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OZET

Amac: Bu ¢alismada, farkli tiretim teknikleriyle hazirlanan kobalt-krom (Co-Cr) metal
altyapilarin bir dental porselenle olan baglanma dayanimlarinin termal yaslandirma islemi

sonras1 mekanik olarak test edilmesi amaglanmastir.

Gerec-Yontem: ISO 9693 standardina uygun 120 adet Co-Cr esasli metal altyap1 6rnegi
geleneksel dokiim yontemi, CAD/CAM sistemi ve 2 farkli lazer sinterizasyon cihazi
kullanilarak hazirlandi. Orneklere tek tip iistyap: porseleni ve alt gruplarin sayica yarisina
termal yaslandirma islemi uyguland: (5000 dongii, 5-55°C). Orneklerin tiimiiniin metal
seramik baglanti1 kuvvetleri ISO 9693:2012 standardina uygun olarak ii¢ nokta egme testi
kullanilarak degerlendirildi. Baglanti degerlerinin normal dagilima uygunlugu
Kolmogorov-Smirnov testi ile incelendi. Calismamizdan elde edilen verilerin istatistiksel

analizleri i¢in bir analiz programi (SPSS for Windows 22.0, Chicago, IL, USA) kullanildx.

Bulgular: Farkli tretim tekniklerinin karsilastirmasinda baglanti kuvveti (MPa)
ortalamalari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gézlendi (p<0,01). Calisma
kapsaminda farkli yapim yontemlerine gore gruplandirilan 6rneklerin baglanma kuvveti
ortalamalari; CAD/CAM frezeleme yontemi igin 52,86 + 7,9 MPa, Concept Segici lazer
sinterleme i¢in 44,46 + 2,38 MPa, EOS secici lazer sinterleme igin 43,15 + 1,92 ve
geleneksel dokiim i¢in 42,41 + 4,87 MPa olarak bulgulandi. Hazirlanan 6rneklerin termal
yaslandirma uygulamasi karsilastirilmasinda baglanti kuvveti ortalamalar1 arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulgulanmadhi.

Sonu¢: Bu calismanin sonucuna gore iretim yoOnteminin, metal seramik baglanti
kuvvetini etkiledigi ancak termal yaslandirma uygulamasmin onemli bir farklilik
yaratmadig1 tespit edilmistir. Termal yaslandirma uygulanan ve uygulanmayan 6rneklerin
tiimiiniin baglant1 kuvveti degerlerinin 1ISO 9693 standard: tarafindan 6nerilen en diisiik

kabuledilebilir deger olan 25 MPa’1n {izerinde oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Co-Cr, CAD/CAM, sinter lazer, baglanti kuvveti, termal

yaslandirma



ABSTRACT

Objective: The aim of the present study was to mechanically test the bond strengths
between cobalt-cromium (Co-Cr) metal frameworks prepared using by different

manufacturing methods with a dental porcelain after thermal aging process.

Method: A hundered and twenty Co-Cr alloy framework specimens compatible with ISO
9693 standard were prepared using conventional cast method, CAD/CAM system, and
laser sinterization with two different sintering device. A single type of porcelain was
applied to the specimens and after the subgroups were determined, half of the specimens
were subjected to thermal aging process (5000 cycles, 5-55°C). According to ISO
9693:2012 standart, all of the specimens’ ceramic bond strength were evaluated by using
3-point bending test. Normality distribution of obtained data was examined using by
Kolmogorov-Smirnov test. The obtained data of the present study was statistically
analyzed with a statistical package programme (SPSS for Windows 22.0, Chicago, IL,
USA).

Results: There was a statistically significant difference in bond strength (MPa) values
(p<0,01) among the groups compared by different manufacturing methods. Bond strength
values of the grouped samples according to the different fabrication methods were 52,86 + 7,9
MPa for CAD/CAM milled, 44,46 + 2,38 MPa for Concept Selective laser sintering, 43,15 + 1,92
for EOS selective laser sintering and 42,41 + 4,87 MPa for casting. There was no statistically

significant difference between the thermal aging groups and the non-thermal aging groups.

Conclusion: In conclusion, it was determined that the metal ceramic bond strength is
dependent on the manufacturing method used but it is independent of the thermal aging
application. It was found that the bond strength values of all samples with and without
thermal aging applied exceeded the minimum acceptable value of 25 MPa recommended
by the ISO 9693.

Key words: Co-Cr, CAD/CAM, laser sintering, bonding strength, thermal-aging

ICINDEKILER
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1. GIRIS

Dis hekimligi pratiginde, eksik diglerin protetik tedaviyle rehabilitasyonunun metal
destekli seramik restorasyonlar ile gerceklestirilmesi siklikla tercih edilen bir tedavi
secenegidir. Metal destekli seramik restorasyonlarin giiniimiizde halen basar1 ile
kullanimini; hastanin fonksiyonel ve estetik kayiplarinin giderilmesinde cogunlukla
istenilene yakin sonuglar elde edilmesi, fiziksel 6zelliklerinin memnun edici olmasi1 ve

maliyetlerinin diisiik olmas1 desteklemektedir.

Dis hekimligi malzemelerindeki giincel gelismeler metal destekli seramik
restorasyonlarin da gelismesine neden olmustur. Bu gelismeler arasinda, fiziksel
ozellikleri daha iyi ve feldspatik porselenlerden daha az asman yeni jenerasyon
seramiklerin gelistirilmesi, daha yeni metal alasim ve seramik kombinasyonlari ile metal
lizerine preslenebilir porselenlerin kullanimi yer almaktadir (Suleiman ve Vult von
Steyern, 2013). Son dénemde yapilmis ve Co-Cr metal altyapili seramik restorasyonlarin
baglanma dayanimini aragtiran ¢aligmalar, metal altyapilarin yeni tretim ydntemleri

tizerine yogunlasmistir (Korkmaz ve Asar, 2009).

Giintimiizde halen klinik uygulamalarda metal altyapili restorasyonlarin hazirlanmasi
amaciyla siklikla kayip mum ve geleneksel dokiim yontemi kullanilmaktadir. Ancak,
gerek laboratuvar asamasinda teknik personele bagl olarak olusan hatalar, gerek ise
Klinikte hastadan alinan 6l¢ii ve elde edilen alg1 model kaynakli yasanilan zorluklar, bu
yontemle metal altyapilarin hazirlanmasinda ideal sonuglara ulasilmasina engel teskil

edebilmektedir.

Teknolojik gelismelere paralel olarak, giiniimiizde sabit restorasyonlarin hizli {iretimi
amaciyla bilgisayar destekli tasarim-iiretim(CAD/CAM) teknolojisine sahip sistemlerin
kullanilmas: giderek yayginlagsmaktadir (Yun-Jung, 2014). Bu iiretim teknolojisi hem
calisma yontemlerinin basitlestirilmesine hem de daha yeni ve daha iyi materyallerin
kullanilabilmesine olanak tanimaktadir. Geleneksel dokiim yontemine goére, zaman

tasarrufunun yani sira maliyetlerin diisliriilmesi ve dokiim esnasinda yasanabilecek



olumsuzluklarin 6nlenmesi gibi avantajlara sahip bu sistemler kullanilarak altyapilar,

hazir bloklardan freze teknigi ile islenip olusturulabilmektedir (Sun ve Zhang, 2012).

Frezeleme teknolojisi ile metal altyap: tiretimi esnasinda kullanilan frezlerin asiri
abrazyona maruz kalmasi, sistemin arzu edilen zaman tasarrufunu tam olarak
karsilayamamasi, freze edilen prefabrik bloktan geriye kalan malzemenin fazla olmasi ve
ayni anda birden fazla, kompleks yapida restorasyon iiretiminin gii¢c olmasi gibi sebepler,
son donemde protetik dis tedavisinde “Hizl1 Prototip Uretim Teknikleri”nin kullanimina

agirlik verilmesine neden olmustur (Santos ve ark., 2006).

Yaklagik 20 yillik bir gegmise sahip hizli prototip iiretim teknikleri, Segici Lazer
Sinterleme (SLS), Direkt Metal Lazer Sinterleme (DMLS) veya Segici Lazer Ergitme
(SLM) gibi yontemleri kullanarak CAD iinitesinde dizayn edilen ii¢ boyutlu modellerin
fiziksel tretimini tabakalama teknigi ile gerceklestirmektedir (Roberts ve ark., 2009).
Hizli prototip iiretim tekniklerinin ana par¢adan malzeme uzaklastirmak yerine,
malzemeyi yigarak iiretim yapma 6zelligi ile dokiim islemleri esnasinda meydana gelen
bilizilme ortadan kalkmakta, karmasik geometrilere sahip objeler kolaylikla
tiretilebilmekte ve glinlimiiz CAD/CAM sistemlerine kiyasla maliyette biiylik olgiide
tasarruf saglanmaktadir (Liu ve ark., 2006).

Bu ¢alismada; metal altyapinin farkl: tiretim teknikleri ile hazirlanmasinin; metal altyap1
ile seramik iistyap: arasinda kurulan baglantinin gelistirilmesi {izerine olan etkilerinin
degerlendirilebilmesi i¢in farkli yapim yontemleri ile hazirlanan Co-Cr metal altyapilarin
tek tip bir diisiik 151 porselen sistemi ile olan baglanma dayanimlarinin termal yaslandirma

islemine tabi tutulduktan sonra incelenmesi amaglandi.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Seramik Kron-Képrii Protezlerinde Restorasyon Tipleri

2.1.1. Metal Destekli Seramik Restorasyonlar

Dis hekimligi alaninda metal destekli seramik restorasyonlarin kullanimini basarili olarak
degerlendiren yayinlar ilk olarak 1950’li yillarin ortasinda ortaya ¢ikmistir. Bu tarihten
itibaren materyal ve tekniklerdeki umut vadeden gelismeler ve arastirmalar sayesinde
metal destekli seramik restorasyonlarin kullaniminda artis goriilmiistiir. Bu
restorasyonlarin kullanimindaki artig biiylik oranda giiven veren klinik performanslari,
kabul edilebilir estetikleri ve memnun edici fiziksel 6zelliklerinin bir sonucudur (Mc Lean,

1979).

Temel olarak bir tiir cam olan dental seramikler, sabit protezlerde kayip dis dokularinin
yerini alan, mine ve dentin goriiniimiine en yakin materyallerdir. inert yapilari, renk
stabiliteleri, yliksek aginma direncleri, diisiik 1s1 iletkenlikleri, biyouyumlu olmalar1 ve
estetik Ozelliklerinden dolayr dis hekimligi agisindan etkileyici avantajlara sahip olan
dental seramiklerin 1s1 iletkenlikleri ve isisal genlesme katsayisi, mine ve dentinin
degerlerine oldukca yakindir. Baski kuvvetlerine yiiksek diren¢ gdstermelerine karsin,
gerilme kuvvetleri karsisinda direnglerinin zayif olmasi nedeniyle kirilma direncinden
yoksun olan dental seramikler, mekanik 6zelliklerinin arttirilabilmesi i¢in metal altyap1

ile desteklenmektedir (Anusavice, 2003; Mc Lean, 1979; Naylor ve King, 2009).

Herhangi bir restorasyonun basarili olabilmesi i¢in dayaniklilik, stabilite, dokiilebilirlik,
korozyona karst diren¢ ve parlatilabilirlik gibi belirli gereksinimlere ihtiyag
duyulmaktadir. Metal seramik bir restorasyonun fonksiyonunun énemli bir kismi1 seramik
materyali tarafindan karsilaniyormus gibi goriinse de bir protezin basaris1 biiyiik oranda
metal altyapinin fiziksel 6zelliklerine baglidir (Roberts ve ark., 2009). Metal altyap:
kullanimi her ne kadar seramigin estetik kalitesinin azalmasina yol agsa da, seramik
yapisindaki kiiclik bosluk ve catlaklarin olusturdugu streslerin materyalin direncinde
meydana getirdigi azalmay1 kompanse etmesi nedeniyle seramige rijit bir altyap1 destegi

olusturmaktadir (Moffa ve ark., 1997; Shillingburg ve ark., 1997).



Seramik materyalinin yapisindaki “Griffith ¢atlaklar1” materyalin i¢ streslerini arttiran
ciplak gozle goriilemeyen mikrogatlaklardir (Yamamoto, 1985). Tekrarlayan gerilme
kuvvetleri karsisinda yapisindaki mikrogatlaklarin ilerleme ve genisleme egilimi
gostermesi sebebiyle desteklenmeyen seramik materyalinin direnci zayiflamakta ve
kirilmaya yatkinlik gostermektedir. Seramigin metalle baglanan alt yilizeyindeki
mikrocatlaklarin ilerlemesi seramik materyali ile metal yilizeyindeki oksit tabakasi
arasinda firinlama esnasinda kurulan kimyasal baglant1 araciligi ile baskilanmaktadir

(Yamamoto, 1985).

Ana bilesenleri feldspar olan feldspatik seramikler 35 yildan daha uzun siiredir dis
hekimliginde metal seramik restorasyonlarin hazirlanmasi i¢in kullanilmaktadir (Naylor
ve King, 2009). Yaklasik 70 MPa gibi diisiik bir gerilme direncine sahip feldspatik
seramiklerin metal altyap: ile desteklenmeleri sonucunda biikiilme dayanikliliklar1 550
MPa’ya kadar ¢ikmaktadir. Ayrica feldespatik seramiklerin firinlanmalarini takiben
gosterdikleri yogun dogrusal ve hacimsel biiziilmeye bagh yapilarinda gériilen boyutsal
degisiklik de metal altyapi kullanimi ile restorasyonun bitim sinirinda kontrol altinda

tutulmaktadir (Kogak, 2006).

Halen giinlimiiz sabit restorasyonlarin biiylik bir boliimiinii olusturan metal destekli
seramik restorasyonlar estetik beklentiler ile maksimum dayaniklilig1 birlikte sunmalari
nedeniyle dis hekimliginde yiiksek bir basar1 orani ile kullanilmaktadirlar. Uzun donem
takipli caligmalarda metal destekli seramik restorasyonlarin 10 yilin sonunda %72 ila 87,
15 yilin sonunda %69 ila 74, 30 yilin sonunda ise %353 oraninda basar1 gosterdikleri tespit
edilmistir (Liithy ve ark., 2005). Metal destekli seramik restorasyonlarin basarisinda uzun
donem devam edecek kuvvetli ve kaliteli bir metal seramik baglantis1 olduk¢a dnemlidir

(Kartal, 2014).

Metal seramik sistemleri; metal altyapi, opak seramik tabakasi, dentin ve mine seramigi

ile bunlarin iizerindeki en son katman olan glaziir tabakasindan olugmaktadir.

2.1.2. Metal Desteksiz Seramik Restorasyonlar
Dogal disler 15181n dis yiizeyinden ge¢ip arka tarafa dogru iletilmesine izin vermektedir.

Metal destekli seramik restorasyonlarda metal altyapi 1518in sadece yansimasina izin



vermekte ve dogal dis renginin elde edilmesine engel olmaktadir. Metal desteksiz seramik
restorasyonlar renk derinligi, 151k gecirgenligi gibi 6zellikleri sayesinde dogal dis yapisini
daha iyi taklit edebilirler. Bu nedenle komsu dislerle uyumlu bir estetigin
saglanabilmesinde metal destekli restorasyonlara gore daha dstiin avantajlar

tagimaktadirlar (Lehner ve Schérer, 1992; Wall ve Cipra, 1992).

Dis hekimliginde estetigin 6neminin hem hastalar hem de hekimler icin giderek artmasi,
metal icermeyen, dis rengindeki restorasyonlarla ilgili calismalarin hiz kazanmasina sebep
olmustur. Seramikler, yapisal olarak modifiye edilmis en eski inorganik materyaller olup
dis hekimliginde yaklasik 200 yildir kullanilmaktadir (Jones,1985; Mc Lean,1979).
Kirilmaya karst yatkin oluslart kullanimlarindaki en 6nemli dezavantaji olusturmaktadir
(Kogak, 2006). Seramigin fiziksel Ozelliklerini kuvvetlendirmek ve bdylece direng
kazanmasimi saglamak amaciyla metal destekli seramik restorasyonlar gelistirilmistir
(Boyle ve ark., 1993; Denissen ve ark., 1993). Seramigin metal altyapi ile desteklenmesi
bilinen en eski ve en giivenilir giiclendirme yontemi olmasina kargin, metal altyapinin
varlig1 bu tip restorasyonlarin yeterli estetik ve biyolojik uyumluluga sahip olmalarina

engel teskil etmektedir.

Sahip olduklar1 6nemli 6zellikler sayesinde tam seramik sistemlerin tercih edilme siklig1
artmistir. Bu durum seramik materyallerinin olumsuz 6zelliklerinin giderilmesi ihtiyacini
dogurmustur. Bu nedenle seramik materyali {izerinde yapilan ¢alismalara son yillarda
agirlik verilmistir. Ancak tam seramik sistemlerin basarisizligina dair yapilan ¢aligmalara
ait literatlir taramasi seramik materyalindeki kirilmanin, rapor edilen komplikasyonlar

arasinda en sik rastlanilan olduguna isaret etmektedir (Tirkoglu ve ark., 2010).

2.2. Kron-Koprii Protezlerinin Altyapilarinda Kullanilan Metal ve Metal Alasimlar:
2.2.1 Metal Alasimlariin Yapisi

Nispeten yiiksek mukavemete ihtiya¢ duyan sabit ve hareketli protezlerin hazirlanmasinda
Co-Cr gibi dokiilebilir dental metal alagimlarinin kullanimi olduk¢a yaygindir (Takahashi,
2002). Metaller civa haricinde oda sicakliginda genellikle sert ve parlaktir. Metaller,
atomlarin birbirleri ile siki bir elektrostatik etkilesim iginde oldugu kristal yapiya

sahiptirler.



Erimis bir metal veya alasim sogutuldugunda, kristalizasyon seklindeki katilagsmaya
“cekirdek™ adi verilen belirli bir odaktan baslar. Hizli sogutma ile birim hacimde daha
fazla c¢ekirdek olusur. Bu ¢ekirdekler, metal sekli olusturmak igin ii¢ boyutlu bir bulmaca
gibi birbirine uyan diizensiz polikristalin taneler veya kristaller olusturacak sekilde birlikte
biiyiirler. Kristal bliylimesi, materyal tamamen katilagincaya ve kiiresel kristaller birbirleri
ile temas edene kadar devam eder. “Gren” ad1 verilen her kristal tam kiibik veya kiiresel
olmamakla beraber kristalizasyon sonras1 merkezi c¢ekirdege gore her yonde yaklasik
olarak aymi uzaklikta konumlanir. Gren boyutu Kkiiciildik¢e “gren smur1” olarak
adlandirilan temas halindeki iki gren arasindaki alanin yogunlugunda artis olur (Mc Cabe
ve Walls, 2008; O'Brien, 2008). Gren boyutunun azalmasi sabit ve hareketli protezlerin
yapimi igin kullanilan dokiim metal alagimlarin yapisi tizerinde olumlu etkilere sahiptir
(O'Brien, 2008).

