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» Alliminyum

: Berilyum

: Bor

: Krom

: Kobalt

: Bakir

: Galyum

: Altin

: Indiyum

: Iridyum

: Demir

: Manganez

: Mo

- Nikel

: Paladyum

: Platin

- Rutenyum

- Silisyum

: Glimtis

> Titanyum

: Cinko

. Potasyumaliiminyumsilikat
. Sodyumaliiminyumsilikat
. Aliiminyum oksit
: Fahrenheit derece
- Santigrad derece
: Kelvin derece

: Silisyumoksit

: Borikoksit

. Kalayoksit
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MPa
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SLS
SLM
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RP

- Titanyumoksit

: Zirkonyumoksit

: Milimetre

: Santimetre

: Saniye

: Dakika

: Atmosfer

: Megapaskal

: Gigapaskal

: Newton/milimetrekare
: gram/santimetrekiip

- milimetrekare

- Watt

: milimetre/saniye

- metrekiip/saat

- Selektif lazer sinterizasyon
- Selektif lazer eritme

: Ekleme tiretimi

: Hizl1 prototipleme
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1. GIRIS

Eksik dislerin protetik rehabilitasyonunda metal-seramik restorasyonlarin
kullanimiyla hem estetik hem de fonksiyon acisindan basarili sonuglar elde
edilmektedir. Ancak teknolojik ilerlemeler ve ekonomik dalgalanmalar gibi pek ¢ok
etken hem kullanilan malzemenin hem de {iretim yonteminin degismesinde etkili
olmaktadir. Uzun yillar dis hekimligine basari ile hizmet vermis altin alasimlar, altin
fiyatlarindaki dalgalanmalar neticesinde yerini temel metal alasimlara birakmaya
baslamis ancak bu durum temel metal alagimlarin islenebilirliklerinin zorlugu nedeni
ile sorunlar1 da beraberinde getirmistir. Alasimlara farkli elementlerin ilavesi ile bu

sorunlarin iistesinden gelinmeye caligilmistir.

Her ne kadar uzun yillar boyunca dental protetik restorasyonlar kayip mum
teknigi ve dokim yontemi ile temel metal alasimlardan elde edilmis olsa da
teknisyen kaynakli hatalar, 6l¢ii ve alg1 model elde etme agamasindaki zorluklar yeni

arayislar1 da hizlandirmistir.

CAD/CAM yontemi, teknolojinin diger sahalarinda kullanilmaya baslanmig
ve daha sonra dental sektorde kendine yer bulmustur. Bu iiretim teknolojisi ile hem
daha hizli hem de dogruluk payr daha yiiksek restorasyonlar iiretilebilmektedir.
Milleme teknolojisi ile blok malzemeden iiretilen restorasyonlarda artik malzemenin
fazla olmasi ve ayn1 anda birden fazla restorasyonun iiretilme giicliigii lazer ile hizl
tiretim teknolojilerine olan ilgiyi arttirmistir. Cok sayida restorasyonun ayni anda
yapilabilmesinin getirdigi kolaylik ve diisiik maliyet bu {iretim tekniginin kisa
zamanda dental alanda kullaniminin yayginlasmasini saglamistir. Milleme ve lazer
sinterizasyon ile elde edilen restorasyonlarin mekanik ozellikleri ve seramik ile

uyumlar1 pek ¢ok arastirmanin konusunu olusturmustur.

Bu caligmada s6z konusu yeni iiretim teknolojilerinin seramik baglanti
dayanimi {izerindeki etkisinin incelenmesi hedeflendi ve bu amagla, kobalt-krom
alasimlar kullanilarak dokiim, milleme ve lazer sinterizasyon ile elde edilmis metal

orneklerin seramik baglant1 dayanimlari incelendi.



2. GENEL BILGILER

2.1. Dental Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Mekanik 0Ozellikler, uygulanan kuvvet, kuvvetlerin dagilimi veya basing
altinda bir malzemenin verdigi elastik ve plastik yanitlardir. Tiim mekanik 6zellikler,
uygulanan kuvvet altinda malzemenin deformasyon, catlak ve kirik olusumuna
dayanimu ile olgiiliir. Mekanik 6zellikler en sik ‘gerilim’ (stress) ve ‘gerilme’ (strain)

birimleri ile ifade edilir (1, 2)
2.1.1. Gerilim ve Gerilme (Stres ve Strain)

Gerilim, bir malzemenin belirlenen yiizeyinde bulunan milyonlarca atoma
veya molekiile etki eden ve birim alana diisen kuvvettir. Kirilgan malzemelerde
biiyiik kusurlarin varligina bagli olarak stres odaklari olusursa bu malzemelerin
dayanikliliklar1 azalir. Gerilim bu kusurlarin oldugu alandan yogunlasip malzemenin
dayaniklilik seviyesini astiginda kiiclik kuvvetler altinda dahi kirik olusur. Kati
malzemeler tizerinde olusturulan gerilim, uygulanan kuvvetin uygulanan alana
boliinmesi ile hesaplanir. Cekme tipi kuvvetler (tensile kuvvetler) ‘¢ekme gerilimi’ne
(tensile stres), baski kuvvetleri ‘baski gerilimi’ne (compressive stres) ve makaslama
kuvvetleri de ‘makaslama gerilimi’ne (shear stress) neden olur. Egme kuvvetleri her
tic tip gerilimi de olusturabilir ancak ¢ogu durumda kirik olusumuna neden olan
cekme gerilimi (tensile stres) ‘dir. Gerilim icin uluslararasi birim Pascal’dir, sembolii

Pa’dir ve IN/m?dir.

Gerilme (strain), birim boyuttaki uzama degisimi ya da strese maruz kalan bir
objenin goreceli deformasyonu olarak tanimlanabilir. Elastik gerilme geri
doniistimliidiir, kuvvet ortadan kalktiginda obje tiimiiyle eski haline doner. Plastik
gerilme varliginda bu kuvvet ortadan kaldirilsa dahi malzemede olusan deformasyon

dizelmez.

Gerilim, biiyiikliigii ve neden oldugu deformasyonun tiirii ile tanimlanir. Basit
gerilimler li¢ sinifa ayrilabilir; bunlar, ¢cekme (tensile), basma (compressive) ve

makaslama (shear) gerilimidir (1, 2).



2.1.1.1. Cekme Gerilimi (Tensile Stress)

Cekme gerilimine her zaman ¢ekme gerilmesi de eslik eder. Ancak viicutta
saf cekme gerilmesi olusturmak olduk¢a zordur. Eger ¢ekme yiiklemesi esnasinda en
ufak bir biikiilme hareketi olursa meydana gelecek gerilim dagilimi ¢ekme, sikigsma
ve makaslama komponentlerinden olusacaktir. Mikrogerilim testleri test drneklerinin

uzun eksenleri boyunca kuvvet uygulanacak sekilde yapilmaktadir (1, 2).

Cekme deneyi, bir malzemenin dayanimi ve mekanik davranislarini

belirlemek i¢in yapilir ve malzeme deneyleri arasinda en énemlilerinden biridir (3).
2.1.1.2. Sikisma Gerilimi (Compressive Stress)

Malzeme, onu sikistiracak veya kisaltacak bir ylik altina yerlestirildiginde bu
yiike karst meydana gelen dirence sikisma stresi denir ve sikisma gerilmesi ile
iliskilidir. Sikigsma gerilmesini hesaplamak i¢in uygulanan kuvvet, kuvvetin eksenine

dik olan yiizeyin kesit alanina boliiniir (1, 2).
2.1.1.3. Makaslama Gerilimi (Shear Stress)

Bu tip gerilim, gdvdenin bir parcasinin diger parca iizerinde donme ve
kaymaya kars1 gosterdigi diren¢ olarak tanimlanir. Makaslama gerilimi malzeme
tizerindeki egilme veya biikiilme etkisi ile de olusabilir. Makaslama gerilimi kuvvetin
kuvvet yoniindeki paralel alana boliinmesi ile hesaplanir. Agiz igerisinde makaslama

basarisizlig1 olusmasi az goriiliir ¢linkii:

e Restore edilmis dislerdeki kirilgan malzemelerin ¢ogu genel olarak

plirlizlii ve egimli yiizeylere sahiptir

e Dis yilizeylerindeki kurvatiirlerin varligt makaslama basarisizligina

ugrama olasiligini azaltir

e Makaslama basarisizligt olusturmak igin kuvvet, ara yliziin hemen
bitisigine uygulanmalidir (Sekil 1) ve bu da cilalanmig ara yiizlerin
kullanildig1 deneysel kosullarda bile elde edilmesi zor bir kosuldur.

Uygulanan kuvvet ara ylizden uzaklastikga basarisizlik nedeni



makaslamadan ziyade ¢ekme basarisizligi seklinde olur. Ciinkii egilme

gerilimleri artacaktir.

e Kirillgan malzemelerin ¢ekme direngleri makaslama direnglerinden ¢ok

daha diisiik oldugundan, ¢ekme basarisizlig1 olusma olasilig1 daha fazladir
1, 2).

Sekil 1. A Ug iiyeli kdprii iizerinde flexural kuvvetlerle olusturulan gerilimler,

B iki tiyeli, kantilever uzantili koprii tizerinde olusturulan gerilimler (1).
2.1.2. Elastik Ozellikler

Dental malzemelerin elastik gerilme veya plastik gerilme davranislarinin
oOl¢iitleri olan mekanik 6zellikler ve parametreler arasinda elastisite katsayist (young
katsayis1), dinamik young katsayist (ultrasonik dalga hizi Slglimiiyle belirlenir),

makaslama katsayisi, esneklik, reziliens ve poisson’s orani yer alir.
2.1.2.1. Elastisite Katsayis1 (Young Katsayisi)

Bu terimle karsilagildiginda akla katilik (stiffness) kelimesi gelmelidir.
Elastisite katsayisi, gerilim/gerilme grafiginin elastik bdlgesinin egimi ile 6l¢iilen ve
malzemenin katiligin1 ve sertligini tanimlayan 6zelliktir (Sekil 2). Sekilde, germe tipi
kuvvete maruz birakilan paslanmaz celik ortodontik telin gerilim/gerilme grafigi
gosterilmektedir. Ortodontik tel gerildikge kesit alani1 degisir, bu sekilde kuvvet
degisen kesit alanlarina boliinerek gerilim/gerilme grafigi elde edilmistir. Gerilim
orantisal sinir olan 1020MPa’in altinda oldugunda diiz ¢izgi bolgesi geri donebilen
elastik deformasyonu, egimli bolge ise geri donemeyen plastik deformasyonu temsil

etmektedir. 1025MPa’da ise tel kopmaktadir. Sekil 3’deki grafik sikisma stresine



maruz kalan mine ve dentin grafigini gostermektedir. Sekil 2’deki gibi orantisal
siirin altinda kalan ¢ekme gerilim degerleri ya da sekil 3’deki gibi orantisal sinirin
altinda kalan sikigma gerilim degerleri, ilgili gerilme degerlerine bdliindiiglinde
ortaya c¢ikan c¢ekme gerilimi/cekme gerilmesi ya da sikigma gerilimi/sikisma
gerilmesi oranlari elastiklik katsayisi, elastisite katsayist ya da young’s katsayisi
olarak adlandirilir ve E harfi ile simgelenir. Birimi ise ¢ok esnek malzemeler i¢in
genellikle MPa, cok kati malzemeler icinse GPa’dir. Elastisite katsayisi sabit bir
orandir, malzemenin elastik ya da plastik gerilim miktarlarindan etkilenmez.

Uygulanan bir gerilim degerinde gerilme azaldikga elastisite katsayisi artar (1, 2)

Sekil 2. Gerilim/gerilme egrisi (1).

2.1.2.2. Dinamik Young’s Katsayisi

Elastisite katsayisi statik tekniklerle 6l¢iilebildigi gibi dinamik yontemlerle de

Olciilebilir. Kat1 icerisinden gegen ses dalgalarinin hizi eger dalga doniistiirticiileri ya



da uygun alicilarla Olgtilebilirse, ses dalgasinin hizi ve malzemenin densitesi,

elastisite katsayis1 ve poisson oraninin hesaplanmasinda kullanilabilir (1, 2).
2.1.2.3. Esneklik (Flexibility)

Dental apareyler ve restorasyonlar i¢in kullanilan malzemelerin elastiklik
siniriin yiikksek olmasi gerekir, ¢iinkii kuvvet ortadan kadirildiginda malzemenin
eski pozisyonuna donmesi istenir. Yiiksek esneklik degerine sahip malzemeler

kuvvete maruz kaldiklarinda ¢ok az deformasyon meydana gelir (1).
2.1.2.4. Reziliens

Atomlar arasindaki bosluk artarsa internal enerji artar. Gerilim miktari
oransal smir1 asmadigr miiddetge bu enerji reziliens olarak bilinir yani bir yapiya
oransal smira kadar gerilim uygulandiginda, yapmin birim hacmi tarafindan
abzorblanan enerji miktarina reziliens denir. Gerilim/gerilme grafigindeki elastik
bolgedeki egrinin altinda kalan alan hesaplanarak farkli malzemelerin reziliens
degerleri karsilastirilabilir. Restoratif malzemelerin elastisite katsayis1 yliksek olmali
ancak goreceli olarak daha diislik reziliens degerleri olmalidir. Boylece sinirh

miktarda elastik gerilme olusur (1, 2).
2.1.2.5. Poisson’s Orani

Kiitlenin korunumu prensibine gore bir obje ¢ekme gerilimine maruz
birakildiginda daha uzun ve ince olurken basma gerilimine maruz birakildiginda ise
daha kisa ve kalin hale gelir. Z aksi boyunca uygulanan ¢ekme gerilimi, X ve Y
yonlerinde elastik bir kisalma ve cekme gerilmesi meydana getirecektir (ex ve gy). &x /

€, Ve gy /g; oranlar1 poisson’s orani olarak (v) adlandirilan bir terimdir.

Poisson’s orani baski gerilimi igeren bir deney ile de benzer sekilde
belirlenebilir. Poisson’s orani interatomik baglanti kuvvetlerinin uyumu ve tabiati ile
ilgilidir. Sabit hacimdeki ideal bir izotropik malzemenin poisson’s orani 0,5’dir. Pek

¢ok mithendislik malzemesinde bu oran 0,25 ve 0,30 arasinda degisir (1, 2).



2.1.3. Dayamkhlik Ozellikleri (Strenght)

Dayaniklilik, kirilma ya da belirli oranda plastik deformasyon i¢in gereken
gerilim diizeyine esittir. Bir objenin dayaniklilig1 kirilmaya neden olacak maksimum
gerilim miktar1 ile iliskilidir. Uretici firmalar tarafindan sunulan dayamklilik
degerleri, ortalama degerlerdir. Yani test edilen Orneklerin %50’sinin verilen
dayaniklilik degerlerinin daha altindaki degerlerde basarisizliga ugradigi gz ontinde
bulundurulmalidir. Kalic1 deformasyona neden olan gerilim ve kirilma i¢in gereken
gerilim degerini birbirinden ayirmak i¢in uygun dayaniklilik terimi kullanilmalidir.
Dental malzemelerde, oOzellikle de metallerde genellikle kalici deformasyon
olusmadan malzemenin dayanabilecegi maksimum gerilim miktar1 énemlidir. Bu
gerilim miktar1 oransal sinir olarak adlandirilir, bu degerin iizerindeki degerlerde

plastik deformasyon olusur (Sekil 3) (1).

Sekil 3. Baski kuvvetlerine maruz birakilan mine ve dentinin gerilim/gerilme egrisi

1).
2.1.3.1. Oransal Sinir

Eger malzeme Hooke yasasina uyuyorsa, elastik gerilim ve elastik gerilme
orantisi, 0 noktasindan baslayip devam eden bir diiz ¢izgi seklinde olacaktir. Bu diiz
¢izgi boyunca malzeme elastik davraniglar gosterir ve kuvvet ortadan kalkinca eski

sekil ve boyutuna doner. Sekil 3’deki grafikte goriildiigii lizere 0°dan baglayip P



noktasina uzanan egrinin diiz ¢izgi boliimiine diiz bir kenar yaslandiginda P
noktasindaki stres degeri oransal sinir olarak bilinir ve bu noktadan sonra diiz ¢izgi
egri bir ¢izgi seklini alir. Orantisal sinir (P) noktasina karsilik gelen gerilim degeri
gerilim ve gerilmenin orantili oldugu en yiiksek degerdir ve bu noktadan sonra artik

gerilim ve gerilme orantili degildir (1, 2).
2.1.3.2. Elastik Simir

Bir malzemenin elastik siniri, kuvvet ortadan kaldirildiktan sonra baglangic
boyutuna donebildigi en yiiksek gerilim degeridir. Tiim gerilim tiirleri i¢in benzer
elastik smir ol¢limleri yapilabilir ancak elde edilecek elastik sinir degerleri farklh

bulunur (1, 2).
2.1.3.3. Yield Dayamimi (Proof Strenght)

Gerilim/gerilme grafiginin ne zaman diiz bir ¢izgi olmaktan ¢iktigin
belirlemek zor olabilir. Oransal smirin istenilen tutarlilikta belirlenemedigi
durumlarda yield dayanimi denilen farkli bir 6zellik kullanilir. Yield dayanimi,
siklikla kiiciik miktarlarda plastik gerilmenin (%0,1-%0,2) meydana geldigi gerilim
degerlerini belirtir. Sekil 3’de goriildiigli gibi, yield dayanimini belirlemek i¢in diiz
cizgi bolgesine paralel bir ¢izgi ¢izilir, bu ¢izgi gerilim/gerilme egrisini kesene kadar

uzatilir. Bu kesisme noktasina denk gelen gerilim degeri yield dayanimidir.

Elastik smir, oransal sinir ve yield dayanimi farkli tanimlanmig olmasina
ragmen degerleri ¢ogunlukla birbirlerine ¢ok yakindir. Elastik ve oransal smir
genellikle ayn1 olarak varsayilsa da deneysel degerleri ufak farkliliklar gdsterebilir.

Yield dayanimui ise oransal sinirdan daha biiyiik bir degerdir (1).
2.1.3.4. Kaha (Plastik Deformasyon)

Gerilim/gerilme grafigi oransal sinirin lizerinde diiz bir ¢izgi seklinde
ilerlemez, bunun yerine malzemenin kirilma noktasina kadar bir egri seklinde devam
eder. Oransal sinirin altindaki gerilimlerde olusan diiz ¢izgi bolgesinden farkli olarak
P noktasinin istiindeki egrinin seklini tahmin etmek miimkiin degildir, ¢linkii artik
gerilim gerilmeye orantili degildir. Eger malzeme oransal smirin iizerindeki bir

gerilim ile kirilmadan deforme edilirse, kuvvet ortadan kaldirildiginda gerilim degeri



sifir olacaktir ancak olusan plastik deformasyon kalic1 olacaktir. Bu nedenle kuvvet
ortadan kaldirildiginda nesne orijinal boyutuna donmez, egilmis, gerilmis,

sikistirilmig veya plastik deformasyona ugramis sekilde kalir (1, 2).
2.1.3.5. Diametral Cekme Dayanim

Bu test, ¢ok az plastik deformasyon gosteren ya da hig¢ plastik deformasyon
gostermeyen malzemeler i¢in kullanilir (Sekil 4). Bu yontemde, silindir seklindeki
kiigiik bir 6rnegin bir yiiziinden diiz bir levha araciligi ile uygulanan sikistirma
kuvveti diskin merkezinden gegen vertikal diizlem ¢evresinde c¢ekme gerilimi
olusumuna neden olur. Kirik olusumu vertikal diizlem boyunca gergeklesir. Bu

durumda ¢ekme gerilimi direkt olarak uygulanan sikistirma yiikii ile orantilidir.

Bu testin uygulanmas1 basittir ve tekrarlanabilirligi ¢ok iyi olan sonuglar
tiretilmesi saglanir. Ancak kirilma gerceklesmeden o©nce gozlenen plastik

deformasyon, yiiksek ¢ekme dayanimi degerlerinin olusmasina neden olur (1).

Sekil 4. Diametral Baski Testi (1).



2.1.3.6. Esneme Dayanimi

Bu test, iki ucundan desteklenen bir barin veya altindan bir daire ile
desteklenen kiiclik bir diskin statik yiik altindaki dayanim testidir. Dortgensel
kesitteki bar drnekler li¢ noktadan esnemeye maruz birakilirlar (Sekil 5). Maksimum

esneme dayanimi degerinin hesaplanmasi i¢in su esitlik kullanilir;

_ 3PL
T owt2

o = maksimum esneme stresi (MPa)

P = Kirilma yiikii (N)

w = Ornek genisligi (mm)

t = Orneklerin kalinlig1 ya da ytiksekligi (mm)

Tipik 6rnek boyutu minimum 20mm uzunlukta, 4mm genislikte ve 1,2-2mm

arasi bir kalinlikta olmalidir.

Uc nokta egme testinin limitasyonlarindan birisi, drnegin kuvvetin direkt
olarak uygulandigi orta noktadan kirilmamasidir. Bu durumda kirigin gergeklestigi

nokta goz oniine alinmalidir (Sekil 5).

Dort nokta esneme dayanimi testi li¢ nokta esneme dayanimi testine gore
daha fazla tercih edilmektedir ¢iinkii merkezi ylikleme araligindaki gerilim sabittir.
Boylece ornek tam ortadan kirilmasa bile merkezi yiikleme alani sinirlar1 i¢erisinde
kirilma gergeklesen Orneklerde diizeltme yapilmasi gerekmez (Sekil 6). Merkezi

yiikleme sahasi icerisindeki esneme gerilimleri su denklemle hesaplanir

3PL
G:
2wt?2

¢ = esneme dayanimi

P = uygulanan toplam kuvvet

L = alttaki dayanaklar arasindaki mesafe
W = ornek genisligi

T = o6rnek yiiksekligi ya da kalinlig

10



Bu test es zamanli olarak ¢ekme, makaslama ve basma gerilimini de dlger.
Yine de kiigiik orneklerde yiizeyin altinda gergeklesen c¢ekme gerilimi daha
baskindir. Ince gubuk &rnekler igin gerilme olusumu, iist yiizeyde kisalmayla (baski
gerilmesi), alt yiizeyde uzamayla (¢ekme gerilmesi) sonuglanir. Sonug olarak {ist

yiizeydeki temel gerilim baski gerilimiyken alt ylizeyde ¢ekme gerilimidir.

Seramik gibi kirilgan malzemelerde esneme dayanimui testleri, diametral baski
testlerine gore daha c¢ok tercih edilir ¢iinkii dental protezlerdeki gerilim dagilimini

daha iyi simiile ederler (1).

Sekil 5. Ug nokta egme test diizenegi (1).

Sekil 6. Dort nokta egme test diizenigi (1).

2.1.3.7. Cift Eksenli (Biaxial) Esneme Testi

Bu test, baz1 arastirmacilar tarafindan esneme testlerindeki ¢ubuk 6rneklerin
kenarlarinda olusan kirilmalarin 6niine gegmek adina yapilir (Sekil 7). Cift eksenli

esneme testi 6rnekleri 12 mm capinda ve 1,2 mm kalinhiginda disk seklindedir (1).
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Sekil 7. Cift eksenli esneme test diizenegi (1).

2.1.3.8. Darbe Dayanimi (Impact Strength)

Bu 06zellik, malzemenin kirilma kuvveti altinda kirilmasi igin gereken
enerjidir. Darbe testi, darbe dayanimimi 6lgmek i¢in kullanilir. Birimi Joule’diir.
Darbe durumlarinda dis kuvvetler ve ortaya ¢ikan gerilimler hizli bir sekilde degisir
ve oransal limit gibi statik 6zellikler sonu¢ deformasyonlarini tahmin etmede etkili
degildir. Eger darbe alan obje kalic1 olarak deforme olmadiysa ¢arpma enerjisini
elastik yapist icerisinde saklar. Bu 06zellik, malzemenin reziliensi ile agiklanir.
Boylece diisiik elastisite katsayisina ve yiiksek ¢ekme dayanimina sahip olan bir

malzeme darbe kuvvetlerine karst daha dayaniklidir denilebilir (1).
2.1.4. Maddelerin Diger Onemli Ozellikleri
2.1.4.1. Dayanmiklilik (Toughness)

Dayaniklilik (toughness), bir malzemenin kirilmasi i¢in gereken elastik ve
plastik deformasyon enerjilerinin toplamidir. Yani dayaniklilik, sifirdan baslayan
gerilim degerinden kirilma gerilimine kadar uzanan gerilim/gerilme grafiginin

altinda kalan alandir (Sekil 3) (1).
2.1.4.2. Kirilganhk

Kirilganlik, bir malzemenin kirilmadan plastik deformasyona ugrayabilme
kabiliyetinin olmamasidir. Yani bu malzemeler plastik deformasyona hi¢ ugramadan

ya da ¢ok az plastik deformasyon gostererek kirilirlar (1).
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2.1.4.3. Cekilebilirlik ve Doviilebilirlik (Ductility ve Malleability)

Malzeme, eger kopmadan g¢ekme gerilimine ve belirli miktarda daimi
deformasyona kars1 koyabiliyorsa bu tip malzeme ¢ekilebilir (siinek) malzeme olarak
adlandirilir. Cekilebilirlik bir malzemenin germe yiikii altinda, kirilma noktasina

kadar biiyiik miktarda plastik deformasyona ugrayabildigini gosterir.

Doviilebilirlik (malleability) ise, ¢ekicle dovme veya rulo halinde sarma gibi
stkisma kuvvetleri altinda malzemenin kopmadan ciddi miktarda plastik

deformasyona ugrayabilme kabiliyetidir (1, 2).
2.1.4.4. Sertlik (Hardness)

Bir malzemenin digeri ile kiyaslanmasi durumu disinda bu terimin
tanimlanmas1 zordur. Mineralojide bir maddenin sertligi ¢izilmeye karsi dayanabilme
kabiliyeti olarak tanimlanir. Genel kabul goren goriise gore sertlik tanimi, “¢izik
olusumuna direng” seklindedir. Bu goriis temel alinarak ¢ok sayida sertlik testi

tasarlanmustir (Sekil 8) (1, 2).

Sekil 8. Sertlik test diizenekleri (1).

2.2. Dental Alasimlar

Dis hekimliginde metal seramik restorasyonlarin ve boliimlii protezlerin
metal alt yapilarinin iiretimi i¢in ¢ok ¢esitli alasimlar kullanilabilir. Bu alagimlar

igerik, elde edilme sekli, performans ve satis fiyat1 agisindan farklilik gosterirler. Dis
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hekimlerinin bu alagimlarin 6zelliklerini iyi bilmeleri gerekir, aksi taktirde alasim
se¢imi gibi Onemli bir konu protez teknisyeninin inisiyatifine birakilir, ancak
teknisyen de bu malzemeler hakkinda sinirli bilgiye sahiptir ve optimal bir fikir
vermesi miimkiin degildir. Bu sebeple hekim ve teknisyen devamli olarak iletigim

halinde olmalidir (1, 4).

Taggard 1907 yilinda altin inleylerin {iretiminde kayip mum teknigi
yontemini tammmlamistir. Izleyen yillarda (1932) Amerika Birlesik Devletleri’nde
bulunan Bureau Standartlarina (simdiki adi National Institite of Standarts and
Technology) gore alasimlar Vickers sertlik degerlerine gore smiflandirilmis ve
kobalt-krom ve nikel-krom alasimlar altin igerikli alasimlara alternatif olarak
kullanilmaya baslanmistir (1933). Sonraki yillarda Bretton Woods Sisteminin terk
edilmesi ile birlikte altin fiyatlarindaki ani yiikselme (1971) altin disindaki soy
metallerin kullaniminda artisa sebep olmustur. Amerika Birlesik Devletleri’nde 1976
yilinda c¢ikarilan medikal ve dental aracglarla ilgili bir (U.S. Dental Industry)
yonetmelige gore protezler pasif implantlar olarak kabul edimis ve izleyen yillarda
(1996) Avrupa Birligi ithal edilecek biitiin tiriinlerde CE (Conformité Européenne)
isareti bulunmasmi zorunlu hale getirmistir. Boylelikle Avrupa Birligine satis
yapmak isteyen sirketlerin ISO 9000 ve Avrupa medikal tiriinler yonergesine uygun

tirtinler sunmalar1 zorunlu hale gelmistir.

20. ylizyilda pek ¢ok yeni dis protez malzemesi liretilmis, yeni malzemelerin
iretilmesiyle ekonomi, performans ve estetik acidan c¢esitli kazanimlar elde

edilmistir (1).
2.2.1. Metal Alasimlarla ilgili Terminoloji

Soy: Hareketsiz kimyasal yapisi nedeni ile korozyon ve oksidasyona karsi
direngli olan metalleri tanimlamak i¢in kullanilir (1, 5). Giimiis, dis hekimliginde soy
metal olarak gosterilmez bunun nedeni glimiisiin daha reaktif olmasi1 ve oral kavitede

okside olmaya egilimli olmasidir (1, 4, 5).

Soy Olmayan: Soy metaller okside olmadiklarindan dolayi1 soy olmayan
metallerin oksit olusturmalar1 beklenir. Soy olmayan metaller, temel metal ya da

degersiz metallere alternatif olarak gosterilebilir (4).
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Kiymetli: Dogada az bulunmalar1 sebebi ile yliksek ticari degeri olan
metalleri tanimlamak ic¢in kullanilir. Dental alagimlarda kullanilan degerli metallere
altin, giimiis, platin grubunun alt1 iiyesi, berilyum, galyum ve indiyumu ornek
verebiliriz. Tim soy metal alasimlar kiymetlidir ancak tim kiymetli alagimlar soy

degildir (4).

Kiymetsiz: Bu terim dogada ¢ok bulunan ve ticari olarak bir degeri olmayan

metaller i¢in kullanilir (4).

