmasma ragmen yiilksek maliyetleri nedeniyle ¢ok fazla tercih

edilmemektedirler (6).

81



Metal alasimlarin seramikle baglantisinda kiymetsiz metallerin baglanma
dayanim degerlerinin soy metal alasimlarinkinden daha diisiik oldugu bildirilmistir
(109). Ancak kiymetli metal alagimlarinin uzun dissiz alanlarda uygulanan
kopriilerde  biikiilme direncinin yetersiz olmasi sebebiyle kullanim alani
sirlanmistir (69,109). Kiymetli metallerin fiyatlarindaki artis ve bazi olumsuz
Ozelliklerinden dolay1 soy olmayan metal alasimlarin kullanimi yayginlasmistir. Soy
olmayan metaller arasinda en ¢ok Ni-Cr ya da Co-Cr gibi alagimlar kullanilmaktadir.
Bu alagimlar soy metallere gore daha ekonomiktirler ve siklikla kullanilmaktadirlar
(34 ,88). Bu alasimlar arasinda; Ni-Cr alasimindaki nikelin, Co-Cr alasimindaki
kobalta gore daha fazla iyon salinimi oldugu belirtilmistir. Bu nedenle nikele
hassasiyeti olan bireylerde alerjik reaksiyona neden olabilir. Bu durumda Co-Cr
alagimlar, nikel hassasiyeti olan bireyler icin alternatif bir alagim olarak

kullanilmaktadir (102, 110).

Joias ve ark yapmis oldugu g¢alismada, bes farkli markada ve 5x4 mm
ebatlarinda Co-Cr ve tek gesit Au-Pd alasimlarinin, boyutlar1 4x4 mm olan porselen
ile yaptiklar1 baglanma dayanimmi karsilastirdiklarinda; Co-Cr alagimlarinin
baglanma dayanim degerlerinin (Wirobond C; 10,9 MPa, Heranium P; 14,3 MPa,
Remanium 2000; 12,4 MPa, IPS Sign 30; 10,2, IPS Sign 20;18,9) 6nemli dl¢tide Au-
Pd alasiminkinden (Olympia;7,8 MPa) yiiksek c¢iktigimi bildirmislerdir. Bu
caligmadan elde edilen sonuglara gore metal-porselen baglanma dayanim degerinin,

kullanilan alagimin igerigine bagli olarak degistigi sylenebilir (111).

Melo ve ark. yapmis oldugu ¢alismada, Co-Cr ve Ni-Cr alagimi kullanmis ve
bu alagimlarin porselenle yaptiklari baglanma dayanimlarini karsilagtirmislardir.
Gruplar arasi nda baglanma yoniinden anlamli bir farklilik olmadigini bildirmislerdir
(112). Co-Cr alasimlar, dental restorasyonlarda kullanilabilecek kadar yiiksek
dayaniklilik, korozyon direnci ve elastisite modiilii degerine sahiptir (102,111). Tiim
bunlar goz oniine alindiginda bu ¢alismada kullanilacak metal alt yap1 olarak Co-Cr

alasimlar tercih edildi.

Metal destekli sabit restorasyonlarda {ist yap1 materyali olarak basta estetik
olmak {iizere korozyona, asinmaya, renklenmeye diren¢ ve biyouyumluluk gibi

ozelliklerinden dolayr dental porselenler kullanilmaktadir (19,113). Segilen altyapiy1
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olusturan alasimin cinsi, igerigi ve iiretim metodu 6nemli oldugu gibi {ist yapiy1
olusturan porselenin de; markasi, igerigi, termal genlesme katsayisi, mekanik ve
kimyasal 6zellikleri iyi bir baglant1 saglanmasi i¢in énemlidir (3,6,68,86) Bu nedenle
aragtirmacilar hangi porselenin hangi altyapiya daha iyi baglandigini aragtirmakta ve
halen bu konuyla ilgili ¢alismalar yapmaktadirlar (114). Calismamizda da ti¢ farkli
yontemle elde edilmis Co-Cr metal alt yapilarin {izerine iki farkli marka porselen
kullanilip (Noritake EX3 ve G-Ceram Pro Expert Line) baglanma yoniinden farklilik

olup olmadig1 aragtirilmistir.