Ince gren yapisina sahip metaller genellikle daha serttir ve kaba gren yapisina sahip
metallerden daha yiiksek elastiklik limitine sahiptirler. Dokiim esnasinda ince gren
yapisina sahip olmasi materyalin ¢ekme direnci ve uzamasi gibi mekanik 6zelliklerinin
onemli dlgtide (%30) gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Bu sebepten 6tiirii materyalin
mekanik ozelliklerinin, gren boyutu kontrol edilerek belli bir dereceye kadar
degistirilmesi miimkiindiir (Mc Cabe ve Walls, 2008; Sakaguchi ve Powers, 2012).

Erimis haldeyken, metaller birbirleri i¢inde degisik Olciilerde dagilip, kat1 halde alasimlar
olusturmasina izin verirler. Tiim sivilarin birbiri i¢inde ¢ézlilmemesi gibi, tiim metaller de
birbirileri i¢inde ¢oziinmezler. Kati haldeki metallerin eriyebilirlik derecesi, 6zgiin olarak
atom tiirlerinin nispi boyutlarina, saf metal bilesenleri tarafindan olusturulan kristal
yapiya, bilesenlerin bilesme degerlerine ve bunlarin reaktivitesine bagli olarak
degismektedir (Elshahawy ve Watanabe, 2014; Wataha, 2002). iki veya daha fazla metal
veya ametalin eriyik halde iken olusturduklar1 karisima “alasim” adi verilir. Protetik dis
tedavisi uygulamalarinda soy metaller disindaki saf metallerin yeterli fiziksel, biyolojik
ve korozyon 6zelliklerine sahip olmamalar1 nedeniyle alasimlara ihtiyag duyulmaktadir.
Alagim sistemi elementlerin olasi tiim birlesme oranlarin1 gdstermektedir. ki metalin
birlesmesine “binary”, li¢ metalin birlesmesine ise “tersiyer alasim” adi1 verilir (Elshahawy

ve Watanabe, 2014; O'Brien, 2008; Wataha, 2002).



Dis hekimliginde protetik tedavilerde fiziksel 6zelliklerinin yeterli olmamasi nedeniyle
saf metallerden ¢ok, alagimlar kullanilmaktadir. Kullanilan metal alasimlarinin bilesenleri
cesitlidir ve bu ¢esitliligin biliylik kism1 altin ve paladyumun fiyatinin artmasi nedeniyle
son 20 yilda gelismistir. Uzun yillar boyunca dis hekimliginde kullanilan altin igerikli
alagimlara alternatif olarak giiniimiizde giimiis, altin, paladyum, nikel, kobalt veya
titanyum igerikli alagimlar tercih edilmeye baslanmistir (Schmalz ve Arenholt-Bindslev,
2009)

2.2.2. Dis Hekimliginde Kullanilan Metal Alasimi Secimini Etkileyen Faktorler

Dis hekimliginde kullanilan dokiilebilir metal alagimlar protetik dis tedavisinde belirgin
bir rol oynamaktadir. Her ne kadar son yillarda, tam seramik restorasyonlarin ve daha
dayanikli recine esasli kompozitlerin gelistirilmesiyle restorasyonlarin hazirlanmasinda
bu materyallere olan yonelimde artis yasansada, metal alagimlarin, sabit protetik
restorasyonlarin ana materyali olarak kullanimina giiniimiizde de devam edilmektedir
(Wataha ve Messer, 2004). Sabit bir protezin yapiminda kullanilan materyalin agizda uzun
stire biitlinliigiinii koruyabilmesi i¢in gerekli dayaniklilik katsayisina, aginma direncine ve

biyolojik uyumluluga sahip olmasi gerekmektedir.

Restorasyonlarda kullanilan mevcut dokiim alagimlari son 25 yilda 6nemli Olgiide
degistirilmistir. 1970'lerin basinda, Amerika Birlesik Devletleri'nde altin fiyatinin
serbestlestirilmesinden 6nce, dis hekimligi tedavilerinde kullanilan alasimlarin agirlik¢a
%70'inden fazlasini altin alagimlari olusturmaktaydi. O donemde bu alagimlar, porselenle
ya da porselensiz olarak sabit protezler igin kullanilan hemen hemen tek alagim tiiriiydii.
1980'lerin basinda altinda ve son zamanlarda da paladyum fiyatlarinda dalgalanmalarin
goriilmesi ve protetik restorasyonlarda kullanilacak daha yiiksek dayanim direncine sahip
materyallere yonelik arayisin artmasi, alternatif alagimlarin gelisimini hizlandirmustir.
Protetik tedavinin uzun donem basarisinda uygun alasim se¢imi teknik, etik ve yasal
acidan kritik 6neme sahiptir. Olas1 bir alasimda bulunmasi gereken 6zellikler dikkate
alindiginda, mevcut olan hicbir alagim tiiriiniin biitiin kosullar1 ayn1 anda saglayamayacagi
belirtilmistir (Wataha ve Messer, 2004). Kullanilacak olan metal alasimi se¢imini;
dokiilebilir olmasi, biyouyumlulugu, lekelenme ve korozyon direnci, porselen tarafindan

metal renginin maskelenebilmesi, sertligi, lehim yapilabilmesi, biikiilme direnci, elastiklik



modiilii ve ekonomik agidan uygun olmasi gibi bir¢ok faktor etkileyebilmektedir (Roberts
ve ark., 2009).

Metal destekli porselen restorasyonlarin yapiminda kullanilacak metal ya da alagimlarin
seciminde su 6zelliklerin dikkate alinmasi gerekmektedir (Anusavice, 2003; Elshahawy
ve Watanabe, 2014; O'Brien, 2008; Wataha, 2000):

— Biyolojik agidan uyumlu olmalidir.

— Agiz ortamindaki sivilara karsi dayanikli olmali, korozyona ugramamalidir.

— Az dokularina zarar verebilecek herhangi bir {iriin bulundurmamali, alerjik
reaksiyonlara sebep olmamalidir.

— Fonksiyonel ve yapisal dayanikliligi saglamak i¢in yeterli fiziksel ve mekanik 6zellige
sahip olmalidir.

— Porselenin renklesmesine neden olabilecek metal ve oksitlerini igermemelidir.

— Erime derecesi porselenin firinlanma 1sisindan daha yiiksek olmalidir (en az 100°C).

— Isisal genlesme katsayisi porselen ile uyumlu olmalidir.

— Tiim detaylarin elde edebilmesi i¢in dokiilebilirlik 6zelligi yeterli seviyede olmalidir.

— Tesviye ve cila iglemlerine kolaylikla olanak taniyabilmelidir.

— Porselen ile kuvvetli bir baglanti kurabilmesi icin ince, yapiskan ve tercihen acik
renkte bir oksit tabaka olusturabilmelidir.

Ekonomik olmalidir.

2.3. Metal Alasimlarin Terminolojisi

Soy Metaller

Korozyon ve paslanmaya karsi direngli yapilar1 ve oksidasyona karsi iyi kimyasal
stabiliteleri ile karakterize metallerdir. Dis hekimliginde kullanilan soy metaller altin ve
platin grubunda olan platin (Pt), paladyum (Pd), rutenyum (Ru), iridyum (Ir), osmiyumm
(Os), rodyum (Rh) ve rutenyum (Ru)’dur. Asil metaller, nispeten yiiksek maliyetlerinden
dolayr sik sik degerli metaller olarak da adlandirilirlar (Givan, 2007). Bazi metaliirji
uzmanlarinca giimiis (Ag) degerli bir metal olarak kabul edilmesine karsin, agiz ici
uygulamalarda korozyona ve kararmaya karsi direncinin zayif olmasindan otiirii dis

hekimliginde asil bir metal olarak kabul gérmemektedirler (Sakaguchi ve Powers, 2012).



Soy Olmayan Metaller

Kolaylikla okside olabilen soy olmayan metallerin “baz” ya da “kiymetsiz” tercih edilen
bagska bir tamim seklidir (Naylor ve King, 2009; O'Brien, 2008). Dis hekimligi
literatiiriinde de soy olmayan metaller, baz ya da kiymetsiz metallerle es anlamli olarak
kullanilir. Metal seramik alagimlarda genellikle bulunan soy olmayan metallerden nikel,

krom, kobalt ve aliiminyum bunlardan birka¢idir (Naylor ve King, 2009).

Kiymetli Metaller

Bu terim nadir bulunan ve yiiksek ticari degerleri nedeniyle elde edilmesi maddi agidan
pahali olan metaller i¢in kullanilir. Dis hekimliginde kullanilan altin, giimiis, platin
grubundaki alt1 metal, berilyum, galyum ve indiyum kiymetli metal grubundaki metallere
verilebilecek 6rneklerden birkag tanesidir. Tiim soy metaller kiymetliyken, tiim kiymetli

metaller soy degildir (Naylor ve King, 2009).

Yar1 Kiymetli Metaller

Yar1 kiymetli terimi, onemli oranda giimiis igeren soy metal alagimlari i¢in tiretilmistir.
Ancak daha sonralar1 kiymetli ve kiymetsiz metal i¢eren alasimlar i¢in de kullanilmigtir
(O'Brien, 2008). Olduk¢a yaygin olarak kullanilmasina ragmen higbir alagimin bu tanima
uymamasindan Otiirii hatali bir terimdir ve dis hekimliginde kullanilmamas:1 daha

dogrudur (Naylor ve King, 2009).

Kiymetsiz Metaller
Bu terim kolay bulunan ve ticari degeri diisiik metaller i¢in kullanilir. Dis hekimligi
literatiiriinde olduk¢a yaygin olarak kullanilmasina ragmen teknik olarak ¢ok dogru bir

terim degildir (Naylor ve King, 2009).

2.4. Dental Porselenlerle Kullamilan Metal Altyap: Alasimlariin Smiflandirilmasi

Dis hekimliginde metal destekli porselen restorasyonlarin yapiminda kullanilmak tizere
altin ve diger kiymetli metallerin dalgalanan fiyatlarina tepki olarak bircok alternatif
alagim sistemi gelistirilmistir. Bu alternatif alasim sistemlerinin gelisimi biiyiik 6lclide
ekonomi tarafindan motive edilmis olsa da, yeni materyallerin ortaya ¢ikan olumlu

ozellikleri tercih edilme sebeplerini arttirmistir. Metal destekli porselen restorasyonlarin



yapiminda kullanilacak uygun alasim seg¢imi, alasimin amaglanan kullanimu ile ilgili

Ozelliklerin rasyonel bir degerlendirmesine dayanmalidir (O'Brien, 2008).

Dokiilebilir metal alasimlarini siniflandirmak igin bir¢ok sistem bulunmakla birlikte
higbiri evrensel olarak kabul edilmis bir standarda sahip degildir. Her bir siniflandirma
sisteminin amact kendi ic¢inde degisiklik gosterebilir. Bir sistem fonksiyona gore
belirlenirken digerleri maliyete, kullanim amacina veya alasimin igerigine gore

olusturulabilir (Naylor ve King, 2009).

1932 yilinda Ulusal Standartlar Biirosu (National Bureau of Standards) dokiim
alagimlarini siniflandirmak {izere en eski ve basit yontemi tasarlamis ve altin igerikli kron-
koprii metallerini Tip I, IL, III, IV seklinde siniflandirmistir (Tablo 2.1). Her siniftaki ya
da tipteki alasimlar Vicker‘s sertlik oranlarina gore diizenlenmistir ve agirlik¢a %70 veya
daha fazla oranda altin, giimiis, paladyum ve platin igermektedir (Naylor ve King, 2009;
O'Brien, 2008).

Tablo 2.1.Ulusal Standartlar Biirosu’na ait geleneksel dokiim altin alagimlar: siniflamasi

Agirhikca % icerik
. Vicker’s sertlik
Tip Au Ag Pd
orani(kg/mm?)
I 81-83 - 0.2-0.5 65
1 76-78 - 1-3 130
11 73-77 - 2-4 160
VI 71-74 0-1 2-5 235

Alasimin igerigine bagli olarak 6zelliklerine yansiyan farkliliklar kullanim alanlarini da

dogrudan etkilemektedir.

Tip I: Olduk¢a yumusak olan Tip I alasimlari, okliizal strese maruz kalmayan, yeterli
miktarda dis dokusuyla desteklenen inleylerde kullanilirlar. Isil igleme tabi tutulmayan bu
alagimlarin c¢ekilebilir olmasi restorasyon sinirlar1 igerisinde inleyin agiz icinde

sekillendirilebilmesine ve daha iyi bir kenar uyumunun elde edilmesine olanak tanir.
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Tip 11: Cekilebilirlik 6zelligindeki azalmaya ragmen Tip I alasimlara gore daha iistiin
mekanik 6zelliklere sahip olan bu alasimlar inleyler i¢in en yaygin olarak kullanilan altin

alasimlaridir.

Tip I11: Dis dokusu desteginin az oldugu, okliizal yiiklere fazlaca maruz kalan inley,
onley ve 3/4 kronlarda kullanilabilirler. Alagimin yiiksek miktardaki platin ve paladyum
icerigi, erime derecesini yiikselterek Ozellikle koprii restorasyonlarinin bilesenlerini

lehimle bir araya getirme islemlerinde biiyiik kolaylik saglar.

Tip IV: Yapilarinda 6nemli miktarda bulunan paladyum ve platin erime derecelerini
artirtr, alasimin oldukga sert yapida olmasint saglar. Cigneme kuvvetlerinin yiiksek
oldugu vakalarda, uzun dissiz alanlarin sabit protezlerle rehabilitasyonunda ve metal
destekli hareketli protezlerin, kismen daha esnek yapida olmasi beklenen, kiigiik baglayict
unsurlarinin yapiminda kullanilirlar (Mc Cabe ve Walls, 2008; Sakaguchi ve Powers,
2012).

Amerikan Dis Hekimleri Birligi (American Dental Association — ADA) 1984 yilinda
dokiim alasimlar i¢in alagimlarin agirlik¢a ylizde bilesimine dayanan bir siiflandirma
sistemi hazirlamistir. ADA’ya gore alagimlar “yiiksek soy”, “soy” ve “soy olmayan
metal” olarak 3 gruba ayrilmistir. Farkli i¢erik ve performanstaki alasimlart ayni genel
kategori igerisinde siniflayan bu sistemin; iiretici, teknisyen ve hekim arasindaki iletisimi
olumsuz yonde etkilemesi nedeniyle dental dokiim alagimlarini diizenleyebilmek i¢in

farkli siniflama sistemine ihtiya¢ olmustur (Naylor ve King, 2009).

ADA smiflandirmasinin sinirlamalarini belirlemek amaciyla, metal seramik alagimlarinin
igeriklerini goz Oniine alarak alternatif bir siniflandirma sistemi tasarlanmistir. Buna gore;
biitlin alagimlar 6ncelikle “soy” (kiymetli) ve “soy olmayan metal” (baz ya da kiymetsiz)
olarak iki ana gruba, ardindan da bu iki grup bilesenleri ve temel bilesenin oran1 géz dniine
alinarak alt gruplara ayrilmistir. Buna gore metal seramik alagimlarina ait siniflandirma

sistemi asagidaki gibi yapilmistir (Sekil 2.1).

11



Au — Pt — Pd alasimlari
Yiiksek oranda Ag
icerenler

Au — Pg — Ag alasimlari

Diisiik oranda Ag
igerenler

N\

Soy Metal Alasimlari Au — Pd alagimlari

Pd— Ag alagimlari

Co igerenler

Cu igerenler

Metal Seramik Yiiksek Pd alagimlari
Alasimlart

Ag— Au igerenler

Be igerenler

Ni — Cr alagimlar1

Be i 1
Soy Olmayan (Baz) PLEHTLEIR

_— g g e e

Metal Alagimlar Co — Cr alagimlari

AN\ AN
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Sekil 2.1. Metal seramik alagimlarinin kompozisyonlarina dayali siniflama sistemi

2.4.1. Soy Metal Alasimlar:

Altin-Platin-Paladyum alasimlar:

Dis hekimliginde metal seramik restorasyonlarin yapiminda basariyla kullanilan en eski
metal alasgimidir. Kullanimlari; daha ekonomik, mekanik 6zellikleri ve akma direngleri
onemli derecede daha iy1 soy metal alasimlarin gelistirilmesi nedeniyle azalmistir. Altin—
platin—paladyum alagimlarinin bilesen araligi oldukg¢a degisiklik gostermekle beraber
iceriklerinde oransal olarak en fazla altin bulunmaktadir (Altin: %75-88, Pt: < %8, Pd: <
%11, eger varsa Ag: < %5, Sn: %2-5, In: <%]l, Fe, Re). Eger alasim platinden daha fazla
oranda paladyum igeriyorsa altin-paladyum-platin, iceriginde paladyum bulunmazsa
altin—platin olarak isimlendirilir. Alagima eklenen indiyum, kalay ve demir, porselen ile

alagim arasinda kimyasal bagin kurulmasi i¢in oksit tabakanin olusmasini saglamaktadir.