Temel Metal: Soy olmayan ya da degersiz metal ve alasimlar i¢in kullanilan
bir terimdir. Dental literatiirde temel metallere soy olmayan ya da degersiz metallerin
es anlamlis1 olarak rastlanmaktadir. Metal seramik alasimlarda siklikla bulunan temel

metaller; nikel, krom, kobalt ve aliiminyumdur (4).
2.2.2. Dental Alasimlarin Siniflandirilmasi

Dental sektorde yiizlerce ¢esit ve markada kron koprii alasimi bulunmaktadir,
bunlarin yarisindan ¢ogu tam dokiim metal kron, koprii, onlay ve inlay yapiminda
kullanilir ve Amerikan Dis Hekimleri Birligi (American Dental Association -
ADA)’nin 5 numarali standard1 ile tanimlanir (1). Alagimlarin siniflandirilmasi igin
birkag yontem bulunmaktadir ancak genel kabul gormiis tek bir siniflandirma sistemi
yoktur. Her bir siniflandirma sisteminin amaci kendine gore degisiklik gosterebilir.
Bir sistem fonksiyona gore belirlenirken digerleri fiyata, kullanim amacina veya

alasimin icerigine gore olusturulabilir (1, 4).
2.2.2.1. Fonksiyonlarmma Gore Alasimlarin Siniflandirilmasi

En eski ve basit olan bu siniflandirma sekli, 1932 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri’nde bulunan Ulusal Standartlar Biirosu (National Bureau of Standards)
tarafindan Onerilmistir. Fonksiyonlarina gore siniflandirilan altin igerikli kron-koprii

metalleri Tip I, I, III, IV seklinde tanimlanmustir (4).

Tip I yumusak alagimlardir, kiigiik inleylerde kullanilirlar. Tip II orta
sertlikteki alagimlardir, orta diizeyde kuvvete maruz kalan inleylerde, % kronlarda,
govdelerde ve tam metal kronlarda kullanilirlar. Tip III sert alasimlardir, yiiksek

diizeyde kuvvete maruz kalan inleylerde, % kronlarda, gévdelerde ve tam metal
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kronlarda kullanilirlar. Tip IV ¢ok sert alasimlardir, ¢ok yiiksek diizeyde kuvvete

maruz kalan inleylerde ve ¢ok uzun tiyeli kopriilerde kullanilirlar (1).

Her siniftaki alagimlar Vicker’s sertlik oranlarinin yaninda altin ve platin
iceriklerine gore ayarlanmistir. Sonralart bu sekilde olusturulan alasim gruplarinin
oral kavitede renklendigi belirlenmis ve 1948 yilinda kron-koprii alasimlarim
siniflandirma sistemi degistirilerek, Tip I, II, III, IV alasimlar igeriklerine bazi
bilesenleri de alacak sekilde diizenlenmistir. Giimiis, paladyum, nikel, kobalt ve
demir temelli alagimlarin gelistirilmesi ile sertlige gore yapilan siniflandirmalar terk

edilmistir (4).
2.2.2.2. Renk ve iceriklerine Gore Alasimlarin Smiflandirilmasi

Ikinci bir siniflandirma sistemi de renk ve temel elementler esas almarak
yapilan siniflandirmadir. Bu siniflandirmanin en 6nemli eksikligi, metal-seramik
alasimlar ve geleneksel Tip 1, II, III ve IV kron koprii metalleri arasinda ayrim

yapamamasidir (4).

2.2.2.3. Amerikan Dis Hekimleri Birligi (American Dental Association —

ADA) Siiflamasi

ADA 1984 yilinda dokiim alagimlar i¢in soy metal igerigine gore belirlenen
yeni bir smiflandirma sistemi hazirlamistir (1, 4). Bu smiflandirma sistemine goére
alasimlar yiiksek soy, soy ve temel metal olarak ayrilmistir (1). Pek ¢ok iiretici bu
smiflandirma sistemini benimsemis, teknisyen ve hekim arasindaki iletisimi
kolaylastirdigi  dislniilmiistiir. Baz1  saglik sigortasi sirketleri  kron-koprii
tedavilerinin fiyatlarin1 belirlemek i¢in bu smiflandirma sistemini kullanmuistir.
Ancak bu sistemin en biiylik eksigi farkli icerik ve performanstaki alagimlarin ayni
kategori igerisinde bulunuyor olmasidir (1, 4). Boyle bir sistemin teknisyen-alasim
tireticisi, teknisyen-teknisyen, teknisyen-hekim arasindaki iletisimde kullanilmasi

zordur. Bu nedenle baska siniflama sistemlerinin kullanilmasina ihtiya¢ dogmustur

(4).
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2.2.2.4. Metal Seramik Alasimlar i¢in Alternatif Bir Siiflama Sistemi

ADA siniflandirmasindaki eksikliklerin ortadan kaldirilmasi amaci ile metal
alasimlar i¢in igeriklerine gore yeni bir smiflandirma sistemi Onerilmistir. Biitiin
alasimlar oncelikle soy (kiymetli) ve soy olmayan (temel metal ya da kiymetsiz)
seklinde iki ana kategoriye ayrilmistir. Daha sonra bu iki grup bilesenlerine gore
kiiciik alt gruplara ayrilmistir. Bu yontem sayesinde alasimlarin, bilesimlerine ve

major bilesenlerin oranina gore siniflandirilmasi saglanmistir (4).

Bilesim

Once ana bileseninin adi daha sonra alasimi olusturan biiyiik bilesenlerin
adlarina gore alasim isimlendirilir. Alasimin performansin1 ya da o6zelliklerini
belirleyen berilyum, bakir, kobalt, giimiis ve altin gibi bilesenler de alt siniflarin
olugsmasini saglar. Bu sistem basittir ve dgrenilmesi kolaydir. Alasimin bu siniflama
sistemi igerisinde yer alabilmesi i¢in bilesiminin tanimlanmasi gerekir bu sebeple bu

smiflandirma birtakim sinirlamalart bulunan ADA smiflandirmasinin kullanimini da

kolaylagtirmaktadir (4).
Bilesen Seviyeleri

Altin igerigi %70’den daha az olan altin igerikli metal alagimlarin toplam altin
miktar1 alasimin ¢ogunu (%50) olustursa bile diisiik altin igerikli alasimlar olarak
isimlendirilirler. Diisiik olarak adlandirmak o6zelliklede %10 ile %69 oran
araligindaki diisiik tanimlamasi yapilan alagimlar i¢in kafa karistirict olmaktadir
¢linkli yapim 06zellikleri ve bilesim agisindan birbirine benzemeyen alasimlar ayni
grupta yer alir ve karisikliga yol acar. Yanlis anlagilmalarin 6niine gegmek adina

siiflamadaki “ytiksek”, “orta” ve “diisiik” tanimlamalar1 s6yle yapilmistir;
Diisiik: %0 %30
Orta: %34 % 66
Yiiksek: %67 %100

Alagimin toplam bilesiminin esit ii¢ par¢a seklinde boliinmesi siniflandirmayi
daha anlasilir ve daha kolay tanimlanabilir bir forma sokmustur. Ug kategoriye

ayirmak daha anlamli bir terminoloji kullanimini saglamakla birlikte ayn1 zamanda
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“paladyumdan zengin”, “paladyum igerikli alasim” ya da “altin igerikli bir
alasimdaki altin seviyesi” gibi belirsizlik yaratan tanimlamalarin da Oniine
gecilmistir. Tek istisna benzer bilesimleri olan alasimlarin ikincil ya da iigciinciil
elementlerinin tanimlanmasi sirasinda olusur. Altin —paladyum - giimiis sistemi bu
istisnaya iyi bir ornektir, ¢iinkii bu sistemde degisik oranda giimiis igeren alasimlar
mevcuttur. Bu kategorideki metaller altin iceriklidir ve orta diizeyde (%39-%55) altin
igerirler, giimiis 6nemli bir bilesen oldugundan yiliksek glimiis icerikli ve diisiik

giimiis icerikli olarak iki alt kategoriye ayirmak faydali olacaktir (4).
2.2.3. Metal Seramik Alasimlarin Tanimlanmasi
Metal-seramik alasimlar seramik bagli metal ya da ceramometal alagimlar

olarak adlandirilir. Ancak tercih edilen terim “metal-seramik alasim” seklindedir (1).

Alagimin istenilen fiziksel, termal ve mekanik Ozellikleri sadece alagimin
bilesimindeki metalin tlirlinden etkilenmez, bilesenlerin safligi ve {iretim
islemlerinden de etkilenir. Benzer bilesimdeki ya da minor elementlerinde az bir
miktar farklilik olan alagimlarin maliyet karsilastirmasi yapilirken bilesimlerinin ¢ok

yakin olmasi ayni performansi sergileyecekleri anlamina gelmez.

Eger alasimin soy oldugu diisiiniiliiyorsa 6nemli miktarda platin ya da altin
iceriyor olmalidir. Eger bu elementler yoksa ya da eser miktarda bulunuyorsa bu

alasim soy olarak siniflandirilamaz, bu alagimlar temel metal alagimlaridir (4).
2.2.3.1. Soy Metal Alasimlar

Soy metal alasimlar pek cok olumlu o6zelliklerine ragmen cok yiiksek
maliyette olmalari sebebiyle giiniimiizde ¢ok fazla kullanilamamaktadir. En popiiler

soy metal alagimlar,
Altin-Platin-Paladyum (Au-Pt-Pd) Sistemi
Altin-Paladyum-Giimiis (Au-Pd-Ag) Sistemi
Altin- Paladyum (Au-Pd) Sistemi
Paladyum-Giimiis (Pd-Ag ) Sistemi

Yiiksek Paladyum Sistemi
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Paladyum-Bakir-Galyum (Pd-Cu-Ga) Sistemi

Paladyum-Galyum (Pd-Ga) Sistemidir.
2.2.3.2. Temel Metal Alasimlar

1978 yilinda 1000 dental laboratuvar sahibi arasinda yapilan arastirma
sonucuna gore bunlarin sadece %29’unun Ni-Cr ya da Co-Cr alasimlar kullandiklar
tespit edilmistir. Izleyen yillarda (1980-1981) ise bu yiizdenin %66-%70 arasinda bir
seviyeye ulastigi gozlenmistir. Bu durum, soy metal alasimlarin fiyatlarindaki
kararsiz seyirden kaynaklanmis olup altin ve diger soy metallerin fiyatlarindaki bu
artis yeni soy metallerin kullanimini giindeme getirmis ve paladyum kullaniminda da

bu dénemde bir artis s6z konusu olmustur (1, 5).
2.2.3.2.1. Nikel-krom (Ni-Cr) Sistemi

Bu tip metal seramik alagimlarin maliyetleri ¢ok diistiktiir, tam kronlarda ve
tim metal koprillerin yapiminda kullanilirlar, bu alasimlara katilan katki
elementlerinin kiigiik bir miktar1 alasimin sertligi ve elastisite katsayisi iizerinde
biiyiik degisiklikler olusturur (5). Ana bilesenleri nikel ve krom olmakla birlikte iki
gruba ayrilirlar, ilk grup berilyum igeren digeri ise berilyum igermeyen gruptur.
Nikel-krom-berilyum alasimi1 daha dstiin 6zelliklere sahiptir ve daha popiilerdir.
Berilyum dokiilebilirligi kolaylastirir ve alagimin yiiksek sicakliklarda kalin bir oksit
tabaka olusturma egilimini azaltir. Berilyum igeren nikel krom alagimlarin maliyeti
diistiktiir, akma direngleri yiiksektir ve ince dokiimler yapilabilmesine olanak
saglarlar. Bu alagimlarin 1s1 iletimleri azdir, piirizlendirilebilirler ancak nikel
hassasiyeti olan hastalarda kullanilamazlar. Teknisyen ve hastalarin berilyum ile
temasi zararli etkilere yol acabilir, uygun sekilde eritme ve dokiilmeleri tecriibe ve
beceri gerektirir, oksit tabaka icerisindeki baglanti basarisizligt daha yaygindir,
sertlikleri ¢ok fazladir, karsit dislerde asinmaya yol agabilirler ve lehimlenmeleri de

zordur.

Berilyum i¢cermeyen nikel-kron alagimlarin maliyetleri diisiiktiir ve berilyum

icermiyor olmalar1 saglik agisindan 6nemlidir. Ancak nikel hassasiyeti olan hastalada
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kullanilamazlar, piiriizlendirilemezler, Ni-Cr-Be alagimi gibi kolay dokiilemezler ve

Ni-Cr-Be alasimindan daha fazla oksit olustururlar (4).
2.2.3.2.2. Kobalt-Krom (Co-Cr) Sistemi

Berilyum ve nikel’in toksik reaksiyon olusturma risklerinden dolay1 temel

metal alagimlara alternatif olarak kobalt-krom alagimlar tiretilmistir (5).

Kobalt-krom alagimlari “seramik alasimlar1” olarak tanimlanmalarina ragmen
nikel-krom-berilyum alasimlar1 kadar basarili degillerdir ancak nikel ve berilyumun
biyouyumlulugu hakkinda tereddiitleri olan tiiketiciler i¢in “nikel icermeyen” ya da

“berilyum icermeyen” alasimlar seklinde pazarlanmaktadirlar.

Bu alagimlarin nikel ve berilyum igermiyor olmalari, termal iletkenliklerinin,
maliyetlerinin ve densitelerinin diisiik olmasi kullanimlarini popiiler hale getirir
ancak nikel igerikli alagimlara gore tiretimleri daha giictiir, sertliklerinin fazla olmasi
dolayisi ile karsit diste asinmaya neden olabilirler ve nikel igerikli alagimlara gore

daha fazla oksit olusumuna neden olurlar (4).
2.2.3.2.3. Diger Sistemler

Bu kategori piyasada yer almamis ve alagim direticileri tarafindan heniiz
pazarlanmayan titanyum alasimlart ve kiigiik sistemler icin kullanilmaktadir.
Titanyum, 1970°’li yillardan beri tiizerinde c¢alisilan bir elementtir. Titanyumun
avantaj1 miikemmel bir biyouyumluluga sahip olmasi ve korozyon direncinin ¢ok iyi
olmasidir. Ayrica titanyumun altin ve paladyum alasimlarina gore diisiik densitede
olmasi, daha hafif ve dolayisi ile daha ucuz restorasyonlar elde edilebilmesini saglar.
Ancak titanyumun yliksek erime 1sis1, bu metalin dokiimiinii zorlastirmakta ve

dolayisti ile 6zel dokiim ekipmanlarinin bulunmasini gerektirmektedir (5).
2.2.4. Katki Elementlerinin Fonksiyonlari

Aliiminyum (Al): Aliiminyum, nikel esasli alagimlarin erime derecesini
diisiirmek i¢in ilave edilir, oksit olusumunu etkileyen sertlestirici bir ajandir. Kobalt
krom alagimlar ile birlikte kullanildiginda piiriizlendirilebilme 6zelligi sayesinde

mikro mekanik tutuculuk saglanmasina yardim eder (4).
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Berilyum (Be): Berilyum da aliiminyuma benzer sekilde, alasimin erime
derecesini diistiriir, dokiilebilirligini ve polisajlanabilirligini arttirir, sertlestiricidir ve

oksit olusumunu kontrol etmeye yardim eder (4).

Bor (B): Bor, oksit gidericidir, nikel esasli alasimlarda dokiilebilirligi
arttirmak icin kullanilir. Erimis alasimin yiizey gerilimini diisiiren sertlestirici bir

ajandir (4).

Krom (Cr): Krom, nikel ve kobalt esasli alagimlarda etkisizlestirme 6zelligi

sayesinde korozyon direncine katk1 saglar (4).

Kobalt (Co): Kobalt, nikel esasli alagimlar igin bir alternatiftir ancak kobalt
esasli metallerin tretimi daha zordur. Kobalt, yiiksek paladyum alagimlara termal

genlesme katsayilarini ve direnglerini arttirmak amaci ile katilir (4).

Bakar (Cu): Bakir sertlestirici ve direng arttirict olarak gorev yapar, alasimin
erime derecesini diisiirebilir ve alasimlarin 1s1 ile islenebilirliklerini arttirir, ayrica

seramik baglantisi igin gerekli olan oksit tabakanin olusmasina yardim eder (4).

Galyum (Ga): Giimiis icermeyen seramik alagimlarda giimiisiin olmamasi

sonucunda diigen termal genlesme katsayisini telafi etmek icin eklenir (4).

Altin (Au): Altin, korozyon ve lekelenmeye karsi yiiksek diizeyde direng
saglar ve alasimin erime derecesini, ¢alisilabilirligini ve cilalanabilirligini ve ayrica
alasimin densitesini arttirir. Altin, alagima sar1 bir renk katar ancak paladyum ve

giimiis gibi elementlerin ilave edilmesiyle alasim beyaz bir renk alir (4).

Indiyum (In): Indiyum oksit temizleyici, ugucu bir ajandir. Alasimimn erime
1s1stn1 ve  densitesini  diisiiriir, akiciligim ve direncini arttirir. Indiyum, altin
icermeyen alagimlarda seramik baglantis1 i¢in gerekli olan oksit olusumunu saglar.
Yiiksek glimiis icerikli alagimlarda lekelenmenin Oniine ge¢mek i¢in indiyum

kullanilir (4).

Iridyum (Ir): Iridyum, altin ve paladyum esash alasimlarin tanecik yapisini

diizenler ve lekelenmeye kars1 direng gibi mekanik 6zelliklerinin gelismesini saglar

(4).
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Demir (Fe): Demir, bazi altin icerikli alasimlarin sertligini arttirmak ve oksit
olusumunu saglamak icin alasima ilave edilir. Ayn1 zamanda az sayida temel metal

alasimin da igerisinde bulunur (4).

Manganez (Mn): Manganez, nikel-krom ve kobalt-krom alasimlarda oksit

tabaka kalinligini azaltir ve ayrica alasima sertlik katar (4).

Molibden (Mo): Molibden, korozyon direncini arttirir ve oksit tiretimini
etkiler (4).

Nikel (Ni): Termal genlesme katsayisinin altina yakin olmasi ve korozyona

direng saglamasi nedeniyle temel metal alasimlarda nikel kullanilir (4).

Paladyum (Pd): Paladyum, altin esasli alasimlarin dayanikliligini, sertligini,
korozyon ve lekelenmeye karsi direncini arttirmak tizere ilave edilir. Paladyum
ayrica bir alagimin erime derecesini ve akma dayanikliligini da arttirir. Cok giiclii bir
beyazlatici etkisi vardir. Paladyumun hidrojen, oksijen ve karbona yiiksek diizeyde
afinitesi vardir. Altin esasli alagimlarin densitesini az miktarda diisiiriir ancak giimiis

icerikli alasimlar izerinde etkisizdir. Paladyum platin grubundan soy bir metaldir (4).

Platin (Pt): Platin, altin esash alasimlarin direng, erime derecesi ve sertligini
arttirir ayn1 zamanda korozyon, lekelenme ve akma direncini de gelistirir. Alagimin
rengini beyazlatir ve kendi 6zgiil agirligindan otiirii altin icermeyen alagimlarin 6zgiil

agirhigini arttirir. Platin bir soy metaldir.(4)

Rutenyum (Ru): Rutenyum altin ve paladyum esasli alagimlarin tanecik
yapisin1 diizenleyerek mekanik o6zelliklerini gelistirir ve kararmaya karsi direncini

arttirir. Rutenyum platin grubunun iiyesidir ve soy metaldir (4).

Silisyum (Si): Silisyumun birincil gorevi oksit temizlemektir ayrica

sertlestirici ajan olarak gorev yapar (4).

Giimiis (Ag): Giimiis, alasimin erime derecesini diisiiriir, akiskanlig1 arttirir,
altin ve paladyum esashi alagimlarin termal genlesme katsayilarim1 kontrol eder.
Glimiisiin oksijene afinitesi vardir, az miktarda ¢inko, indiyum ya da altin giimiis
esasli alagimlara giimiisiin oksijen emmesini dnlemek amaciyla katilir. Glimiis, siilfir
varliginda korozyon ve renklesmeye neden olur. Glimiis degerli bir element olmasina

ragmen agiz ortami i¢in soy metal olarak kabul edilmez (4).
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Kalay (Sn): Kalay, alasimin erime derecesini diisiirmek amaciyla ilave edilir.
Ayrica platin esasl alasimlarda seramik baglantisi i¢in gerekli olan oksit olusumuna
yardim eder. Kalay, paladyum-giimiis alasimlarin oksidasyonu icin gerekli olan

temel elementtir (4).

Titanyum (Ti): Aliminyum ve berilyum gibi titanyum da alagimin erime
derecesini dustriir dokiilebilirligini arttirir. Titanyum ayrica sertlestirici olarak

fonksiyon goriir ve yiiksek sicaklikta oksit olusumunu etkiler (4).

Cinko (Zn): Cinko, alasimin erime derecesini diislirmeye yardim eder ve
diger oksitlerle birleserek oksit temizleyici olarak islev goriir. Cinko, alasimin
dokiilebilirligini arttirir ve paladyum ile birlestigi zaman alasimin sertligine katki

saglar (4).
2.2.5. Alasim Seciminde Etkili Olan Faktorler

Metal-seramik alasimlarin igerigi ve smiflandirmasi hakkinda bilgi sahibi
olunduktan sonra dikkat edilecek baska unsurlar da bulunmaktadir. Kullanilan metal
alasimin igerigi hakkinda tiiketiciler tam olarak bilgi sahibi olmalilardir ve ayrica

hasta kayitlarinda net bir bicimde kullanilan alagim ve 6zellikleri yazilmalidir.

Soy metal alagimlarda alasimin ya da iiretici firmanin adindan olusan
birtakim kiilge tanimlamalar1 bulunmaktadir. Diger yandan temel metal alagimlar
isimlerinden ya da sekillerinden taninamazlar. Kiilce tanimlamasi 6zellikle birden

fazla cesitte alasimi stoklarinda bulunduran tiiketiciler i¢in 6nemlidir.

Alasimin igerigi secim yaparken elbette Onemlidir ancak tek olgiit bu
olmamalidir. Alasimlarin temel iceriginin ayni olmasi klinik performanslarinin da
ayni olacagr anlamina gelmez. Alagima ilave edilen mindr elementler alasimda
onemli degisiklikler olusturabilir. Metal alasim se¢imi yapmadan Once birlikte

kullanilacagi seramikle uyumlu olup olmadigi kontrol edilmelidir (1, 4).
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2.3. Metal Uretim Teknolojileri
2.3.1. Dokiim Yontemi

Kayip mum (lost wax) teknigi en eski dokiim teknolojilerinden biridir.
Gliniimiizde de dental restorasyonlarin iiretiminde siklikla kullanilir. Diger dokiim
tekniklerine gore detaylar1 daha 1yi1 kaydettiginden ve daha diisiik maliyetli
oldugundan daha ¢ok tercih edilir. Bu teknikle dokiim alasim elde edebilmek icin
oncelikle dislerde preparasyon yapilir ve 6l¢ii alinir, daha sonra al¢1 model hazirlanir
ve model iizerinde mum modelaj yapilir. Elde edilen mum 6rnek, tij ve dokiim potasi
baglanarak bir mangete tasinir ve manset igerisine revetman dokiiliir, sertlestikten
sonra revetman kalip firina konularak mum atimi yapilir, ardindan da c¢esitli
yontemlerle revetman kalip icerisine metal eritilir. En son olarak da dokiim ¢ikarilir,

temizlenir, tesviye ve polisaji yapilir (6).

Dokiim alagimlar dis hekimliginde ©Onemli bir yere sahiptir. Taggart
tarafindan kayip mum tekniginin tanitilmasindan (1907) bu giine kadar basari ile
kullanilmigtir. Baglangicta altin alasimlarin dokiimii ile baslayan siireg, altin
fiyatlarindaki dalgalanmalar nedeniyle daha ucuz alasimlara olan talebi arttirmistir
(altin-gtimiig-paladyum, paladyum-giimiis). Yiiksek altin alasimlara kiyasla daha
ucuz olan bu alagimlar da birg¢ok iilke i¢in yiiksek maliyetlere sebep olmustur ve
sonucta temel metal alasgimlar glindeme gelmistir. Her ne kadar temel metal alagimlar
diisiik maliyete sahip olsalar da dokiilmelerinin daha fazla teknik hassasiyet
gerektirmesi ve sahip olduklar1 yiiksek sertlik degerlerinin bitirme islemlerini
zorlagtirmasi bu alagimlarin dezavantajidir. Kayip mum teknigi ile bir restorasyonun
elde edilebilmesi i¢in Ol¢li alinmasi bazi hastalarda rahatsizlik hissine neden
olabilmektedir. Ayrica oOlgiilerin saklanmasi, alg1 dokiimii ve dayli model elde
edilmesi agamalar1 ¢ok fazla teknik hassasiyet gerektirir. Tiim bu dezavantajlar yeni
yontem arayislarini da hizlandirmistir. Giiniimiizde dokiim yontemine alternatif
olabilecek ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler sayesinde baslangicta
yiiksek maliyetli gibi gorlinen {iretim yontemleri restorasyonlarin {iretimini

kolaylastirdig1 gibi maliyetini de diistirmektedir.
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2.3.2. CAD/CAM Sistemleri

Dental terminolojide CAD/CAM terimi milleme ile yapilan protezlerin
timiinii igerse de bu dogru bir tanimlama degildir. CAD (Computer Aided Design),
bilgisayar destekli tasarimi, CAM (Computer Aided Manufacturing) bilgisayar

destekli tiretimi tanimlamaktadir. Tiim CAD/CAM sistemleri 3 kisimdan olusur,

1. Gorintiiniin, bilgisayar tarafindan iiretilebilecek bir bilgiye ¢evrilmesini

saglayan tarayici (Scanner),
2. Uygulama alanina gore bilgilerin olusturulacagi yazilim (Software),

3. Istenilen verilere gore iiriiniin olusturulacag iiretim birimi (Hardware) (7,

8).
2.3.2.1. Dis Hekimliginde CAD/CAM Uretim Konsepti
2.3.2.1.1. Hasta Basinda (Chairside) Uretim

Bu sistemde biitiin parcalar muayenehanede bulunur, 6l¢ti maddesi ile 6l¢i
alma islemi yerine agiz i¢i kamera yardimi ile ilgili alanlarin goriintiisii dijital ortama
taginir. Bu sistem sayesinde hem zamandan tasarruf saglanir hem de hastaya tek
seansta indirek restorasyon yapilabilir. Bu sistemin bir diger avantaji ise kullanilan
yazilim programi sayesinde okluzal morfolojinin ¢ok iyi iglenebilmesidir. Bu tiir
{iretimi kullanan firmaya 6rnek Sirona Firmas1 Tarafindan Uretilen Cerec Sistemidir

(7, 9).
2.3.2.1.2. Laboratuvar Uretimi

Geleneksel sistemde oldugu gibi dis hekimi preparasyondan sonra 6l¢ii alir ve
bu Ol¢iiyli laboratuvara yollar. Bundan sonraki asamalar laboratuvarda tamamlanir.
Alnan 6l¢iiden elde edilen c¢alisma modelinden tarayict yardimi ile elde edilen ii¢
boyutlu veriler bilgisayara aktarilir. Daha sonra bilgiler tiretim birimine gonderilir ve
dijital veriler yardimi ile gercek protezler iiretilir. Son olarak restorasyon ana model
tizerinde denenir ve gerekli diizeltmeler yapilir. Alt yapt hazirhigi tamamlandiginda

protez teknisyeni seramik yigma islemini gerceklestirir (7).
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2.3.2.1.3. Merkezi Uretim

Bu tiir iiretim seklinde, dental laboratuvardaki uydu tarayicilar internet
aracilig1 ile tiretim merkeziyle baglanti kurarlar. Dental laboratuvarlarda elde edilen
bilgiler, CAD/CAM cihazlari ile iiretim yapan iiretim merkezlerine yollanir. Uretim
merkezi protezin tiretimini gerceklestirdikten sonra laboratuvara geri yollar. Bu tiir
iretimde sadece yazilim ve tarayict i¢in bir miktar masraf yapilarak iist diizey
tiretimler yapilmasi saglanabilir. Ayrica bu sistem daha 6zgiir bir iiretim yelpazesi
sunar, tek bir yontemle degil, istenilen baska yontemlerle de iiretim yapilabilir.
Aslinda yine de biitiin bu sistemler kapali sistemlerdir. Ciinkii bir direticiye ait
tarayict bulundugunda ayni iiretici ile ¢calismak zorunlu hale gelir. Bu sebeple pek
cok tretici firma ana modelin yollanmasiyla iiretim yapmay1 kabul eder. Ana model
taranir ve iretim gergeklestirilir. Son olarak alt yapi laboratuvara yollanir ve

restorasyonlarin seramikle kaplanmasi laboratuvarda tamamlanir.

CAD/CAM firetimi ile saglanan bir diger kolaylik ise agiz i¢i bilgi toplama
(optik 6l¢ii)’dir. Bu sayede kalitede artis saglanirken maliyet de disiiriilmiis olur.
Yeni yazilimlar, dental laboratuvara ya da iiretim merkezine bilgilerin
yollanmasindan Once preparasyon kalitesinin degerlendirilmesini uygun hale

getirecektir (7).
2.3.2.2. CAD/CAM Sisteminin Parcalari
2.3.2.2.1. Tarayici

Dis hekimliginde kullanilan tarayici, kemik ve dis yapilarinin ii¢ boyutlu
Olclimiinii yapip bunu dijital bilgiye doniistiiren ara¢ olarak tanimlanir. Temel olarak

iki tip tarayici vardir,
a. Optik Tarayici

Bu tiir tarayicinin temelini ii¢ boyutlu yapilarin bilgilerinin toplanmasi
olusturur. Bu tarayicilarda, 151k kaynagi ve algilayici birimi birbirlerine belli bir ag1
ile yerlestirilmistir. Bu a¢1 sayesinde bilgisayar, algilayici birimi iizerinde olusan
goriintiiden ii¢ boyutlu verileri hesaplayabilir. Aydinlatma i¢in beyaz 1s1k ya da lazer

15181 kullanilabilmektedir. Dental marketlerdeki optik tarayicilara 6rnek olarak, Lava
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Scan ST (3M Espe, Beyaz Isik), Everest Scan (KaVo, Beyaz Isik), esl (Etkon, Lazer

Isini) verilebilir.
b. Mekanik Tarayici

Bu tiir tarayicida, ana model iizerinden tarayicinin ucunda donen bir kiire ile
tabaka tabaka okuma saglanir ve yapilar ii¢ boyutlu olarak 6lgiiliir. Nobel Biocare
firmasinin The Procera Scanner iiriinii mekanik tarayiciya verilebilecek en iyi
ornektir. Bu tarayici yiliksek tarama hizina sahiptir ve tarayicinin basindaki dénen
kiirenin ¢ap1 agindirma yapilan alanlarin biiyiikliigiine gore ayarlanabilir. Bu yontem
ile taramanin dezavantaj1 ise ¢cok karmasik bir mekanige sahip olmasi nedeniyle

cihazin ¢ok pahali olmasi ve optik sisteme gore tiretim siirecinin daha uzun olmasidir

(7).
2.3.2.2.2. Yazihm (Software)

Cesitli dental restorasyonlar icin iiretici firmalar tarafindan 6zel yazilim
programlari gelistirilmistir. Bu tiir yazilimlar sayesinde kron ve koprii alt yapilar tek
elden tiretilebilmektedirler. Piyasada bulunan CAD/CAM yazilim programlart hala
gelismeye devam etmektedir, son gelismeler ise giincellestirmeler araciligi ile
kullaniciya ulastirilmaktadir. Elde edilen bilgiler cesitli bilgi formatlarinda
saklanabilmektedir. Temelde genellikle STL verileri (Standart Transformation
Language) kullanilir. Yine de pek ¢ok iiretici kendi bilgi formatlarin1 kullanir, bir

tiretici i¢in uygun olan yazilim digeri i¢in uygun olmaz.