Metal destekli seramik restorasyonlarda maksimum basar1 elde etmek i¢in
metal seramik baglanti mekanizmasinin iyi bilinmesi gereklidir. Bu restorasyonlarin
basarisini arttirmak i¢in uzun zamandir ¢ok c¢esitli in vivo ve in vitro aragtirmalar
yapilmaktadir. In vivo ¢aligmalarda yapilacak olan restorasyonlarin, bireylerin estetik
ve fonksiyonel gereksinimleri dogrultusunda, cesitli tasarim ve geometrilerde
yapilmasi gerektigi i¢cin calisma ornekleri standardize edilememektedir. In vitro
deneylerde ise, biyolojik ortamin tiim kosullar1 yerine getirilemese de sartlarin biiyiik
kisminin standardize edilebilmesi giivenilir veriler elde edilmesine olanak tanir
(115). Ornegin dental restorasyonlar agiz igerisinde streslere maruz kalarak zaman
icinde metal porselen baginin kopmasiyla ya da porselende kiriklarla sonuglanabilen
yorgunluk siirecine girer (91,93). Intraoral ortamda meydana gelen bu yorgunluk
siirecini laboratuvar sartlarinda taklit edebilmek amaciyla ¢alismada, en diistik 5 °C
ve en yiiksek 55 °C araliginda, ortalama 60 sn. bekletme siiresinde 5.000 devir olacak

sekilde, termal siklus yapildi.

Metal-seramik restorasyonlarin basarisindaki temel etken aradaki baglanti
dayanimidir. Baglanti dayaniminin  6l¢lilmesinde  ¢esitli  test yOntemleri
kullanilmaktadir. Bunlar; tensile, mikro tensile, makaslama (shear) ve {i¢ nokta egme
testleri gibi mekanik testlerdir. Bunlar arasinda en sik kullanilan1 makaslama ve ii¢
nokta egme testleridir (116). Bu testler 1s1ginda, yapilacak restorasyonlarin
tasarimlarini, klinik performanslarini  degerlendirmek, kullanilacak materyali
belirlemek, bu materyallerin temel 6zelliklerini veya dmriinii tahmin etmek miimkiin
olabilmektedir. In-vitro testlerin giivenilir olmasi, sonuglarin tekrarlanabilir ve

karsilastirilabilir olmast i¢in bu testler uygun kosullarda yapilmalidir (91,94,117).
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Baglanti dayaniminda makaslama testi en sik kullanilan testtir. Makaslama
testi; basit ve pratik bir test olmasi, uygulamasinin kolay olusu, hizli sonug¢ veren bir
test olmasi ile bu tip arastirmalarda istenen 6zelliklerdedir (103,118). Ancak Della ve
ark.’nin yapmis oldugu c¢alismada makaslama testinde siklikla koheziv kopmanin
oldugunu, adeziv kopmanin az goriildiigiinii belirtmislerdir. Bu durumu da kuvvetin
orneklere homojen olarak dagitilamamasindan dolay1 oldugunu ifade etmislerdir
(119,120). Baz1 yazarlar ise makaslama testiyle iletilen kuvvetin direkt metal seramik
baglant1 yiizeyine uygulanabildigi i¢in uygun oldugunu belirtmislerdir. Ornegin
Hammaad ve Stein makaslama testlerinin ¢ogu zaman gerilmeleri dogrudan ara yiize
iletecegi ve egme testlerinde oldugu gibi metalin esneklik modiiliinden

etkilenmedigini belirtmistir (3,103).

Calisgmamizda, metal seramik baglanti dayanikliligini Olgerken gerekli
standartlarin saglanmasi, kolay olusu ve daha giivenilir sonuglar elde edilebilmesi

icin siklikla kullanilan makaslama testi tercih edildi.