Her bir atomun hemen hemen yaygin bir tutkal gibi hareket eden bir elektron bulutu ile
cevrili oldugu metal baginin benzersiz 6zellikleri, altin alasimlarina baz1 6zel avantajlar
kazandirir. Bunlar; yiiksek gerilme ve kirilma dayanimi, aginmaya karsi direng (diisiik
stirtlinme katsayilari), yiiksek orandaki soy igerikleri sayesinde kararmaya ve korozyona

kars1 direnglerinin fazla olmasi, kolay ve kusursuz dokiilebilme, seramikle kuvvetli bir
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bag olusturabilme, diizeltme ve bitirme islemlerinin kolay olmasi, biyouyumluluk ve
parlatilabilirliklerinin yiiksek olmasi olarak siralanabilir. Dezavantajlar1 ise; yiiksek
maliyetleri, 6zellikle uzun gévdeli kopriilerde diisiik biikiilme direnglerine bagli olarak
kullanimlarinin uygun olmamasi, sertliklerinin diistik olmas1 ve yogunluklarinin yiiksek
olmasi olarak siralanabilir (McLean, 2001; Naylor ve King, 2009; Roberts ve ark., 2009;
Rosenstiel ve ark., 2001; Sakaguchi ve Powers, 2012)

Altin-Paladyum-Giimiis alasimlar:

1970'lerde yaygin olarak kullanilan diisiik altin igerikli ilk alternatif alagimlardir. Alasim
bilesimlerinden platin ¢ikarilarak, altin icerigi, paladyum ve glimiis miktarlarinda karsilik
gelen artiglarla Dbirlikte yaklasik %50'ye distrilmistir.  Altin-platin-paladyum
alagimlarinda goriilen zayif akma direnci, diisiik sertlik ve yiiksek maliyet gibi
dezavantajlar1 ortadan kaldirmak i¢in piyasaya siiriilmiislerdir. Altin, paladyum ve giimiis
kombinasyonunun iki farkli varyasyonuna bagli olarak alasim diisiik veya yiiksek glimiis
grubu olarak smiflandirilmaktadir. Ancak iki grubun da altin esasli alagimlar olmasi
nedeniyle hem diisiik hem de yiiksek giimiis grubu altin—paladyum-—giimiis alagim1 olarak
isimlendirilirler ve ¢cogunlukla ayn1 avantaj ve dezavantajlara sahiptirler. Alagimin glimiis
icerigi porselende yesil renklenmeye sebep olur. Porselen igerisindeki yesil renklenme,
bazi seramik markalarina ait porselen kompozisyonlardaki sodyum iyonlarinin potasyum
iyonlariyla yer degistirilmesi yoluyla ortadan kaldirilmistir (Naylor ve King, 2009;
Roberts ve ark., 2009; Rosenstiel ve ark., 2001).

Altin-Paladyum alasimlar:

Glimiis igeren alasimlarda goriilen porselende renk degisikligi ve yiiksek 1sisal genlesme
katsayis1 gibi olumsuzluklari ¢dzmek igin gelistirilmis alasimlardir. Tk kez 1977 yilinda
piyasaya siiriilen bu alagimlar yiiksek paladyum iceriklerinden dolayr sariya kiyasla
"beyaz altin" rengi gosterirler. Au-Pt-Pd alagimlarindan daha giiglii ve sert olan bu
alagimlarin  dokiimii  kolaydir. Alasimlarin  dokiim sicakliklarinin  yiliksek olmasi
lehimleme islemlerini kolaylastirmaktadir (Naylor ve King, 2009; Sakaguchi ve Powers,
2012).
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Paladyum-Giimiis alasimlari

Pd-Ag alasimlart 1974 yilinda ilk altin icermeyen soy metal seramik alagimi olarak
piyasaya siiriilmiistiir. Daha pahali olan altin esasli alasimlara ekonomik bir alternatif
sunmak i¢in 6zel olarak gelistirilmislerdir (Roberts ve ark., 2009). Tipik olarak; Pd-Ag
alasimlar1 %55-60 oraninda paladyum, %28-30 oraninda giimiis icerir. Alasim igerisine
ilave edilen rutenyum dokiilebilirligini artirirken, indiyum ve kalay ilavesi alagimin
sertligini arttirip, porselen baglantis1 i¢in gerekli oksit tabakasinin olusmasini
saglamaktadir (Rosenstiel ve ark., 2001). Pd-Ag alasimlarinin elastiklik katsayisi, soy
metal alasimlar1 igerisinde en uygun olanidir. Yiksek elastik katsayisi nedeniyle
milkemmel akma direncine sahip olan Pd-Ag alasimlar1 ile porselen arasinda kabul
edilebilir bir baglanma kuvveti kurulur. Altin yerine paladyumun kullanilmasi, alagimin
erime derecesini ylikseltip, 1sisal genlesme katsayisini diisliriir. Glimiis oraninin

arttirtlmasi ise erime derecesini diistiriirken, 1s1sal genlesme katsayisini arttirir.

Yiiksek Paladyum alasimlar:

Alasim sistemlerinin gelistirilmesiyle birlikte, 1980°li yillarin basinda piyasaya birkag
farkli tipte yiiksek paladyum alagimi siiriilmistiir. Bu alasimlar oncelikle ekonomik
nedenlerden otiirti gelistirilse de nikel icerikli dokiim alagimlarinin biyouyumlulugunun
yetersiz olmast ve Pd-Ag alasimlariyla goriilen porselende renk degisikliligi bu
alagimlarin gelistirilmesine ortam hazirlamigtir (Roberts ve ark., 2009). Yiiksek paladyum
alagimlar1 arasinda en popiiler kompozisyona sahip olanlar kobalt ve bakir iceren

gruplardir (Naylor ve King, 2009).

1983 yilinda piyasaya sunulan paladyum — bakir alagimlarinin kullanimi1 1990’11 yillarda
artig gostermistir (Anusavice, 2003). Alagim %70-80 oraninda paladyum, %15 oranina
kadar da bakir icermektedir. Alasimin igerdigi yaklasik %9 oranindaki galyum dékiim
sicakliginin kontrol edilmesini, indiyum ise porselen baglantis1 icin gerekli oksit
tabakasinin olusmasim saglamaktadir. Bazi yiiksek paladyum-bakir alasimlari eser
miktarda altin da icermektedir. Pd-Cu alagimlarinin akma direncinin zayif olmasi ve

oksidasyon sirasinda koyu bir oksit tabakas1 olugmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir

(O'Brien, 2008; Sakaguchi ve Powers, 2012).
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Kullanimi sinirli olan paladyum-kobalt alagimlarinin agirlik¢a %88°ini paladyum, %4-
5’ini kobalt olusturmaktadir. Pd-Co alasimlarinin en biiylik avantaji, bazi porselen
sistemlerinde faydali olan, nispeten yliksek 1sisal genlesme katsayisina sahip olmalaridir.
Pd-Co alagimlarinin baslica dezavantaji, porselenin estetigini olumsuz yonde etkileyen ve
ince kenarlarda maskelenmesi zor olabilen koyu renkli bir oksit tabakasi olugturma

egilimidir (Sakaguchi ve Powers, 2012).

Pd-Cu ve Pd-Co alasimlarinin dezavantajlarindan 6tiirii siirekliligi olan bir pazar payi elde
edemeyisi dikkatlerin yiiksek paladyum-giimiis-altin alasimina ¢evrilmesine neden
olmustur. Pd-Ag-Au alasimlarinin en O6nemli avantaji altin esasli alasimlara gore

maliyetlerinin daha diisiikk olmasidir (Naylor ve King, 2009).

2.4.2. Soy Olmayan (Baz) Metal Alasimlar

Dis hekimliginde soy olmayan (baz) metal alasimlari ¢esitli restorasyonlar ve altyapilar
i¢cin yaygin olarak kullanilmaktadir. 1970'lerin basinda gelistirilen soy olmayan metal
seramik alasim sistemlerinden giiniimiizde nikel ve kobalt esasli olmak tizere bilinen iki
tipi kullanilmaktadir. Krom her iki sistemdeki alagimlar i¢in de ikinci en biiyiik bileseni
temsil etmektedir (O'Brien, 2008; Roberts ve ark., 2009; Sakaguchi ve Powers, 2012).
Uzun yillardir piyasaya hakim olan nikel ve kobalt esasli alasimlarin yani sira, 6zellikle
titanyum alagimlari iizerine yapilan arastirmalar devam etmektedir (Roberts ve ark.,

2009).

Nikel-Krom alasimlar:

Baslica bilesenleri nikel ve krom olan Ni-Cr alagim sistemi igeriginde berilyum
elementinin bulunup bulunmamasina bagl olarak iki biiyilk grupta incelenebilir.
Berilyum igeren nikel-krom alasimlarinin bilesiminde %62-82 oraninda nikel, %11-20
oraninda krom, yaklasik %2 oraninda berilyum ve aliiminyum, karbon, galyum, demir,
silikon, titanyum gibi ¢ok sayida kiigiik element bulunmaktadir. Alasim yapisina eklenen
berilyum alagimin 6zelliklerini daha iistiin hale getirmistir. Berilyum, alasimin erime
1sisin1 - ve ylizey gerilimini diislirerek dokiilebilme o6zelligini  gelistirir.  Yiizey
oksidasyonunu kontrol ederek metal porselen baginin mukavemetini arttirir. Berilyum
iceren Ni-Cr alasimlarin akma direncleri yiiksek, 1s1 iletimleri zayiftir. Piiriizlendirilebilen

ve ince dokiimler yapilabilmesine olanak saglayan bu alasimlarin maliyetleri diistiktiir.
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Avantajlarma ragmen berilyum iceren nikel-krom alagimlarinin en biiyiilk dezavantaji
berilyumun sitotoksik 6zelliginden Gtiirii, bu elementi iceren alagimlar ile hasta ya da
teknisyen temasinin zararli etkilere neden olabilmesidir. Dogru sekilde eritilmeleri ve
dokiilmeleri tecriibe isteyen bu alasimlarin sertliklerinin olduk¢a fazla olmasi, karsit
dislerde asinmaya yol agabilir. Berilyum i¢cermeyen nikel-krom alagimlarinin bilesiminde
%62-77 oraninda nikel, %11-22 oraninda krom ve bor, demir, molibden ve tantalyum gibi
kiiciik elementler bulunmaktadir. Nikel-krom alagimlarimin  maliyeti  distktiir.
Yapisindaki krom sayesinde korozyona kars1 direnci yiiksektir. Ancak, bu 6zelliklerine
ragmen icerigindeki nikel elementinin, toplumda nikel alerjisi olan hastalarda toksik etki
yapabilmesi nedeniyle kullanimlari kisitlanmaktadir (Anusavice, 2003; Naylor ve King,
2009; O'Brien, 2008).

Kobalt-Krom alasimlari

Kobalt-krom (Co-Cr) alagimlari, dis hekimliginde gesitli klinik uygulamalarda kullanilan
en iyi soy olmayan metal alasimlar1 arasindadir. Bilesimlerinde %35-65 oraninda kobalt,
%025-35 oraninda krom, %0-30 oraminda nikel ve eser miktarda molibden, silikon,
berilyum karbon gibi kii¢lik elementler bulunmaktadir. Rutenyum elementinin varligina
bagh olarak alasim sistemi iki alt gruba ayrilabilmektedir (Mc Cabe ve Walls, 2008;
Naylor ve King, 2009).

Kobalt, Co-Cr esasli metal seramik alagimlarinin temel bileseni olup, alasimin direncini
arttirirken; krom ise alagimi korozyona karsi direngli hale getirmektedir (Roberts ve ark.,
2009). Co-Cr alasimlar1 genel olarak yiiksek dirence sahip, 1siya dayanikli, manyetik
olmayan ve biyouyumlulugu yiiksek alasimlar olarak tanimlanabilirler (Al Jabbari, 2014).

Gilintimiizde, Co-Cr esasli alasimlar hareketli parsiyel protezlerin ana baglayicilarinin
dokiimiinde ve sabit metal destekli porselen restorasyonlarinin iiretimi i¢in Ni-Cr
alagimlarinin olas1 alternatifleri olarak kullanilmaktadirlar. Nikel alerjisi ve berilyuma
bagl toksik reaksiyonlar Co-Cr alagimlarini, Ni-Cr ve Ni-Cr-Be alagimlarma gore
avantajli hale getirmektedir (Al Jabbari, 2014). Maliyetlerinin diisiik ve 1s1 iletimlerinin
zaylf olmasi1 gibi avantajlarinin yanmi sira nikel igerikli alasimlara goére laboratuvar

islemlerinin daha gii¢c olmasi, sertliklerinin fazla olmasi dolayisi ile karsit diste asinmaya
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neden olabilme ve nikel igerikli alagimlara gére daha fazla oksit olusumuna neden olma

gibi bilinen dezavantajlar1 da vardir (Naylor ve King, 2009).

Titanyum ve titanyum alasimlar

Saf titanyum ve titanyum alagimlarinin tibbi alanda ticari olarak kullanimlar1 son 20 yilda
onemli dl¢lide artmistir. Titanyum ve titanyum alagimlari dental implantlarin yani sira tam
metal, metal porselen ve hareketli protezlerin ana baglayicilarinin yapiminda da
kullanilmaktadir (Roberts ve ark., 2009). Dis hekimliginde genellikle saf olarak
kullanilmayan  titanyum,  titanyum-aliiminyum-vanadyum  alasimi  seklinde
kullanilmaktadir. Nispeten daha hafif, daha diisiik yogunluklu ve yiiksek direnglidirler.
Elektrokimyasal bozunmaya kars1 yiiksek direng gostermeleri ve biyolojik uyumlarinin
mitkemmel olmasi, titanyum esash alasimlarin kullanimini dis hekimliginde cazip

kilmaktadir (Craig ve Powers, 2002).

Ancak yeterli fiziksel ve mekanik 6zellikler gostermesine ragmen titanyum alasimlarinin
dokiimii, dokiim sicakliginin yiiksek olmasi (yaklasik 2000 °C), hizli bir sekilde okside
olmalar1 ve revetman materyalleri ile etkilesime girmeleri nedeniyle zordur (O'Brien,
2008). Titanyum alagimlarindan restorasyon elde edilme zorlugu, bu alagimlarin kullanimi

tizerinde olumsuz etki olusturmustur.

2.5. Metal Alasimlarini Olusturan Elementlerin Rolii

Aliiminyum (Al): Nikel esash alagimlarin erime derecesini diisiirmek icin kullanilir.
Aliiminyum sertlestirici bir ajandir ve oksit olusumunu etkiler. Alagimin maksimum
¢ekme ve akma dayanimini arttirir. Co-Cr alasimlariyla birlikte kullanildiginda, alasim
yiizeyinde re¢ine esasli simanlarin mikromekanik tutuculuk saglanmasina yardimei olmak

icin asitlenebilme 6zelligi gosteren elementlerden birisidir.

Berilyum (Be): Tipk: aliiminyum gibi nikel esaslt alagimlarin erime aralifini diigiirmek,
dokiilebilirligini arttirmak ve cilalanabilirligini kolaylagtirmak i¢in alasima eklenmistir.
Berilyum alagimin sertligini arttirir ve oksit olusumunu kontrol edilmesine yardime1 olur.
Bununla birlikte, berilyum igeren Ni alasimi, asidik bir ortamda Ni iyonlarini serbest

birakir ve salinan Ni iyonlari, alerjik ve toksik reaksiyonlara neden olabilir. Bu sitotoksik
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etkisinden otiirii, berilyum igeren alasimlarla teknisyen ve hastanin temasi halinde

potansiyel saglik riskleri olusabilmektedirler.

Bor (B): Bir deokside edicidir. Nikel esasli alagimlar i¢in sertlestirici ajan olarak goérev

yaparlar. Erimis alasimin dokiilebilme 6zelligini gelistirerek yiizey gerilimini azaltir.

Krom (Cr): Krom, nikel ve kobalt esasli alasimlarda korozyon direncine katkida bulunur.
Karbid olusumu sayesinde, alasimin giiclenmesine katkida bulunur. Alasimin
lekelenmeye ve paslanmaya karst direncini arttirir. Alasimin krom igeriginin %30'a
asmasi, dokiimiinii zorlastirdigr i¢in dokiim metal alasimlart %28 veya %?29’dan daha

fazla krom icermemelidir (Al Jabbari, 2014).

Kobalt (Co): Nikel esasli alagimlara alternatif olusturur ancak kobalt esasl alagimlarin
islenmesi daha zordur. Yiiksek paladyum alagimlarin igine alagimin 1sisal genlesme
katsayisini arttirmasi i¢in eklenir. Kobalt; dayanikliligi, sertligi ve elastiklik modiiliinii

arttirir.

Bakir (Cu): Sertlestirici ve dayaniklilig1 arttirict ajan olarak gorev almaktadir. Alagimin
erime derecesini diisiirlir. Paladyum, platin, glimiis ve altinla reaksiyona girerek altin,
bakir ve paladyum esasli alagimlara 1s1l igslem yetenegi kazandirir. Soy alasimlarin igine
ilave edilerek porselen baglantisi i¢in gerekli olan ylizeydeki oksit tabakasinin olusmasini

saglar, yogunlugunu azaltir ve alasimin pasifligini arttirir.

Galyum (Ga): Glimiis igermeyen alasimlara, glimiis eksikligine bagli olarak azalan 1sisal

genlesme katsayisini telafi etmesi i¢in ilave edilir.

Altin (Au): Altin soy bir metaldir. Korozyona ve kararmaya kars1 yiiksek direng saglar.
Alagimin erime derecesini hafifce attirir. Alasimin islenebilirligini ve parlatilabilirligini

arttirir. Ancak yogunlugunu da arttirmasi maliyetin de artmasina neden olur.

Indiyum (In): Altin esasl metal seramik alasimlarda bir¢ok islev iistlenir. Alasimin erime
derecesini ve yogunlugunu azaltirken, akiskanligi arttirir. Alasimin direncini artirici

etkiye sahiptir. Indyum altin esash alasimlara yiizeyde porselenle baglantiy1 saglayan
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oksit tabakasi olusturmak icin ilave edilir. Yiiksek glimiis iceren alagimlara ilave

edildiginde kararma direncini arttirici etki gosterir.

Iridyum (Ir): Iridyum bir platinyum grubu iiyesidir ve soy metaldir. Altin ve paladyum
icerikli alasimlarin igine grenleri diizgiinlestirmek i¢in ilave edilir. Boylece kararma

direnci gibi mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi amaglanir.

Demir (Fe): Bazi1 altin igerikli alasimlara ilave edilir. Sertligi arttiric1 ve oksit olusturucu

etki gosterir. Demir birka¢ soy olmayan metalde de bulunur.

Mangan (Mn): Nikel ve kobalt esasli alagimlarda sertlik arttirici ajan olarak gérev istlenir.

Alagimlarin akicilik ve dokiilebilirlik 6zelliklerini arttirir.

Molibden (Mo): Korozyona direnci arttirir, oksit olusumunu saglar ve nikel esashi
alagimlarda termal genlesme katsayisim1 ayarlamak i¢in kullanilir. %3-6 oraninda

molibden varlig1 alasimlarin saglamligina katkida bulunur.

Nikel (Ni): Isisal genlesme katsayisinin altina yakin olmasi ve korozyona karsi direng
saglamas1 nedeniyle metal seramik sistemlerde yaygin bir sekilde kullanilir. Nikel
alasimin doviilebilirligini arttirir. Nikelin duyarlilik olusmasina sebebiyet verdigi ve

karsinojen oldugu bilinmektedir.

Paladyum (Pd): Altin alasgimlarinin dayanikliligini, sertligini, korozyona ve kararmaya
kars1 direncini arttirmak icin alasima ilave edilir. ilave edildigi alastmin erime derecesini
yiikseltirken, akma direncini gelistirir. Gii¢lii beyazlatici etkisi ile %90 oraninda altin
iceren bir alasima sadece %10 oraninda ilave edildigi zaman bile alasimin rengini

paladyumun rengine ¢evirir. Altin alasimlarinda yogunlugu azaltarak maliyeti diistiriir.