Piyasada bulunan sistemler genellikle {iretim yazilimlar1 konusunda farklilik
gosterirler. Cogu sistemin miimkiin oldugunca genis endikasyon alani bulunurken
daha 06zel endikasyonlu ve kolay kullanilabilen (kullanici dostu) sistemler de

bulunmaktadir (7).
2.3.2.2.3. Donanim (Hardware)

Birgok sistem icin bu boliim bilgisayar kontroliindeki freze ve asindirma
cihazlarindan olusur. Yazilim boliimiindeki veriler dogrultusunda farkli yontemler

kullanilarak tiretim gergeklestirilir (7).
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2.3.2.3. CAD/CAM Restorasyonlarin Uretim Yontemleri

CAD/CAM ile restorasyonlarin iiretilme asamasinda genel olarak 2 farkli

yontem kullanilir.
2.3.2.3.1. Eksiltme Yontemi

Pek c¢ok sistemde bu boliim, bilgisayar destekli freze ve asindirma
cihazlarindan olusmaktadir. Restorasyonun asindirilmasi i¢in kullanilan bloklar

tizerinde milleme islemi gergeklestirilir (7, 10).

Geleneksel yontemlerle elde edilemeyecek pek ¢ok malzeme bu yontemle
uretilebilirken zamandan da tasarruf saglanir. Bu yontemin diger bir avantaji
karmasik igyapilarin  ve wundercut sahalar1 gibi ince detaylarin kolaylikla

tiretilebilmesidir (8).

Eksiltme yonteminde restorasyon tek parga bloktan asindirilarak
uretilmektedir. Tek parca yapilarda olduk¢a basarilidir ancak ¢ok biiyiik miktarda
malzemenin agindirilmasi s6z konusudur. Bir restorasyonun tiretilmesi i¢in kullanilan
blogun %90’lik bir kismindan yararlanillamamaktadir (11). Eksiltme sistemi

kullanilarak tiretim yapilan sistemlerde iki farklt milleme yontemi kullanilmaktadir
a. Kuru Isleme

Kuru isleme, diisiik sicaklikta yar1 sinterlenmis zirkonyum oksit bloklarin

millenmesinde kullanilir. Bunun birkag¢ faydasi vardir,
e Milleme cihazi i¢in ¢ok fazla yatirim maliyeti olusmaz

e Zirkonyum oksit kalip ¢ok fazla su absorbe etmez, boylelikle sinterleme

oncesinde alt yapinin kurumast i¢in baglangi¢ kurutmasina ihtiyag¢ yoktur.

Bu sistemin dezavantaj1 ise diisiik 1sida yar1 sinterlenmis alt yapida yiiksek

biiziilme degerleri olugmasidir (7).
b. Sulu isleme

Bu iiretim yonteminde kullanilan elmas ya da karbit frez soguk siv1 spreyi ile
sogutularak millenen malzemenin asirt 1sitnmasi Onlenir. Bu tarz islemede metal ve

cam seramik malzemelerin iretiminde 1s1 olusumundan kaynaklanacak zararlarin
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Oniine gecilir. Bu sistemlere 6rnek olarak Everest (KaVo), Zeno 8060 (Weiland-

Imes) ve inLab (Sirona) gosterilebilir (7).

2.3.2.3.1.1. Eksiltme Yonteminde Kullanilan Milleme Cihazlarinin

Eksenleri
2.3.2.3.1.1.1. U¢ Eksenli Milleme Cihaz1

Bu tip milleme cihazi, iiretimi 3 eksen dogrultusunda gerceklestirir. Boylece
mil sadece X,Y ve Z degerleri ile tanimlanan yonlere hareket eder. Dental alanda
kullanilan tiim ¢ eksenli cihazlar, restorasyonun i¢ kisminin ya da dis kisminin
iiretiminde parcayr 180° cevirebilir. Ug eksenli milleme cihazinin avantaji kisa
milleme siiresi ve ii¢ eksen iizerinde kontrol etme kolayligidir. Ayrica ii¢ eksenli
milleme cihazlar1 digerlerine gore daha ucuzdur. Bu cihazlara 6rnek olarak inLab

(Sirona), Lava (3M ESPE), Cercon Brain (Degu Dent) verilebilir.
2.3.2.3.1.1.2. Dort Eksenli Milleme Cihazi

Uc uzaysal ekseni bulunan (X,Y,Z) cihazlara ilave olarak bulunan gerilim
kopriisii (tension bridge), komponentin ¢ok ¢esitli yonlere dondiiriilebilmesini saglar.
Sonug olarak zaman ve malzemeden kazang saglanir. Bu sisteme Zeno (Weiland

Imes) ornek verilebilir.
2.3.2.3.1.1.3. Bes Eksenli Milleme Cihazi

Uc eksenli milleme cihazlarindaki eksenlere ve dort eksenli milleme
cihazindaki gerilim kopriisiine ilaveten milleme ekseninin de donebilme olanagi
vardir. Bu sekilde, acili dayanak dislerin bulundugu kopriiler gibi daha karmasik
yapilarin tiretilmesi saglanir. Bu sisteme 6rnek olarak Everest Engine (KaVo), HSG

Milling Device (etkon) verilebilir (7).
2.3.2.3.2. Ekleme Yontemi

Tabaka tiretimi ya da hizli prototipleme (Rapid Prototyping - RP) adiyla
anilan tekniklerin yaklasik 20 yillik gegmisi vardir. Bu teknikle ii¢ boyutlu modelden
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elde edilen CAD verileri ile tabaka tabaka iiretim yapilir. Bu yontem ayrica ekleme

tiretimi, solid-free {iretim, dijital iiretim ya da e-iiretim seklinde de adlandirilir (12,
13).

Bu imalat sistemi ile ilgili kullanilan farkli terminolojik terimler, hizli imalat,
malzeme eklemeli imalat, otomasyonlu fabrikasyon, katmanli imalat, anlik imalat, 3
boyutlu yazma, masaiistii imalat, dirckt CAD imalat, hizli sekil bagimsiz imalat
seklindedir (14).

Hizli prototipleme ticari oldugu ilk yillarda sadece hizli model ve prototip
imalati i¢in kullanilmaktaydi. Malzemenin gézlemlenmesi ve iletisim yoluyla elde
edilen bilgilerle polimerden firetilen prototipler siklikla kullanilirdi. Ancak daha

sonraki asama metal ve seramikten direkt olarak fonksiyonel pargalarin iiretimi

olmustur (12, 15).

Metaller i¢in tabaka iiretim tekniklerinin kokeni 1971 yilinda lazer giydirme
tiretiminin patentini alan Ciraud ve 1977’de SLS (selective laser sinterization) ve
SLM (selective laser melting) sistemlerini tanimlayan Housholder’a dayanir. Erken
donemdeki bu fikirler bilgisayar ve lazer sistemlerinin yetersiz olusu nedeni ile o

donemde kendilerine ¢ok fazla ticari yer edinememislerdir (12).

Chuck Hull tarafindan 1984 yilinda US 4-575-330 nolu patentin ticarilegsmesi
amaciyla Hull tarafindan 3D Systems adli firmanin kurulmasi hizli prototiplemenin
baslangict sayilir. Hull’un almis oldugu patent {i¢ boyutlu katman katman iiretim
yapan bir cihazin calisma metodunu detayli olarak aciklayan ilk patenttir. Bu
sistemde yap1 malzemesi olarak sivi bir regine kullanilmaktaydi. Hull sonradan bu
fikrin sadece sivilarla ilgili olmadigin1 fark etmis ve genel bir isim olan

‘stereolithografi’ (ii¢ boyutlu baski1) ismini vermistir (15).

Texas Universitesinde 1986 yilinda calismalarina baslayan Deckard 1992
yilinin sonlarinda ilk DTM cihaz ile ¢alismalarini sonlandirdi. DTM cihaz1 2001
yilinda 3 boyutlu sistemlere baglandi. Bu siire¢ ise segici lazer sinterleme (SLS)
olarak adlandirildi ve piyasadaki cesitli cihazlar tarafindan kullamld: (Ornegin
EOSINT). ik EOS cihaz1 Elektrolux’un destegi ile EOS GmbH optik sistem olarak
1994 yilinda tanmitildi. 1995 yilinda MCP alet teknolojilerinden Fackele ve Schwarze

MCP Realizer adi verilen bir sistem gelistirdiler, bu sistem SLM prensipleri ile
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calismaktaydi. 2004 yilinda EOS GmbH DTM ve lazer sinterleme ile ilgili ¢

boyutlu sistemlerin biitiin patentlerini ve kullanim haklarin aldi.

Diger onemli gelismeler ise 1988 yilinda Westinghouse Electric Corp
tarafindan ve 1990’larin ortalarinda Sandia Ulusal Laboratuvarlar tarafindan yapilan
patent basvurularidir. Westinghouse’nin projesi Johns Hopkin Universitesinde
Arcella tarafindan daha da gelistirilmistir. 1997 yilinda Aeromet bulunmustur.
Aeromet, havacilik sektdriinde kullanilan karmasik titanyum parcalarin LENS (Laser

Engineering Net Shaping) yontemi ile tiretiminin gerceklestirilmesidir.

Optomec ayrica kendisine ait LENS sistemini 1997 yilinda ticarilestirmistir,
ortagl olan Sandia Ulusal Laboratuvarlar ile titanyum alasimdan ve gelik aletlerden

parcalarin iiretimine baglamistir.

TRUMPF, 2003 yilinda SLM ve 3D lazer giydirme sistemlerini temel alan 2
yeni cihaz tanitmistir, bunlar TrumaFormLF 250 ve TrumaForm DMD 505’tir.
TRUMPF, tek komponenetli metallerin tiimiiyle eritilmesiyle (direkt metal laser

melting) {iretiminin (toz yataginda) tiim haklarini elinde bulundurmaktadir (12).

Hizl iiretim (Rapid manufacturing - RM), nihai kullanimli iiriinlerin {iretimi
icin kullanilan tabaka tiretim teknigidir. Bu sistemin igerigini malzemeler, CAD
model ve lazer olusturur. Farkli RM teknolojileri kullanilarak farkli sekillerde metal
pargalar iiretilebilir. Bu iiretim sekli, diisiik hacimli ve iiretimi zor olan parcalarin,
otomotiv ve ucak sanayinde kullanilan karmasik parcalarin iiretiminde ve ayrica
biomedikal endiistride protez ve implantlarin liretiminde kullanilir. Baz1 pargalarda
yuksek diizeyde uyumluluk gereksinimi vardir ve bu sebeple liretim sonrasi siireg

gerekir (post-processing) (12).
2.3.2.4. Hizh Uretim Yontemleri

Tiim hizli direkt imalat sistemleri belli malzemeleri belli yontemlerle nihayi
iriin haline getirir. Katman kullanarak iiretim yapan tiim sistemlere serbest kat1 form

tiretim sistemleri denilmektedir. Hizl1 iiretim stratejisinde kullanilan farkli yontemler

vardir (15, 16).

Hizli  iiretim  yapan  cihazlar  katmanlama  tekniklerine  gore

siiflandirildiklarinda 6 ana grup elde edilir,

31



e Tarayarak Isikla Kiir Teknigi (SLA; Stereolithografi)
e Tabaka Yigma Teknigi (LOM; Laminated Objected Manufacturing)

e Isitarak Toz Baglama Teknigi (SLS; Selective Laser Sintering, SLM,;

Selective Laser Melting)
e Sivayarak Har¢ Yigma Teknigi (FDM; Fused Deposition Modelling)
e Kati Sikistirma Yerlesimi (Solid Ground Curing; SGC)

e 3D Yazdirma (3D Ink Jet Printing) (17, 18).
2.3.2.4.1. Tarayarak Isikla Kiir Teknigi (SLA; Stereolithografi)

Stereolithography terimi ilk defa 1986 yilinda Charles Hull tarafindan
tanimland1 (8). Bu teknik, uygulanan ilk prototipleme sistemidir. Uygulamada,
fotopolimer denilen ve 151k enerjisine maruz kaldiginda fiziksel ve kimyasal yapisi
degisebilen bir madde kullanilir. Lazer kaynagindan elde edilen 1s1k enerjisi ile sivi
halde bulunan fotopolimer yiizey taranir ve taranan kisim 1sikla sertlestirilir.
Katmanin 1gikla sertlestirilmesinin ardindan platform bir katman kalinhig1 kadar
asagiya iner ve bir aparatla yeni bir fotopolimer katman siiriiliir, bu islem katmanlar
boyunca tekrarlanir. Insa islemi bitince iiriin havuzdan cikarilir ve varsa destek
parcalar ayrilir. Burada kuvvetli lazer 1511 yerine daha zayif lazer kullanilir ve tam
serlesme olmasi yerine kismi sertlesme saglanir. Katmanlar bittikten sonra kiiriin
tamamlanmasi i¢in igerisinde 6zel ultraviyole (UV) 1siklar bulunan firinda serlesme
(kiirleme) islemi tamamlanir, bu isleme postcuring denir. Fotopolimerler plastik
esasl olabilecekleri gibi metal veya seramik tozu takviyeli regineler de mevcuttur
(19). Giiniimiizde biyomedikal ve diger bazi uygulamalar i¢in kullanilabilecek bazi
renk degistiren malzemeler bulunmaktadir, boylelikle istenen bolgeler farkli renkle
vurgulanabilmektedir. Uretim gergeklestikten sonra, temizleme ve iiretim sonrasi

kiirleme gibi baz1 liretim sonrasi islemler yapilmasi gerekir (18).

Bu yoOntemin avantajlari, yiliksek dogruluk diizeyinde, piiriizsiiz bitim
ylzeyine sahip, detaylar1 ¢ok iyi gosterebilen ve mekanik 6zellikleri ¢ok 1yi olan
parcalar {liretilebilmesidir. Undercut ve ¢ikinti iceren malzemelerde her ne kadar

tiretim esnasinda destek yapi1 kullaniliyor olsa da bu siire¢ bir tabakanin 6nce
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olusmus olan diger tabakaya yapigmasi seklinde gergeklestiginden genelde destek
yapiya ihtiya¢ yoktur (15, 18). Bu yontemin dezavantajlari ise, ekipman ve kullanilan
malzemelerin pahali olmasi ve {iretim sonrasi siire¢ gerektiriyor olmasidir (18).
Ayrica bu yontem parga sayisina ve boyutuna da bagli olarak ¢ok hizli bir teknik
degildir, lazerin bir tabakadan gegisi 1 ya da 2 dk stirebilir (8).

Elevator — Laser beam

Vat » —— Fabricated part

Photopolymer

Sekil 9. SLA Sematik goriintiisii (18)

2.3.2.4.2. Tabaka Yigma Teknigi (Laminated Object Manufacturing -
LOM)

Laminasyon, yassilastirilmis objelerden iiretim anlamina gelmektedir. Bir
katman Once insa edilmis ylizeye bir yiizeyi yapiskan olan diger tabaka yapistirilir ve
siirlart lazer (COy) ile kesilir. Katmanlarin yapistirilmasi esnasinda katmanlar
tizerinde gezen 1sitilmis merdane agirligimin ve 1sinin etkisi ile katmanlarin
birbirlerine yapismast kolaylasir. Siirlarindan kesilen katmanin disinda kalan
kisimlar olusturulan pargaya destek olarak islev goriir, parca son halini alinca bu

destek elemani pargadan koparilir (15, 19).

Diistik maliyetli plastikler, kompozitler, seramikler ve metaller bu iiretim
stirecinde kullanilabilir. LOM sistemi, biiyiik kiitleli ve genis hacimli karmagik

yapidaki malzemelerin iiretilmesinde avantaj saglar (18-20).

33



Paper supply roll Elevator Waste paper roll

Sekil 10. LOM Sisteminin sematik goriintiisii (18).
2.3.2.4.3. Isitarak Toz Baglama Teknigi (Laser Melting / Laser Sintering)

Bu yontemde 1sitildiginda kaynasabilen toz halindeki bir hammadde ince bir
tabaka halinde yayilir. Daha sonra istenilen bdlgeler lazer 1sim ile taranir. Lazer
isinmin taradigi bolgede olusan sicaklikla toz malzeme kismen eriyerek temas
halinde oldugu diger toz tanelerine yapisir. Daha sonra iglemi biten katman kesit
kalinlig1 kadar asagiya iner ve yeni toz tabakasina ayni islemler uygulanir. Destek

gorevi goren tozlar islem bittikten sonra firga ya da vakum yardimu ile uzaklastirilir

(19).

Lazerin tozlar1 daha az enerji ile daha hizli kaynastirabilmesi i¢in insa yiizeyi
, harici 1siticilarda sicak tutulur. Ayrica, metal tozlar1 kullamildiginda kaynagmayi
engelleyecek oksit problemini ortadan kaldirmak igin ortam oksit giderici farkli bir

gazla doldurulur (argon ya da nitrojen) (12).

Metallerin hizli {iretiminde kullanilan asil yontemler eritmeli ve eritmesiz
iiretim olarak ikiye ayrilir. Bu liretimlerden Segici lazer sinterleme (SLS) ve lazer
mikrosinterleme (toz yatak icerisinde kismi eritme) eritmesiz sistemler, Segici lazer
eritme (SLM ,toz yatak icerisinde tiimiiyle eritme), ve 3D lazer giydirme (piiskiirtiicii

icerisinden toz piskiirtiilmesi ile tam eritme) ise eritmeli sistemlerdir (12).
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Toz yataginda Toz yataginda

Sekil 11. Metal parcalarin direkt lazer tiretiminde kullanilan iretim yontemlerinin

smiflandirilmasi (12).

SLS (Selective laser sintarization) sisteminde g¢elik, titanyum, titanyum
alasimlart ve Co-Cr alasimlar gibi ¢ok c¢esitli metaller kullanilir (8). SLS 1s1
uygulandiginda sinterlenmeye ya da birlesmeye uygun olan toz seklindeki neredeyse
tiim malzemelerin kullanimina uygun bir yontem oldugundan en sik kullanilan hizl
tiretim teknigidir. Diisiik kaynasma ya da sinterlenme Ozellikleri gosteren

malzemelere baglayici bir ajan ilave edilir (21).

SLS’de toz karigimi ya da parcalarin densitelerinin %60’dan yiiksek olmasina
olanak tanimasi bakimindan gelistirilen 6zel toz karigimlari kullanilir. Pargalarin
tiretim esnasindaki yogunlagsma mekanizmalar1 sivi faz sinterizasyonudur. Erime,
1slanma ya da sivi akisi ile karakterizedir. Tek bilesenli toz iceren durumlarda
pargaciklarin ylizey erimesi ve sivi akisi sebebiyle sivi faz sinterlenmesi gergeklesir.
Tozlar karigik olarak kullanildiginda ise diisiik erime noktasina sahip olan tozlar erir
ve baglayict gibi davranir, bu siire¢ direkt metal lazer sinterleme olarak adlandirilir.
Sinterleme ya da infiltrasyondan sonra lazerle sinterlenmis parcalarin mekanik

ozelliklerinin gelistirilmesi igin liretim sonrast siireg gereklidir (12).

SLS sisteminin avantajlari, yliksek dogruluk diizeyinde parcalar

tiretilebilmesi, {liretim sonrasi siirecin kolay olmasi, tiretim esnasinda destek yapiya
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ihtiyac duyulmamasidir. Ayrica yiizey 6zellikleri ve mekanik 6zellikleri ¢ok iyi olan
parcalar {iretilebilir ve parcalar tabaka tabaka iiretildiklerinden, dokiim ya da milleme
gibi yontemlerle iiretilemeyen kiigiik pargalarin da tiretimi gergeklestirilebilir. SLS
ile dokiim islemlerindeki gibi 6zel malzemelerin kullanimina gerek olmadan {iretim

yapilabilir.

SLM ile disik agirhikli  hiicresel  yapilarin da  iiretimi
gerceklestirilebilmektedir, bu hiicresel metal yapilar otomotiv ve ucak sanayii gibi
sektorlerde kullanilabilir. Bu sistemin dezavantaji ise diger sistemlere gore daha

pahali ekipmana gereksinim duyulmasidir (18, 22, 23).

/.

Laser beam

Roller

Powder

T bed

Powder Fabrication
supply piston piston

Sekil 12. SLS sisteminin sematik goriintiisii (18).

Lazer mikrosinterleme siirecinde de ayni1 SLS gibi toz serilme ve tozlar

arasinda bolgesel ergime saglanmaktadir (10).

SLS ve SLM benzer ekipmanlar igerir fakat SLM’de ¢ok daha yogun bir
enerji ile tozlarin timiinliin erimesi saglanir. Boylece pargalarin densitesi teorik
densitelerine daha yakin olur. Piyasada SLM kullanan cihazlar Trumaform LM 250,
MCP Realizer ve LUMEX 25C’dir. Bu cihazlar titanyum, c¢elik, bronz ve diger

metallerden tam densiteli metal parcalar liretmektedirler.

36



Laser head

/ Z elevator

Optical Fibers

Optical
fibers

Laser head

Gl

= Powder Laser beam

Chamber Container 3 Laser processed area

| v Powder bed

5 Lo~ 2R >\

Argon gas = E==mm = ==
oI~ Layer
XY table Powder " U Z
container Piston A | thickness
Substrate Piston

(b)

Sekil 13. a) SLM Sisteminin sematik goriintiisii b) SLM Sisteminin ¢alisma prensibi
(12).

Uc Boyutlu Lazer Giydirme (3D Laser Cladding) yontemi lazer iiretimi
olarak da adlandirilir. Toz yatagi igerisinde malzemenin eritilmesindense, metal tozu
bir gazla beraber bir liile i¢erisinden piiskiirtiiliir. Cogunlukla lazer 1s1n1 da ayni liile
icerisinden geger. Metal tozlari, yliksek enerjili lazer 1sinlart ile odak bdolgesinde
birlestirilirler ve karmasik geometriye sahip parcalar tiretilebilir. Bu siireg, inert bir
atmosferin saglanacagi kapali bir bolmede gerceklesir. Bu yontemle geleneksel

yontemlerle elde edilen malzemelerin sahip oldugu mekanik 6zelliklere yakin ya da

daha iistiin mekanik 6zelliklerde malzemeler tiretilir (24).

CLA!

ZTTTT LTI/ LLLLS

SUBSTRATE

LEVEL OF
DILUTION

Sekil 14. U boyutlu lazer giydirme (24).

LENS (Laser Engineered Net Shaping) sisteminde,

3 eksenli LENS

cithazlarinda iiretim esnasinda toz destegi olmadigi i¢cin 3 boyutlu bir iretim

yapilamaz. Bu limitasyonun iistesinden, 5 eksenli cihazlar kullanilarak ve {iiretilecek

parca etrafina destek malzeme konularak gelinmistir (12, 25).
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Sekil 15. LENS sisteminin sematik goriintiisii (12).

2.3.2.44. Siwvayarak Har¢ Yigma Teknigi (FDM; Fused Deposition
Modelling)

Seksenli yillarda kiiciik bir ¢ocugun macunlarla oynamasindan ilham alan
Scott Crump, FDM teknolojisini gelistirmistir. Scott Crump tarafindan kurulan

Stratasys firmasi, 1991 yilinda ilk ticari cihazini tiretmistir (8, 19, 26).

Bu teknolojide katmanlar, sivi veya macun kivamindaki bir maddenin belli
noktalara kontrollii olarak piiskiirtiilmesi veya sivayarak yigilmasi yoluyla insa edilir.
Yigma islemi i¢in bir veya birden fazla meme kullanilabilecegi gibi baz1 memeler
sadece destek malzemesi i¢in de ayrilabilir. Har¢ yigma teknolojisinin diger
teknolojilerden farki, ayn1 katman i¢inde degisik bdlgelere mekanik veya kimyasal
ozellikleri farkli malzemelerin yigilabilme kolaylig1 sayesinde ¢ok malzemeli (multi-

material) karmasik pargalarin veya mekanizmalarin insa edilebilmesidir (19).

Uretim siirecinde destek olmasi adina acrylonitrile butadiene styrene (ABS)
polimer, polikarbonat, polikaprolakton ve mum gibi {iretim sonrasinda kolayca

uzaklastirilabilecek destek malzemeler kullanilir (8).

Piiskiirterek har¢ yigma tekniginde, akiskan halde olan insa malzemesi,
bilgisayar kontrollii bir veya birden fazla meme yardimiyla damlaciklar halinde
yilizeye puskiirtiilerek katmanlar insa edilir. Cogunlukla (memeden ¢ikig Oncesi ve
sonras1) sicaklikla eritilerek sivi hale getirilmis bir inga malzemesi kullanilir ve

sertlesme soguma ile gerceklesir.
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Stvayarak har¢ yigma tekniginde sivi veya macun kivaminda olan yapi
malzemesi bir memeden sikma yontemi ile (extrusion) c¢ikarilip gerekli noktalara

stvanir (17-19).

FDM yontemi ile kemik modellerin ve ayrica sterilizasyonu saglanabilen
cerrahi rehberler ve plaklarin tiretimi saglanabilir. FDM ile vurgulanmak istenilen

bolgelerin farkli renkte yapilmasi saglanabilir (18).

FDM kiiciik pargalarin {iretimi konusunda c¢ok hizlidir, ancak biiyiik
pargalarin iiretiminde oldukc¢a yavastir. Bu yontem SLS ve SLA gibi yontemlere gore
daha ucuzdur ve bu sebeple kiigiik 6lgekli ofislerde kullanimlart daha uygundur (17-
19).

2.3.2.4.5. Kat1 Sikistirma Yerlesimi (Solid Ground Curing; SGC)

SGC (Solid Ground Curing) teknolojisi eger ¢ok fazla parca ayni anda
uiretilecekse avantajlidir. Hizli bir sekilde ¢ikti alinabilir ayrica insa sonrasi ikinci bir

kiirleme islemine gerek kalmaz (19, 27)
2.3.2.4.6. 3D Yazdirma (3D Ink Jet Printing)

Bu teknoloji MIT (Masachussets Institute of Technology) tarafindan
gelistirilmis bir prototipleme sistemidir. Bu sistem, ¢ok agizli bir memeden
puskiirtiilen bir yapistirici ile tozlarin baglanip daha sonra bir katman asagi inen insa
ylizeyine merdane yardimi ile yeni bir kat toz serpilmesi ile ¢alisir. Yapistirilan
katmanin disinda kalan tozlar ise parcaya desteklik saglar. Bu tozlar iiretim siireci
bittikten sonra bir firga yardimi ile temizlenir. Ardindan cynoacrylate (Japon
yapistiricisi) ile ylizeye mukavemet kazandirilir. Burada cynoacrylate yerine erimis

mum ya da iiretan da kullanilabilir.

Bu sistem biiyiik objelerin iiretilmesinde olduk¢a yavastir. Cihaz ve malzeme
boyutlar1 ofis kullanimi i¢in uygun olsa da milleme basliginin ses yapmasi ofis

kullaniminda rahatsizlik yaratabilir (18).

Sarf malzemesi bakimindan 3D Yazdirma sistemleri oldukga avantajlidir.
Diger hizli prototipleme cihazlarindaki lazer sistemleri yerine ¢ok daha basit

puskiirtme sistemleri kullanilir ayrica kiigiik malzemeler i¢in hizli ve ucuz iiretim
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yapabilmeleri, toksik madde icermemeleri, cok az koku yaymalar1 ve katmanlar

arasinda olabildigince az iz olusturmalar1 bu sistemleri cazip hale getirir (19).

Inkjet head

ri =

Powder Fabrication
supply piston piston

Sekil 16. 3D Yazdirma sematik goriintiisii (18).

Roller

Hizli iiretimde en cok kullanilan stereolithograf reginesi ve plastiklerin
mekanik 0Ozellikleri gelistirilmeye devam etmektedir. Mevcut durumda sinirh
malzeme seceneginin olmasi nedeni ile hizli prototipleme sistemleri hizli {iretim
sistemlerine doniistiiriilememektedir. Prototipler hazirlanabilmekte ancak son {iriin

olusturmada sikint1 yasanmaktadir.

Metal tozlarinin sekillenmesi i¢in mutlaka lazer 1s1m1 gerekmektiginden, metal
parca iireten tiim sistemlerde lazer iireteci bulunmaktadir. iki tiir metal sekillendirme
vardir, pilot sekillendirme uzun siireli kullanimlarda, triin sekillendirme ise
prototiplerde ve mekanik Ozellikleri diisiik olan malzemelerde kullanilir. Bazi
firmalar seramikler ve kagitlar lizerine ¢aligmalar yapmaya devam etseler de imalat
polimer ve metal bazli malzemeler {izerinde yogunlagsmaya devam etmektedir.
Seramik ve kagit benzeri malzemeler genelde laminasyon ydnteminde
kullanilmaktadir. Bu yontemin sagladigit en biiyilk kazan¢g kesin dogruluk
saglamasidir. Ancak parca lretildikten sonra nem alip diisey ekseni dogrultusunda

sisme yaparak problem olusturabilmektedir (15).
2.3.2.5. Hizh Uretim’de Kullamlan Lazer Sistemleri

Lazer terimi, radyasyonun yogun olarak verilmesi ile saglanan 151k

amplifikasyonunun (light amplification by stimulated emission of radiation)
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kisaltmasi olarak kullanilir. Bir elektronun bir enerji seviyesinden digerine gecisi
disaridan gonderilen bir fotonla zorlanabilir. Zorlanan bu elektronlarin ayni1 yénde
yayilim yaparak ayni frekansta ve ayni fazda olmalar1 gerekir, bu da lazer 1smim

olusturur (10).