Metal-seramik restorasyonlarin basarisina etki eden en énemli unsur metal
ile seramik arasindaki baglanti dayanimimin optimal diizeyde olmasidir (121). Bu
baglantinin ilk adimlarindan biri olan mekanik baglanti kabaca metal ile seramik
yapinin birbirleri i¢ine gegmesi ve kenetlenmesi ile olusur (26,122,123). Mekanik
baglantinin olusabilmesi igin bazi hazirliklar yapilabilir. Ornegin baglant1 olusacak
yilizeyin uygun ve puriizlii olmas1 saglanir. Bunun i¢in metal altyap: iizerinde frezle
asindirma, kumlama gibi yiizey islemleri uygulanarak makroskobik diizeyde piiriizlii
bir yiizey olusturmaya calisilir (21,84). Porselen, metal yiizeyinde olusturulan bu
diizensiz bosluklara girer, firnlamadan sonra soguma sirasinda iki materyal de

biiziiliir, birbirlerine kenetlenir ve bdylece mikromekanik baglanti olusur (65, 81).

Coskun ve ark. piiriizlendirmede kullanilan bazi parametreleri ve partikiil
biiytikliiklerini incelemis, piiriizlendirme yontemleri iginde en yaygin ve uygun olan
yiizey isleminin 110 um c¢apinda Al2Os partikiilleri ile yapilan kumlama islemi
oldugunu belirtmislerdir (124,125). Co-Cr igerikli metal altyapiya uyguladiklari iki
farkl1 yiizey islemini karsilastirmak amaciyla ¢alisma yapan Lombardo ve ark. Al203
ile yapilan kumlama isleminin tungsten karbit frezle yapilan agindirma iglemine gore

daha yiliksek metal seramik baglanti dayanimi sagladigi ve bu farkin istatistiksel
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olarak anlamli oldugunu tespit etmislerdir (103). Hofstede ve ark. kumlama islemi
uygulanmis 6rneklere gore kumlama islemi uygulanmamis metal alasim yilizeyinde

olusan porselen baglantisinda belirgin bir azalma oldugunu bildirmislerdir (126).

Calismamizda da, tiim 6rnek yiizeylerine gerekli piiriizliiliigiin saglanmasi ve
seramikle yeterli mekanik baglantinin olusturabilmesi i¢in 110 pum boyutlarinda

Al20s3 ile 2 atm basing altinda 15 sn. boyunca kumlama islemine tabi tutulmustur.

Metal destekli porselen restorasyonlarin agiz disinda ve laboratuvar
kosullarinda tretilmesi hastalar acisindan avantajli bir durumdur. Son zamanlarda
gelisen teknolojiyle birlikte metal alt yapilari tiretmek i¢in CAD/CAM ile milleme ve
lazer sinterizasyon gibi teknolojiler dis hekimligi alaninda  kullanilmaya
baglanmistir. Bu sayede eskiden yalnizca dokiim yontemiyle hazirlanan metal-
seramik restorasyonlarin alt yapilarinin iretim bicimi de degismistir. Metal alt
yapmin farkli tekniklerle hazirlanmasi, restorasyonun bitim sinirlarini, marjinal ve
internal uyumunu, makaslama kuvvetlerine kars1 direncini ve dayanikliligim

etkilemektedir.

Uzun yillardir dental alasimlarin dokiilmesinde kullanilan tekniklerden biri
dokiim teknigidir ve kayip mum teknigi ismiyle de bilinmektedir. Ekonomik bir

yontem oldugu i¢in gegmiste biiyiik siklikla kullanilmigtir (33).

Stanley ve ark. yaptiklar1 calismada farkli temel metal alagimlar ve farkl
revetmanlar kullanildiginda dokiimlerin dogrulugunda azalma oldugunu tespit
etmislerdir (127). Calismada dokiim teknigiyle hazirlanan Co-Cr ornekler standart
olabilmesi icin tiim islemler tek kisi tarafindan ayn1 dokiim cihazi ve revetman
kullanilarak yapilmistir. Metal alt yapilarin boyut ve seklinin standart olabilmesi i¢in,
dijital olarak tasarim yapilarak akrilik rezinden 6rnekler CAD/CAM ile elde edilmis
ve dokiim isleminde kullanilmigtir. Milleme ve lazer sinterizasyon yontemi ile elde

edilen metal alt yap1 6rneklerinde de ayni dijital tasarim kullanilmastir.