Platin (Pt): Altin alasimlarinin korozyon, kararma ve akma direncini gelistirirken,
dayanikliligin1 erime derecesini ve sertligini arttirir. Alagimin rengini beyaza cevirir ve

soy olmayan alagimlara ilave edildiginde yogunlugu arttirir.

Rutenyum (Ru): Altin ve paladyum igerikli alagimlar i¢in gren diizgiinlestirici olarak
gorev yapar. Boylece bu alasimlarin mekanik 6zelliklerini ve kararmaya karsi direncini

arttirir.
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Silisyum (Si): Alasim i¢indeki diger metallerin erime siiresince oksidasyonunu engeller.

Ayrica tipki mangan gibi sertligi, akicilig ve dokiilebilirligi arttirict etkisi vardir.

Gilimiis (Ag): Alagimin erime derecesini diisiiriir, akigkanlig1 arttirir, altin ve paladyum
alagimlarinin 1s1sal genlesme katsayisi kontroliinlin saglanmasina yardimer olur. Bazi
seramiklerle birlikte kullanimi1, seramikte sar1, kahverengi veya yesil renklenmeye sebep
olabilir. Dokiim sirasinda pordzite ve artik gaz olusmasina sebebiyet verebilecek oksijen
absorbsiyonu egilimi vardir. Bunu engellemek i¢in alagimin i¢ine ¢inko ve indiyum ilave
edilir. Siilfiir varliginda korozyona ve kararmaya ugrar. Kiymetli bir metal olmasina

ragmen agiz igerisinde kullanilan giimiis, Soy metal olarak kabul edilmez.

Kalay (Sn): Sertlestirici bir ajan gorevi goriir. Bu da alasimin erime derecesini diistiriir.
Altin ve paladyum alasimlarinda seramik adezyonu icin gerekli oksit tabakasinin

olusumunda en 6nemli rolii oynar.

Titanyum (Ti): Tipkt aliminyum ve berilyum gibi alagima titanyum ilavesi, alagimin
erime derecesini diisliriir ve dokiilebilirligini arttirir. Sertligi arttirict ve yiiksek 1silarda

oksidasyonu onleyici etkisi de vardir.

Cinko (Zn): Alasimin erime derecesini diisiirmeye yardimci olur. Deokside edici etkisi
vardir. Alasimin dokiilebilirligini arttirir ve paladyum ile bir araya geldiginde alagimin
sertligine katkida bulunur. (Divya ve ark., 2016; Kocaagaoglu ve ark., 2016; Naylor ve
King, 2009)

2.6. Metal Alasimlarinin Klinik Basarisim Etkileyen Fiziksel Ozellikleri
. Oksit formasyonu

. Akma dayanimi (Yield Strength)

. Elastiklik modiilii

. Reziliens

. Lekelenme ve korozyona direng

. Dokiim hassasiyeti

. Is1sal genlesme katsayisi

00 9 & U b~ W N

. Is1 altinda zamana bagli deformasyon direnci (Creep resistance)
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9. Sertlik (Hardness)

2.6.1. Oksit Formasyonu

Porselen ile metal arasinda kurulan bag kuvveti, metal seramik restorasyonlarin uzun
dénem basarisini etkileyen en onemli faktorlerden birisidir. Genel olarak; kurulan bu
kimyasal bag, alasim yiizeyindeki metal oksitlerin porselen ile arasindaki kimyasal

reaksiyonun bir sonucudur.

Metal yiizeyindeki oksit film tabakasiin niteligi; kullanilan metal alagiminin bilesimi,
uygulanan 1s1l islem, alasim yiizeyinin durumu, alasimdaki stres gibi farkli faktorden
etkilenir. Piyasadaki tiim alasim sistemleri i¢in standart bir oksidasyon teknigi yoktur.
Aksine, uygulanan 1s1l islemin gerceklestigi porselen firinin 6zelligi (vakum veya hava)
ve ilgili sicaklikta gecirilen zaman, ¢ok sayida soy ve soy olmayan metal altyap1 alagimi
arasinda farklilik gostermektedir. Dahasi alasimin yapisina bazi kiigiik elementlerin
hususi olarak eklenmesinden 6tiirli oksit tabakasinin kimyasal agidan olusumu, sistemler
arasinda bile farklilik gdsterebilmektedir. Ornegin altin ve diger soy metal alasimlarinda
kabul edilebilir bir oksit tabakasi iiretmek icin alasima kalay, indiyum ve demir gibi
oksitlenebilir eser elementler eklenir. Asal olmayan bu eser elementlerin oksit tabakasini
olusturmalart igin siklikla alagimin dokiim sicakliginda birkag¢ dakika siireyle tutulmasi
gereklidir. Bunun aksine, soy olmayan metal alasimlarinda herhangi bir ilave 1s1l islem
olmaksizin, yiizeyde kendiliginden kolayca oksit tabakasi olusur. Eser elementler; bu
alagimlara, belli 6zelliklere sahip ve kararli yapida bir metal seramik bagi kurulmasinda
etkili olan oksit tabakasmin olusturulabilmesi icin eklenir. Iyi bir baglant: icin metal
yiizeyinde olusan oksit tabakasinin kalin olmamasi, adezyonunun iyi olmasi, porselende
¢ozilinilir olmasi, porselenin 1sisal genlesme katsayisina etki etmemesi ve ¢evre dokulara

zararli etki gostermemesi gerekir (McLean, 2011; Naylor ve King, 2009).

2.6.2. Akma Dayamim (Yield Strength)

Akma dayanimi; materyalde elastik deformasyonun bittigi ve plastik (kalici)
deformasyonun (tipik olarak %0.1 veya %0.2) basladigi stress olarak adlandirilir.
Materyalin akma dayaniklilik degeri, materyalde kalict deformasyona yol agan stres
miktarini belirledigi gibi bu degerin iizerindeki streslerde materyalde kalic1 deformasyon

olusacagim1 da ifade eder. Materyale belirli bir noktanin iizerinde stres uygulanmaya
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devam edildiginde, stres ile materyalin gerilimi arasindaki orant1 bozulur. Stresin gerilim
ile orantili oldugu en yiiksek deger “elastik sinir” veya “orantili sinir” olarak adlandirilir.
"Elastik smir" ve "orantili sinir" terimleri es anlamli olmakla birlikte “akma dayanimi”
teriminin biraz farkli bir anlami vardir. Bir malzemenin akma dayanimi, daima elastik
siirdan biraz daha yiiksektir. Akmaya yol agan gerilmeye “akma gerilmesi” veya “akma
noktas1” denir. Akma noktasina ulastiktan sonra, gerilmelerde bir artis olmadan sekil
degistirmelerde ciddi bir artis goriiliir. Bu nokta; bazi malzemeler i¢in belirgin, bazilar
i¢in ise degildir. Akma dayanimi dental bir restorasyonun maruz kalabilecegi makul olan
en yliksek kuvveti temsil etmektedir. Dis hekimliginde kullanilan dokiilebilir alagimlarin
akma dayanimi klinik a¢idan oldukca 6nemlidir. Alasimin bu 6zelliginin yiliksek degerde
olmas1 metal seramik sistemini, 6zellikle kole bolgesinde plastik deformasyona ve
dolayisiyla yasanabilecek bir baglanma basarisizligina karst korur. Bu tip bir
basarisizligin goriilebilecegi en muhtemel yer, ¢ok iiyeli sabit bir koprii restorasyonun
govdeler arasindaki alanidir. Akma dayanimi degeri alasim sistemine gore farklilik
gostermekle birlikte, bu degerin 300 MPa'nin {izerinde oldugu alagimlarin cogunun, klinik
durumda kalic1 ag1z i¢i deformasyona direnecek kadar giiclii oldugu tespit edilmistir. Her
bir alasim grubunda akma dayanimi, genelde sertlik arttikga artar. Alagimin sertligi,
okliizal kuvvetlere direnmek i¢in yeterli olmalidir. Ancak karsit dislerde de asinmaya yol
agmamalidir. Akma dayanimu ile birlikte sertligi de artan alasimlarin, buna paralel olarak
laboratuvar islemleri de zorlasmaktadir (Al Jabbari, 2014; O'Brien, 2008; Rosenstiel ve
ark., 2001; Sakaguchi ve Powers, 2012).

2.6.3. Elastiklik Modiilii

Bir materyalin elastikiyet 6l¢iisii, “elastikiyet modiilii” veya “young modiilii” olarak da
adlandirilan ve “E” degiskeni ile gosterilen “elastiklik modili” terimiyle
tanimlanmaktadir. Elastiklik modiilii; (E) = Stres (o) / Gerilim formiilii (¢) kullanilarak

hesaplanmaktadir (Sakaguchi ve Powers, 2012).

Elastiklik modiilii, elastik araliktaki bir malzemenin elastik deformasyona direncini yani
rijiditesini ve sertligini temsil eder. Bir materyalin esnekligi, elastiklik modiilii ile ters
orantilidir. Yiiksek elastiklik modiiliine sahip bir alagim, diisiik elastiklik modiiliine sahip

bir alagimindan daha diisiik kuvvetler altinda esneyecektir (O'Brien, 2008). Bu yiizden
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uzun dissiz bosluklarin sabit metal destekli porselen restorasyonlarla rehabilitasyonunda,
asir1 okliizal kuvvetler karsisinda protezin rijiditesini saglamak ve bdylece porselen
tizerine gelecek stresleri azaltmak igin elastiklik modiilii yliksek olan bir alasim tercih

edilir (Rosenstiel ve ark., 2001).

2.6.4. Reziliens (Esneklik)

Reziliens, bir maddenin kalic1 deformasyona direncidir. Reziliensin 6l¢giim birimi olan
reziliens modiilii materyali orantili smir degerine kadar deforme etmek i¢in gereken
enerjinin miktarmi belirtir (Sakaguchi ve Powers, 2012). Metal destekli porselen
restorasyonlarda kullanilan metal alagimlarinin, okliizal kuvvetler altinda en az sekil
degisikligi gostererek kirillgan porselen materyalini destekleyebilmek igin yiiksek

reziliens modiiliine sahip olmalar1 beklenir (Anusavice, 2003).

2.6.5. Lekelenme ve Korozyona Direng

Dis hekimliginde kullanilan dokiim alasimlart uygun mekanik 6zelliklere sahip olmanin
yani sira, lekelenmeye ve korozyona kars1 direng gostermelidirler (Lang ve ark.,1982).
Lekelenme; materyal ylizeyinde goriilen bir renk degisikligi olup, materyalin yiizey cilasi
ya da parlakligindaki hafif kayip veya bozulma olarak gdzlemlenir. Agiz ortaminda
lekelenme, genellikle restorasyon yiizeyindeki sert ve yumusak tortulardan otiirii olusur.
Korozyon ise sadece bir ylizey tortusu olmayip, materyalin ¢evresi ile reaksiyona girmesi

sonucu olusan bir bozulmadir (Anusavice, 2003).

Bir alasimin asinmasi, bir protezin basarist i¢cin merkezi bir 6neme sahiptir. Metal ve
alagimlarda, korozyona daima iyon salinimi ve bir elektriksel akim eslik etmektedir.
Lekelenme ve korozyon direnci, protetik tedavide kullanilan metal alasimlarinin biyolojik
uyumu ile dogrudan iligkilidir. Agiz ortaminda bulunan bir metal alagimmnin agiz
stvilarinda ¢oziinmesi ve toksik korozyon {irlinleri agiga ¢ikartmasi; hastanin metalik bir
tad algilamasina, alerjik reaksiyonlarin goriilmesine ve olusabilecek renk degisiklikleri
veya ¢ukurcuklar nedeniyle hastanin estetik agcidan goriintiisiinde kayiplar yasanmasina
sebep olabilir. Tiim bu durumlar restorasyonun basaris1 ve omrii agisindan tehlike arz

etmektedir (Elshahawy ve Watanabe, 2014; Wataha ve Messer, 2004).
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Alagimlarin korozyonu ne kadar siddetli olursa olsun klinik olarak gdzlenebilmesi
olduk¢a zordur. Hemen hemen bilinen her alagim, bir miktar korozyona ugrasada
alagimlarin soy metal igerigindeki artig, alasimin lekelenme ve korozyona karsi direncini
arttirmaktadir. igeriginde %50-60 oraninda soy metal bulunan alasimlarin, lekelenme ve
korozyona karsi direncinin tatmin edici diizeyde oldugu tespit edilmistir (Wataha, 2002;
O’Brein, 2008). Bunun disinda yapisindaki elementsel bilesim degistirilerek veya alagim
1s1l islemlere tabi tutularak alasimin lekelenme ve korozyona kars1 direnci degistirilebilir.
Bu nedenden 6tiirii kobalt esasli metal seramik alagimlarin yapisina pasiflestirme yoluyla
korozyona direng saglamak i¢in krom ilave edilmektedir (Niemi ve Holland, 1984,
Roberts ve ark., 2009).

2.6.6. Dokiim Hassasiyeti

Protetik restorasyonlarin hazirlanmasiyla ilgili kritik 6neme sahip faktorlerden biri,
dokiimii yapilan metal altyapinin, prepare edilen dis ile marjinal uyumunun ideal olarak
saglanmasidir. Zayif marjinal uyuma bagl olarak, plak retansiyonu, kemik kaybi ve
mikrosizinti potansiyeli artar; tekrarlayici ¢lirik ve periodontal hastaliklar gibi
restorasyonlarin uzun donem klinik basarisin1 engelleyen rahatsizliklarin goriilme
olasiliginda artis goriiliir (Fahmy ve Salah, 2011; Rosenstiel ve ark., 2001; Vaillant-
Corroy ve ark., 2015).

Dokiim sonrasi klinik uyumu kabul edilebilir bir metal restorasyon elde edilebilmesi, dis
protez teknikeri faktorii de dahil olmak tizere pek ¢ok etmene baglidir. Bunun disinda
alasim tiirii, alagim ylizeyindeki metal oksit olusumu, porselenin firinlanmaya bagli olarak
gosterdigi biiziilme, porselen ile alasim arasindaki 1sisal katsayis1 farki, altyapi tasarimi,
dis hazirhigi ve dokiim kaynakli gerilimlerin serbest birakilmasi gibi etmenler de
restorasyonun klinik uyumunu etkilemektedir (Campbell ve ark., 1995). Alasimin sivi
halden kati hale gecerken gosterdigi biiziilme, bunlarin arasindaki en 6nemli etmenlerden
biri olup, dékiim uyumunu bozan bu durumun yeterince telafi edilebilmesi i¢in bazi 6zel

islemler gerekebilir (Anusavice, 2003).

Dis hekimliginde kullanilan restorasyon malzemelerinin bilhassa da metal alagimlarinin
dokiim sonrast uyumu, alagimlarin ergime sicakliklar1 ve dokiim sirasinda kullanilan

malzemelerin 1sisal genlesme davraniglariyla yakindan ilgilidir (O’Brein, 2008). Ergime
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dereceleri yliksek metaller sogurken, ergime dereceleri diisiik metallere nazaran daha ¢ok
1is1sal biizlilme gosterirler. Dokiimleri teknik hassasiyet gerektiren, yliksek ergime
derecesine sahip soy olmayan metallerin dokiimii sirasinda, revetmanda daha fazla
genlesme elde edilerek yliksek soguma biiziilmesi kompanse edilmelidir. Bununla birlikte,
kiymetli metal alagimlarin dokiimii esnasinda yasanabilecek sikintilar nispeten daha azdir

(Eden ve ark., 1979).

2.6.7. Isisal Genlesme Katsayisi

Materyalin 1°C 1s1 degisimi karsisinda birim uzunluktaki boy degisikligine “lineer
genlesmekatsayis1”, hacmindeki artisa ise “hacimsel genlesme katsayisi” denir. Bu iki
terime ortak olarak ise “isisal genlesme katsayisi” adi verilir (Craig ve Powers, 2002;
Sakaguchi ve Powers, 2012). Dogrusal 1s1sal genlesme katsayisi; metal destekli porselen
restorasyonlarda kullanilan metal alasimi igin kritik bir 6zelliktir (Rosenstiel ve ark.,
2001).

Porselen ve metal alasimin 1sisal genlesme katsayilari arasindaki fark metal porselen ara
yiiziinde meydana gelen strese bagli olarak porselende catlak olusumuna neden olur. Bu
durum hazirlanacak restorasyonun porselen ve metal alasiminin 1sisal genlesme
katsayilarinin birbirlerine yakin olmasini gerektirmektedir (Sakaguchi ve Powers, 2012).
Restorasyonun oda sicakligina dogru sogumasi esnasinda metalin 1sisal genlesme
katsayisinin porseleninkine gore biraz fazla olmasi; porselenin, kendisine gore daha fazla
biiziilen metal altyapiya dogru ¢ekilmesine ve porselende sikisma streslerinin olusmasina
neden olur (Shillingburg ve ark., 1997). iki materyal arasindaki bagin giiclenmesinde
onemli bir rol {istlenen bu sikisma stresleri, sogutma evresinin hizina (yavas veya hizl

sogutma) ve viskoziteye baglh olarak da sekillenebilmektedir (Benetti ve ark., 2010).

Porselen tozu iireticilerine gore metal ile porselen arasinda termal uyumun saglanabilmesi
icin her iki materyalin 1s1sal genlesme katsayilari arasindaki farkin en fazla 0.5 x 107°°C
olmasi gerekmektedir. Metal ve porselenin 1s1sal genlesme katsayilari, i¢eriklerine yapilan
ilaveler ile degistirilebilir. Porselenin 1sisal genlesme katsayisi, lityum karbonat gibi bir
alkali ilave edilerek yiikseltilebilirken; metalinki, paladyum veya platin ilavesi ile
distiriilebilir (Benetti ve ark., 2010; Shillingburg ve ark., 1997).
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2.6.8. Is1 Altinda Zamana Bagh Deformasyon Direnci (Creep Resistance)

“Creep" terimi, sabit bir stres altinda ve genellikle yiiksek sicakliklarda materyalin
zamana bagli gosterdigi deformasyonu ifade eder (Sakaguchi ve Powers, 2012; Tuccillo
ve Nielsen, 1967). Ergime derecesine yakin sicaklikta tutulan bir metale uygulanan sabit
bir kuvvet sonucu olusan deformasyon, zamana bagli olarak artar. Zamanla iligkili olarak

ortaya ¢ikan bu kalic1 deformasyona “creep” adi verilir.