Lazer sistemlerinin endiistride ilk kullanimi lazer kaynak ve lazer kesme
cihazlaridir. Bu cihazlarda kullanilan lazer tipleri ise CO,ve Nd-YAG lazerlerdir. Bu
ayni tip lazerler hizli iiretimde de kullanilmaktadir. Gii¢ olarak kullanim araligi 50-
500W’tir, ancak CO; lazerde gii¢ 18kW’a kadar ¢ikabilir. CO; lazerler ile Nd-YAG
lazerler arasindaki en biiyiik fark dalga boylaridir. CO; lazerin dalga boyu 10,6um,
Nd-YAG lazerin dalga boyu ise 1,06um civarlarindadir (12, 15). Tablo 1°de

piyasadaki ¢esitli firmalar ve kullandiklar1 lazer tipleri goriiliiyor.

Tablo 1. Piyasadaki ¢esitli cihazlarin kullandiklari lazer tipleri (12).

Cihaz Firma Uretim Yontemi Lazer Gii¢
Sinterstation 200/2500 DTM DMLS CO, 50w
EOSINT 250 EOS DMLS CO; 200W
EOSINT 270 EOS DMLS Yb-fiber lazer 200W
LUMEX 25C MATSUURA |SLM Atimh CO, 500W
TrumaForm LF 250 TRUMPF SLM Disc laser 250W
Realizer MCP SLM Nd-YAG 100w
Lasform Aeromet 3D laser cladding CO, 10-18 kW
LENS 850 Optomec 3D laser cladding Nd-YAG 1 kw
TraumaForm DMD 505 TRUMPF 3D laser cladding CO, 2-6 kW

Secilen lazer tipi kullanilan malzemeden bagimsiz olmamalidir. Lazerin dalga
boyu, enerjisi ve giic ozellikleri iiretilen pargalarin densiteleri ve ylizey 6zellikleri

tizerinde etkilidir (21).

Lazerin dalga boyu azaldik¢a pek ¢ok metalin sogurmasi artar. Pek cok
calisma, Nd-YAG lazer kullanarak ayni1 densiteye sahip tozlarda daha biiyiik erime
derinligi elde edilebildigini gosterir ¢iinkii daha yiiksek absorbsiyonla birlikte daha
iyi baglant1 gerceklesmektedir. Nd-YAG lazerin bir diger avantaji ise 1g1na rehberlik

edecek bir optik kablonun kullanilabiliyor olmasidir.

Pek ¢ok ticari firma Nd-YAG lazerlerde metallerin absorbsiyon giiciiniin daha

fazla olmasma ragmen CO; lazer kullanmaktadir ¢linkii CO; lazerler daha yiiksek
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etkinlige ve daha diisik maliyete sahiptir. Ayrica Nd-YAG lazerlerle
kiyaslandiklarinda bakimlari1 daha kolaydir (12).

Metaller diisiik dalga boylarin1 daha iyi absorbe ederler bu da metalik
malzeme kullanildiginda neden CO; lazer tercih edildigini agiklar (21).

Diode lazerlerin ise CO, ve Nd-YAG lazerlerden daha pahali oldugu bilinir.

Simdiye kadar piyasada higbir cihaz hizli iiretimde diode lazeri kullanmamustir (12).
2.3.2.6. Hizh Uretimin Dis Hekimligi Uygulamalarinda Kullanim
2.3.2.6.1. Dental Cihazlarin Uretimi

RM modeller, endiistriyel cihazlarin pargalarinin iiretilmesinde kullanilir.
Benzer sekilde, dental cihazlarin {iretilmesinde de kullanilirlar. RM yoOntemleri
geleneksel yontemlerle iiretilmesi zor olan pargalarin iiretimini kolaylastirdigindan,

dental cihazlara da birtakim fonksiyonel pargalarin eklenmesi saglanmistir.
2.3.2.6.2. Canlandirma, Teshis ve Egitim

RM modeller taranan bilgilerin sert bir kopyast oldugundan canlandirma,
teshis, iyilestirme ve egitim amaciyla kullanilabilirler. Ik olarak RM modeller
cerrahlarin anatomik yapilar1 daha iyi gérmelerini saglar 6zellikle de farkli renklerle
boyanabilen modellerde vurgulanmak istenen alanlar daha anlasilir hale gelir. Ikinci
olarak, RM modeller cerrahlar ve radyologlar arasinda, doktorlar ve hastalar arasinda
iletisimin kolaylagsmasim saglar. Ugiincii olaraksa RP modeller iizerinde kolaylikla
Ol¢iim yapilabilmektedir. RM modeller tip 6grencilerinin anatomik yapilar1 daha
kolay  Ogrenebilmelerini  ve gergek hasta {izerinde cerrahi islemleri

o6grenmelerindense model lizerinde 6grenmelerini saglar.
2.3.2.6.3. Cerrahi Planlama

RM modeller, karmasik cerrahileri planlamak ve karar vermek amaci ile
kullanilir. Bu modellere gercek cerrahi aletler eklenebilir bu sayede operasyon
siiresini kisalirken ayni zamanda ameliyat sonrasi komplikasyonlarin azalmasi

saglanir. RM modeller sayesinde cerrahlar problemli sahanin yerini ve seklini
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belirleyebilirler. Modellerin seffaf olarak hazirlanabilmesi de anatomik yapilarin

goriilebilmesini saglar.
2.3.2.6.4. Kisisel Implant Tasarim

Implantlar standart olarak iiretilir ancak bir hastalik ya da genetik bir sebeple
standart implantlar her zaman hasta i¢in uygun olmayabilir. Bu durumda CT/MRI
gorlintiilerinin  kombinasyonu ile hizli {retim verileri elde edilip iiretim
gerceklestirilebilir. Boylece daha kisa silirede, daha uygun bir implant yerlesimi

saglanmis olur.
2.3.2.6.5. Ortodonti

Hastanin dislerinin CT/MRI ile taranmasi ve kisinin dis dizilimine uygun

olarak RP model elde edilmesiyle dislerin uygun pozisyona getirilmesi saglanabilir.
2.3.2.6.6. Protez

RM teknolojileri ile birlikte dis preparasyonundan sonra prepare edilen disin
ve komsu yapilarin taranmasi ile RM iiretim gerceklestirilebilmektedir. Boylelikle

daha ongoriilebilir ve hizli sonuglar elde edilebilmektedir.
2.3.2.7. Dental Uygulamalarda Hizh Uretim Sisteminin Secimi

Biitin RM sistemlerinin dental uygulamalarda bir yeri olabilir. SLA
sistemleri ile yliksek dogrulukta ve bitim yiizeyi diizgiin olan pargalar iiretilebilirken
FDM sistemlerindeki cihazlarin hastane ortaminda yerlesimi SLA sistemlerine gore
daha uygundur. Ancak FDM sistemlerinin hiz1 SLA sistemlerine gore ¢ok diistiktiir.
Ayrica SLA modellerinde yiizey detaylari ve kalitesi daha iyidir. SLA cihazinin
hastane tarafindan alinmasi kosulu ile lretilen parcalarin daha diisik maliyetli

oldugu soylenebilir.

SLS sistemlerinin hizi SLA sistemleri ile yarigir ancak pargalarin yiizey
kaliteleri ve detaylar1 SLA sistemlerinde daha iyidir. SLS sistemlerinde c¢esitli
malzemelerin kullanilabiliyor olmasi (polystyrene, naylon, mum vb.) bu sistemler

i¢in bliylik avantajdir.
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LOM sistemi genis hacimdeki pargalarin iiretiminde (bioseramik ve kemik
implantlar1 gibi) ¢ok uygundur. Ancak LOM siteminde SLA’ya gore yiizey kalitesi
ve detaylar1 daha diistiktiir.

LENS sistemi ile ince mikroyapida ve gelismis Ozelliklerde metal ya da
seramik pargalar tiretilebilir. Ancak LENS sistemi ile elde edilen parcalara genellikle
bitim islemi uygulanmasi gerekmektedir. LENS sistemi ile ¢ok sayida malzemeden

olusan yapilar tiretilebilir, boylece farkli sahalarda farkli 6zellikler olusturulabilir.

Uygun RM cihazt secilirken uygulama amaci, zaman faktord, fiyat,
malzemeye erisilebilirlik, giivenilirlik, yiizey bitimi gibi faktorler goz Oniinde
bulundurulmalidir. Cerrahi planlamada karmasik modellerin olusturulmasinda
vurgulanmak istenilen sahalarin farkli renklerle vurgulanabildigi sistemler daha
avantajlidir. Bu amagla SLA ve FDM sistemleri kullanilabilir. Dental implant
yerlestirmede cerrahin sinir kanallarim1 ve benzeri yapilari rahatlikla gorebildigi
seffaf plaklarin tiretilebildigi SLA ve FDM sistemleri avantajlidir. Dental kron ve
koprii uygulamalarinda metal restorasyonlart direkt olarak {iretebilen SLS ve LENS

sistemleri uygundur (18).
2.4. Dental Seramikler

Seramikler tas devrinden beri insanoglu tarafindan cesitli sekillerde
kullanilmistir. Seramiklerin 1siya dayanikli, goreceli olarak kirilgan olmayan ve
kimyasal acidan hareketsiz olan yapilart bu malzemenin dental kullanimini da
popiiler hale getirmistir. Mineye yakin bir sertlikte olmalar1 karsit dislerde
olusabilecek asinmalarin Oniline gegerken yine diger dislerin restorasyon iizerinde
olusturacagr asinmay1 engeller. Kimyasal acidan hareketsiz yapilar1 da tehlike
potansiyeli olan elementlerin saliniminin Oniine geger ayrica yiizey piiriizlenmesi
olusmadigindan piiriizlenen yiizeye bakteri tutulumu olmaz. Diger bir Onemli
Ozellikleri ise istenilen renkte restorasyon elde edilebilmesidir. Ayrica seramikler

miilkemmel birer 1s1 ve elektrik yalitkanidirlar (1).

Seramik disler ilk kez 1789 yilinda Fransiz dis hekimi Duchateau tarafindan
tanimlanmistir. Ancak o zamanki kosullarda bu dislerin agiz igerisinde

yerlestirilebilecegi bir destek bulunmamaktaydi, 1808 yilinda italyan dis hekimi
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Fonzi, platin pin ya da iskelete yerlestirilen terrometalik disleri tanimlamistir. Ash
Ingilterede 1837 yilinda seramik dislerin gelismis bir ¢esidini bulmustur. Charles
Land 1903 yilinda seramik kronlar1 agiz igerisinde kullanmistir. Land platin folyo
matriksi ve yiiksek 1s1 feldspatik sereamigi kullanarak inley iiretmis ve bunun

patentini almistir (1, 28).

Ana bilegenleri feldspar oldugundan pek ¢ok yazar dental seramikleri
felspatik seramikler olarak isimlendirir (4). Feldspatik seramikler 35 yildan daha
uzun stiredir dis hekimliginde metal seramik restorasyonlarin iiretilmesinde
kullanilmaktadir. Ancak feldspatik seramikler bir dokiim metal alt yapi1 olmadan
kullanildiklarinda dayaniksiz bir yap1 sergilerler. Daha da 6tesi pisme esnasindaki
biiziilmeleri restorasyon bitim sinirinda uyumsuzluga yol acar. Alumina seramikle
tiretilen jaket kronlarmm 1900’1l yillarda tanitilmasiyla daha giivenilir ve kirilmaya

kars1 daha dayanikli restorasyonlar yapilma firsati bulunmustur (1).
2.4.1. Dental Seramigin Bilesimi

Dental seramigin temel kimyasal bilesimini feldspar, kuartz, aliimina
(aliminyum oksit) ve cam matriks i¢cinde bulunan kaolin gibi kristalin mineraller
olusturur. Bu bilesenlerin miktar1 kullanilan seramiginin tipine ya da markasina gore

farklilik gosterir (1, 2, 4, 29).

Geleneksel dental seramikler silika agi, potas feldspar ya da soda feldspar
esashidir. Pigmentler, opaklik veren maddeler ve camlar pisme derecesini,
sinterlenme derecesini, termal genlesme katsayisin1 ve ¢oziinebilirligi kontrol etmek
lizere seramik icerisine ilave edilir. Dental seramik i¢in kullanilan feldsparlar
renksizdir bu ylizden dogal dis rengini yakalayabilmek adina pigment ilavesi yapilir

(1,4).
2.4.1.1. Feldspar

Feldspar, cam matriks olusumundan sorumlu olan temel bilesendir. Dogada
saf halde bulunmaz, potasyum aluminyum silikat (K,O-Al,03-6SiO; ya da ortoklas
ya da potas feldspar) ve sodyum aliiminyum silikat ( Nay- Al,03-6Si0, albit ya da
sodyum feldspar olarak adlandirilir) karisimindan olusur (1, 2, 4, 30, 31).
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Potas ve sodyum feldsparin karisimdaki oranmi seramigin islenebilirliginde

olduk¢a 6nemlidir. Bunun nedenleri:

1. Potas feldspar giinlimiiz seramik sistemlerinde biiyiik oranda bulunur.
2280°F ile 2730°F (1250°C ile 1500°C) aras1 sicakliklarda potas, kaolin
ve quartz ile cam olusturmak {izere birlesir. Feldsparin potas formu
yalnizca eriyen camin viskozitesini artirmaz ayni zamanda seramigin
pyroplastik akisini da kontrol altina alir. Bagka bir deyisle erimis
malzemenin akigkanligint azaltir ve seramik kiitlesinin firinlanma

esnasinda seklinin korunmasina yardim eder (2, 4).

2. Sodyum feldspar Seramigin erime 1sisin1 disiiriir ayrica karigimin
translusensisine ve optik Ozelliklerine katki saglamaz bu sebeple potas

feldspar’a gore daha az tercih edilir (4).

Potas feldspar c¢esitli metal oksitlerle karistirlhip yiiksek sicakliklarda
pisirildiginde 16sit formu ve yavas bir sekilde akacak cam fazi olusturur. Bu yumusak
cam fazi pisirilme esnasinda seramik tozlarinin kaynasmasini saglar. Dental seramik

icin bu siire¢ sivi-faz sinterlenmesi adin alir (1).
2.4.1.2. Kuartz

Kuartz, silisyum oksitten (SiO3z) meydana gelen bir mineraldir (1, 2, 4). Erime
derecesi ¢ok yiiksektir (1685°C) ve seramikte %25-30 oraninda bulunur (29). Erime
derecesinin yliksek olmasina bagl olarak diger bilesenlerin i¢inde akabilecegi bir
matriks gorevi yapar. Ayrica pisim islemleri sirasinda seramik restorasyonun

islenmis formunu korumasini saglarken kirilganligini da azaltir (1, 2, 4, 29, 30).
2.4.1.3. Kaolin

Kaolin, aliimina i¢eren volkanik taslardan elde edilen bir kil tiiriidiir, suyla
kanistirlldiginda yapigkan bir hale gelir ve bdylelikle seramik hamurunun
sekillendirilmesini kolaylastirir. Opak bir malzeme oldugundan az miktarlarda
kullanilir ve seramigin translusensisini azaltir (1, 2, 4, 29, 30). Aslinda kaolin

modern diigiik 1s1 seramiklerinde artik bulunmamaktadir (4).
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2.4.1.4. Aliimina

Aliiminanin (Al;O3) en sert oksit oldugu diisiiniiliir. Termal genlesme
katsayis1 diislik 1s1 seramiklerine yakindir, bu 6zelligi iki malzemenin birbiri ile
uyumlu olmasini saglar. Diigiik 1s1 seramiklerinin igerisinde ¢ok az miktarda bulunan

ve ¢ozlinebilen aliimina, viskoziteyi ve yapisal dayanikliligi arttirir (4, 31).
2.4.1.5. Diger Katki Maddeleri

Borik oksit (B20s3), cam diizenleyici gibi davranir, viskoziteyi azaltir,
yumusama derecesini diiglirir ve kendi cam agimi olusturur. Aliiminyum oksitin
(Al,03) rolii daha karmasiktir. Iyon boyutlar1 ve oksijen/aliimina orani1 sebebiyle
aliiminanin gergek bir cam diizenleyici olmadig1 diisiiniiliir. Yine de cam agi

icerisinde viskosite ve yumusama derecesini degistirmekle gorevlidir.

Pigment oksitler dogal diglerin taklit edilmesi ve farkli renkler elde
edilebilmesi amaciyla katilir. Ornegin demir ve nikel oksit seramige kahverengi,
bakir oksit yesil, titanyum oksit sarims1 kahverengi, manganez oksit eflatun ve kobalt
oksit ise mavi renk verir. Opasite ise seryum oksit, zirkonyum oksit, titanyum oksit

ve kalay oksit ilavesi ile saglanir (1).
2.4.1.6. Cam Diizenleyiciler

Kristalin silikanin kullanilacagi metal alasimlara gore sinterlenme derecesi,
cok yiiksek, termal genlesme katsayis1 da dusiiktiir. Silikatetrahedra arasindaki baglar
sodyum (Na), potasyum (K) ve kalsiyum (Ca) gibi alkali metal iyonlarinin ilavesi ile
kirtlabilir. Ug boyutlu silika ag1 ¢ok sayida dogrusal silikatetrahedra zinciri igerir ve
bu zincirler diisiik 1silarda ii¢ boyutlu silikatetrahedra yapisinin igerisine hapsolmus
atomlara gore ¢cok daha kolay bir sekilde hareket edebilirler. Bu hareket kolayligi,
cam diizenleyicilerin sagladigi artmis akiskanlik (azalmis viskozite), daha diisiik
yumusama 1s1s1 ve artmig termal genlesme sayesindedir (1). Ancak ¢ok fazla cam
diizenleyici ilavesi camin kimyasal mukavemetini (su, asit ve alkali atagina kars
direng) azaltir. Ek olarak cok fazla tetrahedra bozulursa seramigin pisirilmesi
esnasinda cam kristalize (devitrifiye) olabilir, devitrifikasyon ise dental seramikte

daha fazla termal genlesme olmasina neden olur ve restorasyonun dayaniklilig
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azalir. Ayrica restorasyon tizerindeki bulutlu goriintii glaze islemini zorlastirir (4).
Bu yiizden uygun erime derecesi ve kimyasal mukavemet agisindan denge
saglanmalidir (1, 4). Ureticiler farkli pisme derecelerinde seramik iiretmek i¢in cam
diizenleyiciler kullanirlar. Yiizeye uygulanan glaze hamuru daha fazla cam
diizenleyici igerir bu sebeple daha diisiik pisme derecesine sahiptir. Ancak asiri
miktardaki cam diizenleyici glaze tabakasinin agiz igerisindeki sivilar karsisinda

direncini distiriir (1).

Seramik tozlarmin iretiminde tim bu kristalize mineraller, cam
diizenleyiciler ve diger bilesenler karistirilip ¢ok yiiksek sicakliklarda firinlanirlar.
Sonra firinlanan bu karisim soguk suya sokulur ve erimis halde bulunan bu karigimin
soguk su ile temas1 neticesinde frit ad1 verilen kristalize olmayan yapilar elde edilir.
Bu islem ise fritaj adin1 alir. Frit olusumunun ardindan seramik tipine gore karigimlar
ezilerek istenilen pargacik boyutuna getirilirler, icerisine gesitli boyar maddeler ve
opaklagtiricilar eklenir. Tam bir seramik kiti, ¢esitli renklerde opak, dentin ve mine
seramik tozu, opak ve dentin renklendiricileri, boya maddeleri ve renksiz glaze

maddelerini igermelidir (4).
2.4.2. Dental Seramiklerin Siniflandirilmasi

1. Kullanim alanlarina ve endikasyonlarina gore
e Anterior ve posterior kron

e Veneer

e Post ve core

e Koprii protezi

e Seramik boyasi

e Seramik glaziirii

2. Bilesimine gore

3. Kristal faz ya da organik faz prensibine gore

Silika cam seramik

Losit bazli cam seramik
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Lityum disilikat bazli cam seramik
Aliimina seramik

Aliimina

Cam doldurucu iceren alumina
Cam doldurucu igeren spinel

Cam doldurucu i¢eren alumina/zirkonya

. Uretim metotlarina gore

Dokiim

Sinterleme

Kismi sinterleme

Slip cast ve sinterleme

Sicak isostatik presleme (Hot Isostatic Pressing - HIP)
CAD-CAM milling

Copy milling

. Pisme derecelerine gore

Yiiksek 1s1 seramikleri >1300°C (>2372°F)
Orta 1s1 seramikleri 1101°C-1300°C (2013°F — 2372°F)
Diisiik 1s1 seramikleri 850°C- 1100°C (1562°F -2012°F)

Cok diistik 1s1 seramikleri <850°C (<1562°F)

. Mikro yapilarina gore

Amorf cam
Kristalin

Cam matriks icerisine yerlesmis kristalin parcaciklari
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. Translusensilerine gore

Opak

Translusent

Transparan

8. Kirllma dayanimina gore

Diisiik diizeyde dayanim

Orta diizeyde dayanim

Yiiksek diizeyde dayanim

o

. Asindiricihigina gore
(1).
2.4.3. Pisme Derecelerine Gore Seramikler

En ¢ok kullanilan siiflandirma yontemi, seramigin pisme derecesine gore
yapilan siniflandirmadir. Bu seramiklerin yapisal 6zellikleri ayni olmakla birlikte
pisme sicakligini yapinin icerisindeki eriticiler belirler. Yapi igerisindeki eritici orant

arttikca pisme sicakligi diier.

Orta ve yiiksek 1s1 seramikleri takim dis yapiminda kullanilir, diisiik ve ¢ok
diisiik 1s1 seramikleri ise kron ve koprii restorasyonlarinda kullanilir. Cok diisiik 1s1
seramiklerinin  diisiik biizlilme katsayilart titanyum alasimlar ile birlikte
kullanilmalarina olanak saglar. Dental laboratuvarlarin takim dis tiretmedikleri
diisiiniiliirse siniflandirmayi yiiksek 1s1 (850-1100°C) ve diisiik 1s1 (<850°C) seklinde
yapmak daha uygun olacaktir (1).

2.4.4. Diisiik Is1 Seramiginin Yapisal Bilesenleri

Diusiik 1s1 seramikleri, metal-seramik ve tam seramik restorasyonlarda,
makyaj ve glaziir tozlarinda olmak {izere glinlimiizde en ¢ok kullanilan dis hekimligi
seramigidir. Seramik firmlarinda kolaylikla pisirilirler. Diisiik 1s1 seramikleri temel
olarak opak ve govde seramiklerinden olusur. Gévde seramikleri ise igerdikleri metal

oksit pigmentlerin tiirli ve miktar1 bakimindan degisiklik gosteren ancak kimyasal
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igerikleri ayni olan dentin, mine seramikleri, modifiye ediciler ve glaziir

seramiklerinden olusur.
2.4.4.1. Opak Seramigi

Yap: igine katilan SnO,, TiOy, , ZrO, ve CeO; gibi erimeyen oksitlerin
ilavesiyle elde edilir. Opak seramigi metal seramik arasindaki kimyasal baglantiya
katki saglar, metal alt yapmin rengini maskeler ve seramigin renginin
olusturulmasinda basamak olarak gorev alir. Parcacik boyutlarindaki ufak farkliliklar
bile metal alt yapry1 maskeleme miktarini etkiler. Opak seramigin metali maskeleme
kapasitesi yalnizca seramige bagli bir faktor degildir. Metal alt yapinin yiizeyinde
olusan oksit tabakanin cinsi ve rengi de opak seramigin maskelenme miktarin
etkileyecektir. Daha acik renkte bir oksit tabakasi olusmus ise rengin maskelenmesi
icin ince bir opak tabakasi yeterliyken, daha kalin ve koyu renkteki oksit tabakay1
maskelemek icin daha kalin bir opak tabaka gerekecektir. Opak tabakanin kalinlig
kullanilacak seramigin markasina ve rengine gore degiskenlik gosterir. Ideal opak

tabaka kalinlig1 asgari 0,2mm, azami 0,5mm olmalidir.
2.4.4.2. Govde Seramigi

Govde seramigi dogal dise rengi veren dentin tabakasmi taklit eder.
Restorasyon formunun en biiyiik kismini gévde seramigi olusturur, bu sebeple rengin
olusmasinda birincil etkendir. Seramik setlerinde her renk i¢in ayr1 govde seramigi
vardir. Asgari bir dayaniklilik i¢in gévde seramigi kalinligt en az 0,5-1,0mm, en ¢ok
ise 1,5-2,0mm olmalidir. Govde seramiginin kimyasal ve fiziksel yapilari ayni
olmakla birlikte icerdigi metal oksit tiirlerine ve miktarlarina gore farkli renk
tonlarinda olabilir. Bu sekilde elde edilen govde seramikleriyle daha dogal goriintiide
restorasyonlari iiretilmesi saglanir. i¢erdikleri metal oksit tiirlerine ve miktarlaria
gbre govde seramikleri mine seramigi, translusent sermigi, gévde modifiye ediciler

ve glaziir seramikleri olarak siniflandirilabilirler(4).
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2.4.4.2.1. Mine Seramigi

Pisirildiklerinde dentin seramigine gore daha seffaf bir yap1 gosterirler. Cogu
seramik setinde 4 ya da 5 ¢esit mine tozu vardir ve bu tozlar skaladaki tiim renkleri

kapsar.
2.4.4.2.2. Translusent Seramigi

Dogal dislerdeki daha dogal ve derin seffaflia yaklasmak amaciyla seramik
tireticileri translusent seramigini iiretmislerdir. Aslinda tamamen seffaf degillerdir,
151Z1n tiimiinlin gecisine izin vermezler. Restorasyonun tiim ylizeyine uygulanarak

dogal dise benzer seffaflikta ve alt ylizeyden rengi yansitacak bir goriintii elde edilir.
2.4.4.2.3. Govde Modifiye Ediciler

Bu seramik tozlar1 dislerde olusabilecek renklesmeleri taklit etmek igin
tiretilmiglerdir. Yapilarinda yogun bir sekilde metal oksit icerirler. Tek baslarina
kullanilabildikleri gibi dentin ve mine seramigi ile karistirilarak daha zayif etki
yaratilmasi saglanabilir. Modifiye ediciler en yogun ve keskin renge sahipken dentin
seramikleri daha az yogun renk tonuna sahiptir. Mine ve translusent seramiklerinde

ise renklendirme oldukga azdir.
2.4.4.2.4. Glaziir Seramigi

Opak ve govde seramiginin aksine daha az oranda silika ve aliimina igerirken
daha fazla oranda sodyum ve potasyum oksit icerirler. Genelde renksiz ve yliksek
1sida  akigkan olan diisiik 1s1 seramiginden elde edilirler. Seramik yiizeyine
uygulandiginda ufak poroziteleri ve diizensizlikleri kapatirlar. Pisirildikleri zaman ise

dogal dise benzer sekilde parlak ve camsi yiizey goriintiisiiniin olugsmasini saglarlar

(4, 29).
2.4.5. Metal Alt Yap1 Uzerine Seramik Uygulanmasi

Metal alt yapi iizerine seramik uygulanmasi en fazla emek isteyen asamadir.
Bu siirecin bireysel yetenek gerektirmesi de goz ardi edilemez bir gergektir.

Seramigin islenme asamasinda ¢ok ¢esitli donanim aletleri kullanilmaktadir. Bunlar;
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samur firca, carving aletleri, spatula, traslama bigaklari, hemostat, kondenzasyon
aletleri, seramik karistirma tepsileri ve seramigin islenmesinin ardindan pisirilmenin

gergeklestirilecegi seramik firinidir.

Bu donanim igerisinde en pahali malzeme seramik firmidir. En az ii¢ gesit
seramik firin1 vardir bunlar, manuel, otomatik ve programlanabilir firinlardir. Firinlar
bu sekilde siniflandirilabilecekleri gibi ayrica horizontal ve vertikal olarak da iki
biiyiik basliga ayrilabilirler. Horizontal olanlarda restorasyon onden arkaya dogru
yerlestirilir, boylece firinin daha arkasinda pisen seramikle Oniinde pisen seramik
farkli goriintiiye sahip olacaktir. Vertikal firinlarda ise restorasyon firinin merkezine

yerlestirilir ve daha uniform bir 1s1 dagilimi olur (4).

Seramik yap1 icerisinde hapsolmus hava ve su poroziteye neden olur. Pismis
seramigin poroz yapist restorasyonun estetik kalitesini ve dayanikliligini azaltir.
Seramigin kondansasyonu yapi icerisindeki parcaciklarin birbirlerine yaklagmalarini
saglar. Ayrica yapi igerisindeki hava ve su, parcaciklarin kondansasyonu sayesinde
yapinin lst ylizeyine c¢ikar. Biitiin seramikler, pisirilme esnasinda igyapilarindaki
nemi uzaklastirabilmek ve densitelerini arttirmak admna biiziiliirler. Iyi kondanse
edilmis seramik yapinin firinlanma asamasindaki biiziilmesi daha azdir, ¢linkii hentiz
firnlanmamis seramik yapi1 1yi kondanse edildiginde bosluklar birbirine yaklasacak

ve yapinin yogunlugu artacaktir (4).

Seramik yapinin sekillendirilmesinde ¢ok ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.

Bunlardan en sik kullanilan1 tabakalama teknigidir.
Tabakalama Teknigi

Seramik kronlar, cogunlukla giiclii bir alt yap1 lizerine tabakalama yontemi ile
seramigin metale yapistirilmasi ile retilirler (32). Sekillendirmedeki ilk basamak
seramik tozunun su veya 0zel sivilarla spatiil ya da firca yardimiyla karistirilip metal
lizerine uygulanmasidir. Seramigin hamur kivamina getirilmesinde ¢esitli sivilar
kullanilabilir, bunlar distile su, propilen alkol veya formaldehit bazli sivilar ve model
likitleridir. Karisim krem kivaminda ve fircanin ucunda restorasyona kolaylikla
tagiabilecek sekilde olmalidir. Asirt karistirmaktan kacinilmalidir, aksi takdirde ¢ok
fazla hava kabarcigi olusur. Yiiksek oda sicakligi ve kuru ortamlar karigimin asiri

kurumasina neden olur ve bu sekildeki bir karisimi uygun sekilde yerlestirmek
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miimkiin olmaz. Daha sonra karigim restorasyona taginir, bu esnada hava kabarcigi
kalmamas1 ve suyun ortamdan uzaklasmasi i¢in kondansasyon yapilir. Kondansasyon
islemi, vibrasyon, fircalama ya da spatiilleme teknikleri ile gerceklestirilebilir (6, 29,

33, 34).