Dokiim teknigi ekonomiktir fakat teknisyenin becerisinin 6n planda olmasi ve
yapilan islemlerin standardizasyonunun zor olmasi, yliksek sertlik degerlerinin
bitirme islemlerini zorlastirmasi, iiretimin uzun silirmesi gibi dezavantajlarindan

dolay1 teknisyenleri yeni arayiglara yoneltmistir (33). Tim bu dezavantajlardan
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dolay1 arastirmacilar dokiim teknigine alternatif olarak gelistirilen bilgisayar destekli
sistemlerden olan milleme (eksiltme, asindirma) ile lazer sinterizasyon (ekleme)

teknigiyle iiretime yonelmislerdir (42).

CAD/CAM teknolojisinde kullanilan milleme yontemi bir eksiltme
yontemidir. Agiz igerisinden ya da model iizerinden tarama yapilarak veriler elde
edilir. Ardindan veriler CAM boliimiine iletilerek tiretimin gergeklesmesi saglanir.
Bu yontemle protezler rahatlikla tiretilebilirken maliyetten ve zamandan da kazang
saglanir. CAD/CAM teknolojisinin kullanilmaya baslamasiyla kalite oldukca artis
gostermistir. Milleme yonteminde dokiim tekniginde olusan porozite ve kusurlar

olmaz ve oldukga standardize bir iiretim yapilmasi saglanir (36,60).

Lazer sinterizasyon bir ekleme yontemidir ve metal iiretimindeki en yeni
teknolojilerden biridir. Cesitli metal alasimlardan metal pargalarin tretimi bu
yontemle yapilmaktadir. Metal toz yatagindaki tozlar lazer 1511 kullanilarak tabaka
tabaka birlestirilmektedir. Ayn1 anda birden fazla alt yapinin iiretilebilme olanag: ve
lazer 1simindan etkilenmeyen bolgelerdeki metal tozlarinin yeniden kullanilabilmesi

lazer sinterizasyon ile iiretimi cazip hale getirir (128,129).

Choi ve ark. caligmalarinda dokiim, lazer sinterizasyon ve milleme
yontemleriyle {iretilen Co-Cr alasiminin yiizeylerini inceleyerek, bu alasimin
mekanik ozelliklerini ve mikro yapilarint degerlendirmislerdir. Gruplarin Vickers
sertlikleri karsilagtinlmis gruplar arasinda anlamli farklar oldugunu, dokiim
orneklerde sertlik degeri en yiiksek bulunurken milleme yontemiyle iiretilen
orneklerde en diisiik bulundugunu belirtmislerdir. Lazer sinterizasyonla iiretilen
orneklerin homojen ve diizenli yapisindan dolayi sertlik degerleri milleme ile iiretilen
orneklerinkinden daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir (130). Kirik ve ya gatlak
bulunan yiizeylerde SEM incelemesi yapilmig, dokiim yoluyla elde edilen drneklerde
tipik dokiim porozitesine rastlanirken, lazer sinterizasyon grubundaki goriintliniin
daha sik ve biiylik graniiler yapida oldugu; homojen, kiiciik gézenekli, ve diizenli
yogun mikro yapida olan grubun ise milleme grubuna ait oldugunu sdylemislerdir.
Calisma sonucunda farkli {retim tekniklerinin metal alagimlarinin mekanik
ozellikleri ve mikro yapilari iizerinde etkisi bulundugu fakat buna ragmen tamaminin

ISO standartlarina uygun olgiitlerde oldugu belirtilmistir (19,130).
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Bu calismada, SEM incelemesi sonucunda lazer sinterizasyonla firetilen
altyapilarda biiyiik graniiler bosluklar rastlanirken, dokiim ve milleme ile elde edilen
ornek gruplarinda kiigiik gozenekli yapilar gostermesinden dolay1 yukaridaki

calismay1 desteklemektedir.

Stawarczyk ve ark. yaptiklart ¢alismada milleme, lazer sinterizasyon ve
dokiim teknigiyle tretilmis Co-Cr-Mo igerikli alt yapilarin, 3 degisik porselen
markasiyla (Creation, VITA VMI3, Reflex) yaptiklar1 bag dayanimini
degerlendirmiglerdir. Millenmis ve sonrasinda sinterlenmis alagimlar ile lazer
sinterizasyonla elde edilenler dokiim yoluyla elde edilenlere gore daha yiiksek
baglanma dayanimi gosterdigini belirtmislerdir (131). Calismamiz yukaridaki
calisma ile paralellik gostermektedir. Ancak baglanma degerlerindeki farkliligin
olmasi kullandigimiz farkli porselen markalart ile metal alasim igerigindeki

farkliliklardan kaynaklandigini sdyleyebiliriz.