Metal destekli porselen restorasyonlarda, metalde creep olusumunun goriilmesinin
nedenlerinden biri; metal alasiminin ergime 1sisina yakin bir 1sida gergeklesen porselen
firmlamas1 sirasinda metal altyapr iizerinde yer c¢ekimi kuvvetlerinin etkin rol
oynamasidir. Ozellikle uzun képrii restorasyonlarinda kendini énemli dl¢iide belli eden
creep olusumunun bir diger nedeni ise; alasim ile porselen arasindaki 1sisal biiziilme
farkina bagli olarak meydana gelen streslerdir. Metal ile porselen arasindaki 1sisal
biiziilme farkinin ¢ok yiiksek olmasi halinde gergeklesebilecek olan bu durum, porselenin

1181 oda sicakligina erisinceye kadar gecen siirede etkili olur (Anusavice, 2003).

2.6.9. Sertlik (Hardness)

Sertlik, bir alasimin okliizal yiikler altinda bolgesel olarak kalici deformasyona karsi
koyma kabiliyetinin iyi bir gdstergesidir. Iliskileri karmasik olmasina ragmen, sertlik bir
materyalin akma dayanimu ile ilgilidir. Yiiksek sertlikteki alagimlar, genelde yiliksek akma

dayanimina sahiptirler.

Sertlik, klinik pratiginde dnemli bir 6zelliktir. Metal destekli porselen restorasyonlarda
kullanilan metallerin yiiksek sertlik degerlerine sahip olmasi, dokiimii tamamlanan altyap1
materyalinin laboratuvar islemlerini zorlastirir. Bir alasimin sertliginin dogal dislerin
minesinin sertliginden daha biiyiik olmasi, restorasyonun karsisindaki diglerin minesinin
asmmmasma neden olabilir. Buna ragmen, oOzellikle metal altyapmin ince oldugu
boliimlerde ve uzun govdeye sahip koprii protezlerin yapiminda, yiiksek sertlikte metal
kullanim1 olumlu sonuglar ortaya koyabilir (Rosenstiel ve ark., 2001; Sakaguchi ve
Powers, 2012; Wataha ve Messer, 2004).

2.7. Metal Seramik Sistemleri ve Sistemin Bilesenleri

Metal seramik sistemlerinin bilesenlerini;
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e Metal altyap,
e Metal altyapinin bir parcasi olarak kabul edilen oksit tabakasi,
e Seramik istyapiyr olusturan opak, dentin ve mine seramigi ile glaziir tabakasi

olusturmaktadir.

2.7.1. Metal Altyapi

Geleneksel diisiik 1s1 seramigi tek basina kullanildiginda mekanik 6zellikleri yeterli
olmaz. Dogal dis benzeri goriiniim elde edilebilmenin yan1 sira mekanik 6zellikleri iistiin
olan restorasyonlar hazirlanabilmesi ig¢in seramik iistyapinin metal altyapr ile
desteklenmesi  gerekmektedir. Bdylece seramigin estetik nitelikleri, metallerin
dayanikliligi ve sertligiyle birlestirilebilir (Craig ve Powers, 2002; Vernekar ve ark.,
2011).

Metal destekli seramik restorasyonlarin hazirlanmasinda yaygin olarak Ni-Cr alagimlari
kullanilirken, giiniimiizde daha biyouyumlu olan Co-Cr alasimlarinin kullanimina yonelik

bir egilim s6z konusudur (Joias ve ark, 2008).

Restorasyonun dayanikliligi ve uzun donem basarisi i¢in metal altyapinin rijiditesi ve
dizaynimin optimum kalinliga sahip olmasi olduk¢a onemlidir. Okliizal yiikler altinda
metal altyapinin biikiilmesi, porselenin yapisinda gerilimler olugmasina ve bunun sonucu
sahip altyap1 metalinin kalinlig1, alagiminin tipine gore degiskenlik gostermekle birlikte;
soy metal altyapilar i¢in ideal kalinlik miktar1 0.3-0.5 mm’dir. Daha yiiksek akma
direncine ve ergime 1sisina sahip Soy olmayan metal alagimlarinin altyapi olarak kalinligt

0.2 mm kadar ince olabilir (Shillingburg ve ark., 1997).

Mumford (Mumford, 1965), metal altyapt olarak altin alagimlarmin kullanildigi
restorasyonlarda yeterli dayaniklilik ve rijitlik i¢in metal kalinliginin 0,3-0,5 mm arast
olmas1 gerektigini belirtmistir. Straussberg ve ark. (Straussberg ve ark., 1966), 0.5 mm’nin
altinda bir kalinliga sahip metalin, ¢igneme basinglar1 altinda deforme olacagim
belirtmislerdir. Metal kalinlig1 restorasyonun tipine, restorasyon hazirligi yapilan disin
bulundugu bolgeye ve hazirlik sirasinda kaldirilan dis dokusu miktarina gore degiskenlik

gosterir (Shillingburg ve ark., 1997; Rosenstiel ve ark., 2001). Dayaniklilik ve estetigin
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optimum karisimin1 saglamak i¢in dis hazirliginin kole bitis sekli de metal kalinligini
etkilemektedir. Estetik faktorler labialde kole bolgesindeki metal kalinliginin
sinirlanmasina neden olurken, ¢ogunlukla bu durum metalin bu bolgelerde distorsiyona
maruz kalmasina yol acabilmektedir. Lingual ve proksimal yiizeylerdeki metal kalinlig
ise, ilgili bolgelerdeki bu tiir degisiklikleri en aza indirgeyecek sekilde tasarlanmaktadir

(Shillingburg ve ark., 1973).

2.7.2. Oksit Tabakasi

Cogu metal seramik alasimi metal altyapinin dékiimiinii takiben hazirlanip temizlendikten
sonra porselen uygulamast oncesi oksidasyon islemine tabi tutulur. Oksidasyon islemi
porselen uygulamasi i¢in metal altyapinin hazirlanmasinda temel prosediirlerden biridir.
Oksitleyici adim olarak tanimlanabilen bu 1s1l islem sirasinda metal yiizeyinde bir oksit
tabakasinin olusumu porselenin metal {izerine baglanmasinda anahtar rol oynar. Bu tabaka
bir yapistirici gibi davranarak; alt yiizeyi ile metali, iist yiizeyi ile porseleni tutar (Kurtoglu

ve Ugar, 2009).

McLean’e (McLean, 2011) gore, metal yiizeyinde olusan oksit tabakasinin 6zellikleri,
metal ve porselen arasindaki baglanma giiciinii etkileyebilir ve bu durum soy olmayan
alagimlarina gore soy metal alasimlarda daha iyi sonuglar elde edilmesine olanak

vermektedir.

Oksitlenmeye direng gosteren soy metal alasimlarina, genellikle bir oksit tabakasi
olusturmak ve porselen ile kurulan bag: gelistirmek i¢in indiyum (In) ve kalay (Sn) gibi
kolay oksitlenen elementler kiigiik miktarlarda ilave edilir. Alasim tiplerine gore de
oksidasyon islemi degiskenlik gosterir (Rosenstiel ve ark., 2001; Sakaguchi ve Powers,
2012).

Metal ile porselenin birbirlerine bakan yiizeylerinde kimyasal baglanma kuvveti
olusturabilmek icin metal alasimindaki okside olabilen iyonlar ile erimis porselenin
oksijen atomlar1 arasinda yaygin bir elektron transferi gereklidir. Metal ile porselen
arasindaki oksit tabakasinin kimyasal yapisi, 6zel olarak kii¢iik alasim elementlerinin

eklenmesi nedeniyle sistemler arasinda farklilik gosterebilirken, kalinhigi alagimin
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tipinden bagimsiz olarak optimum miktarda olmalidir (Naylor ve King, 2009; Rosenstiel
ve ark., 2001).

Metal ve oksidin bazi ozellikleri metal ile porselen arasinda kurulacak baglantiy1
etkilemektedir. Yeterli ve kaliteli bir baglanti kurulabilmesi i¢in bu o6zellikler soyle

siralanabilir (Anusavice ve ark., 1977; Sakaguchi ve Powers, 2012):

e Porselenin metal yiizeyindeki oksit tabaka ile temas kurabilmesi i¢in metali yeteri
kadar 1slatabilmesi gerekmektedir.

e Metal oksidin porselenin cam yapisi i¢ine diffiize olup ¢6ziinmesi gerekmektedir.

e Metal yiizeyinde olusan oksidin, bazi soy metallerin giimiis igerigine bagli olarak
goriilen porselende ya da ara yilizeyde renklesmeye neden olmamasi gerekmektedir.

e Metal ya da metal oksitlerin porselen ile porselenin direncini azaltacak veya ara
yiizeyde porselenin 1sisal genlesme Kkatsayisini degistirerek yiiksek i¢ stresler
olusturacak sekilde reaksiyona girmemesi gerekmektedir.

e Metal ya da metal oksitlerin korozyona ugramamasi ya da ¢evre dokularda toksik etki

yaratmamasi gerekmektedir.

2.7.3. Dental Porselenler

Porselenlerin insanoglunun giinliik yasantisina girisi milattan dnceki yillara uzanmaktadir.
Dis hekimliginde bu materyallerin kullanimi 18. yiizyilda baslarken, teknolojik
gelismelerin yardimiyla istenilen 6zelliklere cevap veren dental porselen tiretimi, 1950’1i
yillardan sonra olmustur (Rosenstiel ve ark., 2001). Dislerin restorasyonlarinda mine ve
dentin gorliniimiine en yakin olarak kullanilan materyal olan porselenler; 151k gegisine izin
vermeleri, dogal dis yapisini taklit edebilmeleri gibi estetik avantajlarinin yani sira agiz
stvilarindan etkilenmemeleri, direngli bir yapiya sahip olmalari, yumusak dokularla
uyumlarinin yiiksek olmasi, dogal dislerin yapisina benzer 1sisal genlesme katsayisina
sahip olmalar1 ve biyouyumluluk gibi protetik dis tedavisinde kullanimlarini arttiran
ozelliklere sahiptirler (Kartal, 2014).

Dental Porselenlerin Yapisi
Seramik, orijinini Yunanca “keramos” sdzciigiinden alan, bir veya birden fazla metalin,

metal olmayan oksijen elementi ile birlesmesi sonucu olusan inorganik bilesiktir
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(Anusavice, 2003; Craig ve Powers, 2002; Mc Cabe ve Walls, 2008). Porselenler ise,
belirli oranlardaki kaolin, kuartz ve feldspat maddelerinin yiiksek 1s1 altinda pisirilmesiyle
elde edilen 6zel yapiyr ifade etmektedir. Metal seramik restorasyonlarin yapiminda
kullanilan dental seramikler bu aileye ait olup "dental porselen" olarak
adlandirilmaktadirlar. Seramik ve porselen sozciikleri dis hekimliginde siklikla ayni
anlamda kullanilsada seramik, kimyasal yap1 olarak porseleni de kapsayan bir bilesimdir

(Sakaguchi ve Powers, 2012).

Dis hekimliginde kullanilan porselenler; kristal ve cam fazindan meydana gelmektedir.
Cam faz her bir silisyum atomunun dért O iyonu ile birlikte giiclii baglar olusturdugu
silisyum tetrahedral (SiO4) yapidadir (Sekil 2.2) (Anusavice, 2003; McLean, 2011).

Sekil 2.2. SiO4 tetrahedra yap1

Benzer yapilarina ragmen porselenler arasinda temel igerik oranlarmin ayni
olmamasindan ve firinlama islemlerindeki degisikliklerden kaynaklanan farkliliklar s6z
konusudur (Mc Cabe ve Walls, 2008). Dis hekimliginde kullanilan geleneksel dental

porselenlerin temel yapisini olusturan yap1 maddeleri sunlardir:

1. Feldspat (K20-Al203-6SiOz)
2. Kaolin (Al203-2Si02-2H20)
3. Kuartz (Si0Oy)

Feldspat
Dogada saf olarak bulunmayan, soda (Na2O) ve potas (K2O)’in farkli oranlardaki
karisimindan olusan feldspat dental porselenin igeriginin %60’mndan fazlasini

olusturmaktadir. 1100-1300°C araliginda erime sicakligina sahiptir. Porselenin
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firmlanmasi esnasinda eriyerek diger bilesenlere baglayici bir matriks olusturur. Eridikten
sonra viskozitesi yiiksek, kristalin fazinda cama doniisen feldspar, seramigin dogal bir
transliisentlige sahip olmasini saglar. Dis hekimliginde kullanilan porselende potasyum
miktar1 yiiksek olan feldspat tercih edilmektedir (Akin, 1999; Burgaz ve ark., 1984; Craig
ve Powers, 2002; Naylor ve King, 2009; Rhoads ve ark., 1980; Yamamoto, 1985).

Kaolin

Su ile karistirildig1 zaman kazandig1 yapiskan 6zelligi sayesinde ana yapi igerisinde kuartz
ve feldspar i¢in baglayict gorevi istlenir ve porselen hamurunun kolay
sekillendirilebilmesine yardimeci olur. Erime 1s1s1 yiiksek olan kaolin, porselene opaklik
verir ve bu nedenle giiniimiiz dental porselenlerinde belli bir orandan (%3-5) daha fazla
kullanilmasi tercih edilmez (Akin, 1999; Burgaz ve ark., 1984).

Kuartz

Erime derecesi ortalama 1700°C olan kuartz SiO2’ten meydana gelen bir mineraldir.
Porselen igerisinde %10-30 oraninda bulunur ve doldurucu goérevi yapar. Kuartz’in erime
derecesinin diger maddelere gore daha yiiksek olmasi firinlama esnasinda meydana
gelebilecek biiziilmeleri engeller ve porselenin stabilitesinin korunmasina yardime1 olur

(Akin, 1999; McLean, 2011; Zaimoglu, 1993).

Dental porselenlerinin yapisina, esas yapiyi olusturan bu ana malzemelerin diginda cam
modifiye ediciler, ara oksitler, akiskanlar, renk pigmentleri, opaklastiric1 ve florensans

0zelligi veren ajanlar da eklenmektedir.

Cam Modifiye Ediciler ve Akiskanlar; seramigin ana yapisint olusturan silisyum
tetrahedra aginin biitiinliiglinii bozarak bazi 6zelliklerini gelistirmek i¢in yapiya katilirlar.
Cam yap1 icindeki oksijen-silikat orani, camin viskozitesini ve 1sisal genlesmesini
etkilemektedir. Yap1 icine katilan kalsiyum oksit (Ca0O), sodyum oksit (Na2O) ve
potasyum oksit (K20) porselenin 1sisal genlesme katsayisinin artmasini ve erime 1sisinin
diismesini saglarken, viskozitesini azaltarak sekillendirilmesi daha zor akiskan bir yap1
elde edilmesine neden olurlar. Cam modifiye edici yapilardan borik oksit (B203)
camlagma reaksiyonunun kolaylagmasi i¢in dental porselenlerin yapisina eklenmektedir.

Porselen igerisine belli oranlarda eklenmesi gereken bu yapilar aksi halde
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“devitrifikasyon” adi verilen ve camsi yapimin bozulmasi anlamina gelen duruma yol
acabilirler. Bu durum; metal ile seramigin 1sisal genlesme katsayilarint birbirine
yaklastirmak amaciyla cam modifiye edici oksitlerin, daha c¢ok metallerle birlikte
kullanilacak seramiklere ilave edilmesi nedeniyle metal destekli seramik restorasyonlarda
goriiliir (Kartal, 2014).

Ara Oksitler; dis hekimliginde kullanilan porselenlerin yapisina eklenen aliminyum
oksit gibi ara oksitler; camin sertligini ve viskozitesini arttirmaktadir. Boylece stabilitesi

daha yiiksek bir cam yap1 elde edilmektedir.

Renklendirici, Opaklastirici ve Floresans Ozelligi Veren Ajanlar; dis hekimliginde
kullanilan porselenlere, dogal dislerin renklerini taklit edebilmek i¢in renklendirici olarak
“renk fritleri” adi verilen metal ve metal oksitleri ilave edilmektedir. Renkli cam tozlari
seklindeki, bu metalik pigmentler yiiksek 1silara dayanikli olup en fazla %7 oraninda
yaptya eklenirler. Bunlar uranyum, kobalt, titanyum, krom, nikel, demir, ¢inko, kalay gibi
metal oksitlerdir. Porselenin asir1 seffaf yapisini baskilamak i¢in tek basina renk fritlerinin
eklenmesi yeterli olmadigindan, yapiya kalay oksit, titanyum oksit ve zirkonyum oksit
gibi opaklastirict ajanlar eklenmektedir. Ayrica floresans etki i¢in yapiya uranyum oksit
veya lantanit oksitler ilave edilse de gliniimiizde radyoaktivite miktar1 daha az oldugu i¢in

lantanit oksitlerin kullanimi daha ¢ok tercih edilmektedir.

Dental Porselenlerin Siiflamasi

Dental porselenlere ait farkli siniflandirma sekilleri bulunmasinin yani sira bunlar arasinda
en ¢ok kullanilan porselenlerin firinlama isilarina gore yapilan siniflandirmadir (Tablo
2.2). Belirtilen 1s1 derecelerinde kiigiik sapmalar gézlenmekle birlikte degerler uluslararasi

standartlarda kabul edilmektedir.

Tablo 2.2. Phillips’in dental porselenleri simiflamasi

Porselen Cesidi Firinlama Sicakhig:

Orta Is1 Porseleni 1101°C - 1300°C
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Ultra Diisiik Is1 Porseleni <850°C

Yiiksek ve orta 1s1 porselenleri benzer mikroyapiya ve kompozisyona sahipken metal
seramik sistemlerde kullanilan diisiik ve ultra diisiik 1s1 porselenlerinin fiziksel 6zellikleri
ve yapilar1 farklidir. Oldukca homojen yapidaki yiiksek 1s1 porselenleri diisiik biiziilme
oranlar1 gosterirler. Detaylar1 korurlar ve takim porselen dislerin hazirlanmasinda
kullanilirlar. Orta 1s1 porselenleri ise prefabrike govdelerin yapiminda kullanilirlar. Diistik
1s1  porselenleri metal destekli kron-koprii restorasyonlarn  ve tam Seramik
restorasyonlarin yapiminda kullanilirken, ultra diisiik 1s1 porselenleri 1sisal genlesme kat
sayilarinin titanyum alagimlarla uyumlu olmasi ve porselenin firinlama sicakliklarinin
titanyum yiizeyinde asir1 oksit tabakasinin olusmasina engel olabilecek sinirlarda olmasi
nedeniyle titanyum alagimlarla hazirlanan metal seramik restorasyonlarin yapiminda

tercih edilirler (Akin, 1999; Anusavice, 2003; O'Brien, 2008).

Diisiik Is1 Seramiginin Yapisal Bilesenleri
Diisiik 151 seramiklerinin temel bilesenlerini; opak seramigi ve gdvde seramigini olusturan

dentin ve mine seramigi, modifiye ediciler ve glaziir seramikleri olusturmaktadir.