Her bir seramik tabakasi sekillendirilmesinin ardindan firinda pisirilir. Islak
olan kron fazla suyun uzaklastirilmasi i¢in firinin 6n kisminda kurutulur sonra vakum
altinda pisirilir. Seramik 1sindi1 zaman parcaciklar birbirine yaklasir, bu siireg
sinterlenme olarak adlandirilir. Seramik pargaciklarinda tam bir birlesme olmaz

ancak ylizey enerjilerinin bir sonucu olarak birbirleriyle temas haline gecerler.

Seramigin son olarak vakum firmninda pisirilmesi ile porozite biiyiik oranda
azalir. Seramigin bu ilk pisirilme islemine biskiivi firinlanmasi (biscuit bake) adi
verilir. Daha sonra insizal seramigi de ilave edilerek tekrar pisirilir, bu isleme de
glaziir firinlanmas1 (glaze bake) denir. Seramigin glaziir derecesinde yiizeyde bir
tabaka cam sekillenir. Bu islem dogal glaziir olarak bilinir. Glaziir firinlamasi
bittiginde kron firindan ¢ikarilir ve ters ¢evrilmis bir bardak ya da beher iizerinde

sogutulur (6).

Seramigin vakum altinda pisirilmesi seramigin icindeki poroziteyi azaltir
ancak yap1 igerisinde %25-35 oraninda biiziilme gergeklesir. Bu sebeple istenilen
formun olusturulabilmesi i¢in birka¢ tabaka seramik ilave edilip tekrar pisirilmesi

gerekir. Bu durum tabakalama tekniginde karsilagilan en 6nemli problemdir (29).
2.5. Metal-Seramik Baglantisi

Metal-seramik arasindaki baglantinin tam olarak mekanizmasi agiklanamamis
olsa da kabul edilebilir birka¢ teori bulunmaktadir. Baglant1 kelimesi her ne kadar
kimyasal baglantiya isaret ediyorsa da metal-seramik baglantisinda kimyasal

olmayan baglant1 mekanizmalari1 da bulunmaktadir (4, 34).
2.5.1. Metal Seramik Baglanti Mekanizmalar:

Metal-seramik baglantisinda tanimlanmis en az dort gesit teori bulunur

bunlar; 1) van der Waals kuvvetleri 2) mekanik tutuculuk 3) sikisma baglantisi1 4)
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direkt kimyasal baglanti. Bilim adamlar1 kimyasal baglantida hemfikirdir, ancak

diger baglant: tiirleri ile ilgili bir fikir birligi s6z konusu degildir (1, 4, 35).
2.5.1.1. Van Der Waals Kuvvetleri

Yakin temastaki yiiklii atomlar arasindaki ¢ekim elektron degisiminden degil,
van der waals kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir. Bu ikincil kuvvetler, iyonlarin
gercek bir paylasimi ya da degisimi seklinde degil de fiziksel bir ¢ekim seklindedir.
Van der Waals kuvvetleri genelde zayiftir ¢linkii bu atomlarda bulunan biitiin negatif
ve pozitif yiikler doygundur, bir atomun elektron ¢ekirdekleri ile komsu olan diger

atomun elektron ¢ekirdekleri arasinda minimal bir ¢ekim olusur.

Seramikle 1slatilmis metal ylizeyi arttikga van der Waals kuvvetlerinin
arttigina inanilir. Metal yiizeyinde birtakim degisiklikler yapilarak metal-seramik
baglantis1 gelistirilebilir, O6rnegin, piiriizlii ve kontamine bir metal yiizeyinde
1slanabilirlik azalacagindan van der Waals kuvvetleri azalir diger taraftan yiizeyi
diizgiin bir sekilde bitirilmis, 50um’lik aliiminyum oksit ile kumlanmis yiizey ,
seramigin 1slatabilirligini arttirir ve van der waals kuvvetlerinin artmasini saglar.
Ancak baglanti optimum kosullar altinda gerceklesse bile yine de van der Waals

kuvvetlerinin metal-seramik baglantisinda zayif bir etkisi vardir (4).
2.5.1.2. Mekanik Baglanti

Metal-seramik birlesim alaninda bir takim diizensizlikler vardir. Opak
tabakasi bu girinti ¢ikint1 seklindeki yiizey diizensizliklerine girer. Aliiminyum oksit
ile kumlama neticesinde stres birikimine neden olan yiizey diizensizliklerinin ortadan

kaldirildig1 ve baglanti igin istenilen yiizey alaninin arttig1 diistiniiliir (4, 5).

Mekanik retansiyonun baglantiya olan etkisi sinirhidir. Aslinda dental seramik
baglant1 icin piiriizlii bir ylizeye ihtiyagc duymaz, diiz bir ylizey ilizerine de
baglanabilir fakat bazi yiizey diizensizlikleri baglantinin artmasina katki saglar. Her
ne kadar mekanik retansiyon kendi bagina baglantida yeterli olmasa da baglantiya
katkis1 vardir (4).

Ancak unutulmamasi gereken nokta, yiizey piiriizliiliigii arttik¢a stres birikimi

de artar bu da erken donemde seramik basarisizligina neden olabilir (34).
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2.5.1.3. Baski (Sikisma) Baglantisi

Dental seramik baski tipi kuvvetlere karsi dayanikli ancak gerilme tipi
kuvvetlere kars1 dayaniksizdir bundan dolay1 eger metal alt yapinin termal genlesme
katsayist seramiginkinden daha biiyiik olursa soguma esnasinda seramik baski tipi
kuvvetler altinda kalacaktir (4, 5). Bu sebeple seramikle birlikte kullanilacak metal
alagimin 1s1sal genlesme katsayisinin seramige oranla fazla olmasi istenir, bu sayede

soguma esnasinda seramik yap1 igerisinde baski kuvvetleri olusur.

Seramik, metal iizerine pisirildiginde 1sisal genlesme katsayist bakimindan 3
farkl iligki olabilir.

Seramigin 1sisal genlesme katsayisi metalinkinden yiiksek olabilir. Bu
durumda seramik pisim 1sisindan oda 1sisina sogutulurken metale oranla hacim
olarak daha fazla kii¢iiliir. Bu durumda metal alt yapida baski seramik {ist yapida ise
seramigin en dayaniksiz oldugu ve yapi icerisinde kiriklara yol agcan germe tipi

kuvvetler olusur.

- E _
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Sekil 17. Seramigin 1s1sal genlesme katsayisi fazla olursa (4).

Seramik ile metalin 1s1sal genlesme katsayisi esit olabilir, bu durumda 1sitilip
sogutulurken iki malzeme de ayni1 miktarda genlesip biiziiliir. Sonucta higbir stres
olusmayacagi i¢in kirik da izlenmez. Fakat yapida higbir i¢ basing izlenmedigi icin

bu sefer de dis kuvvetlere kars1 dayaniksiz olur.
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Sekil 18. Seramik ile metalin 1s1sal genlesme Katsayilari esit olursa (4).

Seramigin 1sisal genlesme Kkatsayis1 metalden disiik olabilir bu, dis
hekimliginde metal seramik restorasyonlarda tercih edilen durumdur. Bu iligkinin
amaci pigim sonrasi en stabil yapiy1 ortaya ¢ikarmaktir. Soguma esnasinda metal
alasim seramik malzemeye oranla daha fazla biiziilecegi icin metalde gerilme
seramikte baski kuvvetleri olusur bu da seramige diren¢ kazandirirken ayn1 zamanda
catlak ilerlemesini Onleyici etki yaratir. Eger metalin 1sisal genlesme katsayisi
seramige oranla ¢ok fazla yiiksek olursa bu durumda seramik yapi igerisinde

makaslama kuvvetleri olusur, bu da seramikte ¢atlak ya da kiriklara sebep olur.

Sekil 19. Metalin 1sisal genlesme katsayisi fazla olursa (4).

Metal seramik yapilarin 1sisal uyumu yalnizca 1sisal genlesme katsayilarina
bagli degildir. Malzemelerin kimyasal yapisi, tasarimi, kalinliklar1 ve pisim siiregleri

gibi etkenler de bu uyumu etkiler (29).
2.5.1.4. Kimyasal Baglanti

Pek c¢ok aragtirmaci, metal-seramik arasindaki en Onemli baglanti
mekanizmasinin metal yilizeyinde bulunan oksit tabaka ve seramik arasindaki
kimyasal bag oldugunda hemfikirdir. Kimyasal baglant1 seramigin cam fazi ile metal

ylizeyindeki oksit tabaka arasindaki elektronlarin paylasimi ve transferi ile
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gerceklesir. Kimyasal baglanti teorisinde inanilan iki tiir mekanizma vardir. Bir
hipoteze gore oksit tabakanin bir yiizii metal yiizeyinde kalirken diger yiizli seramik
ile kimyasal baglanti yapmaktadir. Oksit tabakanin kendisi opak tabaka ve metal
ylizeyi arasinda kalmaktadir. Oksit tabakanin arada kalma teorisi kalin bir oksit
tabaka varliginda istenmez ¢iinkii bu tabakanin kalin olmasi metal seramik arasindaki
baglantiy1 zayiflatir. Daha ¢ok kabul goren diger bir teoriye gore ise yiizey oksitleri
dagilir ya da opak tabaka tarafindan dagitilir ve bu sayede seramik ve metal yiizeyi
1slanabilirligi ve baglantt dayanimini arttirmak iizere atom diizeyinde temas eder,

boylece metal ve seramik elektron paylasir (4).
2.5.1.4.1. Oksidasyon (Degassing) Islemi

Metal alt yapmin seramik i¢in hazirlanma asamalarindan en Onemlisi
oksidasyon ya da degassing denilen asamadir. Dokiim alagim temiz frezlerle tesviye
edildikten sonra iyice temizlenir. Daha sonra dokiim alagima seramik firininda 1s1
uygulamasi yapilir. Bu islem dokiim alasim igerisindeki istenmeyen gazlarin
(hidrojen ve oksijen gibi) ve metal yiizeyindeki organik debrisin uzaklastirilmasi
amaci ile yapilir ayrica metalin tesviyesi, buharla temizlenmesi ya da hava ile
asindirma (air abrading) esnasinda uzaklastirilamayan ucucu kontaminantlarin
uzaklastirilmasi saglanir. Oksidasyon, kontaminasyonu o6nledigi gibi ayni zamanda
da metal yilizeyinde 1sinin neden oldugu bir oksit tabaka olusumunu saglar. Bu

oksitler metal-seramik arasindaki kimyasal baglantidan sorumludur (4).

Gilinlimiizde eskiden kullanilan degassing teriminin yerini oksidasyon terimi
almistir, dental literatiirde siklikla bu terim kullanilmaktadir. Oksidasyon temel
anlamda degassing ile ayni iglemdir, her ikisinde de seramik baglanacak metal
ylizeyine 1s1 uygulamast yapilir. Ancak bu islem esasen oksidasyon amaci ile

yapildigindan oksidasyon teriminin kullanilmasi daha dogrudur (4, 5).

Uretici firmalar oksidasyonun gerceklesebilmesi icin dokiim alagimlarin
icerisine belirli miktarlarda temel metal alagimlar ilave ederler. Soy metal
alasimlarda bu rolii iistlenen elementler demir, kalay, indiyum ve galyumdur. Temel
metal alagimlarda ise nikel ve kobalt temel elementlerdir, krom ise oksidasyonda
gorevlidir ve kimyasal baglantinin gerceklesmesini saglar titanyum alasimlarinda ise

ayni gorevi titanyum tstlenir (1, 4, 5, 29, 34).
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Tim metal alasimlarin ayni sekilde oksitlendirilmedigi goz Oniinde
bulundurulmalidir. Aksine ortam kosullar1 (vakum ya da hava) ve 1s1 uygulama
siiresi, alasimin soy ya da temel metal alasim olmasia gore degisiklik gosterir
Uygun sekilde oksitlenmis metal alagimlar renk ve sekil bakimindan belirgin bir
gorlintiiye sahip olurlar. Metal alagimlarin uygun sekilde okside edilmesiyle elde
edilen bu goriintii kullanilan alasim sistemine gore farklilik gosterir. Hatta aym
sistem ile iiretilmis farkli marka metal alagimlarin bile oksidasyondan sonra olusan
goriintiileri arasinda farklilik olabilir. Bazi {iretici firmalar oksidasyon yapilmasin
onermezler, bunun yerine dokiimiin maruz kalacagi 1s1 uygulamasinin en aza
indirilmesi gerektigini savunurlar. Bu {ireticiler, oksidasyon amaci ile firinlanan
alasimda marjinal aciklik ve baglanti dayaniminda azalma olacagini iddia ederler. Bu
istisnalar bir yana birakilirsa genel olarak iireticiler oksidasyon asamasinin baglanti
dayanimi acisindan onemli bir basamak oldugunu diisiiniirler. Olas1 bir hatay1

onlemek adina her zaman iiretici firma talimatlarina uygun olarak ¢alisiimalidir (4).

Gliglii bir metal-seramik baglantis1 olusabilmesi i¢in metal-seramik

arasindaki oksit tabakanin optimum kalinlikta olmasi gerekir (5).
2.5.1.4.2. Oksidasyondan Sonra Uygulanan islemler

Kullanilan alagimin tipine ve iiretici talimatlarina gore oksidasyon sonrasinda
yapilacak islemler de degisiklik gosterir. Bazi metaller icin oksit tabakanin hig
degisiklige ugramadan kalmas istenir ve direkt olarak opak tabaka uygulanir, bazi
metallerde ise iiretici firma hava uygulamas1 ya da asit uygulamas: yapilarak oksit
tabakanin azaltilmasini ve yilizey kontaminantlarinin uzaklastirilmasini 6nerebilir.
Hava ile asindirmada oksit tabakanin kalinlig1 azaltilir ve yiizeyde goriilmeyen debris
tabakasi uzaklastirilir. Bu islem buharli temizleyici ile ya da ultrasonik
temizleyicidekidistile su igerisinde 10 dakika bekletilerek de yapilabilir. Bazen
tiretici firma oksit tabakanin kalmasi ya da uzaklastirilmasi ile ilgili herhangi bir bilgi

vermez bu durumda tercih teknisyene birakilmalidir (4).
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2.5.1.4.3. Oksit Tabakanin Uzaklastirilmasi

Oksit tabakanin uzaklastirilmasinda iki yontem uygulanir, birinci yontem asit
uygulanan (kimyasal yontem) diger yontem ise asit uygulanmayan (mekanik)

yontemdir.
2.5.1.4.3.1. Asit Uygulama

Oksit tabakanin uzaklastirilmasi ya da azaltilmasi i¢in kullanilan birkag ¢esit
asit vardir bunlar, hidroflorik asit, hidroklorik asit ve seyreltilmis siilfiirik asittir. Asit
uygulamasinin ardindan metal alasim, {ireticisinin belirttigi siire kadar ultrasonik
temizleyici icerisinde bekletilir ve daha sonra cikarilip akan su altinda yikanir

ardindan tekrar distile su bulunan ultrasonik temizleyicide 10-15dKk. tutulur.

Kullanilacak asit tiirii liretici firmaya gore degisiklik gosterir ancak potansiyel

zararlarini azaltmak i¢in ¢ogu kullanici hidroflorik asit tercih eder (4).
2.5.1.4.3.2. Asit Uygulanmayan (Mekanik) Yontem

Cogu kimse mekanik bir yontem varken asit uygulama konusunda istekli
degildir. 50um boyutlarinda aliiminyum oksit (Al,O3) pargaciklar1 ile dokiim
alasimlar kumlanabilir. Aliiminyum oksit yeniden kullanilamaz ¢iinkii metal-seramik
birlesiminde kontaminasyona neden olabilir. Kumlama yapildiktan sonra dokiim
alasim ultrasonik temizleyiciye konulan distile su igerisinde 10-15dk. bekletilmeli ya

da buharli temizleyici ile temizlenmelidir (4).
2.5.2. Metal-Seramik Baglanti Basarisizhiklari

Metal-seramik alagimlarin tiimiiniin igerigi farkli oldugundan farkli sekilde
okside olurlar. Eger oksidasyon siireci uygun sekilde tamamlanmazsa metal-seramik

arasindaki baglant1 basarisiz olur (4).

Metal-seramik arasindaki baglanti basarisi arastirmacilar tarafindan farkli
sekillerde test edilir. Arastirmacilar makaslama, gerilme ve torsiyonel yiikler
karsisindaki metal-seramik baglanti dayanimini cesitli sekillerde test etmislerdir.
Metal-seramik ara yiiz baglantisinin degerlendirilmesinde, baglanti dayaniminin

belirlenmesinden ziyade seramigin yapigmasini dlgmeye odaklanilmustir. Biitiin
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baglanti dayanim testleri i¢in iki 6nemli problem ortaya ¢ikmistir, birincisi stresin
metal-seramik ara yiiziinde uygulandig1 bolgeye gore farklilik gostermesi (6zellikle
seramigin bitis bolgelerinde), ikincisi klinik basarisizliga neden olan yiiklemenin
simiilasyonu i¢in gerekli olan saf makaslama stres kosullarinin saglanamamasidir (5).
Daha da otesi metal ve serami8in termal genlesme katsayilar1 arasindaki farklilik
ylizeyde rezidiiel stres olusumuna neden olur ancak metal-seramik baglantisinin ideal
degeri hesaplanirken yiizeyde stres olusmadigir varsayilir. Tiim bu problemlerin
istesinden gelebilmek icin O’Brien tamamen farkli bir yaklasimda bulunmustur, bu
yaklagimda baglanti dayanimi degerine bakmaktansa baglant1 basarisizlig: tiplerine
odaklanmustir. Adeziv ve koheziv basarisizlik 6 sekilde olabilir, 1) seramik-metal
birlesiminde 2) metal oksit- seramik ylizeyi arasinda 3) metal-metal oksit arasinda 4)
metal oksitin kendi igerisinde 5) metalin kendi igerisinde 6) seramigin kendi

igerisinde olusan basarisizlik (6).

Adeziv Kinklar

1. Seramik - Metal

2. Seramik - Oksit

Kohesiv Kinklar

4. Oksit - Oksit

5. Metal - Metal

3. Oksit - Metal 6. Seramik - Seramik

Sekil 20. Metal seramik restorasyonlardaki baglanti1 basarisizligi siniflandirmast (6).

Kantitatif spektrometrik X 1s1m1 metodu Ringle ve arkadaslari tarafindan
seramik baglantisin1 6lgmek amaci ile kullanilmistir. Biaksial biikiilme yontemiyle
metal seramik ylizeyinde kirik olusturulan Ornekler x-151m1  enerji-dagitiml
spektroskopik analiz ile SEM’de incelenmistir. Bu yontem silikanin dental seramik
icerisindeki major element olmasi ancak alasim igerisinde genellikle bulunmamasi
(metal bitimi esnasinda olusan polisaj artiklar1 ya da revetman artiklari harig)

temeline dayanir. Metal ylizey lizerinde kalmis dental seramik miktar1 silika K,
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sinyali kullanilarak belirlenir. Bunu belirlemek i¢in seramik uygulanmasindan 6nce
oksitlenmis alagim ylizeyinde ve 6rnegin test edilmesinden 6nce seramik yiizeyinde
gerekli Olgimler yapilmalidir. Bu teknik ¢esitli metal-seramik alasimlarin
ylizeyindeki oksit baglantisinin, yliksek paladyum, titanyum ve titanyum-
aliminyum-vanadyum alasimlarin seramik baglantisinin  Ol¢ililmesi amaciyla

kullanilir (5).

Metal-seramik baglanti dayanimimi degerlendirmede tavsiye edilen metotla
ilgili bir diger degisiklik, ISO 9693-1:2012 numarali standartta belirtildigi tizere ii¢
nokta egme testinin tanitilmasiyla meydana gelmistir (36). Lenz ve arkadaslari,
seramik bitim yerlerinde ortaya ¢ikan stres konsantrasyonlarmi dikkate almislar ve

bu test i¢in sonlu elemanlar stres analizi uygulamislardir.

Seramigin pisirilmesinden 6nce metal alasima ylizey islemlerinin
uygulanmas1t ve pisirme esnasinda seramik firmindaki atmosfer basinci metal-
seramik baglanti dayanimini etkiler. Dokiim alagimin hava ile asindirilmasi ylizey
kontaminantlarinin uzaklastirilmasi, dokiim ylizeyinin temizlenmesi ve dokim
alasim {izerinde mikroskobik girintiler olusturarak mekanik retansiyon saglanmasi
amaci ile yapilir. Alagimlar i¢in oksidasyon basamagi hava ya da azaltilmis atmosfer
basinci ile gerceklestirilebilir (yaklasik 0,1atm). Azaltilmis atmosferik basingta daha
ince bir oksit tabaka olusur, hava ile asindirmada ise daha kalin bir oksit tabaka

olusur (5).

Opak seramik ve alagim arasindaki baglantinin giiglii olmasi restorasyonun
uzun Oomiirlii olmasi agisindan ¢ok 6nemlidir. Kullanilan metal alagimlarin icerigi de
baglanti dayaniminda etkilidir. Uretici firmalar igerikte belirtmedikleri eser
elementleri alagimin ozelliklerini degistirmek iizere alasima katabilirler. Bu
elementler de baglanti dayaniminda etkili olabilir. Baglanti dayanimini
etkileyebilecek tarzda herhangibir element varligimin incelenmesi icin EDX
donanimli SEM analizi yapilabilir. EDX (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy)
numunelerin element analizini ya da kimyasal analizini yapmak amaci ile kullanilir.
Bir X-ray kaynaginin uyarilmasi ve Ornek arasindaki etkilesime dayanir. Her
elementin kendine has atomik yapisi olmasi ve X 1s1n1 emiilsiyon spectrumunda

kendine 6zgii pik degerine sahip olmasi temeline dayanir. Elektron (e”) veya proton
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gibi yiiksek enerjili parcacik demeti veya X 151m1 demeti incelenecek 6rnegin iizerine
dogru odaklanir. Uygulanan 1sin demeti i¢ orbitte bulunan bir elektronu uyararak
orbitinden koparir ve bu e un yerinde bir e boslugu meydana gelir, bu e boslugunun
doldurulmasi i¢in daha dis orbitteki bir elektron orbit degistirir ve bu e katmani
arasindaki enerji farki X 151m demeti olarak disar1 verilir. Ornekten salman X 15101
sayis1 ve enerjisi enerji dagilimhi spektrometre tarafindan olgiiliir. X 1s1minin enerjisi
orbitler arasindaki enerji farkinin ve X 1siminin salinimin yapan elementinin atomik
yapisinin Ozelliklerine bagli oldugundan bu yontem Ornegin element yapisinin

o6l¢iilmesine olanak saglar (37, 38).

Bu ¢alismada dokiim, milleme ve lazer sinterizasyon yontemiyle elde edilmis
Co-Cr alt yapilarin seramik baglanti dayanimlari arasinda bir farklilik olup

olmadigini saptamay1 hedeflemekteyiz.
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3. GEREC ve YONTEM

Calismamizda, ii¢ farkli yontemle (dokiim, milleme, lazer sinterizasyon)
iretilmis kobalt-krom alasim alt yapilarin seramik baglanti dayanimlar1 arasinda
farklilik olup olmadigi arastirildi. Test diizenegi ve Ornekler metal ve seramik
malzemelerin uyumlulugunu degerlendiren 1SO 9693-1:2012 standardina (Test
methods for determining the compatibility of metallic and ceramic materials used for
dental restorations by testing the composite structure) uygun olarak hazirland: ve iig
nokta egme deneyi yapilarak seramik baglanti dayanimlar1 arasinda farklilik olup

olmadig arastirildi (36).
3.1. Metal Altyapilarin Hazirlanmasi
3.1.1. Dokiim Yéntemiyle Metal Alt Yapilarin Uretilmesi

ISO 9693-1:2012 standarda uygun olarak 30 adet 25mm x 3mm x 0,5mm
boyutlarinda mum sablon hazirlandi. Bu sablon igerisine mum eritilerek standartta

belirtilen boyutlarda mum 6rnekler tiretildi.

Resim 1. Hazirlanan sablonlara mum eritilmesi ve mum 6rneklerin hazirlanmasi.

Daha sonra elde edilen mum o6rneklere dokiim kanallar1 baglanarak mansete

alindi.
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Resim 2. Mum orneklere dokiim kanallarinin baglanmasi ve mansete alma.

Fosfat bagl revetman (Maruvest speed, Mega Dental GmbH, Germany) ve
likiti dretici firma talimatlarima uygun olarak revetman karistirma makinesinde

(Tornado 804-804; Sifradent, Italy) 45sn. siire ile karigtirilarak hazirlandi.

| T it |
< -

Resim 3. Revetman karistirma cihazi.
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Resim 4. Maruvest Speed marka revetman.

Hazirlanan akicit kivamdaki revetman, mum orneklerin bulundugu manset
icerisine dolduruldu. Daha sonra manget vibratér {izerinde tutularak hava

kabarciklarinin yiizeye ¢ikmasi saglandi.

Revetmanin sertlesmesi ve sogumasi i¢gin gereken siire beklenildikten sonra
manget kalib1 revetman iizerinden c¢ikarildi ve dokiim esnasinda olusacak gazlarin

daha kolay uzaklasabilmesi i¢in revetman alt yiizeyi zimparalandi.

Hazirlanan revetman kaliplar, dokiim kanallar1 agsagir dogru bakacak sekilde
mum eliminasyonu yapilmak iizere on 1sitma firinina konuldu (Eurocem Preheating
Furnace, Italy) bu firinda 25dk. da 300°C ‘ye kadar 1sitilan kaliplar sicaklik 25dk.da
900°C’ye yiikseltildikten sonra 25dk. daha bu sicaklikta tutuldu ve sonra kaliplar bir
masa yardimi ile santrifiij cihazina yerlestirildi (The Fornax® BEGO GmbH & Co.
KG, Germany).
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Resim 6. Santrifiij cihazi.

Dékiilecek metal alasim (Microlit Isi, Shiitz Dental GmbH) salome ile eritildi

ve santrifiij islemi gergeklestirildi.

Tablo 2. Microlit isi marka metal alagimin fiziksel 6zellikleri.

. S . Termal
o A
Yogunluk Sertlik Uzama %0,2 Yield Elastiklik On 1s1tma Erglme_ Dokum_ Genlesme
Strength  katsayis1  derecesi derecesi derecesi
Katsayisi
3 280 R 1320- o 611
8,6g/cm Hv10 %15  620Mpa 190Gpa 900°C 1420°C 1470°C 14,1 x 107K
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Tablo 3. Microlit isi metal alagimin igerigi (% olarak).

Co Cr w Si Mn
61,1 27,8 8,5 1,7 <0,5

Dokiim isleminin ardindan kalip oda sicakliginda so§umaya birakildi. Kalip
soguduktan sonra revetman kirilip agilarak revetman artiklar1 kabaca uzaklastirild.
Daha sonra metal yiizeyinden tamamen revetman artiklarinin uzaklastirilabilmesi
icin 50pum’luk aliiminyum oksit pargaciklar: 10cm uzakliktan 2atm basing ile ve 45°
ac1 ile piiskiirtiildii (Rotaks Kumlama Cihazi, Rotaks-Dent Discilik San. Tic. A.S.
Tiirkiye).

Resim 7. Rotaks kumlama cihazi.

Daha sonra ince grenli bir frez ile dokiim incileri uzaklastirildi ve dokiim
kanallar1 karbon separe yardimu ile kesildi. Piiriizsiiz bir yilizey olusturmak amaciyla
tungsten karbit frez kullanildi. Daha sonra biitiin 6rnekler kumpas araciligi ile
olgildi ve 25+Imm x 3+Imm x 0,5+0,05mm boyutlarin1 saglamak tizere gerekli

asindirmalar yapildi.

Microlit Is1 firmasi oksidasyon islemine gerek olmadigmi belirttiginden

oksidasyon iglemi uygulanmadi.

Tesviyesi tamamlanmis 6rnekler yiizeydeki artiklarin temizlenmesi amaci ile
10dk siire ile ultrasonik temizleyicideki (CODYSON Ultrasonic Cleaner, CHINA)

distile su icerisinde tutuldu.

68



Resim 8. Ultrasonik temizleyici.

Resim 9. Seramik pisimi i¢in hazirlig1 tamamlanmis dokiim metal drnekler.

3.1.2. Milleme Yéntemiyle Metal Alt Yapilarin Uretilmesi

Bu yontemde ISO 9693-1:2012 standardinda belirtilen veriler (25mm x 3mm
x 0,5mm boyutlarinda) bilgisayar ortamina aktarildi ve 30 adet 6rnegin iiretiminin
gerceklesmesi saglandi. Milleme islemi DMG firmasiin iretmis oldugu 5 eksenli

HSC 20 Linear Deckel Maho modeli tarafindan gercgeklestirildi.
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Resim 10. Milleme isleminin gergeklestirildigi cihaz.

Milleme ile iiretim esnasinda White Peaks (Germany) marka kobalt-krom

alagim kullanildu.

Tablo 4. White Peaks metal alagimin fiziksel 6zellikleri.

Yogunluk  Sertlik Elastisite katsayisi CTE Esneme
dayanimi
14,1 ymK
3 =2 ! 0
8,3g/cm* 285HV 10 190.000MPa (N/mm-?) (202 600°C) %10
Tablo 5. White Peaks metal alasimin nigerigi (% olarak).
Co Cr W Mn Fe Si C
61,0 28,0 8,5 0,25 <0,5 1,65 <0,1
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Resim 12. Uretim asamasi.

Uretim asamasindan sonra ornekler baglanti yerlerinden ayrilarak fazla

kisimlar1 diizeltildi.
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Resim 13. Milleme ile iiretimi gergeklestirilmis 6rnekler.

Uretimi gergeklestirilen drnekler 50pm boyutlarinda Al,O3 ile 2 atm basing
altinda ve 45 ° agiyla kumlandi ve kumlanan 6rnekler ultrasonik temizleyicideki

distile su icerisinde 10 dk bekletildi.

Resim 14. Seramik pisimi i¢in hazir olan metal 6rnekler.

3.1.3. Lazer Sinterizasyon Yéntemiyle Metal Orneklerin Elde Edilmesi

Bu yontemde de yine I1SO 9693-1:2012 standardinda belirtilen veriler
(Ornekler 25mm x 3mm x 0,5mm boyutlarinda) bilgisayar ortamima aktarildi ve 30

adet 0rnegin liretiminin gergeklesmesi saglandi.
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Uretim, alasim tozlarinin (EOS CobaltChrome SP2) lazer 1smi ile eritilip

birlestirilerek tabaka tabaka kati yapinin olusmasini saglayan Eosint M270 sistemi

(EOS GmbH Electro Optical Systems) ile ger¢eklestirildi. Her bir tabakanin kalinlig

20pm boyutunda olacak sekilde 6rnekler iiretildi.