Wu ve ark. lazer sinterizasyon ve dokiim teknigiyle iiretilen Co-Cr
alasimlarin  mekanik  Ozelliklerini ve porselen ile yaptiklar1 baglantiyr
karsilagtirmiglardir. Calisma sonucuna gore lazer sinterizasyon ile liretilen altyapili
orneklerin daha iistlin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin oldugunu belirtmislerdir.
Lazer sinterizasyon ile hazirlanan 6rneklerin baglant1 kuvvetini 55,78 MPa bulurken,
dokim yontemi ile hazirlanan Orneklerin baglanma dayanimi 54,17 MPa
bulmuslardir (132). Yapilan ¢alisma ile c¢alismamiz paralellik gostermis olup,
yaptigimiz ¢aligmada lazer sinterizasyonun dokiim grubuna gore baglanma yoniinden

iki farkli porselen tiiriinde de tistiinliigli goriilmustiir.

Lee ve ark. yapmis oldugu calismada milleme ve dokiim yoluyla toplam 96
adet Co-Cr metal 6rnegi tiretmistir. Bu 6rneklere iki ¢esit porselen uygulamislardir.
[k grupta y1gma ydntemiyle hazirlanan (VITA, VMK Master, Duceram Kiss) ikinci
grupta ise preslenebilir olan (IPS InLinePoM, PTM) porselenler kullanilmistir.
Ardindan arastirmacilar baglanti dayamimlarini makaslama testi uygulayarak
Olcmiiglerdir. Dokiim ve milleme grubunun degerleri arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir fark bulunmadigini bildirmislerdir. Ayrica her iki altyapida da klinik
acidan kullanima uygun baglanti dayanimi degerleri Olgtiiklerini belirtmislerdir.

Bununla  beraber  baglanma  kuvveti  {istyapt  porselenleri  arasinda
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degerlendirildiginde; preslenen porselenlerin baglanma dayanimi diger gruptan
onemli Olgiide diisiik bulunmustur. Duceram Kiss porseleninin baglanma giicii ise
tim porselenlerden yliksek bulunmustur. Yapilan bu ¢aligmada dokiim
restorasyonlarin yerine milleme yontemiyle iiretilen restorasyonlarin etkin sekilde
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (124). Calismamizda G-Ceram markali
porselen kullanildigi zaman bu g¢alismadakinde benzer sekilde milleme grubunun
baglanma dayanimi ile dokiim grubu arasinda anlamli bir fark bulunamamis,
Noritake markali porselenin hizli sogutma yapildigi zaman ise milleme grubu ile
dokiim grubu arasinda baglanma yo6niinden anlamli bir fark oldugu, yavas sogutma
yapildiginda ise anlaml farkliligin olmadigir goriildi. Bu durumuda porselenlerin
sogutma hizina bagli olabilecegini sOyleyebiliriz. Ayrica ¢alismamiza gore de bu her
iki durumda da dokiim yerine milleme yontemiyle hizli ve etkili iiretim

yapilabilecegi sonucuna varilabiliriz.

Bae ve ark. yapmis olduklar1 ¢calismada lazer sinterizasyon ve dokiim yoluyla
elde ettikleri metal alagimlarin seramik ile baglanti dayanimlarina incelemislerdir.
Her iki alt yap1 grubu arasinda anlamli fark olmadigini fakat lazer sinterizasyonun
baglanmada daha etkin oldugunu belirtmislerdir (133). Bu calismada lazer
sinterizasyon ve dokiim i¢in kullanilan alagimin markalari, ¢alismamizdakinden
farklidir. Ayrica bu calismada kullanilan seramik de bizim ¢alismamizdan farklidir.
Calismamizda Noritake ve G-Ceram porselenlerinin hizli sogutmasinda anlamli bir
fark oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak da kullanilan alagim, seramik markas1

ve firinlama prosediirleri ile ilgili olabilir (133).