Opak Seramigi

Opak seramigi;

— Metal altyapr ile seramik ara yiizde kurulan mekanik ve kimyasal baglantida ylizeyi
kolayca 1slatmak,

— Metal altyapinin koyu rengini ince bir tabakayla bile kamufule edebilmek,

— Restorasyonun ana renginin elde edilmesinde ilk basamagi temsil etmek gibi ti¢ temel

goreve sahiptir (Rosenstiel ve ark., 2001).

Opak porselen, metal seramik baglantisinin olusmasina katkida bulunsa da basarili bir
metal seramik bagi icin 6zellikle gerekli olmayabilir. Porselenin opak goriintiisii yap1
igerisine ilave edilen SnO», TiO2, ZrO; ve CeO> gibi erimeyen oksitler ile saglanmistir.

Yapr icindeki oksitlerin partikiill boyutlar1 5 pm iken konsantrasyonlar1 govde
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seramiginden daha yiiksek olup %§8-15 oraninda degiskenlik gdstermektedir. Metal
oksitler, 15181 metalin icine aktarmak yerine sagarak ve yansitarak, metal altyapiy
maskeler ve restorasyonun daha estetik bir goériinlime sahip olmasina yardime1 olur (Wood
ve ark., 2007). Opak porselenin metal altyapiyr maskeleme miktarini parg¢acik boyutlarmnin
dagilimindaki kiiciik farkliliklar, metal altyapinin yiizeyinde olusan oksit tabakasinin cinsi
ve rengi etkilemektedir. Olusan oksit tabakasinin rengi acildikca, metal altyapinin rengini
maskelenmek i¢in gerekli opak seramiginin ince olmasi yeterli olacaktir. Bazi alasimlarin
daha koyu olan oksidini maskelemek i¢in daha kalin bir opak tabakasina ihtiyag
duyulmasi, restorasyonun asiri konturlu olmasina ve estetik gdriinlimiin bu durumdan
olumsuz olarak etkilenmesine neden olacaktir. Kullanilmasi planlanan porselenin
markasina ve rengine gore opak tabakasinin kalinlig farklilik gosterebilsede ideal bir opak
porseleni kalinlig1, porselenin markasi ve rengi de goz oniinde bulundurularak en az 0,2

mm en fazla 0,5 mm olmadir (Naylor ve King, 2009).

Govde Seramikleri
Dentin, mine, translusent ve modifiye edici seramik tozlari restorasyonun gévde olarak
tabir edilen ana formunu olusturmak icin kullanilir. Bu 4 temel tip seramik tozu gévde

porseleninin yap1 taglarini olusturmaktadir.

Govde porseleni dogal disin dentin ve minesinin renk ve formunu taklit eden bir
restorasyon elde edilmesi amaciyla dogrudan opak seramigin tizerine uygulanir. Distile su
ya da kendi 6zel likitleri ile karistirilarak uygulamaya hazir hale getirilen bu 4 tip
seramigin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ayn1 oldugu i¢in istenirse birlikte sekillendirilip
tek seferde firinlama islemi gergeklestirilebilir. Firinlamadan sonra ise bu 4 tip seramigin
icerdikleri metal oksit pigmentlerinin birbirinden farkli olmas1 nedeniyle goriintiileri de
farkl1 olarak elde edilir. Govde porselenlerinin komsu dogal dislerle uyumlu bir
restorasyonun elde edilebilmesi i¢in genis bir renk tonu ¢esidi vardir. Cogu porselen
ireticisi, her gdévde seramigi tozunun tonu i¢in bir ayr1 opak seramigi saglar. Farkli
firmalar ayn1 tonda seramik tozu iiretselerde firmalar arasinda belirgin bir renk farklilig

olabilmektedir (Naylor ve King, 2009; Rosenstiel ve ark., 2001).

Dentin Seramigi
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Dentin seramigi dogal disin dentin tabakasini taklit etmektedir. Dentin seramigi, opak
tabaka ile baglayan porselen renginin olusturulmasinda rengi belirleyen ve restorasyonun
formunun biiytlik bir kismini olusturan asil tabakadir. Bilesiminde pigmentasyona ugramis
metal oksitler yer almaktadir. Istenilen porselen renginin ve dayaniklihgin elde
edilebilmesi igin dentin ve mine porseleni kalinliginin en az 0,5-1,0 mm en fazla ise 1,5-
2,0 mm olmasina ihtiya¢ vardir. Gereginden daha kalin uygulanip pisirilen seramik
tabakas1 metal altyap1 tarafindan yeterli miktarda desteklenemez. Normalden daha kalin
olan seramik yapi, fonksiyonel kuvvetler karsisinda kirilma riskiyle karsi karsiya
kalabilecegi gibi olusan stresler porselen igerisinde ¢atlak olusumuna da neden olabilir

(Naylor ve King, 2009).

Mine Seramigi

Firinlandiktan sonra dentin porselenine nazaran daha seffaf bir goriiniim kazanan mine
seramigi dogal disin minesini taklit etmek lizere gelistirilmistir. Genelde insizal kenar
veya okliizal yiizey bolgelerine uygulandigi ig¢in “insizal porseleni” olarak da ifade
edilebilmektedir. Dentin porselenine nazaran daha sinirli bir renk aralifina sahip olmasi
nedeniyle bir¢cok dental seramik markasinin setinde skaladaki tiim renkleri kapsayacak
sekilde 4 ya da 5 tane mine tozu bulunur. Genellikle mine porseleni renkleri menekse
renginden griye dogru degisen renk araliginda yer alir. Bu sayede dogal dislerdeki
seffaflig: taklit edecek ve illlizyonu saglayacak sekilde grimsi, bazen de mavimsi tonlarda
goriintii olustururlar. Mine ve dentin porseleni arasindaki renk gegcislerinin daha dogala
yakin elde edilebilmesi i¢in mine porseleninin firinlama isleminin dentin porseleniyle

birlikte tek seferde yapilmasi tercih edilir (Naylor ve King, 2009).

Translusent Seramigi

Translusent seramigi her ne kadar tamamen seffaf olmayip, 15181n biitiiniiyle gegisine izin
vermesede, iretilme amaglar1 restorasyona dogal dislerdekine yakin dogallikta ve
derinlikte bir seffaflik kazandirmaktir. Bu amagla yapilan restorasyonun neredeyse tiim
yiizeyini Ortecek sekilde uygulanirlar ve boylece alt yiizeydeki rengi yansitacak bir

goriintii elde edilir (Naylor ve King, 2009).

Govde modifiye ediciler
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Yapilarinda renklendirici 6zellikteki metal oksitlerden yogun olarak bulunan bu seramik
tozlar1 dogal dislerde olusabilecek renk degisikliklerini yapilan restorasyona
yansitabilmek ic¢in TUretilmislerdir. Tek bagsina kullanildiklarinda oldukg¢a belirgin
karakterdeki renklesmeleri taklit edebilirler. Dentin ve mine seramigine nazaran daha
yogun renk tonuna sahip olmalar1 nedeniyle yaratilmak istenen daha hafif renk

efektlerinde bu seramik tozlartyla birlikte kullanilabilirler (Naylor ve King, 2009).

Glaziir seramigi

Renksiz cam tozlarindan olusan glaziir seramiginin igerigindeki sodyum ve potasyum
oksit miktarmin yogunlugu opak ve govde seramigine gore daha fazla iken, silika ve
alimina miktarinin yogunlugu daha azdir. Dentin ve mine porselenine gore firinlama
sicakliginin daha diisiik olmasi, glaziir firnlamasi sirasinda dentin ve mine porselenin
formunda olusabilecek kayiplart engeller. Seramik yiizeyine uygulandigi zaman pismis
seramik ylizeyindeki acik porozleri doldurarak seramik yiizeyinde olusabilecek olasi
abrazyonu azaltir ve yapimn kirilmaya karst direncini arttirir.  Yapisindaki
renklendiriciler, dogal disin yiizey tabakasindaki renklenmeleri taklit edilebilmesine
olanak tanir. Boylece firinlandig1 zaman dogal dise yakin goriintiide, parlak ve cams1 bir

yiizey goriintiisii elde edilebilir (Naylor ve King, 2009; Sarac ve ark., 2006).

2.8. Metal Altyapilarin Uretim Yontemleri

Gilinlimiizde halen popiilerligini koruyan metal destekli seramik sistemlerinin klinik
basarisini arttirmak amaciyla, dental materyallerdeki giincel gelismelere paralel olarak
metal seramik restorasyonlarda da gelismeler kat edilmis, fiziksel 6zelliklerinin yan1 sira
metal altyapinin liretim yontemleri de ¢esitlendirilmistir. Bilgisayar destekli sistemlerin
dis hekimligindeki kullanim alanlar1 ve basaris1 géz Oniine alinarak metal altyapilarin
hazirlanmasinda geleneksel dokiim yontemine alternatif olarak hizli dogrudan imalat

teknikleri aktif rol almaya baglamistir.

2.8.1. Dokiim Yontemi

Kayip mum (lost wax) teknigi mevcut en eski dokiim teknolojilerinden biridir. Diger
dokiim yontemlerine kiyasla son derece ince detaylar1 daha kolay ve az maliyetle
verebilmesi nedeniyle halen dental restorasyonlarin metal altyapilarinin hazirlanmasinda

tercih edilen ve yaygin olarak kullanilan bir yontem olma o6zelligini tasimaktadir.
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Endiistriyel alanda ve miicevher iiretiminde de yaygin olarak kullanilan kayip mum
teknolojisinin, ilk kez M.O. 3000 yilinda bronz dékiimlerin elde edilmesi sirasinda
kullamildigina dair bilgiler bulunmaktadir. Ilk kez 1897'de Philbrook'un kayip mum
metodunu tanimladigina dair kanitlar olsa da teknige gelismesi i¢in gereken Onemi,
zamani ve biitgeyi Dr. William H. Taggart gostermis ve teknigi 1906 yilinda dis
hekimligine kazandirmistir (O’Brein, 2008; Rosenstiel ve ark., 2001; Shillingburg ve ark.,
1997).

Kaybolan mum yontemi ile dokiim islemini gerceklestirebilmek icin bazi prosediirleri
yerine getirmek gerektirmektedir. Bunlar (O’Brein, 2008; Rosenstiel ve ark., 2001):

— Tlgili dis veya dislerin preparasyonunun tamamlanmast,

Preparasyonu tamamlanan dis veya dislerin 6l¢iisiiniin alinmasi,

— Al¢1 modelin hazirlanmast,

— Model iizerinde prepare edilen disin mum modelajinin yapilmast,

— Mum modele dokiim kanallarinin baglanmasi ve mansete yerlestirilmesi,

— Manset igerisine revetman dokiiliip sertlesmesinin beklenmesi,

—  On 1sitma ile mum eliminasyonun gerceklesmesi,

— Revetman igerisindeki mum modeleja ait bosluga erimis metalin gonderilerek
dokiimiin yapilmasi,

— Dokiimiin tesviye, uyumlama ve polisaj islemlerinin yapilmasidir.

Dis hekimliginde, metal destekli seramik restorasyonlarin metal altyapilarini dokiim
yoluyla elde ederken bazi durumlara dikkat etmek gerekmektedir. Mum modeaj1 yapilan
restorasyona ait dokiimiin hem ylizey ayrintilartyla hem de boyutsal acidan mum yapiyla
tam olarak eslesmesi gerekmektedir. Dis veya dislerin hazirligi sonrasi hastadan alinan
Olclide veya dokiimde yasanabilecek en kiiclik olumsuzluk bile bitmis restorasyonun
basarisin1 6nemli Olgiide etkileyebilmektedir. Dokiimiin basarili olmasi, hasta agzinda
yapilan hazirliktan itibaren tiim prosediirlerin dogru ve eksiksiz bir sekilde ayrintilara
onem gosterilerek gerceklestirilmesine baglidir. Teknigin her asamasinin dokiimiin

basarisi lizerindeki kesin etkisinin anlagilmasi 6nemlidir (Rosenstiel ve ark., 2001).

37



Protetik restorasyonlarin dokiimiinde, kiymetli alasim kullaniminin maliyetli olmasi,
tercihi kiymetsiz alasimlara yoneltmistir. Ancak kiymetsiz alasimlarin dokiimii sirasinda
yasanilan zorluklar, dokiim sonrasi porézlii, delik metal altyapilarin elde edilebilmesi,
metalin sogurken gosterdigi 1sisal biiziilmeye bagli olarak metal altyapi uyumunun
istenilen gibi olmamasi ve kiymetsiz alagimlarin tesviye, polisaj gibi bitim islemlerinin
zahmetli olmasi ireticileri dokiim yonteminin bu tip dezavantajlarini ortadan kaldiracak

yeni iiretim metotlar1 bulma arayisina itmistir.

2.8.2. CAD/CAM Sistemi ve CAD/CAM Sisteminde Kullanilan Metal Bloklar
CAD/CAM Sistemi

Endiistriyel uygulamalarda CAD/CAM (Computer-Aided Design/Computer-Aided
Manufacture) sistemlerinin kullanimina yo6nelik yakin zamanda artan ivme, yazilim ve
tiretim bandinda onemli gelismelerin kaydedilmesine, ilgili makinelerin boyutlarinin
azalmasina ve maliyetlerin disiiriilmesine olanak tanimistir. Bu sayede, glinlimiizde
CAD/CAM sistemlerinin kullanimai tip ve dis hekimligi uygulamalar: da dahil olmak tizere
cok sayida alanda benimsenmistir. Dis hekimliginde CAD/CAM, analog diizene dayali
geleneksel dis laboratuvari yontemlerini kullanmak zorunda kalmadan, hastaya ozel

restorasyonlarin ve protezlerin hazirlanmasina izin vermektedir (Patel, 2014).

Dijital bilgisayar teknolojisinin dental uygulamalardaki yerine yonelik ¢aligmalar ilk kez
1970’11 yillarda baslamis ve Duret ve Preston dental CAD/CAM sistemlerinin gelisiminde
onemli katkist olan Sopha® sistemini gelistirmistir. Bunu 1980°‘lerde Moermann ve
Brandestini’nin CEREC® sistemini gelistirmek {izere yaptiklar1 ¢calismalar izlemistir.
CEREC® sistemi klinikte, hasta basinda direkt olarak agiz i¢i kamera ile alinan 6l¢ii
sayesinde ayni giinde restorasyon yapilmasini miimkiin kilmistir. Dr. Andersson’in
gelistirdigi Procera® sistemi ise diinyanin her yerinden sanal ortam {izerinden gelen
verilerin aktarilip tam seramik restorasyonlarin iiretiminin saglandig: bir merkezi iiretim

birimi halini almigtir (Miyazaki ve ark., 2009; van Noort, 2012).

CEREC® sisteminin klinik kullaniminin yant sira ayni teknolojinin dis laboratuvarlarina
da taginmasina yonelik yapilan ¢caligmalar, CAD/CAM sisteminin dental laboratuvarda da
kullanim alan1 kazanmasini saglamistir (Celik ve ark., 2013).Bilgisayar destekli tasarim

(CAD-Computer Aided Design) ve bilgisayar destekli tiretim (CAM-Computer Aided
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Manufacturing) sistemi olan “CAD/CAM” terimi, dental teknolojideki karsiligi olan
tiretim yontemi ile ilgili herhangi bir bilgi vermedigi i¢in bu terim, tamamen dogru
olmamakla beraber “freze teknolojisi” ile iiretilen protezleri ifade etmektedir (Beuer ve
ark.,2008).

Biitiin CAD/CAM sistemleri temel olarak 3 kisimdan olusmaktadir. Bunlar (Beuer ve ark.,
2008; Hickel ve ark., 1997):

1. Agiz ici ya da agiz dis1 olarak goriintliyli bilgisayar tarafindan islenebilecek dijital
verilere doniistiiren bir sayisallastirma araci/tarayici (li¢ boyutlu yiizey tarayicisi),

2. Uygulamaya bagli olarak hazirlanacak restorasyon i¢in bir veri diizeni iireten ve bu
verileri isleyen yazilim (restorasyonun bilgisayar destekli planlamasi ve tasarimu),

3. Veri diizeninin istenilen restorasyona donistiiriilmesini saglayan tiretim birimidir

(restorasyonun iiretim birimi).

CAD/CAM sistemlerinin tarayici birimleri farklilik gosterebilmektedir. Bazilari dijital bir
ag1z i¢i kamerasi ile ti¢ boyutlu taramalar yapabilirken, bazilart modelden veri almakta
kullanilan, agiz i¢i kullanima uygun olmayan birimlere sahiptir. Farkli dental
uygulamalarin 3 boyutlu sanal tasarimi i¢in her sistemin kendine ait CAD yazilimi
bulunmaktadir. Ortodonti ve agiz cerrahisi i¢in analiz modellerinden, protetik dis
tedavisinde kullanilan restorasyonlara ve hatta implant tedavisindeki ara pargalarin
yapimina kadar CAD uygulamalar ¢esitlilik gdstermektedir. Yazilim, serbestce tasarlanip
taranan ylizeye ait verilere adapte edilebilecek spesifik bir dental restorasyon tasariminin

eksiksiz olarak gergeklestirilmesine izin vermektedir (Patel, 2014).

Ureticilerin 3 boyutlu sanal tasarim iizerinde gergeklestirebildikleri degisimler
CAD/CAM sistemlerine gore farklilik gosterebilmektedir. Kullanilan ilk sistemler
tasarimda yapilabilecek degisikliklere hemen hemen hi¢ olanak tanimazken, daha giincel
sistemlerde bu durum iyilestirilmis ve tasarim {iizerinde istenilen degisikliklerin

yapilabilmesine izin veren teknolojik ilerleme saglanmistir.

CAM siirecinde amag siklikla restorasyonun frezeleme ya da eklemeli hizli prototipleme
yoluyla hazirlanmasidir. Sanal modelin tasariminin tamamlanmasi sonrast CAD birimi

gerekli verileri CAM {initesine aktararak restorasyonun {retimini baslatmaktadir.

39



Glinlimiizde dis hekimliginde kullanilan CAD/CAM sistemlerinin bilesenlerinin

bulundugu yere gore, ti¢ farkl: liretim konsepti mevcuttur:

A-Hasta Basinda (Chairside) Uretim: CAD/CAM sisteminin tiim bilesenleri dental
klinikte bulunmaktadir. Dijital bir agiz i¢i kamera ile yapilan 3 boyutlu tarama sonucu
ilgili alanlarin  goriintiisi sanal ortama tasmirken, restorasyonlarin hazirlanmasi
laboratuvar prosediirii olmaksizin hasta basinda gergeklestirilir. Boylece hastanin indirek
restorasyonu tek seansta yapilarak zaman kaybi Onlenir. Son 25 yilda CAD/CAM
sistemlerinin “chairside” konsepti odakli gelisimi ile Cerec® 3D (Dentsply Sirona,
Bensheim, Almanya) ve E4D Dentist Sistemleri (Planmeca D4D Teknolojisi, Helsinki,
Finlandiya) piyasaya sunulmustur (Beuer ve ark., 2008; McLaren, 2011).