..,
—sarmz

EOSINT M 270

Resim 15. Uretimin gergeklestirildigi lazer sinterizasyon cihazi.

Tablo 6. EOSINT M 270 Teknik verileri.

TEKNIiK VERILERI

Etkin tiretim hacmi

250mm x 250mm x 215 mm (9,85 x 9,85 x 8,5 in.)

Uretim hizi (malzeme bagiml1)

2-20mm?/s (0,0001-0,001 in*/sec)

Lazer kalinlig1 (malzeme bagimli)

20-100pm (0,001-0,004in.)

Lazer Tipi

Yb-Fibre lazer, 200W

Hassas tarayici

f-theta-lens, yiiksek hizli tarayici

Tarama hizi

7mm/s’ye kadar (23 ft/sn)

Degisken odak ¢ap1 100-500um (0,004-0,02in.)
Gili¢ kaynagi 32A

Giig tiiketimi Max 5,5kW

Nitrojen jeneratori Standart

Basingli hava destegi

7,000hPa 20m*/h (102psi, 26,2 yd*/h)

BOYUTLAR (B x D x H)

Sistem

2000mm x 1,050mm x 1,940mm

Onerilen yiikleme mesafesi

Yaklasik 3,5m x 3,6m x 2,5m

Agirlik Yaklasik 1,130kg

VERI HAZIRLIGI

Bilgisayar Windows sistemi

Yazilim EOS RP, Magics RP (Materialise)

CAD yiizeyi STL Opsiyonel: Standart formatlara doniistiiriilebilir
Ag Ethernet

Sertifika CE, NFPA
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Lazer sinterizasyonla metal &rneklerin iiretiminde EOSINT M - EOS
CobaltChrome SP2 markali toz kullanild.
Tablo 7. EN ISO 22674 uyarinca gerilim giderme tavlamasindan (750°C’de

1 saat), oksit tavlamasinin (950°C’de 5dk) ve seramik tavlamalarinin (930°C’de 4 x
2) simiilasyonundan sonraki malzeme 6zellikleri.

Esneklik Vickers Lsisal Isisal genlesme

Bagil Yosunluk  stmrt Cekme Kopma Elastisite  sertlik genlesme katsf 1s1(2$0- Erime

yogunluk s (Rp %2) mukavemeti esnemesi katsayis1  degerleri katsayisi 6037°C) arahg
po HVI0  (25-500°C
Yaklagik Yaklagik 14,3x 10E-6 14,5 x 10E-6 1410-
3 0, 1 il
%100 8,5g/cm®* 850 MPa 1350 MPa %3 200 GPa 420 HV /me° C /me C 104(5:0
Tablo 8. EOSINT M EOS Co-Cr SP2 marka toz igerigi.
Co Cr Mo w Si Fe Mn
%63,8 %24,7 %5,1 %5,4 <1,0 < %0,5 <%0,1

Uretimi tamamlanmis drneklerin metal baglant1 cubuklar1 separe yardimi ile
kesilerek artitk metal pargalar1 uzaklastirildi ve minimal bir tesviye islemi
gerceklestirildi. Daha sonra orneklere 50um boyutlarinda Al;O3 ile 2 atm basing
altinda ve 45 ° agiyla kumlama yapild1 ve ardindan 950°C’li firinda 5 dk tutularak
oksidasyon islemi gergeklestirildi. Ardindan ornekler ultrasonik temizleyicideki

distile su icerisinde 10 dk tutularak temizlendi.
3.2. Seramik Ust Yapilarin Hazirlanmasi
3.2.1. Opak Seramigi Uygulanmasi

Opak tabakanin ISO standardinda belirtildigi gibi metal 6rneklerin tam orta
kisminda ve 8mm genigliginde olmasini saglamak adina bir kumpas araciligi ile orta

nokta bulundu ve kalem ile isaretlendi.

Opak sivist ve tozu cam iizerinde karistirildiktan sonra sivi ile nemlendirilen
isaretli metal sahasi iizerine firca yardimi ile uygulandi. Daha sonra iiretici firmanin

talimatlarina uygun olarak opak firinlamasi gerceklestirildi.

74



Tablo 9. Opak seramigi pisim sicakliklari.

Baslangic o . . .. En yiiksek
Opa.lf. Baglangic  sicakhiginda Slcakllgl{l Dakikadaki En yiiksek sicaklikta V?kur.n
seramigin NS .. arttrlldi@r  sicakhik artist  sicakhk siiresi
ada sicakli@i °C bekleme siiresi siire (dk.) ©C) ©C) bekleme (dk.)
(dk.) ’ siiresi(dk.) '
VITAVMIC 509 6 5,38 80 950 1 5,38
Master

Resim 16. Opak seramigi uygulanmis drnekler.

3.2.2. Dental Seramigin Geleneksel Tabakalama Yoéntemi Tle

Sekillendirilmesi

Dentin seramiginin toz ve likiti iiretici firmanin talimatlarina uygun bir
sekilde cam tizerinde karistirildi. Opak tabakanin {izerine samur fir¢a yardimi ile ISO
9693-1:2012 standardinda belirtilen boyutlarda (8mm x 3mm x 1mm) seramik y1gma
islemi gerceklestirildi. Seramik hamur yilizeyindeki fazla nem kagit mendil ile alindi
ve daha sonra iiretici firma talimatlarina uygun olarak seramik pisim islemi

gerceklestirildi.

Tablo 10. Dentin seramiginin pisim prosediirii.

Baslangic - Dakikada En En yiiksek
Dentin Baslang}g: sicakhiginda Sicakhgmn sicakhik yiiksek sicaklikta V?kur.n
i Sicakhg .. artma siiresi
seramigi ©C) bekleme siiresi siiresi artisi sicaklik kalma (dk.)
(dk.) (°C/dk.) (°C) siiresi (dk.) '
500 6.00 7.49 55 930 1.00 7.49

Pisim iglemi gergeklestirilen 6rnekler oda 1sisinda sogumaya birakildi. Daha
sonra kumpas yardimi ile boyutlar1 kontrol edilen 6rneklere elmas frezlerle istenilen

boyutlarda hazirlandi.
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Resim 17. Tesviyesi tamamlanmis metal-seramik ornek.
3.2.3. Glaze Firinlamasi
Tesviyesi tamamlanmis Orneklere {retici firma talimatlarina uygun olarak
glaze pisirmesi uygulandi.

Tablo 11. Uretici firmanin énerdigi glaze pisirmesi prosediirii.

Bastangs  (GNURG,  Seakign o Dakkadaki ol SRR
sicakhi1 o . artma siiresi  sicakhk artis1 .. o
©C) bekleme siiresi (dk.) ©C/dk.) sicakhk kalma siiresi siiresi
(dk) O (dk.)
500 4.00 5.15 80 920 1.00 -

3.3. U¢ Nokta Egme Deneyinin Yapilmasi

Ug farkli yontemle hazirlanmig drneklerin metal-seramik baglant: dayanimlari
I1SO 9693-1:2012 standardinda belirtilen {i¢ nokta egme testi kullanilarak dl¢iildii. Bu
test, Siileyman Demirel Universitesi Tekstil Miihendisligi Laboratuvarmdaki

Universal Test Cihazi ile gerceklestirildi.

Resim 18. Testin Yapildig1 Universal Test Cihazi.
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ISO standardinda belirtildigi iizere dayanaklar aralarinda 20mm mesafe
olacak sekilde ayarlandi. Daha sonra kumpas (Absolute digimatic, Mitutoyo, Illinois,
ABD) ile orneklerin tam orta kismi isaretlendi ve seramik ylizeyler asagi bakacak

sekilde ornekler dayanaklar lizerine yerlestirildi.

—

-

Resim 19. Olgiimlerde kullanilan kumpas.

Kuvvet, metalin isaretlenmis orta kismindan olacak sekilde ve 1,0mm/dk
hizla uygulandi. Cihazin bagli bulundugu bilgisayar iizerinde ayrilmanin ilk

kaydedildigi an kuvvet kesildi ve ayrilmaya neden olan kuvvet kaydedildi.
3.4. Metal-Seramik Baglanti Dayaniminin Hesaplanmasi
Baglanti1 dayanimi, kirilmaya neden olan kuvvet ve k katsayisinin ¢arpilmasi
ile elde edildi. k katsayisi, metal kalinligi-elastiklik katsayist diagramindan okundu.
Denklem Tp,=k x F
T p: Baglant1 dayanimini gosterir. Birimi MPa’dur.

F: Ayrilmanin gerceklestigi andaki kuvvet degerini gosterir. Birimi

Newton’dur.

k: Metalin kalinlig1 ile hesaplanan elastiklik katsayisinin ters orantili

fonksiyonudur.
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Sekil 21. Metal kalinlig1 —elastiklik katsayisi iligkisi.
3.5. Metal Orneklerin Yiizeylerinin incelenmesi

Seramik uygulamasi yapilmamis 6rneklerden her gruptan 6’sar adet se¢ildi ve
bu oOrneklerin ylizey sekillerini goriintiilemek amaci ile AFM (Atomic force
microscopy) analizleri yapildi. AFM analizi Siileyman Demirel Universitesi Plazma

Aragtirma Merkezi’nde yapildi.

AFM analizleri yapilan 6rnekler daha sonra ylizey piirtizliiliikleri agisindan
(Ra degerleri) degerlendirildi. Bu arastirma Siileyman Demirel Universitesi Triboloji

Miihendisligi Arastirma Laboratuvari’nda yapildu.

Seramik uygulamasi yapilamamis Orneklerden 2’ser tanesinin de yiizey

ozelliklerini incelemek {izere SEM (Scanning Electron Microscope) analizi yapildi.
3.6. Metal-Seramik Orneklerde Ayrilma Yiizeylerinin incelenmesi

Ug nokta egme deneyi yapilmis metal-seramik 6rneklerden rastgele 10 tanesi
secildi ve Siileyman Demirel Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma
Laboratuvari’ndaki stereomikroskop kullanilarak baglanti basarisiziginin tiirii

bakimindan degerlendirildi.

Baglant1 basarisizligiin tiirti bakimindan degerlendirilen ve bir kenarindan
ayrilmaya baglayan seramik kismi dikkatlice metal 6rneklerden ayrildi ve metal

ylizeyleri SEM aracilig1 ile incelendi. Metal 6rneklerin SEM ile incelenmesi islemi
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Selcuk Universitesi ileri Teknolojiler Arastirma ve Uygulama Laboratuvari’ndaki
SEM cihaz1 kullanilarak (ZEISS EVO LS10 LaB6) yapildi. Orneklerin
incelenmesinden Once yiizeyleri kaplama cihazi (Cressington sputter coater 108 auto)

ile altin kaplandi daha sonra x500 ve x1000 biiyiitmeler altinda SEM analizi yapildu.

Resim 20. SEM analizinin yapildigi cihaz.

Ug nokta egme deneyi yapilmamis metal-seramik drneklerden 2’ser tanesinin
baglant1 ara yiizeylerinin de Selguk Universitesi ileri Teknolojiler Arastirma ve

Uygulama Laboratuvari’ndaki SEM cihazi kullanilarak EDX taramasi yapildi.
3.7. Istatistiksel Analiz

Bu ¢alismada baglant1 dayanimi kuvvetlerinin k sabiti ile ¢arpilmasi sonucu
ortaya ¢ikan baglanti dayanim degerleri parametrik testlerin 6n kosullarindan olan
varyanslarin homojenligi ve normal dagilim 6n sartin1 saglayip saglamamalari
bakimindan kontrol edilmistir. Varyanslarin homojenliginin kontroliinde Bartlett’s

Ki-kare testi kullanilmistir.
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Normal dagilimin 6n sartinin yerine gelip gelmedigi de Anderson-Darling
(AD) testi ile kontrol edilmistir. Her iki on sart yerine gelmedigi i¢in 3 farkli
yontemle elde edilmis metal alt yapilarin baglanti dayanim o6zelligi bakimindan
karsilastirilmasinda  parametrik  olmayan  testlerden  Kruskal-Wallis  testi
kullanilmistir. Metal alt yap1 {iretim tekniklerinin medianlar1 arasindaki farkliliklarin

belirlenmesinde Bonferroni-Dunn testi kullanilmistir,
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4. BULGULAR

4.1. U¢ Nokta Egme Deneyi Bulgular

Varyanslarin homojenligi testlerinden olan Bartlett Ki-Kare test istatistigi
11,42 olarak bulunmus olup istatistiksel olarak anlamlidir (p < 0,01). Bunun anlama,
metal alt yapi1 iiretim tekniklerinin gruplarinin varyasyonlarinin birbirine esit
olmadigidir. Yani parametrik testlerin en Onemli On sartt olan varyanslarin

homojenligi 6n sart1 saglanamamaktadir.

Parametrik testlerin diger bir 6n sart1 olan normal dagilim 6n sartinin saglanip
saglanamadiginin kontroliinde kullanilan Anderson-Darling test istatistigi 2,579
olarak bulunmus olup istatistiksel olarak anlamlidir. Bunun anlami, baglant1 dayanim
degerlerinin dagilimmin normal olmadigidir. Yani parametrik testlerin on
sartlarindan olan normal dagilim 6n sart1 saglanamamaktadir. Bu nedenle parametrik

olmayan Kruskal-Wallis testi uygulanmustir.

Baglantt dayanimi bakimindan elde edilen verilerle yapilan Kruskal-Wallis
testi sonucunda metal alt yapi liretim tekniklerinin medianlar1 arasindaki farklar
istatistik olarak anlamli bulunmustur (p< 0,01). Bunun sonucu olarak metal alt yap1
tretim tekniklerinin medianlar1 arasindaki farkliligin belirlenmesinde c¢oklu
karsilastirma yontemlerinden Bonferroni-Dunn testi  kullanilmistir, bu testin
sonuclar1 tablo 12’de latin harfleri ile gosterilmektedir. Tabloda goriildiigii lizere
lazer sinterizasyon ile iiretilen metal alt yapilarda daha yiiksek baglanti dayanim
degerleri bulunmustur. Dokiim ve milleme yoluyla iretilen alt yapilarin baglanti

dayanimlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 12. Metal Alt Yapilarin Seramik Baglantt Dayanimlari.

Gruplar Ortalama Standart Median Min Max

(MPa) Sapma (SD) (MPa) (MPa)
Dékiim 35,04 2,44 30,46b 25,16 59,32
Lazer Sinterizasyon 57,13 4,07 59,85a 28,92 85,88
Milleme 34,36 1,90 32,37b 25,16 51,09
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4.2. Steremikroskop Bulgular

Baglant1 basarisizligi  degerlendirilirken mikroskop altinda orneklerde
ayrilmanin nerede oldugu incelendi. Ayrilma eger metal ile seramigin tamamen
ayrilmas1 seklinde olustuysa adeziv ayrilma, eer metal ya da seramigin kendi i¢
ylziinde bir ayrilma gergeklestiyse koheziv ayrilma ya da her ikisi de goriliiyorsa

karisik tipte ayrilma olarak isimlendirildi.

Tablo 13. Metal-seramik 6rneklerde baglanti basarisizligt tipleri (A: Adeziv,
K:Koheziv, M:Karisik).

Ornek Numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dokiim M M M M M M M M M M
Milleme M M M M M M M M M M
Lazer M M M M M M M M M M

Sinterizasyon

4.3. SEM Bulgulari

4.3.1. Seramik Uygulamasi1 Yapilmams Metal Alt Yapilarin SEM

Goriintiileri

Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= 100kx oM™ T
WD=125mm | Probe = 50 pA —

Resim 21. Dokiim 6rneklerin SEM analizi goriintiisii (x1000 biiyiitme).
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@ Signal A = SE1 EHT =2000kV

Tors WD=13.0mm | Probe = 50 pA

Resim 22. Milleme ile elde edilmis 6rneklerin SEM analizi goriintiisii (x1000
biiyiitme).

@ mun DR sy
Resim 23. Lazer sinterizasyon ile elde edilmis 6rneklerin SEM analizi goriintiisii
(x1000 biiyiitme).

4.3.2. U¢ Nokta Egme Deneyi Sonrasi Metal Orneklerin SEM

Goriintiileri

Uc nokta egme deneyi sonrasi metal-seramik ayrilmasi gerceklesmis
orneklerden her grup icin 10’ar adet metal Orne8in ylizeyinden seramik

uzaklastirildiktan sonra alinan x500 ve x1000 biiyiitmeli SEM goriintiileri,
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| . .» - - ¥ . » ; 4
Resim 24. Karisik tipte basarisizlik olusan dokiim alasim yiizeyinin x1000 biiyiitmeli
SEM goriintiisii.

Signal A = SE1 EHT =20.00 kV »  10um .
WD = 9.0mm | Probe = 50 pA e S00X l_i @
Resim 25. Karisik tipte basarisizlik olusan dokiim alasim yiizeyinin x500 biiytitmeli
SEM goriintiisii.
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Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= 100KkX [ °M™
WD = 85mm | Probe = 50 pA

Resim 26. Karisik tipte basarisizlik olusan milleme ile elde edilmis alasim yiizeyinin
x1000 biiyiitmeli SEM goriintiisii.

10 pm

H

Signal A = SE1 500 X
WD = 85mm | Probe = 50 pA

Resim 27. Karisik tipte basarisizlik olusan milleme ile elde edilmis alasim yiizeyinin
x500 biiytitmeli SEM goriintiisii.
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s | = EHT =20.00 kV = . 10 ym ' '

Vl\lg[;‘a= 8.5 mm | Probe = 50 pA VR SR l_| @
Resim 278. Karigik tipte basarisizlik olusan lazer sinterizasyon ile elde edilmis
alagim yiizeyinin x1000 biiyiitmeli SEM goriintiisii.

@ Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= so0x  [OHT -
94 WD = 9.0mm | Probe = 50 pA ‘ :

Resim 289. Karisik tipte basarisizlik olusan lazer sinterizasyon ile elde edilmis
alasim yiizeyinin x500 biiylitmeli SEM goriintiisii.

Stereomikroskop bulgular1 ve SEM goriintiileri 15181nda tespit edilen baglanti

basarisizlig1 tipleri tablo 14°te listelenmistir.
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Tablo 14. SEM analizi ve sterecomikroskop goriintiileri sonucunda belirlenen
baglant1 basarisizlig1 tipleri.

Ornek Numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dokiim M M M M M M M M M M
Milleme M M M M M M M M M M
Lazer Sinterizasyon M M M M M M M M M M

4.4. EDX Bulgulan

Egme deneyi yapilmamis orneklerin metal-seramik ara yiizlerinden SEM ile

EDX incelemesi sonucunda bulunan elementler agagida gosterilmektedir.

4.4.1. Dokiim Yontemi Ile Elde Edilmis Metal Orneklerin Seramikle
Baglant1 Ara Yiiziinden Elde Edilen EDX Verileri

T T T
it} 1=

Sekil 22. Dokiim yontemi isle elde edilmis metal 6rneklerin seramik ile baglanti

bolgesinden elde edilen EDX verileri.
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Tablo 15. Dokiim yontemi isle elde edilmis metal orneklerin seramik ile
baglant1 bolgesinden elde edilen EDX verileri.

Element ismi C (0] N Al Si K Ca Ti Cr Fe Mn Zn Mg

Agirhk
Bakimindan 3,89 38,11 148 2,75 952 265 0,71 20,24 1,00 2,67 0,18 16,54 0,28
%

Atom
yogunlugu
bakimindan
%

798 58,76 159 252 836 1,67 044 1043 047 1,18 0,08 6,24 0,29

4.4.2. Milleme Yontemi Ile Elde Edilmis Metal Orneklerin Seramikle
Baglant1 Ara Yiiziinden Elde Edilen EDX Verileri

cosie
45 — 1 2 3 + s -]

o Mg
Ha A c x T zn

: t e | +—
:—J".l' — e ey |".‘L'.' ot
2 & - 8 13 12 12 15 13 20

L

Sekil 23. Milleme yontemi ile elde edilmis metal 6rneklerin seramikle baglanti ara

yiiziinden elde edilen EDX verileri.
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Tablo 16. Milleme yontemi ile elde edilmis metal Orneklerin seramikle
baglanti ara yiiziinden elde edilen EDX verileri.

Element ismi C 0] N Al Si K Ca Ti Cr Fe Mn Zn Mg CI

Agirhk
Bakimindan 4,89 48,96 3,60 6,12 19,68 7,39 2,04 161 - - - 500 041 0,29
%

Atom yogunlugu
bakimindan 8,26 62,12 3,17 4,61 1422 3,84 103 068 - - - 155 0,34 0,17
%

4.4.3. Lazer Sinterizasyon Yontemi ile Elde Edilmis Metal Orneklerin
Seramikle Baglanti Ara Yiiziinden Elde Edilen EDX Verileri

a5

q AN

i

N —

1

T T
< 8 8 hla] 12 14 15 1z 2
Ry

o

Sekil 24. Lazer sinterizasyon yontemi ile elde edilmis metal 6rneklerin seramikle

baglanti ara yiiziinden elde edilen EDX verileri.

Tablo 17. Lazer sinterizasyon yontemi ile elde edilmis metal Grneklerin
seramikle baglanti ara yiiziinden elde edilen EDX verileri.

Elementismi C O N Al Si K Ca Ti Cr Fe Mn Zn Mg Co

Agirhk
Bakimindan 1,36 58,01 3,85 6,23 18,555 510 1,00 265 141 - 030 - - 152
%
Atom

yogunlugu 5, 29 45 330 455 1301 2,57 049 1,09 054 - - - 024 051
bakimindan

%
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Calismamizda baglanti ara yiiziinde baglanti dayanimini etkileyebilecek
elementlerin varhi§im1 incelemek amaci ile yaptigimiz EDX taramasinda baglanti

dayanimini etkileyecek bir farklilik olmadigini saptadik.

4.5. Metal Orneklerin AFM Analizi

Topography - Scan forward

Line fit 1,23um

‘:'I',EErum Dum

Sekil 25. Dokiim 6rneklerin AFM goriintiileri.
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Topography - Scan forward

Line fit G03nm

#*;._.“"H'I-

Sekil 26. Milleme ile tiretilmis metal 6rneklerin AFM goriintiileri.

Topography - Scan forward

Line fit 303nm

9 31pm

B,Eﬂlum Oum

Sekil 27. Lazer sinterizasyon ile {iretilmis metal 6rneklerin AFM goriintiileri.



4.6. Metal Orneklerin Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimii Bulgular

Tablo 18. Metal Orneklerin yiizey piiriizliiliik dl¢iimii (Ra) bulgular1 (um).

Ornek Numaralari 1 2 3 4 5 6

Dokiim 1,395 1,357 1567 1351 1,626 1,702
Milleme 0,565 1,180 0,533 0411 0491 0,839
Lazer Sinterizasyon 6,235 3,740 4,499 4852 5748 3,415

Tablo 19. Metal Alt Yapilarin Ra degerleri.

Gruplar Orial:nelgaifl("ﬁn) S:Zg?na;t Min(um) Max(sm)
Dokiim 1,496 0,151 1,351 1,702
Milleme 0,669 0,288 0,411 1,180
Lazer sinterizasyon 4,748 1,102 3,415 6,235
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5. TARTISMA

Giliniimiiz dis hekimliginde son donem ¢alismalar daha estetik ve dayanikli
restorasyonlar iizerine yogunlasmis olsa da metal destekli seramik restorasyonlar
diistik iiretim maliyetleri, listlin mekanik 6zellikleri ve simantasyon kolayliklar1 gibi
nedenlerle hala siklikla kullanilmaktadir. Metal alt yap:1 estetik fakat kirilgan olan
seramigin dayanikliligini arttirirken seramik malzeme de estetik agidan zayif olan

metali maskelemektedir (35, 39-41).

Seramikle birlikte kullanilan alagimlarin dayaniklilik ve korozyon direnci iyi
olmali, yan etkileri kabul edilebilir seviyede olmalidir. Ayrica dokiim ve bitim
asamalar1 ve seramik malzeme ile baglantilar1 iyi olmalidir (42). Cok ¢esitli metal
alasgimlar bulunmaktadir. Soy metal alagimlarin biikiilme dayanikliliklarinin yeterli
olmamasi uzun kopriilerde kullanimlarini limitlemektedir. Ayrica kiymetli metallerin
fiyatlarindaki artis soy olmayan metal alasimlarin kullanimi yaygin hale getirmistir.
Yiiksek sertlik degerleri, altin alagimlara kiyasla sahip olduklar1 yiiksek elastisite
katsayilar1 ve yiiksek rijidite degerleri sayesinde daha ince restorasyonlarin {iretimine
olanak saglamalar1 Ni-Cr alagimlar1 6n plana ¢ikarmistir ancak nikelin kuvvetli bir
alerjen olmasi ve popiilasyonun %10-20’sinde nikele karsi hassasiyet gelismesi bu

alagimlarin kullanimlarini da tartismali hale getirmistir (1, 43-45).

Temel metal alagimlardan olan kobalt-krom alagimi ilk defa 1929 yilinda dis
hekimliginde kullanilmis ve daha sonra Co-Cr-W (tungsten) ve Co-Cr-Mo dokiim
alagimlar gelistirilmistir. Her ne kadar Ni-Cr alasimlarin islenebilirlikleri ve
seramikle olan uyumlar1 daha iyi olsa da Co-Cr alasimlar Ni-Cr alasimlarla benzer
sertlik, dayaniklilik ve esneklik degerleri gosterirler. Ayrica yapilan ¢aligmalar Co-Cr
alasimlarin korozyon direnglerinin Ni-Cr alagimlara kiyasla daha iyi oldugunu
gostermektedir (46, 47). Ni-Cr alasimlarla Co-Cr alasimlarin iyon salinim
miktarlarinin kiyaslandigi c¢alismalarda ise Ni-Cr alasimlardan daha fazla iyon
salindig1 gosterilmistir. Bu durum nikel hassasiyeti olan bireylerde alerjik etki
olusumuna sebebiyet verebilir. Boylelikle Co-Cr alasimlar nikel hassasiyeti olan
bireyler i¢in iyi bir alternatif olarak kendine yer bulmustur (35, 42, 48-60). Co-Cr
alasimlar, dental restorasyonlarda kullanilabilecek kadar yiiksek dayaniklilik,

korozyon direnci ve elastisite modiilii (250GPa) degerine sahiptir (35, 44, 55, 61-64).
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Tim bunlar g6z oniine alindiginda bu ¢alismada klinik calismalarimizda da

siklikla kullandigimiz Co-Cr alasimlar tercih edildi.

Metal-seramik restorasyonlarin basarisindaki temel etken aradaki baglanti
dayaniminin optimal diizeyde olmasidir (56). Baglanti dayanimimnin Slglilmesinde
cesitli test yontemleri kullanilmaktadir. Bu testler gercek makaslama testleri, esneme
testleri, burkulma testleri ve basma-¢ekme testleridir. Ancak bu testlerin tam olarak
metal seramik baglanti dayanim degerini Olgtiikleri siiphelidir. Ayrica bu testler
soguma esnasinda metal-seramik ara yilizeyinde olusan rezidiiel stresleri géz oniinde
bulundurmazlar. Testlerin biiyiikk cogunlugu metal-seramik baglantisinin baglanti

bolgesinde en hassas sekilde makaslama streslerine yanit verdigini varsayar.

Standart testler tekrarlanabilir olmali, oOlgiilebilir olmali ve uygun bir
maliyetle gerceklestirilebilmelidir ayrica substratlar arasindaki adeziv baglanti
dayanimini Olgmelidir. Test yontemleri, baglanti bolgesinde kirik olusana kadar
kuvvet uygulanmasi temeline dayanir. Bu sebeple baglanti sahasinin en fazla kuvvete

maruz kalan bolge olmasi test tekniklerinde en 6nemli noktay1 olusturur (65-72).

Baglantt dayaniminin tespitinde makaslama testi en sik kullanilan testtir.
Ancak Della ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 arastirmada makaslama testlerinde
olusan kirilmalarin genelde koheziv tipte oldugu, adeziv kirilmanin ¢ok nadir oldugu
bulunmustur. Bunun sebebi olarak da yapi icerisindeki kuvvet dagilimin homojen
olmamasi1 olarak gdosterilmistir. Bu aragtirmanin sonuglarina gére de makaslama
testinin baglanti dayaniminin 6l¢lilmesinde uygun bir yontem olmadigi, daha basit
geometrik tasrimda ve stres dagilimmin daha homojen oldugu test tekniklerinin

arastirilmasi gerektigi vurgulanmistir (73).

Valandro ve arkadaslar1 da yapmis olduklari calismada, makaslama
testlerinde baglanti boélgesinde homojen olmayan kuvvet dagiliminin, sonuglarin
daha kiiciik ya da hatali ¢ikmasina sebep olacagini ve de basarisizligin baglanti
ylizeyleri arasinda adeziv bir basarisizliktan ziyade koheziv bir basarisizlik seklinde

olusacagimi vurgulamislardir (67).

Baz1 yazarlar ise stresin direkt olarak calisilan malzemenin ara ylizeyine
iletilmesi saglandigindan makaslama testlerinin baglanti dayanimimi 6lgmek igin

uygun oldugunu bildirmislerdir. Arastirmacilara gore direkt olarak baglanti bolgesine
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kuvvet uygulandigindan sonuglar egme deneylerinde oldugu gibi metallerin elastisite

katsayis1 degerlerinden etkilenmez (39, 65).

Anusavice’e gore ag1z igerisinde makaslama basarisizlig1 olusmasi az gortliir

¢linkii:

e Restore edilmis dislerdeki kirilgan malzemelerin ¢ogu genel olarak

puriizli ve egimli ylizeylere sahiptir,

e Dis ylizeylerindeki kurvatiirlerin varligi makaslama basarisizligina

ugrama olasiligini azaltir,

e Makaslama basarisizligi olusturmak i¢in kuvvet, ara yiiziin hemen
bitisigine uygulanmalidir ki, bunun da cilalanmis ara yiizlerin kullanildig:
deneysel kosullarda bile elde edilmesi zordur. Uygulanan kuvvet ara
ylizden uzaklastikca basarisizlik nedeni makaslamadan ziyade ¢ekme
basarisizlig1 seklinde olur. Ciinkii egilme gerilimleri artacaktir. Kirilgan
malzemelerin ¢cekme direngleri makaslama direnglerinden ¢ok daha diisiik

oldugundan, ¢ekme basarisizligi olusma olasilig1 daha fazladir (1).