Serra-Prat ve ark. farkli tekniklerle iiretilen (dokiim, milleme ve lazer
sinterizasyon) Co-Cr igerikli altyapilar {izerlerine porselen uygulamislardir.
Ornekleri termal siklus oncesi ve sonrasinda baglanma yéniinden kiyaslamislardir.
Termal siklusa tabi tutulmayan grupta lazer sinterizasyon yontemiyle hazirlanmig
orneklerin porselenle baglanti dayanimi (29,09 MPa) en diisiik bulunurken, dokiim
yontemiyle hazirlanmis 6rneklerin baglanti dayanim degeri (42,79MPa) en yiiksek
bulunmustur. Termal siklusa tabi tutulan grupta ise dokiim yontemiyle hazirlanmis
orneklerin baglanti dayanimi1 (16,52 MPa) en diisiik bulunurken, lazer sinterizasyon

yontemiyle hazirlanmis orneklerin baglanti dayanim degeri (24,28 MPa) en yiiksek
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bulunmustur. Sonugta dokiim, milleme ve lazer sinterizasyon gruplar1 arasinda
anlamli bir fark olmadigimi belirtmislerdir. Ayrica lazer sinterizasyon grubunda
termal siklus uygulanan ve uygulanmayan Ornekler arasinda da anlamli fark
olmadigint belirtmiglerdir. Fakat dokiim ve milleme gruplarinin termal siklus
uygulanan ve uygulanmayan Ornekleri arasinda anlamli fark oldugunu, termal siklus
uygulamasindan sonra bu gruplarda baglanti1 dayaniminin azaldigimi belirtmislerdir
(134). Yaptigimiz galismada baglanma dayaniminin diger ¢alismalara gore diisiik
c¢ikmasint termal siklus uygulamasindan ve malzeme farkliligindan dolay

olabilecegini sdyleyebiliriz.

Suleiman ve ark. yapmis olduklar1 ¢alismada dokiim, milleme ve iki farkli
marka lazer sinterizasyonla (EOS, Wirobond) iiretilen Co-Cr igerikli altyap1
gruplartyla kontrol grubu olarak altin igerikli dokiim grubu Orneklerin porselenle
olan bag dayanimlarini karsilagtirmislardir. Sonugta en fazla bag dayanim degerini
kontrol grubu olan altin igerikli dokiim grubunda bulmuslardir. Co-Cr igerikli gruplar
arasinda ise anlamli bir fark bulunamamakla beraber, bag dayanim degeri millemeyle
tiretilen grupta en fazla, lazer sinterizasyon (EOS) ile iiretilen grupta ise en diisiik
bulmuslardir. Sonucta gruplar arasi1 bag dayanim degerlerinin farkli olugsunu; alagim
icerigindeki metallerin kimyasal oranlari, ylizey islemlerinin ve ylizey 6zelliklerinin

farkli olusundan kaynaklanabilecegini vurgulamislardir (135).

Xiang ve ark. yaptiklari ¢alismada dokiim ve SLM yontemleriyle tiretilmis
Co-Cr alt yapili orneklerin porselen (Vita VMK 95) ile olusturduklari bag
dayanimlarin1  saptamayr amaglamis ve bunun icin {i¢ nokta egme testini
kullanmiglardir. Sonug¢ olarak lazer sinterizasyon ve dokiim Orneklerin baglanma
dayanimlar1 arasinda anlamli bir fark olmadigini belirtmiglerdir (136). Bununla
beraber SLM ile elde edilen orneklerin kopma ara yiiziinde dokiim 6rneklere gore
daha fazla porselen bulundugu tespit etmislerdir. Buradan yola ¢ikilarak SLM
orneklerde metal ile seramik arasindaki baglanma dayaniminin bir nebze daha iyi
oldugu soOylenebilir. Calismamizda test yonteminin (lic nokta egme testi yerine
makaslama), orneklerin elde edilis yonteminin (SLM yerine SLS) farkli olmasi ve
porselen sogutma prosediirlerinin de ilave edilmesi yukaridaki c¢alismanin

sonuglarindan farkli ¢cikmasinin sebebi olabilir.
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Dimitriadis ve ark.’nin ¢alismasinda geleneksel dokiim ve lazer sinterizasyon
ile elde ettikleri altyapilarin porselenle olan baglantisina iic nokta egme testi
kullanilarak bakilmis ve baglanti dayanimlari arasinda anlamli bir fark olmadigini

belirtmiglerdir (137).