B-Laboratuvar Uretimi Konsepti: Bu iiretim konsepti dis hekimiyle laboratuvar arasindaki
geleneksel caligma sirasimi taklit etmektedir. Bu sistemde dis hekimi hastasindan aldigi
Olciiyii ilk once laboratuvara gonderir ve bundan sonraki kalan tim CAD/CAM iiretim
adimlar1 tamamen laboratuvarda yapilir. Bir tarayict yardimiyla, ¢alisma modelinden elde
edilen {li¢ boyutlu veriler bilgisayara aktarilir ve bu veriler CAD birimi vasitasiyla islenir.
CAD siirecinden sonra veriler, CAM iinitesine gonderilerek dis laboratuvarinda gergek
protezlerin iiretimi gergeklestirilir. Son olarak, restorasyonun uyumu ana model {izerinde
degerlendirilerek gerekli goriildiigii takdirde diizeltmeler yapilir. Bu sistemlerin ¢ogunda
altyapinin tamamlanmasini takiben teknisyen restorasyonu karakterize edebilmek i¢in lizerine
porselen ekler. CEREC inLab (Dentsply Sirona, Bensheim, Almanya), DCS Preci-fit (Popp
DCS, Greendale, Wisconsin, ABD) Cercon® (Dentsply Ceramco, York, Pennsylvania) ve
Everest® (Kavo Dental Corp, Lake Zurich, Illinois, ABD) sistemleri bu gruptadir (Beuer ve
ark., 2008; Celik ve ark., 2013).

C-Merkezi Uretim Konsepti: Dental protezlerin bilgisayar destekli iiretiminin {i¢iincii
tiretim secenegi bir frezeleme merkezinde toplanan veriler 1518inda yapilan tiretimdir. Bu
konseptte, dis laboratuvarindaki uydu tarayicilarinin internet tizerinden bir {iretim merkezine
baglanmas1 miimkiindiir. Dental laboratuvarda elde edilen veriler, restorasyonlarin
CAD/CAM ile hazirlandig1 bir iiretim merkezine gonderilir. Son olarak, iiretim merkezi
protezi, hazirlanmasindan sonra sorumlu laboratuvara geri génderir. Boylece tiretimin, birinci

ve ikinci adimlar dental laboratuvarda gerceklesirken, tigiincii basamak boyle bir merkezde
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gergeklesir. Altyapilarin ayn1 merkezde hazirlanmasiyla optimal kalite kontroli saglanirken,
CAD/CAM iiretim yontemlerinin tamamina da erisim miimkiin olur. Ayrica bdyle bir liretim
konseptinde yalnizca tarayici ve yazilimin satin alinmasi, yiliksek kalitedeki bu iiretim
stirecine daha az bir yatirimla sahip olunmasina olanak tanimaktadir. Procera® (Nobel
Biocare USA, Yorba Linda, California, ABD) ve Lava™ (3M ESPE, St Paul, Minnesota,
ABD) sistemleri bu sekilde calismaktadir (Beuer ve ark., 2008; Celik ve ark., 2013).

Bir¢ok avantaji olan CAD/CAM sistemlerinin kullanima;

e Geleneksel 6l¢ii alma islemlerine gerek olmamasina,

e Daha uyumlu restorasyonlarin kisa bir zaman igerisinde elde edilmesine,

e Daha kaliteli materyallerin kullanmasina,

e Yapilan restorasyonlarin kalitesinin arttirilmasina,

e (Cesitli parametrelerin kontrol edilebilmesine,

e Hata potansiyelinin azalmasina,

e Olasi capraz kontaminasyonlarin dniine gecilmesine

e Dokiim gibi laboratuvar iglemlerinin ortadan kalkmasi ile is akisinin hizlanmasina
boylece zaman ve is giicii tasarrufuna olanak tanimaktadir (Dwivedi ve ark., 2017;
Freedman ve ark., 2007; Karaalioglu ve Doymus, 2008; Mehl ve ark., 2013; Miyazaki
ve ark., 2009).

Avantajlarmin  yant sira CAD/CAM  sistemlerinin - kullanimint  kisitlayan bazi

dezavantajlar1 da s6z konusudur. Bunlar:

e Uretimin maliyetli olmast,

e Sisteme sahip olmanin ciddi zaman ve maliyet yatirim1 gerektirmesi,

e Monokromatik bloklarin kullanilmasi sebebiyle renk kisitlamasi yasanmasi ve ideal
estetik beklentilerin her zaman karsilanamamast,

e Derin subgingival smirlara sahip restore edilecek dislerin tam olarak bilgisayar
ortamina aktarilmasinda sorun yasanabilmesi,

e Sistemi kullanma konusunda iyi egitilmis uzman kisilere ihtiya¢ olmasidir (Cetindag

ve Mese, 2016; Mehl ve Hickel, 1999; Christensen, 2001).
CAD/CAM Sisteminin Bilesenleri
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Tarayici (Sayisallastiricy)

Frezelemede oldugu gibi eksiltme veya hizli prototiplemede oldugu gibi ekleme
yontemine dayali herhangi bir CAD/CAM teknolojisinin kullaniminda anahtar olarak
dijital verilerin olusturulmasi gerekmektedir. Hedef disin ve ¢evre dokularin morfolojisini
temsil eden dijital verileri elde etmek amaciyla ilgili yapilarin {i¢ boyutlu 6l¢iimiinii yapan
araglara “sayisallagtiricilar” veya “tarayicilar” denir. Taramanin dogrulugu, sabit
restorasyonlarin uyumu iizerinde etkili olan 6nemli bir faktordiir. Genellikle veri toplamak
icin kullanilan tarayici, CAD/CAM sisteminin bir parcasidir ve yalnmizca uygun CAD
yazilimi ile ¢aligmaktadir. Degisik CAD/CAM sistemlerine gore farklilik gosteren bu
asamada temel olarak kullanilan optik ve mekanik olmak iizere iki farkli tarayici vardir
(Beuer ve ark., 2008; Miyazaki ve ark., 2009; Rudolph ve ark., 2016).

Optik tarayicr: Bu tarayici tipinin temelini ti¢ boyutlu yapilarin "triangiilasyonprosediirii”
olarak adlandirilan koleksiyonu olusturmaktadir. Bu tarayicilarda 151k kaynagi ve alici
birim birbirleriyle belirli bir agiyla iliskilendirilir. Bu aciyla bilgisayar, reseptor
tinitesindeki goriintiiden ti¢ boyutlu olarak veri diizenini hesaplayabilir. Glinlimiizde, veri
toplama islemi dogrudan ya hastanin agzinda (agiz igi olarak) ya da dolayli olarak prepare
edilen disin Olciisiinii aldiktan sonra elde edilen ana model tizerinde (agiz dis1 olarak)
gerceklestirilir. Optik tarayicilar, yiiksek ¢oziiniirliige sahip verilerin daha hizli elde
edilmesine olanak tanimaktadirlar. Ancak, tercih edilen tarama modundan bagimsiz
olarak, tiikiiriik, kan ve hastanin hareketleri gibi klinik parametreler alinan {i¢ boyutlu

Olciliniin dogrulugunu etkileyebilmektedir.

Agiz i¢i optik tarayicilar, kullanicinin prepare edilen dislerden dogrudan veri temin
edebilmesine izin vermektedir. Dolayisiyla, ol¢ii alma ve ana model elde etme
asamalarina gerek olmamaktadir. Ag1z ici optik tarayicilar ile agiz iginin dijital olarak
Olgilisii alinmadan Once yansimalari 6nlemek ve taranabilir bir ylizey olusturmak igin
parlak ve berrak dis ylizeylerine titanyum dioksit veya magnezyum oksit tozu
uygulanmalidir. Dig yiizeyine bu toz tabakasinin uygulanmasi yaklasik 13-85 um ilave bir
kalinliga neden olmaktadir. Ayrica restorasyonun uyumu da harekete duyarli olmalart
nedeniyle, agiz ici optik tarayicilar ile veri toplanirken, hastanin en ufak hareketinden dahi

etkilenebilmektedir.
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Agiz dis1 optik tarayici ile tarama yapilmadan Once, hasta agzindan klinik durumu
yansitan bir dl¢ii alinmas1 gerekmektedir. Olgii tekniginin yani sira kullamilan 6lgii
malzemesinin 6zellikleri de sabit restorasyonlarin uyum konusundaki hassasiyetini
etkileyebilmektedir. Ana modelin hazirlanmasi, 6l¢ii maddesinin hacimsel olarak
gosterdigi degisiklikleri belirli bir diizeye kadar dengeler. Bununla birlikte, ana model
hazirligt beraberinde birlikte calisilmasi zorunlu dental bir laboratuvarin varligini
gerektirmekte, bunun sonucu olarak da zaman kaybi ve hata olasilig1 artmaktadir. Ana
modeller optik veya mekanik tarayicilarla agiz dis1 olarak taranabilmektedir. Bunun yani
sira agiz dist optik tarayicilarin golgelenme gibi bir dezavantaji s6z konusudur. Bu tiir
etkileri telafi etmek i¢in siralanmis kismi taramalarin birlestirilmesiyle genis bir yiizey
taramasi gerceklestirilir. Yeni gelistirilen tarayicilarda da modelin pozisyonu 3-5 farkli
aks tlizerinde degistirilerek istenilen bdlgenin tam olarak taranmasi saglanabilmektedir
Aydinlatma kaynagi olarak beyaz 1sik veya bir lazer 1sin1 kullanilabilir. Dig hekimligi
sektoriinde kullanilan optik tarayicilara 6rnek olarak Lava Scan ST (3M Espe, St. Paul,
ABD), Everest Scan (KaVo, Biberach/Rif3, Almanya), Etkon es1 (Institut Straumann AG,
Basel, Isvicre) verilebilir (Beuer ve ark., 2008; Quaas ve ark., 2007).

Mekanik tarayici: Tarayicinin dis ile goreceli olarak pozisyonun korundugu bu
tarayicida, ana model, yakut bir kiire araciligiyla mekanik olarak satir satir okunur ve yap1
ic boyutlu olarak olgiiliir. Bu tip tarayicilarda tarama sirasinda marjinal bolgelerde
deformasyon goriilebileceginden, tarayicilari; digin silikon Olgiisi gibi negatif
yiizeylerden veri elde etmek i¢in degil, alinan 6l¢liden ana model elde edildikten sonra bu
model iizerinden veri elde etmek amaciyla kullanmak daha dogrudur. Kiiciik boyutlu
yapilarin hazirlanmas1 tarayict ucun ¢apr ve tasarimi ile sinirlanmaktadir. Mekanik
tarayicinin kullanildigr durumlarda karsilagilan tarama hatalar1 agirlikli olarak taranan
nesnelerinin geometrisinden kaynaklanmaktadir. Taramayi gerceklestiren uzmanin
yalnizca yumusak bir temas kuvveti ile bile olas1 yiizey hasarlar1 veya tarayict ucun
dokunusuna bagli olarak nesne deformasyonu goriilebilmesi nedeniyle yumusak ve esnek
materyalleri mekanik olarak taramak oldukg¢a zordur. Yiiksek temas basinglari, taranacak
objelerin yiizeyine zarar verebilir. Procera®Scanner (Nobel Biocare USA, Yorba Linda,
California, ABD) dis hekimliginde mekanik tarayicilara verilebilecek tek Ornektir.

Yiiksek tarama dogruluguna sahip olan bu tip bir tarayict kullaniminin dezavantaji ise,
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optik sistemlere kiyasla uzun iiretim siireci ile beraber oldukca pahali olan cihazin

karmasik bir mekanik yapiya sahip olmasidir (Beuer ve ark., 2008; Quaas ve ark., 2007).

Tasarim Yazilim (Software)

Bir sayisallastirici araciligi ile taranip bilgisayar ortamina kaydedilen veriler daha sonra
bilgisayar yazilimi araciligiyla noktaciklardan olusan sanal modele doniistiiriilmektedir.
CAD yazilimi tasarimi tamamlanan restorasyona ait sanal modeli daha sonra, CAM
tinitesini kontrol eden komutlar dizisine ¢evirmektedir (Strub ve ark., 2006). Hangi
sistemin yazilim programi olursa olsun uzman tarafindan restorasyonun tasarimi
yapilirken; marjin se¢imi, undercut giderilmesi ve siman araligi mesafesinin belirlenmesi
gibi benzer adimlar takip edilir. Bununla birlikte, son ayarlamalar uzman tarafindan
yazilimin yardimiyla belirlenir. Cesitli dental restorasyonlarin tasarimi igin ireticiler
tarafindan 6zel yazilim programlari saglanmaktadir. Bu tiir bir yazilimla, bir taraftan kron
ve koprii protezlerinin altyapilari olusturulurken; diger taraftan, bazi sistemler tam
anatomik kron, parsiyel kron ve inley tasarlama firsati sunmaktadir. Piyasada bulunan
CAD/CAM sistemlerinin yazilimi siirekli gelistirilmektedir. Uretime dair veriler gesitli
veri formatlarinda saklanabilir. Bu amagcla temelde siklikla STL verileri kullanilir. Ancak
pek ¢ok Tretici, kendi iretim sistemine ©6zgli veri formatlarini kullanirken, iiretim
programlarinin verileri birbiriyle uyumlu olmayabilmektedir. Pazardaki mevcut sistemler

cogunlukla tiretim yazilimlar1 hususunda farklilik géstermektedir (Beuer ve ark., 2008).

Uretim Birimi
Uretim; CAD yazilim ile olusturulan yapiya ait veriler 1s1g1inda iiretim biriminde farkl
yontemler kullanilarak gergeklestirilir (Beuer ve ark., 2008). Bu yontemler eksiltme ve

ekleme prensibine dayal: liretim tekniklerini icermektedir.

2.9. CAD/CAM Restorasyonlarin Uretim Teknikleri

Dis hekimliginde kullanilan CAD/CAM teknolojilerindeki en 6nemli gelismelerden biri,
kapal1 sistemlerden agik sistemlere gecistir. Baslangigta, firmalarin iiretim siirecine dair
her bir agsamay1 birbiri ardina ve birbiriyle iliskili olarak gerceklestirebilen donanimi
sunan ve tiim asamalardaki veri islenmesinde daha fazla tutarliligin goriildiigii kapal
sistemler gelistirilmistir. Ancak gelisen teknolojiyle birlikte kapali sistemler yerini agik

sistemlere birakmig ve boylece bir CAD/CAM sisteminin bilesenlerini olusturan
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initelerin ayr1 olarak temini miimkiin hale gelmistir. Agik sistemlerin kullanilacak
tarayici, tasarim ve Uiretim birimlerinin se¢imi i¢in esneklik saglayabilmesi verilerin ¢esitli
kaynaklardan (agiz i¢i tarayici, mekanik veya lazer model tarayici, CT, MR) elde
edilebilmesine, uygun yazilimin hazirlanacak restorasyonla eslestirilebilmesine ve en
Oonemlisi daha uygun fabrikasyon yontemi ile materyallerin segilebilecegi oldukg¢a genis
bir iiretim teknigi yelpazesine sahip olunmasina imkan vermektedir. Agik sistemin farkli
tarayici, yazilim ve lretim birimleri arasinda entegrasyon kurmasi merkezi {iretim
konseptinin yayginlasmasinin ve dolayisiyla ¢ok sayida uzmanin bu teknolojiye

erisebilmesinin Oniinii agmistir (van Noort, 2012).

2.9.1. Eksiltme Prensibine Dayali Uretim Teknigi

Dental CAD/CAM teknolojisinde mevcut pek ¢ok sistemin CAM birimi, agirlikli olarak
prefabrike bloklarin bilgisayar destekli freze ve agsindirma cihazlarinda frezler, driller veya
elmas diskler yardimiyla agindirilarak restorasyonunun hazirlandig eksiltme prensibine
dayal1 bir tiretim gergeklestirmektedir. Her ne kadar gelecek igin ekleme prensibine dayali
tiretim teknolojilerine yonelim artsa da halen dis hekimliginde eksiltme yontemi oldukga

yaygin olarak kullanilmaktadir (van Noort, 2012).

Calisma prensibinin baslangici eksiltmeli yontem tizerine kurulu olan CAM f{initelerinde
kron, post, inley ve onley gibi restorasyonlar frezeleme yontemi kullanilarak
hazirlanmaktadir. Buna gore sistemin CAM {initesindeki bilgisayar destekli freze birimi
CAD iinitesinin verilerine gore blok halindeki materyalden istenmeyen pargalari
uzaklastirarak arzu edilen geometriye sahip restorasyonun hazirlanmasini saglamaktadir.
Eksiltmeli tiretim teknigi kivilcim erozyonu ve frezeleme metodu gibi isleme yontemlerini

icermektedir (Bilgin ve ark., 2016; Samraa ve ark., 2016).

Kivileim erozyonu ile CAD verilerine gore restorasyonun hazirlanabilmesi i¢in belli
kosullar altinda bir metal blogu asindirmak i¢in devamli tatbik eden kivilcimlar
kullanilmaktadir. Frezeleme yonteminde ise restorasyonun hazirlanabilmesi i¢in metal
blogun asindirilmasi amaciyla sistemin CAM iinitesinde kullanilan cihazlarda elmas ve
karbid frezler bir arada bulunmaktadir. 2015 yilinin ilk ¢eyreginden itibaren lazer
teknolojisi kullanilarak yapilan frezeleme yontemi de sistemdeki yerini almistir (Bilgin ve

ark., 2016; Jo, 2011).
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CAD/CAM yontemi ile indirekt restorasyonun tasarimi tamamlandiktan hemen sonra,
sistem en az zaman ve materyal kaybiyla en iyi sonucu elde etmek i¢in veriyi isler,
restorasyon materyali blogunun boyutunu ve konumunu secer ve frezeleme islemine
gecer. Eksiltme sistemi kullanilarak iiretim yapilan sistemlerde frezeleme prosediirii, kuru
bir ortamda veya su sogutmasi altinda gergeklestirilir. Kuru isleme, agirlikli olarak diisiik
sicaklikta yar1 sinterlenmis zirkonyum oksit bloklarin frezelemesinde kullanilirken, su
sogutmasi altinda yapilan sulu isleme ise frezeleme esnasinda olusabilecek 1siya bagl
meydana gelebilecek zararlarin 6nlenebilmesi i¢in metal ve cam seramik malzemelerin

frezelemesinde kullanilir (Beuer ve ark., 2008; Samraa ve ark., 2016).