Schwickerath testi ad1 verilen ii¢ nokta egme testi ilk kez Lenz ve arkadaslar
tarafindan tanimlanmigtir Bu test makaslama testlerine gore agiz ortamini daha iyi
simiile eder ve ayrica drneklerin hazirlanmasi ve testin uygulanmasi oldukga kolaydir
(74-79). Ancak ii¢ nokta egme testinin kisitlamalarindan birisi de numunenin
kuvvetin direkt olarak uygulandig orta noktadan kirilmamasidir. Bu durumda kirigin

gerceklestigi nokta géz 6ntine alinmalidir (1).

Kullanilan test tekniklerinin her birinin kendine gore avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Farkli test yontemleri, farkli sonuglar1 da beraberinde getirmektedir
(80, 81). Uygun test yontemini segmek zor olmakla birlikte ISO’nun 1999 yilinda
yayinladigt ve 2012 yilinda revize ettigi 9693-1:2012 numarali standardi metal-
seramik baglantt dayanimini belirlerken ii¢ nokta egme test yontemini kullanmanin
uygun olacagin1 ongérmektedir. Siklikla kullanilan bir test yontemi olmasi ve diger
calismalarla kiyaslamamizi kolaylastirmasi bakimindan bu ¢alismada da ISO’nun

belirttigi ornek ve deney standartlarina uygun olarak ¢aligildi (36, 82).
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Restorasyonlarin agiz disinda ve laboratuvar kosullarinda tiretilmesi hem dis
hekimleri hem de hastalar1 agisindan arzu edilen bir durumdur, bu sayede hasta
basinda gecirilen siire kisaltilmis olur. Metal alagimlarin kayip mum teknigi ile ilk
defa nerede dokiildiigiine dair net bir bilgi bulunmamakla birlikte eski Misir ya da
Cin’de yapildig1 tahmin edilmektedir. Taggart’in ilk dokiim makinesini iiretmesi ile

birlikte alasimlarin dental sahada kullanilmasi saglanmistir (57, 83).

Kayip mum teknigi ve revetman kalip ¢ikarilmasi dental alasimlarin
dokiilmesinde siklikla kullanilan bir {iretim yontemidir, ancak teknik hassasiyet
gerektirir, malzeme, ekipman ya da kullanilan yontem ile ilgili yapilacak en kiigiik

degisiklik bile sonuglar iizerinde belirgin bir etkiye neden olabilir (59, 84, 85).

Stanley ve arkadaslar1 1977 yilinda farkli temel metal alagimlar ve farkli
revetmanlar kullanildiginda dokiimlerin dogruluk diizeyinde azalma oldugunu tespit

etmislerdir (58).

Asgar ve arkadaslar1 ise yapmis olduklar1 ¢calismada, kullanilan farkli dokiim
cihazlarinin alagimlarin dokiilebilirlikleri iizerinde Onemli bir fark yarattigim

bulmuslardir (60).

Dokiim yonteminin soy olmayan alasimlarda kullanimi soy alagimlara kiyasla
daha karmasik bir prosediir gerektirir. Ciinkii temel metal alasimlarin erime
dereceleri soy alasimlara kiyasla daha yiiksektir ve temel metal alagimlar
oksidasyona daha egilimlidirler ayrica yiiksek sertlik degerleri de bu alasimlarin

bitirme islemlerini zorlastirir (86).

Vionnet ve arkadaslari, dokiim kosullar1 degistiginde alasimlarin korozyon

direnglerinin belirgin bir sekilde etkilendigini bulmuslardir (87).

Dokiim alagimlarin tiretim asamasindaki teknik hassasiyet gereksinimi,
yuksek sertlik degerlerinin bitirme islemlerini zorlastirmasi, donaniml teknik
personel bulundurma zorunlulugu, liretimin uzun slirmesi ve maliyetli olmas1 gibi
nedenler dis hekimleri ve laboratuvar teknisyenlerini yeni arayislara siiriiklemistir.
(83, 88-92). Teknolojik ¢alismalarin hiz kazandig1 gliniimiiz kosullarinda tiretimin

gerceklestigi diger sektorlerdeki gelismeler dental sahada da kendine yer edinmistir.
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Son yillarda popiilaritesi daha da artmis olan CAD/CAM teknolojisinin ilk
kez dis hekimliginde kullanilmasi Duret ve Preston tarafindan 1970’li yillarda
gerceklestirilmistir. Bunu 1980’11 yillarda Moermann’in CEREC sistemini tanitmasi
izlemis ve sonrasinda CAD/CAM teknolojisi pek ¢cok modern laboratuvarda ve bazi

kliniklerde hasta basinda kullanilmaya baglanmistir (8, 93-95).

CAD/CAM teknolojisinde kullanilan milleme yontemi bir eksiltme
yontemidir. Agiz igerisinden ya da model iizerinden tarama yoluyla verilerin elde
edilmesini CAM boliimiinde iiretimin gerceklesmesi takip eder. Bu yontemle
yapilmast gii¢ olan ve karmasik yapidaki protezler rahatlikla {iretilebilirken
maliyetten ve zamandan da kazang saglanir. CAD/CAM teknolojisinin kullanilmaya
baslamasiyla kalite oldukca artis gdstermistir. Milleme yoOnteminde dokiim
tekniginde olusan porozite ve kusurlar olmaz ve oldukca standardize bir iiretim
yapilmast saglanir. Ancak milleme yonteminde artik malzemenin ¢ok olmasi
nedeniyle iiretim i¢in gerekenden ¢ok daha fazla malzeme kullanilir. Ayrica milleme
yonteminde ¢ok keskin koselerin ve ince marjinlerin {iretilmesi oldukga giigtiir (7, 8,

61, 89, 94, 96).

Geleneksel yontemlerdeki ol¢ii teknikleri hastalarin ¢ogu tarafindan kabul
edilmesi zor asamalardir. Olgiiden sonra Sl¢iiniin bozulmaya ugramadan saklanmasi
ve dogru bir al¢1 model elde edilebilmesi dikkat gerektiren asamalardir ve teknisyen
becerisi de 6n plandadir. Bilgisayar destekli teknolojilerde ise durum boyle degildir.
Bu sebeple hasta talepleri de g6z oniinde bulundurularak geleneksel teknolojiler ve

ileri teknolojiler bir arada kullanilmalidir (91, 92).

Lazer sinterizasyon bir ekleme yoOntemidir ve metal {iretimindeki en yeni
teknolojidir. Bu yoOntemle c¢esitli metal alagimlardan metal pargalarin iiretimi
gergeklestirilebilmektedir. Metal toz yatagindaki tozlar lazer 151n1 kullanilarak tabaka
tabaka birlestirilmektedir. Karmasik yapidaki metal parcalarin iiretiminde ¢ok
elverisli bir yontemdir. Ayn1 anda ¢ok sayida restorasyonun iiretilebilme olanagi ve
lazer 1sinindan etkilenmeyen bolgelerdeki metal tozlarinin yeniden kullanilabilmesi
lazer sinterizasyon ile lretimi cazip hale getirir. Ayrica lazer sinterizasyon bir
ekleme yontemi oldugundan artik malzeme bulunmaz (61, 88, 90, 97-99). PM100

adiyla piyasaya siiriilen Phenix sistemi kobalt-krom tozlarinin lazer sinterizasyonla
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birlestirilmesini saglayan ilk dental hizl iiretim teknigi olarak piyasaya siirtilmiistiir.
Bu sistemin avantajlar1 aym1 anda 90 iiyeye kadar isin yapilabilmesi, kayip mum
tekniginde karsilasilan teknik problemlerin bulunmamasi, kullanim kolayligi, tiretilen
parcalarin dogruluk oranlarmin yiiksek olmasi ve fizikokimyasal o6zelliklerinin

gelistirilmis olmasi olarak sayilabilir (47, 88).

Lazer ile iiretimde lazerin tarama hizi, giicli gibi faktorler olusan
restorasyonun fiziksel oOzelliklerini etkiler. Takaichi ve arkadaslari, Co-Cr-Mo
alasimlardan SLM yontemi ile tretilmis Orneklerde iiretim siireglerinin dental
uygulamalar tizerine etkisini inceledikleri ¢alismalarinda lazer taramasi esnasindaki
enerji girig miktari 400Jmm™ “den daha bliyiik oldugunda ortaya ¢ikan yapilarin daha
yogun, enerji girisi 150Jmm™ ‘den daha az oldugunda ise ortaya ¢ikan yapilarin daha

poroz karakterde oldugunu tespit etmiglerdir (100).

Metal-seramik baglantisi, van der Waals kuvvetleri, mikromekanik tutunma
ve kimyasal baglant: ile gergeklesir (39). Metal ile seramik arasindaki baglantinin
zaylf olmasi dis hekimliginde hem maliyet hem de estetik bakimindan olumsuz

sonuglara yol acar (41, 101).

Metal seramik sistemlerin baglanti basarisizligi c¢ok faktorlidiir. Agiz
icerisinde tekrarlayan ¢igneme kuvvetlerinin etkisi, metal ve seramigin farkli termal
genlesmelerine bagli olarak olusan catlak gelisimi ve suyun varligi klinik basarisizlik

nedenlerindendir (39, 102-105).

Baglanti dayaniminin zayif olmasi her ne kadar estetik agidan ¢cok 6nemli olsa
da, metal alt yapilarin kenar uyumlarinin bozuk olmasi da restorasyonlarin altinda
simanin ¢oziilmesine, sekonder ¢iiriik gelisimine, periodontal problemlere ve pulpitis
olugmasina neden olabilir. Bu sebeple kullanilan metal {iretim yonteminin ya da
kullanilacak metal alagimin cinsinin kenar uyumunu olumsuz etkilememesi hayati bir
Onem tasir. Yapilan arastirmalarda 100pm’dan daha fazla marjinal uyumsuzlugun

klinik olarak kabul edilemez oldugu bildirilmektedir (83, 106-109).
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Ortorp ve arkadaslar1 dort farkli yontemle (lazer sinterizasyon, kayip mum
teknigi, milleme, kayip mum teknigi ile mumun millenmesi) elde -ettikleri
restorasyonlarin kenar uyumlarini inceledikleri ¢alismalarinda en iyi kenar uyumu
degerlerinin DMLS ile elde edilen restorasyonlarda oldugunu tespit etmislerdir

(107).

Ugar ve arkadaslar1 ise lazer sinterizasyonla elde edilen Co-Cr metal
orneklerin kenar uyumlariyla dokiimle elde edilenlerin kenar uyumlari1 arasinda
anlamli bir farklilik bulamamislardir (83). Quante ve arkadaslar1 da SLM ile elde
edilen restorasyonlarin kenar uyumunun klinik acidan kabul edilebilir diizeyde

oldugunu bildiren bir ¢alisma yaymlamislardir (106).

Uretici firmalar marka ismini degistirmeksin formiillerini modifiye etmek
adina icerikte ad1 gegmeyen birtakim elementleri malzemeye katabilirler. Bu durum
iretim esnasinda hammaddenin ya da alasimin kontaminasyonuna neden olabilir
(110). Bu sebeple baglanti dayaniminin incelendigi ¢alismalarda tiretici firmanin
belirttigi icerik disinda baglantiyr etkileyebilecek baska elementlerin  varlig
incelenmelidir. Calismamizda baglanti dayanimini etkileyebilecek elementlerin
varligini tespit etmek amaciyla metal-seramik baglanti ara yiiziinden EDX analizi
yaptik ve. EDX verileri ile ¢alismamizda kullandigimiz Co-Cr alagimlarin iretici
firmalarmin bildirdigi igerikleri kiyasladik ancak baglanti dayanimini olumlu ya da
olumsuz yonde etkileyecek bir element varligina rastlamadik. Ancak dokiim igin
kullandigimiz Microlit isi markali alasimin seramik baglanti yiizeyinden elde
ettigimiz EDX verilerinde iiretici firmanin bildirdigi igerikte yer almayan demir (fe)
elementinin varligma rastladik Ancak malzemeye sertlik kazandirilmasi1 amaciyla

kullanilan demirin baglant1 dayaniminda bir etkisi bulunmamaktadir.

Hizli iiretim teknikleri ile iretilen malzemelerin genellikle diisiik sertlik
degerlerine sahip olmalar1 beklenir ancak Barucca ve arkadaslari Co-Cr-Mo
kullanarak lazer sinterizasyonla iirettikleri 6rneklerin sertlik degerlerinin geleneksel

yontemlerle elde edilenlerden daha yiiksek oldugunu bulmuslardir (47).

Dokiim, milleme ve lazer sinterizasyonla elde edilen Co-Cr alagimlarin sertlik
diizeylerinin incelendigi calismalarda ilging bir sekilde lazer sinterizasyonla elde

edilen orneklerin sertlik degerlerinin daha fazla oldugu bulunmustur (47, 111, 112).
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Dokiim alagimlarinsa igyapilarinda biiyiik poroziteler bulunuyor olmasina ragmen
milleme ile elde edilen Orneklerden daha yiiksek sertlik degerleri gosterdigi
bulunmustur (47, 110, 111).

SLM ile iiretilen metal drneklerin ¢cekme dayaniminin dokiim ve milleme ile
elde edilen metal Orneklerden daha 1iyi oldugunu bildiren calismalar da

bulunmaktadir. (100, 110, 113).

Subgingival marjinler, okluzal ve lingual yiizeyler metal seramik
restorasyonlarda agizigi ile direkt olarak iligkili metal yiizeylerdir. Bu sebeple agiz
icine devamli olarak korozyon firiinleri salinir. Korozyon iiriinleri mine, dentin ve
gingivaya penetre olur bu da lokal irritasyonlara neden olabilir. Bu sebeple

malzemelerin korozyon davranigi 6nemlidir.

SLM ile iiretilmis Co-Cr alagimlarin korozyon davranisinin incelendigi
caligmalarda dokiim alasimlarla aralarinda farklilik olmadig: tespit edilmistir (111,

112).

Klinik kullanimda es eksenli tanecik yapisina sahip malzemeler dallanmis bir
yapiya sahip malzemelere gore daha fazla tercih edilir. Ciinkii dallanmis yapiya sahip

malzemelerde dallar arasindaki bolgeler kirilmaya daha yatkindir.

SLM ile iiretilmis Co-Cr alasimlar iizerinde yapilan SEM incelemelerinde
SLM ile iiretilmis metal drneklerin yiizeyinin dokiim ile liretilmis Orneklere gore
daha homojen ve hiicresel bir yap1 gosterdigi tespit edilmistir. Daha homojen bir yap1

daha sert 6rneklerin olusumunu saglar (111, 112, 114).

Bizim ¢alismamizda da milleme ile elde edilmis 6rneklerin SEM ve AFM
goriintiileri incelendiginde diiz yiizeylerin daha fazla, girintili sahalarin daha az
oldugu goriilmektedir. Bu durum milleme ile elde edilen Orneklerin yiizey
pirtizliiliiklerinin daha az oldugunu gosterir. Tespit edilmis Ra degerleri de bu
durumu desteklemektedir (ortalama Ra degerleri sirasiyla, lazer sinterizasyon
4,74um, dokiim 1,49um, milleme 0,669um) . Yiizeylerin SEM ve AFM goriintiileri
kiyaslandiginda lazer sinterizasyonla elde edilen 6rneklerde dokiimle elde edilen

orneklere gore girintili sahalarin daha fazla, diiz yiizeylerin daha az oldugu
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gozlenmektedir. Malzemelerin yiizeylerindeki bu farkliligin pek ¢ok sebebi olabilir.
Bagc1 ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada cihazin kesim hizinin ve kesim
derinliginin malzemenin ylizey piiriizliiliigl tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu tespit

etmiglerdir (63).

Oksit tabaka, polisaj islemlerinden hemen sonra havadaki oksijenle hizli bir
birlesme sonucunda spontan olarak olusur. Oksit tabaka yalnizca kimyasal baglantida
rol almaz ayrica elektron akigina engel olan bir bariyer gérevi yapar ve korozyonu
Onler. Metal ylizeyinde olugan oksit tabaka ylizeyin 1slanabilirligini kolaylastirir ve
metal-seramik arasindaki kimyasal baglantiyla direkt olarak ilgilidir. Oksit tabakanin
kalinlig1 alasim igerisindeki metal alasimlarin oksidasyon derecesine baglidir. Oksit
tabakanin kalinlig1 baglanti dayanimini etkileyen ¢ok onemli bir faktordiir, agir1 kalin
olmasi fonksiyonel kuvvetler esnasinda kirilmasina neden olur, bu da baglantiy
olumsuz etkiler (39, 44, 54, 55, 61, 111, 115-122). Oksit tabaka kalinliginin 1-
2um’den daha az olmasi istenir (116). Degassing ya da preoksidasyon denilen
islemlerle metal alagimin yiizeyinde oksit olugsmasi saglanir. Firinlama siiresi, 1s1s1 ve

alasimin tiirli olusan oksit tabakanin kalinligini degistirir (120).

Fazla miktarda olusan Cr,O; metal-seramik arasindaki baglantinin
zayiflamasina neden olur. Aliiminyum ise Al,O3 olusturarak oksit tabaka miktarin
arttirmak tizere alagimlara ilave edilir ve ayrica Cr,Oz gelisimini onleyerek kalin bir
oksit tabaka olugsmasinin 6niine gecer ve bdylelikle baglanti dayaniminin artmasina

katki saglar (54, 123).

Genellikle kimyasal baglanti metal seramik baglantisindan sorumlu gibi
gosterilse de mekanik kilitlenme de baglantida 6nemli rol oynar. Piiriizlendirme
islemleri ylizey alanini ve dolayisi ile yiizeyin 1slanabilirligini arttirir, boylelikle
seramik pargaciklart metal yilizeyine girer ve baglanti dayaniminin arttirir (79, 120,
124). En yiiksek baglanti dayanimi degerleri metal 6rneklerin kumlanmasinin
ardindan elde edilir (125). Cesitli alasimlarin iretici talimatlarina uygun olarak
yapilan yiizey islemleri arasinda da farklilik vardir. Hava basinci ile asindirma
yonteminde en sik Al,O3 ile kumlama kullanilir ve kumlama ile yiizeyin organik
kontaminantlardan  temizlenmesi, yiizeyin plriizlendirilmesi ve seramik

uygulanmasindan Once metal yiizeyin 1slatilabilirliginin arttirilmasi1 saglanir.
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Yiizeydeki piiriizler ¢cok bliyiik ve diizensiz oldugunda seramik iglenmesi esnasinda
ylzey yapisinda kusurlara neden olabilecek kiiclik bosluklar yaratabilir bu da
baglant1 dayanimini olumsuz etkiler. Kumlama yapilmasiyla daha diizenli bir piiriizlii
ylizey olusur ve metalin yiizey alani artar ve bdylelikle mikromekanik baglanti
dayanimi da artar. Kullanilan kumun gren kalinlig1 ya da hava basincinin siddeti gibi
faktorler de kumlama sonucunu etkiler (39, 61, 126-128). Jabbari ve arkadaslar
yapmus olduklar1 ¢aligmada farkli gren boyutunda ve farkli basinglarla uygulanan
Al;O3’in alagimlarin, yiizeyi alumina pargalari ile kontamine ettigini ve uygulanan
kumun gren boyutu arttikga yiizeyde biriken aliimina miktarinin azaldigimi
bulmuslardir (126). Kiiliink ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada ise farkli
asindirict pargaciklar kullanilarak (50 pm AlO3, 110 pm Al,O3 30-50 pm sentetik
elmas pargaciklari, 60-80 um kiibik boron nitrit parcaciklar1) piiriizlendirilen metal
ylzeylerin seramik baglanti dayanimlar1 incelenmis ancak farkli tipteki
asindiricilarla yapilan ylizey piiriizlendirme islemlerinin 110pum’luk Al,Os ile yapilan
piiriizlendirmeden daha iistiin olmadigin1 bulmuslardir (127). Inan ve arkadaslar1 ise
farkli  plirtizlendirme yOntemlerinin titanyum-seramik baglantisina  etkisini
inceledikleri ¢alismalarinda EDM (Electrical Discharge Machining) adi verilen farkli
bir piiriizlendirme yontemi ile Al,Oj ile piiriizlendirme arasinda benzer metal-
seramik baglanti dayanimi oldugunu gostermislerdir (129). Hofstede ve arkadaslar
yapmis olduklar1 c¢alismada kumlama yapilmayan oOrneklerin seramik baglanti

dayanimlarinda dramatik bir azalma oldugunu tespit etmislerdir(68).

Al,O3 ile kumlama yapilmasinin en bilylik dezavantaji alumina parcalarinin

metal yiizeyinde kalmasi ve baglantiy1 olumsuz etkilemesidir (116, 126, 130).

Bu caligmada yiizey Ozelliklerinin standardize edilmesi amaci ile tim
orneklere S0um boyutlarinda Al,O3 ile 3atm basing altinda kumlama yapildi. Bu
sekilde iiretim yonteminin baglanti dayanimi iizerindeki salt etkisini tespit etmek

amaclandi.

Metal-seramik arasindaki baglantinin iyi olabilmesi i¢in bu iki malzemenin
termal genlesme katsayilari, mekanik ve kimyasal 6zellikleri bakimindan uyumlu
olmasi gerekir (35, 41, 44, 55, 61, 88, 115, 131-133). Metal ve seramigin termal

genlesme katsayilar1 arasindaki farklilik sikisma tipi kuvvetlerin olugsmasina neden
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olur. Metal ve seramik birbirlerine yakin genlesme katsayisina sahip olmalidir, eger
farkli katsayilara sahiplerse soguma esnasinda farkli miktarlarda biiziilme gergeklesir
bu da ara yiizlerde rezidiiel stres olusumuna neden olur, bu stresler de metal ve
seramigin ayrilmasina ya da seramigin catlamasina neden olabilir. Genel goriis
metalin genlesme katsayisimin seramikten 0,5 x 10°C° daha fazla olmasi gerektigi
seklindedir, boylelikle soguma esnasinda seramigin i¢ yiizeyinde sikisma tipi

kuvvetler olusur (79, 120, 134-136).

Kullanilan farkli alagimlarin farkli kimyasal kompozisyonlar1 da metal-
seramik baglantisin1 etkileyen faktorlerden biridir. Alasimlarin farkli 6zelliklere
sahip olabilmeleri i¢in birtakim bilesenler ilave edilir. Ilave edilen bu parcalar
alasimlarin mekanik ozelliklerinde ve seramik baglanti dayaniminda farkliliklar
olusturabilir (61). Joias ve arkadaslari metal seramik baglanti dayanimin
inceledikleri ¢alismalarinda kullandiklari Co-Cr alasimlarin  farkli  kimyasal
bilesimlerinin gruplarin baglanti dayanimindaki farkliligin sebebi olabilecegini

belirtmislerdir (44).

Biz de bu ¢aligmada her ne kadar farkli markalarda da olsa, yogunluk, sertlik,
dayaniklilik, elastisite katsayis1 ve termal genlesme katsayis1 gibi mekanik 6zellikleri
birbirine yakin olan alasimlar kullarak farkli 6zelliklerin baglanti dayanimim

etkilemesini 6nlemeyi hedefledik.

Metal- seramik restorasyonlarda 2 temel seramik yapi vardir bunlar, opak
seramigi ve govde seramigidir. Opak seramigi daha yiiksek oranda metal oksit icerir.
Metal yiizeyinin maskelenmesi ve metal-seramik baglantisinin saglanmasinda 6nemli
rolii vardir. Opak seramigi daha fazla miktarda metal oksit icerdiginden gdévde
seramigi ile ayni sicaklikta firinlanamaz (137-141). Marjorie ve arkadaslar1 yapmis
olduklar1 caligmada opak seramik kullaniminin baglanti dayanimina olumlu etkisi
oldugunu ispatlamiglardir (141). Mohammad ve arkadaslari da yapmis olduklari
calismada pasta formunda opak seramik kullanildiginda geleneksel toz/sivi
seklindeki opak seramige kiyasla metal-seramik arasindaki baglanti dayaniminin

daha iyi oldugunu bulmuslardir (115).
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Calismamizda klinikte de tercih etti§imiz bir seramik markasi kullanilmasinin
calismanin klinik kullanima uyarlanabilirligini arttiracagimi diisiindiigiimiizden,

siklikla kullandigimiz Vita VMK Master marka seramik kullandik.

Uc farkli yontemle iiretilmis Co-Cr metal alt yapilarin seramik baglanti
dayanimlarini inceledigimiz bu calismada, lazer sinterizasyonla elde edilen
orneklerin seramik baglanti dayanimi, dokiim ve milleme ile elde edilen 6rneklere
kiyasla istatiksel olarak daha yiiksek degerler ortaya koymustur (Dokiim:
35,04+2,44MPa, Milleme: 34,36+1,90MPa, Lazer Sinterizasyon: 57,13+4,07MPa).
Bununla birlikte, karsilastirilan {i¢ farkli yontemde {iretilen tiim 6rnekler ISO 9693-
1:2012 no’lu standartta belirtilen ve klinik olarak kabul edilebilir alt sinir degeri olan
25MPa’1n iizerinde baglanti dayanimi gostermislerdir (36).

Calismamizda ii¢ nokta egme deneyi esnasinda ayrilmanin gergeklestigi ilk
noktada kuvvet uygulanmasi kesilmis ve metal ile seramik arasindaki kopmanin
hangi bolgede olustugu tespit edilmeye calisilmistir. Metal ile seramik arasinda 3 tip
baglant1 basarisizlig1 olusur, 1) adeziv basarisizlik (metal-seramik baglant1 yiizeyi
boyunca goriilen ayrilma), 2) koheziv basarisizlik (tiimiiyle metalin ya da seramigin
kendi i¢inde olusan ayrilma), 3) karisik tip basarisizlik ( metal-seramik birlesim
sahasinda ve metalin ya da seramigin kendi i¢inde olusan basarisizligin karigimi)
seklindedir. Optik mikroskop altinda incelenen drneklerin baglant ara yiizlerinde ne
tiir bir baglant1 basarisizligi goriildiigii tespit edilir (142). Baglanti basarisinin test
edildigi deneylerde baglant1 basaris1 agisindan bakildiginda arzu edilen basarisizlik
tipi koheziv basarisizliktir, ¢linkii metal-seramik ara ylizeyinde daha giiclii bir

baglant1 olmasi beklenir.

Calismamizda gozle ve stereomikroskop ile metal-seramik arayiizlerinden
incelenen Orneklerde ne tiir bir basarisizlik olustugu tespit edildi ve sonrasinda
seramik kisim dikkatlice uzaklastirilarak kalan metal kismi yiizeyde opak tabakasinin
varligi bakimimdan SEM ile incelendi. Gozle ve stereomikroskopla belirlenen ve
SEM ile desteklenen verilere gore biitiin orneklerimizde karigik tip baglanti
basarisizlig1 olustugu tespit edildi. Bu sonuglar baglanti dayanimi agisindan tatmin

edicidir ve baglant1 dayaniminin gii¢lii oldugunun gostergesidir.
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Lazer sinterizasyon ile elde edilen orneklerin baglanti dayanimlarinin daha
yliksek olmasmin nedeni lazer sinterizasyonla elde edilen Orneklerin yiizey
puriizliilliklerinin daha fazla olmasi olabilir. Seramik uygulanmasindan Once
inceledigimiz Orneklerin AFM’leri ve ylizey piiriizliilik degerleri lazer 6rneklerin

baglanti dayanimlarinin daha {istiin olmasini desteklemektedir.

Eger lazer toz yatagindaki tozlar kismi olarak sinterlenirse pargaciklar
arasinda bosluklar kalir, buna daire fenomeni (ball phenomenon) denir. Bu durum
metalin dayanikliligin1 ve metal-seramik arasindaki baglanti dayanimini etkiler. Bu
fenomen, lazer 1ginmin giiciinden ve tarama hizindan etkilenir (99, 143, 144).
Calismamizda lazer sinterizasyonla elde edilen 6rneklerin baglanti dayanimlarinin

daha yiiksek ¢ikmig olmasi bu fenomenle iliskili olabilir.

Bae ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢aligmada lazer sinterizasyon ve dokiim
yoluyla elde ettikleri metal alagimlarin seramik baglanti dayanimlarini incelemisler
ve istatistiksel olarak anlamli olmamakla birlikte lazer sinterizasyon lehine sonuglar
bulmuslardir (Lazer Sinterizasyon: 50,60+6,27MPa, Dokiim: 46,29+5,96MPa). Bu
calismada lazer sinterizasyon i¢in kullanilan alasim markasi bizim ¢alismamizdaki
alagimla ayni olmakla birlikte (SP2; EOS GmbH, Munich, Germany), dékiim icin
kullanilan alasimin markas1 bizim c¢alismamizdakinden farklidir (StarLoy®C,
DeguDent GmbH, Hanau, Germany). Ayrica bu ¢aligmada kullanilan seramik de
bizim c¢alismamizdan farklidir (VITA VM13). Bu farkliliklar her ne kadar lazer
sinterizasyon i¢in elde ettigimiz sonuc¢lar bakimindan iki ¢alisma arasinda 6nemli bir
farkliliga neden olmamigsa da dokiimle elde ettikleri alt yapilarin baglanti
dayanimlarini bizim calismamiza kiyasla daha iyi bulmus olmalarinin nedeni

kullandiklar1 alagim ve seramik markasi ile ilgili olabilir (99).

Monaco ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢calismada dokiim, milleme ve SLS
ile tiretilmis metal alagimlarin (Dokiim i¢in kullanilan alasim; Keramit NP, Nobil
Metal, Villafranca D’Asti, Italy, Milleme i¢in kullanilan alagim, Synergy
DriveKeramit NP ve SLS i¢in kullanilan alasimKeramit NP-S) 2 farkli markadaki
seramikle (CeramcoiC Dentsply ve Noritake Super Porcelain EX-3) olan baglanti
dayanimini incelemisler ve aralarinda istatistiksel agidan anlamli olmamakla birlikte

dokiim alagim lehine sonucglar bulmuslardir. Bu ¢alisma kullanilan test yontemi ve
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metal alagim iiretim teknolojilerinin tiirii bakimindan bizim ¢alismamizla benzerlik
gostermektedir. Ancak elde edilen sonuglarin bizim caligmamizin aksine dokiim
alasim lehine olmasinin nedeni kullanilan seramik ve alasim markalarmin bizim

calismamizdan farkli olmasi olabilir(145).