Goniildas ve ark. dokiim ve lazer sinterizasyon yontemleriyle iirettikleri Co-
Cr alt yapilarin porselenle yaptig1 baglanma dayanimini, 6rneklere {ic nokta egme
testi ve makaslama testi uygulayarak degerlendirmislerdir. U¢ nokta egme testine
gore gruplar arasinda anlamli bir fark bulunmazken, makaslama testi sonuglarina
gore lazer sinterizasyonla {retilen Orneklerin baglanma dayaniminin dokiim
grubundan anlamli derecede yiiksek bulundugunu belirtmislerdir (138). Ayrica tiim
orneklerin karigik tipte koptugunu ve kopma tipinin kopma kuvvetiyle ilgili
olmadigin1 onceden yapilan bazi calismalarin da bu disilinceyi destekledigini

sOylemislerdir (103,111,136,132,138).

Akova ve ark. yapmis olduklart ¢alismada (128) dokim ve lazer
sinterizasyonla elde edilen alt yapi lizerine baglanan porselenlerin kirilma sekillerini
incelediginde dokiim Orneklerin tiimiinde kombine tipte basarisizlik goriiliirken lazer
orneklerin yarisinda kombine diger yarisinda adeziv tipte basarisizlik gorilmiistiir.
Bizim calismamizda dokiim grubundaki 6rneklerin %50° sinde kombine tipte kopma
gozlenirken lazer grubundaki 6rneklerin %52,5° inde kombine kopma goriilmiistiir.
Her ne kadar kullanilan test yontemi (makaslama testi) bizim kullandigimiz test
yontemi ile ayn1 olsa da, sonuglarin farkli olusunda kullanilan porselenin markasinin
(VMK 95TM, Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya), alasiminin markasinin ve
kismen igeriginin (Ni—Cr; Wiron 99TM, Bego, Bremen, Almanya ve Co-Cr; WBC
9581TM, Bego) farkli olmasi etkili olmus olabilir. Ayrica porselenlerin pisirilme

sirasinda uygulanan firinlama prosediirleri de etki edebilir sonucunu ¢ikarabiliriz.

Isik ve arkadaslarmin ¢alismasinda ise farkli tekniklerde tretilmis metal alt
yapilara li¢ farkli markada porselen uygulanmis (Vita VMK Master, Ceramco 3
,Noritake EX3) ve bu porselenlerin metal altyapilarla olan baglanti dayanimlari
Ol¢iilmiistiir. Calismanin sonuglarina gore; farkli metal alt yapilarin, porselen gruplari
ile olusturdugu baglanti dayanimlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark

bulunamamastir. Fakat dokiim grubunun baglanti dayanim degeri en yliksek, milleme
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grubunun baglantt dayanimi degeri ise en diisiik olarak bulunmustur. Vita VMK
Master marka porselenin baglanti dayanim degeri en yiiksek ve Noritake EX3 marka

porselenin bag dayanim degeri en diisiik bulunmustur (139).

Buhranoglu ve ark. yapmis oldugu calismada dokiim, milleme ve lazer
sinterizayon yontemi ile elde edilen metal Orneklerin seramik ile baglanti
dayanimlarina ii¢ nokta egme testi ile bakilmistir. Tim baglanti dayanimlar1 ISO
standardina gore yeterli bulunmus, bunun yani sira lazer sinterizasyonla elde edilen
alt yapilarin seramikle olan baglanti dayanimi en yiiksek, milleme grubununki ise en
diisiik bulunmustur. Orneklerin hepsinde kombine tip baglanti basarisizlig
goriilmiistiir. SEM goriintiilerine bakildiginda o6zellikle milleme ile elde edilmis
metal altyapilarin yiizeylerinde daha ¢ok diiz alanlar goriiliirken lazer sinterizasyonla
elde edilen metal altyapilarin yiizeyinde ise girintili ¢ikintili alanlarin daha fazla
oldugu saptanmistir (140). Calismamizda da SEM incelemesi sonucu lazer
sinterizasyon Orneklerinin daha girintili ¢ikintili oldugu ve baglanmanin da yiiksek
degerler gostermesi yukardaki caligmayr destekler tarzdadir. Ancak milleme
grubunun dokiime gore daha iyi baglanti dayanimi gostermesi ¢alisma ile farklilik
gostermektedir. Bu farklilik, porselen markasindan, farkli marka metal alasimdan

veya sogutma prosediirlerinden dolay: olabilir.

Komine ark. zirkonya alt yap1 iizerine {i¢ farkli porselen uygulamislar ve
hizli (0 dakika) ve yavas (4 dakika) seklinde sogumaya birakarak baglanma direncine
bakmuslardir. Zirkonya {izerine uygulanana Siiper porselen (Noritake) O ve 4 dakika
sogutma islemleri arasinda baglanma yoniinden istatistiksel olarak farklilik 6nemli
oldugunu, Cerabien ZR porselende ise farklilik 6nemsiz oldugunu belirtmislerdir.
Stiper porselen grubunda, sifir dakikalik bekletmede kombine kopma, dort dakikalik
bekletmede tamaminin kendiliginden koptugu, diger gruplarda ise tamamen koheziv

kopma oldugunu ifade etmislerdir (141).

Guazzato ve ark.’da yapmis olduklar1 ¢alismada hizli ve yavas sogutma
uygulamis ve hizli sogutmada catlak yapilarin olustugunu belirtmistir. Ayrica

Zirkonyaya ¢ok yakin yerlerde koheziv kiriklar oldugunu belirtmislerdir (142).
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Calismamamizda alt yapi1 olarak zirkonyum yerine metal kullanilmasina
ragmen Komine ve ark.’nin yapmis oldugu c¢alisma sonucglarina paralellik
gostermektedir. Ayrica farkli iiretim teknigi ile elde edilmis alt yapilar iizerine
uygulanan seramiklerde baglanma yoniinden hizli ve yavas sogutmanin arasindaki
fark istatistiksel olarak anlamli ¢ikmasi ve kopma tiiriiniin de ¢ogunlugun koheziv ve

kombine kopmas1 yukaridaki ¢alismay1 destekler tarzdadir.
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6. SONUCLAR
Calismamizin sinirlart dahilinde, su sonuglar elde edilmistir:

1. Farkli tekniklerle {iretilen metal alt yapilarmin ve porselen
markalarinin metal alt yapilarla olusturdugu baglanma dayanimlar1 arasinda anlamli

fark bulunmustur.

2. Metal alt yapilarin porselenlerle olusturdugu baglanma dayaniminda
hizli ve yavas sogutma protokollerinin uygulamalar1 arasinda anlamli fark
bulunmustur. Hizl1 ve yavas sogutma siireleri arasinda, baglanma kuvvetlerindeki en
bliylik farklilik milleme alt yapi iizerindeki Noritake porselen uygulamasinda

gorilmistir.

3. Porselen ve sogutma protokoliine bakilmaksizin en yiiksek baglanma
dayanimi lazer sinterizasyonda, en diisikk baglanma dayanimi dokiim grubunda

gOriilmiistiir.

4. Calisma sonuglart kopma yoniinden degerlendirildiginde her bir
gruptaki adeziv kopma oran1 %15°1 gegmemistir. Bu oran da 6rneklerin giiclii bir

baglant1 dayanimina sahip oldugunu gostermistir

S. SEM goriintiileriyle inceledigimiz metal oOrneklerin yiizeylerinin
birbirlerinden ¢ok farkli oldugunu, ozellikle lazer sinterizasyonla {retilmis
metallerde ise girintili ¢ikintili  ve bosluklu alanlarin daha fazla oldugu
gbézlemlenmistir. Bu alanlarin  baglanma dayanimina olumlu etkisi ¢alisma

sonuglarimizla da desteklenmistir.

6. CAD/CAM milleme ve lazer sinterizasyon tekniklerinde kullanilan
ekipman ve materyal maliyetleri giiniimiizde halen yiiksek olsa da; dokiim yontemine
gore Uretimde sagladiklar1 avantajlar ve porselen ile kabul edilebilir diizeyde baglanti
dayanimina sahip altyapilarin iretimine olanak tanimalari nedeniyle dental

restorasyonlarda giivenli ve pratik olarak kullanilabilir.
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