Stawarczyk ve arkadaglari dokiim, milleme ve lazer sinterizasyon yoluyla
elde ettikleri ve termal siklus uygulamasi yaptiklar ii¢ farkli Co-Cr-Mo alasim alt
yapinin ( Ceramill Sintron; Milleme, Ceramill NP L; Lazer, Girobond NB; Dokiim)
iic farkli seramik ile (Creation, VITA VM 13, Reflex) baglanti dayanimlarmi
inceledikleri ¢alismada Orneklerin benzer baglanti dayanimi degerleri gosterdigini
tespit etmislerdir. Ancak seramiklerle baglanti dayanimi iligkisi incelendiginde
Creation marka seramigin VITA VM 13 ve Reflex’e gore daha iyi baglant1 dayanim

gosterdigini tespit etmislerdir.

Tablo 20. Starwarczyk ve arkadaslarininin ¢alismasindan elde edilen bulgular

Ceramill Sintron Ceramill NP L Girobond NB
Ortalama %95 CI Ortalama %95 CI Ortalama %95 ClI
Creation 329(44) 304;354 308(3,7) 285;329 26,7(47) 24,0;293
VITAVM 13 29,7(52) 265;326 31,0(4,7) 28,2;336 275(3,9) 251;297
Reflex 248 (5,7) 215;280 249(,1) 220;278 225(52) 195;254

Bu ¢aligmada ayrica metal 6rneklerin ylizey topografyalarini da incelemisler
ve lazer sinterizasyon yoluyla elde edilen orneklerin ylizeylerinin diger orneklere
kiyasla daha homojen, dokiim ile elde edilen orneklerin ise daha dallanmis yapida
oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢alisma, ii¢ farkli yontemle elde edilmis metal alt
yapilar kullanilmasi, bu alt yapilarin hazirlanma asamalarinda ve deney kosullarinda
ISO 9693-1:2012 nolu standardin takip edilmesi bakimindan bizim c¢aligmamizla
benzerlikler gostermektedir ancak kullanilan seramiklerin markalarinin  bizim
calismamizda kullandigimiz seramikten farkli olmasi ve birden fazla markada
seramik kullanilmas1 ayrica deney orneklerine termal siklus uygulanmasi bakimindan
farklilik i¢ermektedir. Bu calismada elde edilen sonuglarin bizim ¢alismamizdan
farkli olmasinin nedeni kullanilan seramik markalarinin farkli olmasi veya orneklere
termal siklus uygulanmasi olabilir. Farkli bir sonug elde edilmis olmasina ragmen bu

calisma ile de bizim c¢alismamizda oldugu gibi uygun bir seramik markasi
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kullanildiginda her {i¢ yontemle elde edilen metal alt yapilarin ISO 9693-1:2012
no’lu standartta belirtildigi lizere 25MPa’nin iizerinde seramik baglanti dayanimi
gosterdigi sonucuna ulagilmistir. Ayrica deney islemi tamamlanmis Orneklerde
seramik tabakasinin dikkatlice ayrilmasindan sonra metal alasimlarin yiizeyi 151k
mikroskobu ile incelenmis ve pek ¢ogunun iizerinde opak tabakasi kaldigi tespit
edilmistir, bu sekilde baglanti basarisizligi tipinin ¢ogunlukla koheziv oldugu

sonucuna ulasilmistir (146).

Isyeri ve arkadaslar1 dokiim, milleme ve lazer sinterizasyon yoluyla elde
edilmis titanyum Orneklerin seramik baglanti dayamimlarimi inceledikleri
caligmalarinda lazer sinterizasyonla elde edilen Orneklerin seramik baglanti
dayanimlariin digerlerine gore daha iyi oldugunu ancak milleme ve dokiim yoluyla
elde edilen orneklerin baglant1 dayanimlari ile aralarinda istatistiksel agidan anlamli
bir farklilik bulunmadigini tespit etmislerdir (Titankeramik i¢in lazer sinterizasyon;
32,2+6,7MPa, Milleme; 18,9+2,3MPa dokiim; 28,6+6,6MPa, Triceram i¢in lazer
sinterizasyon 34+4,5MPa, milleme 25,5+5,7MPa, dokiim 25,1+2,4MPa). Bu
caligmada ayrica baglant1 basarisizliginin tiirii bakimindan da 6rnekler incelenmis ve
bliyiik bir cogunlukla karigik tip basarisizlik goriilmiistiir. Bu ¢alismanin sonuglari
bizim calismamiz1 destekliyor olmasina ragmen kullanilan alasimin tiirii (titanyum
alasim) ve uygulanan deney yoOntemi (makaslama deneyi) bakimindan farklilik

icermektedir (97).

Lee ve arkadaslar1 2015 yilinda milleme ve dokiim yoluyla elde edilmis 96
Co-Cr metal o6rnek kullanarak yaptiklar1 ¢alismalarinda bu orneklerin 4 farkh
markadaki (VITA VMK Master, Duceram kiss, IPS InLinePoM, PTM) seramikle
baglanti dayanimlarini incelemisler ve iki grup arasinda istatistiksel agidan anlamli
bir fark bulamamis olmamakla birlikte klinik agidan kullanima uygun olan baglanti
dayanimi degerleri tespit etmislerdir. Ayrica iki grup arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik bulamamislardir. Bu ¢alismanin neticesinde milleme ile elde
edilen restorasyonlarin dokiim yoluyla elde edilen restorasyonlarin yerine
kullanilabilecegi sonucunu elde edilmistir. Ayrica baglant1 basarisizligi bakimdan da
ornekleri incelemisler ve ¢ogunlukla karisik tip baglanti basarisizligi goézlendigini
tespit etmislerdir. Her ne kadar uygulanan test yontemi (makaslama baglanti

dayanimi), kullanilan metal alasim markalar1 (Lazer sinterizasyon i¢in Sintron,
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Dokiim i¢in 4 all kullanilmistir) ve seramik markalar1 (bizim c¢alismamizdan farkli

olsa da bulunan bu sonug bizim ¢alismamizdaki sonucu desteklemektedir (45).

Yapilan ¢aligmalarda kullanilan alasim markasimin da baglanti dayanimina
etkisi incelenmistir. Joias ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 calismada 5 farkli markada
Co-Cr alagimin (IPS d.SIGN 20, IPS d.SIGN 30, Remanium 2000, Heranium P, and
Wiro-bond C) baglanti dayanimini incelemisler ve aralarinda istatistiksel olarak
anlaml bir farklilik bulundugunu tespit etmislerdi (Olympia 61,4+7,8MPa, IPS 20
94,0+18,9MPa, IPS 30 96,8+10,2MPa, Remanium 75,1+12,4 MPa, Heranium P
71,2£14,3MPa, Wirobond C 63,2+10,9 MPa). IPS 20 ve IPS 30’un baglanti
dayanimu istatistiksel olarak birbirinden farkli olmamakla birlikte diger 4 alasimin

baglanti dayanimindan daha yiiksek bulunmustur (44).

Akova ve arkadaglarinin yapmis olduklar1 ¢alismada dokiim yoluyla elde
edilmis Ni-Cr ve Co-Cr metal alagim alt yapilarin seramik baglanti dayanimi ile lazer
sinterizasyon yoluyla elde edilmis Co-Cr metal alasim alt yapilarin seramik baglanti
dayanimlar1 incelenmis ve aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulamamistir (Ni-Cr dokiim; 81,6+14,6MPa, Co-Cr dokim 72,9+14,3MPa, lazer
sinterizasyon Co-Cr; 67,0+14,9MPa). Her ne kadar istatistiksel olarak anlamli
olmasa da lazer sinterizasyonla elde edilen 6rneklerin baglanti dayanimlarinin dékiim
yoluyla elde edilen orneklere kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir. Kirilma
tipleri incelendiginde ise dokiim Orneklerin tamaminda karisik tipte basarisizlik
goriiliirken lazer orneklerin yarisinda mixed diger yarisinda adeziv tipte basarisizlik
goriilmiistlir. Lazer sinterizasyon ile ilgili bu sonuglar bizim ¢alismamizla uyumlu
olmamakla birlikte kullanilan alasimin (Ni—Cr; Wiron 99TM, Bego, Bremen,
Almanya ve Co—Cr; WBC 9581TM, Bego) ve seramigin markasi (VMK 95TM, Vita
Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) ve daha da 6nemli olarak uygulanan test
mekanizmas1 (makaslama deneyi) bizim c¢alismamizdan farkli sonuglarin

olusmasinda etkili olmus olabilir (88).

Xiang ve arkadaslari, dokiim ve SLM yoluyla elde ettikleri Co-Cr metal
alasim alt yapilarin baglanti dayanimlar1 arasinda farklilik olup olmadigini
inceledikleri c¢alismalarinda test yontemi olarak “lic nokta egme” deneyini

kullanmiglar ve iki yontem arasinda baglanti dayanimi acisindan istatistiksel bir
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farklilik olmadigin1 bildirmislerdir (SLM; 44+5MPa, Dokiim; 43+4MPa). Bu
calismada metal yiizeyinde kalan seramik miktarinin belirlenmesinde SEM/EDS
destekli silika X-Ray dedektorii kullanilmig ve ara yiizde kalan seramik miktari
AFAP (The area fraction of adherence porcelain: AFAP: Sit-Siy/ Sig-Sim ) formiilii ile
belirlenmistir. SLM ve dokiim gruplarinin AFAP degerleri arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli (SLM: 0,59+0,05, Dokiim: 0,53+0,04) olmakla birlikte
her iki grupta da karigik tip baglant1 basiarisizlig1 bulundugu ancal SLM &rneklerin
ara yiliziinde daha fazla seramik bulundugu tespit edilmistir. Seramik miktarinin fazla
olmas1 da metal ile seramik arasindaki baglanti dayanimimin daha iyi oldugunun
gostergesidir. Bu ¢alisma her ne kadar kullandiklar1 alasimin ve uyguladiklar1 test
yonteminin tlirli bakimindan bizim ¢alismamizla benzerlik gosterse de, kullanilan
SLM yonteminin SLS ile ayni sonuglari olusturup olusturamayacagi farkli

calismalarla arastiritlmalidir (142).

Ag1z ortami laboratuvar kosullarinda elde edilen sonuglarla paralel gitmez.
Agiz igerisinde tlikriik bulunuyor olmasi yavas catlak gelisiminde Onemli bir

faktordiir (40, 61).

Suleiman ve arkadaslari Co-Cr alasimlarla dokiim, milleme, iki farkl
markada lazer sinterizasyon yontemi ile iiretilmis 10’ar 6rnekle ve kontrol grubu
olarak da yiiksek altin icerikli dokiim alasimlar kullanarak yaptiklar1 ¢alismalarinda
ornek sekillerini prepare edilmis molar dis olarak belirlemislerdir. Dokiim yoluyla
elde ettikleri 10 Ornegin dokiimiinde fosfat baglh revetman (GC Stel-lavest,
GCEurope, Leuven, Belgium) ve bizim ¢alismamizda kullandigimiz markadan farkh
markada (Wirobond[1280, BEGOBremer Goldschlagerei Wilh. Herbst GmbH & Co.
KG, Bremen, Germany) bir Co-Cr alasim kullanmislardir. Dokiim yoluyla elde
ettikleri alagimlarin ylizeyini 250pum kalinliklta aliiminyum oksit ile 45° aciyla 20mm
uzakliktan ve 3 bar basing altinda kumlamiglardir. Kontrol grubunu olusturan yiiksek
altin igerikli alagimdan (Sjodings M2, K. A. Rasmussen AS, Hamar, Norway)
tiretilmis 10 metal dokiim Ornek ylizeyi ise 125um kalinlikta aliminyum oksit ile
20mm uzakliktan 45° ac1 ile ve 2 bar basing altinda kumlanmistir. U¢ boyutlu
yazilim merkezine yollanan (M-tec Dental AB, Malmo, Sweden) bilgi ile Co-Cr
bloklardan (Gialloy CB, BK Giulini GmbH, Ludwigshafen, Germany) milleme

yoluyla 10 adet metal 6rnegin iiretimi saglanirken, ayni bilgi lazer sinterizasyonun
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gerceklestigi 2 iiretim merkezine daha yollanmistir. Merkezlerden birinde
(BiomainAB, Helsingborg, Sweden) 6rnekler EOS CobaltChrome SP2 tozlarindan
iretilmis ve ylizeyleri 125um aliiminyum oksit ile 3 bar basing altinda kumlanmustir.
Diger merkezde (BEGO Dental, Bremer Goldschlagerei Wilh. Herbst GmbH&Co.
KG, Bremen, Germany) ise ornekler Wirobond C+Co-Cr tozlari kullanilarak
iiretilmis ve 250um kalinlikta aliiminyum oksit ile 3 bar basing altinda kumlanmustir.
Yiizey hazirligi tamamlanmig orneklere pasta formunda opak ve ardindan seramik
uygulamasi yapilmistir (PoBA,Noritake Dental Supply Co., Limited, Aichi, Japan).
Ardindan termal siklus uygulamasi yapilan (5000 devir, 5-55°C) orneklere kirik
olusana kadar kuvvet (30-300N) uygulanmustir. Lazer sinter gruplardan birisi ile
kontrol grubu arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olugsmustur. Diger
gruplar arsinda ise istatistiksel agidan anlamli bir farklilik olugsmamaistir. Sonuglar N
cinsinden olacak sekilde dokiim Co-Cr, 1560+274; millenmis Co-Cr, 1643+153;
laser sinterize Co-Cr 1, 1448+168; laser sinterize Co-Cr 2, 1562+72; kontrol group,
1725+220 seklinde bildirilmistir. Ayrica bu ¢alismada baglant1 basarisizliginin tiiri
bakimindan da ornekler incelenmis ve ¢cogunlukla karisik tip basarisizlik gorildigi
bildirilmistir. Elde edilen kirilma dayanimi sonuglarinin bizim ¢alismamizdan farkl
olmasinin nedeni kullanilan alagimlarin, seramigin, liretimin gerceklestigi cihazlarin,
ornek sekillerinin ve de ylizey hazirhigi i¢in kullanilan aliiminyum oksit
pargaciklarinin boyutlariin farkli olmasi olabilir. Ayrica deneyden once yapilmis

olan termal siklus uygulamasi da sonuglari etkilemis olabilir (61).

Serra-Prat ve arkadaglar1 2014 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada 10mm
capinda ve 10mm yiiksekliginde 90 adet 6rnek kullanmislardir. Bu 6rneklerden
30’unu dokiim yontemi ile Co-Cr alagim kullanarak (Colado CC; Ivoclar Vivadent)
elde etmisler ve elde edilen metal Orneklerin ylizeylerini revetman artiklarinin
uzaklastirilmas1 amaci ile 50pum kalinligindaki aliiminyum oksit ile 0,2MPa basing
ile 8cm uzakliktan 10sn. siire ile kumlamislardir. Diger grubu olusturan 30 6rnek ise
kat1 Co-Cr bloklardan (MagiaCam; Dentale Kompetenz, Birgit Stithrenberg GmbH p
Co KGQ) bilginin ulastirildigt SAUER HSC-20 linear yiiksek hizli milleme cihazi ile
(Core3d Protech; Avinent ImplantSystem) {iretilmistir. Lazer sinterizasyon grubunu
olusturan diger 30 ornek ise tabaka tabaka iiretim yapan EOSINT M270 system
(EOSGmbH Electro Optical Systems) araciligi ile CoCr alagim tozlarindan ( EOS
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CobaltChrome SP2) iiretilmis olup her tabakanin kalinhigi yaklasik 20mm olarak
saptanmistir. Seramik uygulanmasindan Once tiim Orneklerin ylizeyini 110pum
kalinliginda aluminyum oksit ile 0,4MPa basing altinda 8cm uzakliktan ve 15sn. siire
ile kumlamiglardir. Daha sonra tabakalama teknigi ile seramik (InLine; Ivoclar
Vivadent) islenen Orneklerin yarisina termal siklus uygulamislar (5500) daha sonra
orneklerin tamamina kirik olusana kadar makaslama kuvveti uygulamiglardir. Bu
calismanin sonucunda termal siklus uygulanmamis 6rneklerde dokiim ve milleme ile
iretilmis metal alt yapilarin seramik baglanti dayanimlarinin lazer sinterizasyonla
elde edilmis metal alt yapilarin seramik baglanti dayanimina gére daha iyi oldugu
sonucuna ulasilmistir (dokiim: 42,79+14,14MPa, milleme: 37,56+£9,1 MPA, lazer
sinterizasyon: 29,09+6,95MPa). Termal siklus uygulanan orneklerde ise dokiim ve
mileme ile elde iiretilen metal alt yapilarin seramik baglanti dayanimlarinda termal
siklus uygulamasi yapilmamis orneklerin baglanti dayanimina kiyasla 6énemli bir
diisis oldugu ancak lazer sinterizasyonla elde edilen alt yapilarin baglanti
dayanimlarindaki diisiisiin daha az oldugu bildirilmistir (dokiim:16,52+8,96MPa,
milleme: 22,21£13,25MPa, lazer sinterizasyon: 24,28+10,13MPa). Bu ¢alismada
ayrica termal siklus uygulamasi yapilmis ve yapilmamis ornekler arasinda baglanti
basarisizlig: tiirleri bakimindan farklilik olup olmadigr arastirilmis ve aralarinda bir
bagint1 olmadig: tespit edilmistir (termal siklus uygulanmis 6rneklerde p= .28, termal
siklus uygulanmamig 6rneklerde p= .24). Her ne kadar termal siklus uygulamasi ile
baglant1 basarisizliginin tiirii bakimindan iki grup arasinda bir baginti bulunamamis
olsa da milleme ile elde edilmis ve termal siklus uygulanmamis 6rneklerde gézlenen
adeziv tip basarisizlik dikkat ¢ekicidir.

Tablo 21. Serra-Prat ve arkadaslarinin ¢alismasindaki baglanti basarisizligi
tipleri.

Termal siklus uygulanms ~ Termal siklus uygulamasi

Ornekler yapiimamig
A K M A K M
Dokiim 2 3 10 2 2 6
Milleme 7 2 6 1 4 5
Lazer Sinterizasyon 6 4 5 6 1 3
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Ayrica lazer sinterizasyon ile elde edilen Orneklerde goriilen adeziv tip
basarisizlik sayisinin fazlaligir baglantinin zayif olduguna isaret etmektedir (Tablo
19). Kullanilan alasim markasi, lazer sinterizasyon cihaz1 ve iretimdeki tabaka
kalinligit bakimindan bizim ¢alismamizla benzer olan bu ¢alismada lazer
sinterizasyonla elde edilmis alasimlarin seramik baglanti dayanimlarinin bizim
calismamiza kiyasla diisilk olmasinin nedeni kullanilan seramik markasimnin bizim
calismamizda kullandigimiz seramikten farkli olmasi olabilir. Ayrica bizim
calismamizda yaptigmiz gibi 50um yerine 110um ile kumlama da baglanti
dayanimini olumsuz etkilemis olabilir. Test yontemi olarak makaslama testi

kullanilmis olmasi da farkli sonuglar elde edilmesine neden olmus olabilir (147).
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6. SONUC ve ONERILER

Metal ve seramik malzemelerin uyumlulugunu degerlendiren ISO 9693-

1:2012 standardi esas alinarak dokiim, milleme ve lazer sinterizasyon yolu ile elde

edilen Co-Cr orneklerin seramik baglanti dayanimini inceledigimiz bu ¢aligmada

elde edilen bulgular sonucunda;

1.

Calismamizin sonuglar1 dokiim, milleme ve lazer sinterizayon yontemi ile elde
edilen metal Orneklerin seramik baglanti dayanimlarinin ISO standardinda
belirtilen ve klinik acgidan yeterlilik sinir1 olan 25MPa’in iizerinde oldugunu
gostermektedir. Yine de, bulgularimiz lazer sinterizasyonla elde edilen metal alt
yapilarin seramik baglanti dayaniminin dokiim ve milleme ile elde edilen metal
alt yapilarainkine kiyasla istatistiksel olarak daha iyi oldugunu gostermektedir
(Dokiim: 35,04+2,44MPa, Milleme: 34,36+1,90MPa, Lazer Sinterizasyon:
57,13+4,07MPa).

Orneklerimizin tamaminda karigik tip baglant: basarisizligi tespit edilmistir, bu
sonu¢ baglanti dayanimi agisindan tatmin edicidir ve baglant1 dayaniminin giiclii

olduguna isaret etmektedir.

SEM ve AFM goriintiileriyle inceledigimiz metallerin yiizeylerinin
birbirlerinden oldukca farklt oldugunu, ozellikle milleme ile elde edilen
metallerin ylizeylerinde diiz alanlarinin daha fazla, lazer sinterizasyonla elde
edilmis metallerde ise girintili sahalarin daha fazla oldugunu tespit ettik. Girintili
sahalarin baglanti dayanimina olumlu etkisi bizim ¢alismamizin sonuglariyla da

desteklenmektedir.

Metal 6rneklerin Ra degerlerini inceledigimiz zaman lazer sinterizasyonla elde
edilen degerlerin digerlerine kiyasla olduk¢a farkli oldugunu tespit ettik (Dokiim
1,49, Milleme 0,669, Lazer Sinterizasyon 4,748). Bu sonug lazer sinterizasyonla
elde edilen metal Orneklerin yiizey piriizliliklerinin dokiim ve millemeye

kiyasla daha fazla oldugunun sayisal gostergesidir.
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10.

Metal-seramik  baglantt yiizeyinde baglanti dayanmimimi etkileyebilecek
elementlerin varhigim1 SEM ile EDX analizi yaparak arastirdik ancak baglanti

ylizeyinde baglantiy1 etkileyecek elementlerin varligina rastlamadik.

Son yillarda dis hekimliginde yaygin olarak kullanilmaya baglanan lazer
sinterizasyon uygulamasi, teknisyen ve malzeme kaynakli hatalarin en aza
indirilmesini saglarken ayni zamanda daha diisiik maliyetli restorasyonlar
tiretilmesi miimkiin olabilmektedir. Bizim ¢alismamizda elde edilen sonuglar da
lazer sinterizasyon yontemininin baglanti dayanimi agisindan giivenle

kullanilabilecegini desteklemektedir.

Her klinigin kendi biinyesinde bir lazer sinterizasyon cihazi bulundurmasi
oldukca maliyetli olacagindan, lazer sinterizasyon yontemi kullanilmak
istenildiginde restorasyonlar bir genel merkezde iiretilecek ve klinige ulagmasi
icin belirli bir siire gegmesi gerekecektir. Bu anlamda milleme ile iiretim yonemi
dikkatleri iizerine toplamaktadir. Her ne kadar ¢alismamizin sonuglar1 lazer
sinterizasyon lehine bulunmus olsa da milleme yontemi ile elde edilmis metal alt
yapilar da klinik agidan kabul edilebilir bir deger olan ve ilgili ISO standardinda
belirtilen 25MPa’in {izerinde baglanti dayanim degerleri gostermistir. Ofis
kullaninmina uygun milleme cihazlarinin kullanilmasiyla ayni seansta Ol¢ii ve
tiretim asamalariin gergeklestirilebilmesi hasta konforu ve zamandan tasarruf

etmek adina dnemlidir.

Diger bir iiretim yontemi olan dokiim yontemi de klinik ag¢idan kullanilabilir
giivenli alt sinir olan 25MPa’1n {izerinde baglanti dayanimi gostermistir. Ancak
her ne kadar dokiim yontemi uzun yillardir dis hekimligine hizmet vermis olsa
da iiretim prosediirlerinin karmasik ve zaman alici olmasi nedeni ile artik yerini

diger yontemlere birakmaya baglamstir.

Deneyde kullanilacak orneklerin sekillerinin gercek dislerin sekline benzer
olmasi ve ¢ekilmis dislerin elastisite katsayisina yakin degerler gostermesi klinik

kosullara benzer sonuglar elde edilmesine katki saglayabilir.

Ag1z ortami laboratuvar kosullarinda elde edilen sonuglarla paralel gitmez. Agiz

icerisinde tiikriilk bulunuyor olmasi yavas c¢atlak gelisiminde Onemli bir
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11.

12.

faktordiir. Agiz ortaminin simiile edilmesi adina deneyde kullanilan 6rneklere

termal siklus uygulanmasi sonuglarin gergege daha yakin olmasini saglayabilir.

SEM analizi yapilmis Ornek yiizeyleri gorsel olarak incelendiginde en fazla
miktarda seramigin lazer sinterizasyonla {iretilmis metal yiizeylerinde
bulundugunu tespit ettik. Bunu sirasiyla dokiim ve milleme ile iiretilmis metal
alt yapilar takip etmektedir. Her ne kadar gbzlem yoluyla elde ettigimiz bu
veriler baglanti dayanimi sonuglarini destekliyor olsa da baglant1 basarisizliginin
tespitinde EDS (energy-dispersive X-ray spectroscopy) donanimli SEM cihazi
kullanmak ve ylizeyde kalan seramik miktarim1 da silika X-ray dedektorii

aracilig ile tespit etmek daha dogru bir yaklagim olacaktir.

Dokiim, milleme ve lazer sinterizasyonla liretilen metal alt yapilarin seramik
baglantt dayanimlarinin incelenecegi daha ileri ¢alismalarda milleme yapilan
frezin tiirii ve boyutlari, lazer sinterizasyonda kullanilan lazerin tipi, cihazin
tarama hizi, tiretilen tabakalarin kalinlig1 gibi milleme ve lazer sinterizasyonla

tiretimde baglant1 dayanimini etkileyebilecek diger faktorler de incelenmelidir.
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OZET

Farkhi Tekniklerle Hazirlanmis Metal Alasim Alt Yapilarin Metal
Porselen Baglanti Dayanimina Etkisinin Incelenmesi

Metal ve seramik malzemelerin uyumlulugunu degerlendiren ISO 9693-
1:2012 standardina gore yiiriitiilen bu ¢aligmada 90 adet 25mm X 3mm X 0,5 mm
boyutlarinda Co-Cr alagimdan dokiim, milleme ve lazer sinterizasyon yontemleri ile
metal alt yapilar hazirlandi. Bu alt yapilardan her grup icin 20’ser tanesinin lizerine
yine ilgili ISO standardinda belirtildigi sekilde 6rneklerin tam orta kisimlarina denk
gelecek sekilde 8mm boyutunda seramik uygulamasi yapildi. Seramik uygulanmis
olan ornekler iic nokta egme deneyine tabi tutuldu ve baglanti basarisizliginin ilk
olustugu nokta tespit edildi. Bu noktada baglant1 basarisizligina neden olan F kuvveti
tespit edildi ve T =k x F formiilii ile baglantt dayanimi1 degerleri hesaplandi. Bu
degerler Kruskal-Wallis testi kullanilarak istatistiksel agidan degerlendirildi ve lazer
sinterizasyon ile elde edilen metal alt yapilarin seramik baglant1 dayanimlarinin diger
iki gruba gore daha 1yi oldugu, dokiim ve milleme ile elde edilen metal alt yapilarin
baglanti dayanimlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmadig:
tespit edildi (Dokiim: 35,04+2,44 MPa, Milleme: 34,36+1,90 MPa, Lazer
Sinterizasyon: 57,1344,07 MPa).

Metal-seramik baglanti dayanimi agisindan degerlendirilen Orneklerde
kirtlmanin ne tiir oldugunu saptamak adina ara yiizleri stereomikroskop ile incelendi,
daha sonra seramik kismi dikkatlice metal kismindan ayrilan Orneklerin metal
ylizeyleri, ylizeydeki seramik varligi bakimindan SEM ile incelendi.

Seramik uygulamasi yapilmamis metal 6rneklerden her grup i¢in 6 tanesinin
AFM analizi yapildi ve bu analizin sonucunda milleme ile elde edilen Grneklerin
ylizeylerinin daha diiz oldugu lazer sinterizasyon ile elde edilenlerin ise daha piiriizlii
oldugu tespit edildi. Yine bu orneklerden 2’ser tanesinin SEM ve EDX analizi
yapildi. Bu analizler neticesinde metal yiizey topografyalarmin baglanti dayanim
sonuglarin1 destekledigi gozlemlendi. Ayrica seramik uygulamasi yapilmamis
orneklerden her grup i¢in 6’sar tanesinin yiizey piiriizliilik 6l¢timii yapilarak Ra
degerleri tespit edildi. Bu analizin sonucunda da lazer sinterizasyonla elde edilen
orneklerin yiizey piirtizliiliiklerinin daha fazla oldugu tespit edildi (Dokiim 1,49,
Milleme 0,669, Lazer Sinterizasyon 4,748).

Anahtar Kelimeler: Metal-seramik restorasyonlar, lazer sinterizasyon, milleme,
dokiim, baglant1 dayanimi, hizl iretim, metal alagimlar
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ABSTRACT

Effect of Different Manufacturing Techniques of Metal Alloy Frameworks on
the Bonding Strength Between Porcelain and Metal

This study was carried out according to the 1SO 9693-1:2012 standard which
specifies test methods for determining the compatibility of metallic and ceramic
materials used for dental restorations by testing the composite structure. A total of 90
bars of specimens with the dimensions of 25mm X 3mm X 0,5mm were fabricated
from Co-Cr alloys by casting, machine milling and laser sinterization techniques.
Ceramic application was done on 20 specimens from each group. 8mm long ceramic
was applied right in the middle of the specimen. Ceramic applied metal specimens
were subjected to three point bending test and initial point of bonding failure were
recorded. Using the F force at the initial point of bonding failure and the formula T, =
k x F, bond strengths of the specimens were calculated. Results were submitted to
statistical analysis using Kruskal Wallis test. Laser sintered specimens were found to
have higher porcelain bond strengths than both machine milled and cast specimens,
while no statistical significancy among machine milled and cast specimens were
found (Casting 35.04+2.44MPa, Milling 34.36+1.90MPa, Laser Sinterization:
57.13+4.07MPa).

Interfaces of specimens tested for porcelain bond strength were analyzed
under stereomicroscope to determine the fracture type. After cleaning the fracture
surfaces, they were analyzed by SEM for porcelain presence.

Six bars of metal specimens from each group were analyzed by AFM, and it
was shown that machine milled specimens had smoother surfaces than both cast and
laser sintered specimens. Laser sintered specimens showed the roughest surfaces.
Out of these specimens, 2 specimens from each group were analyzed by SEM and
EDX. It was observed that metal surface topographies support the bond strength
results. Besides, surface roughness measurement were done on 6 plain metal bars
from each group and mean Ra values for each group were calculated. The result of
the analysis confirmed that laser sintered specimens have rougher surfaces (Casting :
1.49, Machine milled : 0.669, Laser sintered : 4.748).

Keywords: Metal-ceramic restorations, laser sinterization, milling, casting, bond
strength, rapid prototyping, metal alloys
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