Eksiltme yonteminde kullanilan frezeleme cihazlarinin eksen sayisi restorasyonun
geometrisinin frezeleme sirasinda frezin elde edebilecegi erisim pozisyonlarinin sayisina
bagli olmasi sebebiyle onemli bir parametredir. Eksen sayisinin artmasi restorasyon
morfolojisinin daha ayrintili olarak islenebilmesine olanak tanimaktadir. Eksiltme
yonteminde kullanilan frezeleme cihazlar ii¢, dort veya bes eksenli olabilmektedir. Ug
eksenli frezeleme cihazinda milin sadece X, Y ve Z degerleri ile tanimlanan uzaysal
yonlere hareket etmesi nedeniyle restorasyonun hazirlanmasit 3 eksen dogrultusunda
gerceklesir. Digerlerine gore daha ucuz olan {i¢ eksenli frezeleme cihazlari restorasyonun
i¢inin veya diginin iiretiminde pargay1 180° ¢evirebilir. Bu cihazlara 6rnek olarak CEREC
inLab (Dentsply Sirona, Bensheim, Almanya), Lava™ (3M ESPE, St Paul, Minnesota,
ABD) Cercon Brain (DeguDent GmbH, Hanau, Almanya) verilebilir. Dort eksenli
frezeleme cihazlarinda ise ili¢ uzaysal eksene (X, Y, Z) ilave olarak komponent i¢in gerilim
kopriisii (tension bridge) bulunur ve c¢ok ¢esitli yonlere dondiiriilebilmesini saglar. Bu
sisteme Zeno (Weiland Imes) 6rnek verilebilir. Bes eksenli frezeleme cihazlarinda ise ii¢
uzaysal eksene (X, Y, Z) ve donebilir gerilim kopriisiine ilave olarak frezeleme ekseninin

de donebilme olanagi vardir (Beuer ve ark., 2008; Samraa ve ark., 2016).

Eksiltme prensibine dayali iiretim teknolojisi, geleneksel yontemlerle elde edilmesi zor
veya imkansiz olan karmasik restorasyonlarin ve ince ayrintilarin hazirlanma siiresini
onemli olgiide azaltarak oldukga kolay bir sekilde iiretilmesini saglamaktadir. Ancak,

etkin bir yontem olmasina ragmen en biiylik dezavantaji tipik bir dental restorasyon elde
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edebilmek igin prefabrik bloklarin %90’ 1nin uzaklastirilmasi sebebiyle yasanan materyal
israfidir (Burhanoglu, 2015; van Noort, 2012).

Eksiltme Yonteminde Kullanilan Metal Esash Bloklar

Dis hekimliginde genis uygulama alani olan metal ve metal alasimlarindan elde edilen
bloklar eksiltme prensibine dayali CAD/CAM sistemlerinde yaygin olmamakla beraber
kullanilmaktadir. Su anda ¢esitli sistemler i¢in iiretilmis saf titanyum, titanyum alagimlar1
ve krom-kobalt alasimlarindan iiretilen disk seklindeki bloklar sistemin CAM tinitesinde
frezeleme yontemi kullanilarak islenebilmektedir. Tablo 2.2‘de giliniimiizde CAD/CAM
teknolojisinde kullanilan metal esasli bloklara ait firma bilgileri bulunmaktadir.
CAD/CAM sistemlerinde bu materyallerden iiretilmis bloklarin kullanimiyla 6zellikle
implantiistii restorasyonlara ait bar yapimi ya da metal destekli seramik restorasyonlarin
metal altyapilarinin hazirlanmasi esnasinda dokiime bagl olarak goriilen materyal
biizilmelerinin ve uyumsuzluklarinin 6niine gegilebilir. Son zamanlarda sinterlenen metal
bloklar geleneksel metal bloklarin yani sira piyasadaki yerini almistir. Metal bloklardan
retilen restorasyonlarin hazirlik siireci, zirkonya esasli bloklardan {iretilenler ile
benzerlik gostermektedir. Yar1 sinterlenmis metal bloklarin sinterlendikten sonra biiztilme
gostermeleri nedeniyle bu bloklarin frezelenmesi esnasinda bu biiziilme miktar1 goz
ontinde bulundurulur ve blok %110 oraninda daha biiyiik freze edilir. Freze edilen
restorasyonlar argon gazli ortamda sinterlenerek mekanik 6zellikler ve boyutsal agidan

son sekline ulasir (Beuer ve ark., 2008; Cetindag ve Mese, 2016).

Tablo 2.3. Metal esasli bloklara ait firma bilgileri

. Procera Cobalt Chromium (Nobel Biocare, Goteborg, isvec)
Krom-Kobalt Esash e Ceramill NP M (Girrbach, Pforzheim, Almanya)
Bloklar
. Kera-Disc (Eisenbacher, Main, Almanya)
e Magnum Lucens (italya)
Titan Esasli . Procera Titanium (Nobel Biocare, Goteborg, Isveg)
Bloklar . Ceramill Ti (Girrbach, Pforzheim, Almanya)
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. Ceramil Ti Alloy (Girrbach, Pforzheim, Almanya)
. Kera Ti5-Disc (Eisenbacher, Main, Almanya)

. InCoris CC block (Sirona, Bensheim, Almanya)

Sinterlenen Metal e Ceramill Sintron (Girrbach, Pforzheim, Almanya)
Bloklar

. Crypton blank (Degudent, Frankfurt, Almanya)

Metal alasim bloklardan frezeleme yOntemiyle materyal asindirilarak restorasyonlarin
hazirlanmas1 geleneksel yontemlere kiyasla CAD/CAM teknolojisinin avantajlarindan
yararlanilabilmesine olanak tanirken, yliksek metal yipranmasina ve yiiksek malzeme
maliyetlerine neden oldugu i¢in ekonomik agidan bekleneni karsilamamaktadir (Beuer ve
ark., 2008). Ekonomik sebeplerden Otiirii avantajli olmasa da endiistriyel olarak
tiretilmeleri nedeniyle homojen bir yapiya sahip olan bilgisayar destekli {iretim
sistemlerinde kullanilan blok materyallerinin yiiksek mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin
yant sira giivenilir olmalari, liretilen restorasyonlarin uzun doénem basarisinda 6nem

tagimaktadir.

2.9.2. EKleme Prensibine Dayah Uretim Teknigi

Amerikan Test ve Malzeme Dernegi (ASTM: American Society for Testing and
Materials) tarafindan yapilan tanimlamaya gore “eklemeli tiretim”, eksiltme prensibine
dayal1 iretim metodolojilerinin aksine tabaka iizerine tabaka eklenerek iic boyutlu sanal
modele ait CAD verileri dogrultusunda ilgili obje iiretiminin gerceklestirildigi isleme

prosediiriidiir (van Noort, 2012; Samraa ve ark., 2016).

Otuz yili agkin bir gegmise sahip hizli prototipleme (Rapid Prototyping-RP) yontemlers,
CAD verileriyle insa edilen ii¢ boyutlu modelden dogrudan tabakali olarak fiziksel bir
model tiretimi yapmaktadir. “Solid-free iiretim”, “dijital iiretim”, “e-liretim” ya da
“katmanli imalat™ olarak da bilinen hizli prototipleme yontemleri iiretimin her alaninda
hizla yer almaya baslamistir. Hizli direkt imalat sistemleri, “Otoinsa” ya da eklemeli
imalat bir diger adiyla “Hizli Prototipleme” (HP) olarak adlandirilan yontemlerin bir alt
gurubudur. Hizli imalat sistemleri; kullanildiklar1 degisik terminolojilere ait farklh

terimlerle de ifade edilmektedir. Bunlar Sekil 2.3’te belirtilmistir (Delikanli, 2005).
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Sekil 2.3. Hizli imalat sistemlerinin terminolojisi

Hizli prototipleme c¢aligsmalarinin {iretimde aktif olarak rol almasiyla 90’11 yillarda Secici
Lazer Sinterleme (SLS) ve Segici Lazer Ergitme (SLM) sistemleri geliserek metal
tozlarindan dogrudan par¢a imalatina gegilmistir. Bu baglam icerisindeki teknolojiler
once prototip, daha sonra pilot iirlin iiretiminde kullanildiktan sonra; {iriinii pazara daha
da hizli sokmak iizere agir iiretim teghizatinin devreye alinmasina kadar seri liretimde de
basar1 ile kullanilmaktadir. Otomotivden uzay sanayi ve biyomedikal alana kadar ¢ok
genis bir sahada gerekli olan metal komponentleri {iretebilmek i¢in kullanilan hizli imalat

sistemleri kullanilmaktadir.

Gilinimiizde, tretim alaninda iriiniin piyasaya takdim siirecinin kisaltilmasi firmalarin
olasi rekabetlerini devam ettirebilmeleri acisindan onemlidir. Uretim siirecinin
kisalmasmin yani sira, iiriinlin pazara sunumundan sonra gerekecek problem giderici
tasarim gereksinimlerinin en aza indirilmesi hatta sifirlanmasi diger bir 6nemli ve

tamamlayici1 unsurdur (Delikanli, 2005).

Giliniimiizde halen gelistirilmekte olan hizli prototip iiretim sistemlerinin, bu sistemlerde

kullanilan materyal kisitlilig1 nedeniyle kullanim yayginlig1 arzu edilen diizeyde olmasa
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da, geleneksel imalat sistemleri ile karsilagtirldiginda bir¢cok avantaji oldugu

goriilmektedir. Bunlar;

— Hizh prototip iiretim sistemleri iireticiye, tek bir iiretim iglemi sirasinda birden ¢ok ve
farkli geometrilere sahip iirlin imal etme imkan1 sunar. Geleneksel bir dokiim islemi
ile gerceklestirilen iiretimlerde ise farkli geometriye sahip her yap1 i¢in ayri bir kalip
olusturma gereksinimi vardir. Hizl1 prototip iiretim sistemlerinde islem dosyasina 3D
CAD modelleri eklenerek sadece tek seferde, farkli pargalar tiretilebilir.

— Hizh prototip iiretim sistemlerinde degisik geometrilerde nesnelerin tiretilmesi alet
degisimi gerektirmemektedir. Bu sayede zaman ve maliyet konusunda tasarruf
yapilabilmektedir.

— Bu sistemlerle farkli geometriye sahip parcalarin iiretimi i¢in operatdriin veya
teknisyenin 6zel becerilere sahip olmasi gerekmemektedir. CAD dosyalarinin sisteme

yiiklenerek ayarlanmasi islemin ger¢eklesebilmesi igin yeterlidir (Williams, 2003).

Hizli prototipleme yonteminde kullanilan cihazlar genel olarak ayni mantik ¢ergevesinde
parga tiretimi gerceklestirsede, ham madde olarak kullandiklar1 malzemelerin 6zellikleri
ve iiretim sirasinda katmanlarin olusturulma teknigi farkli olabilmektedir. Baslangicta bu
sistemler; 3D CAD tasarimi yapilan 6rneklerin tasarimlarina bagli hatalarini gérebilmek
veya kullanima uygunlugunu tespit edebilmek icin hizli imalat sistemleri kullanilarak
hazirlanan prototipler iizerinde inceleme yapmaya imkan vermistir. Ancak glinlimiizde
SLS ve SLM cihazlar1 gelisen teknoloji ile birlikte prototip anlayisini kirarak arzu edilen

nesnelerin dogrudan imal edilebilmesine olanak sunmustur (Delikanli, 2005).

Metaller icin tabaka iretim tekniklerinin Onciliigiinii 1971 yilinda lazer kaplama
islemlerine yonelik 6neride bulunan Ciraud (Ciraud, 1972) ve 1977‘de SLS (selective
laser sinterization) ve SLM (selective laser melting) sistemlerini tanimlayan Housholder
(Housholder, 1981) yapmistir. Ancak o doneme ait bu fikirler, piyasada yeterli kapasiteye
sahip bilgisayarlarin bulunmamasi ve o zamanki lazer sistemlerinin maliyetlerinin yliksek
olmas1 nedeniyle ticari alanda beklenilen ilgiyi gdérememistir. Bu fikirler 1s18inda
Deckard’in Austin'deki Texas Universitesi'nde yapimi igin ¢alismalara 1986 yilinda
basladig1 ve 1992 yilinda tamamlanan ilk cihaz DTM sirketinin (Paramount Industries

Inc., Pennsylvania, ABD) onciiliigiinde piyasaya sunulmustur. Cihazin 2001 yilinda ise
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tic boyutlu sistemlerle birlikte kullanilmasi saglanmistir. Piyasadaki farkli cihazlar
tarafindan da kullanilan bu isleme teknigi, secici lazer sinterleme (SLS) olarak
adlandirilmistir. Ilk EOS (EOS GmbH, Krailling, Almanya) lazer sinterleme cihaz1 1994
yilinda Electrolux'un is birligi ile EOS GmbH optik sistemince piyasaya siiriiliirken EOS
GmbH, 2004 yilinda DTM ve lazer sinterleme ile ilgili iic boyutlu sistemlerin tiim
patentlerini ve kullanim haklarin1 kazanmistir. TRUMPF (TRUMPF GmbH, Ditzingen,
Almanya) ise 2003 yilinda sirasiyla Trumaform LF 250 ve TrumaForm DMD adlariyla
SLM ve 3D lazer kaplama sistemlerini temel alan iki yeni cihazini piyasaya sunmustur.
TRUMPF, toz yatagindaki tek bilesenli metallerin tamamen erimesi prensibine dayali
dogrudan metal lazer iiretiminin (DMLM; direct metal laser melting) haklarina sahiptir

(Santos ve ark., 2006).

CAD/CAM teknolojisinin dis hekimligi alanindaki avantajlarmi kullanmanin yani sira
materyal israfi, maliyetlerin fazla olusu gibi olumsuzluklar1 gidermek amaciyla yapilan
calismalarin bir sonucu olarak, eksiltme prensibine dayali liretimden, ekleme prensibine
dayali liretime dogru bir gecis gergeklesmistir. Dis hekimliginde geleneksel olarak
eklemeli iiretim tekniklerinin kullanimina 1980’lerde prototiplerin, modellerin ve ana

modellerin tiretimi amaciyla baglanmistir (van Noort, 2012).

Cok ince detaylar1 olan karmasik internal geometriye sahip restorasyonlarin bile
hazirlanabilmesine imkan veren hizli prototipleme teknolojisi ile metal ve seramikten
dogrudan gergek fonksiyonel pargalarin tiretimi gergeklestirilebilmektedir. Gliniimiiz dis
hekimliginde koping, kron-koprii protezleri tasarlamak, gelistirmek ve iiretmek igin hizl
prototipleme teknikleri kullanilabilmekte ve bu teknikler avantajlari nedeniyle daha cazip
hale gelmektedirler. Dental protezlerin geleneksel yontemlerle hazirlanmasi biiyiik 6l¢iide
dis hekimleri ve teknisyenlerin bireysel becerilerine baglidir ve oldukga fazla emek ve
zaman gerektirmektedir. Geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda, hizli prototipleme
teknikleri ile dental protezlerin hazirlanmasi protezin basarisinda kisi faktoriiniin biiyiik
Olciide elimine edilmesine, maliyetlerin azalmasina, daha iyi ve daha hizli restorasyonlarin

hazirlanmasina imkan vermektedir (Santos ve ark., 2006; Sun ve Zhang, 2012).

Hizh Direkt imalat Sistemlerindeki Islem Protokolii
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SLS ve SLM sistemlerinde iiretim yapilirken sirasiyla gerceklesen islem protokolii

sOyledir (Delikanli, 2005):

e Uretimi gergeklestirilecek parganin herhangi bir CAD programinda ii¢ boyutlu modeli
sanal olarak tasarlanir.

e Olusturulan CAD dosyasinin  hizli prototip {iretim sistemlerine naklini
gerceklestirebilmek icin  CAD wverileri bir ara ylizey olan STL formatina
dontstiiriilerek kaydedilir. Verilerin iiretim amaciyla dontstiiriilmesini saglayarak
hizl1 imalata basitlik ve kullanislilik kazandiran STL formati, bu amag i¢in kullanilan
cihazlarda standartlastirilmistir.

e Parcanin Z ekseni belirlenip, destek yapilar olusturulur.

e Yazilim tarafindan sanal model tizerinde parg¢a ve destekler belirlenen Z ekseninde
dilimlenir (metaller i¢in 0.05 mm).

o Gerekli isleme parametreleri segilir.

e Daha onceden segilen ve makinenin kartusuna doldurulan alagim veya metal tozuna
gore parca katman katman insa edilir.

e insas1 biten son iiriin alinarak destek yapilar uzaklastirilir.

SLS ve SLM sistemlerini kullanarak dis hekimliginde metal destekli protezlerin
altyapilarinin direkt olarak hazirlanmasi sirasinda da 6ngoriillen CAD/RPM (Computer-
Aided Design/Rapid Prototyping and Manufacturing) prosediirii {i¢ ana asamadan
olusmaktadir. Ik asamay1 veri toplama islemi olusturur ve bu islem temasli veya temassiz
yontemler kullanilarak gerceklestirilir. Ikinci asamayi olusturan toplanan verilerin
islenmesi prosediiriinde ise ana modelin agiz dis1 olarak ya da agiz i¢inde prepare edilen
bolgenin agiz i¢inde taranmasi sonucu elde edilen dijital veriler 15181nda restorasyonun
CAD programinda ii¢ boyutlu modeli sanal olarak tasarlanir. Daha sonra benzer
prosediirler izlenerek SLS veya SLM cihazlarinda iiretim asamasina gecilir ve en son
yiizey islemleri tamamlanarak restorasyonun metal altyapisi elde edilir (Liu ve ark., 2006;
Sun ve Zhang, 2012).

Hizh Prototip Uretim Sistemleri (HPU)
Tim hizli prototip iiretim sistemlerinde, kullanilan malzemenin katman katman insa

edilerek nihai tritin haline gelebilmesi i¢in bazi yontemler kullanilmaktadir. Liste
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tamamini igermesede, giiniimiizde kullanilan hizli prototip iiretim sistemlerinden bazilar
sunlardir (Liu ve ark., 2006; van Noort, 2012):

» Stereolithografi (SLA, Stereolithography)

Eriterek sekil verme (FDM, Fused Deposition Modeling)

Selektif elektron 151n1 ergitme (SEBM, Selective Electron Beam Melting)

3D Yazdirma (3D Ink jet printing)

Y V VYV V

Lazer 1s1m ile toz partikiillerini sekillendirme (SLS, Selective Laser Sintering and
SLM, Selective Laser Melting)

Stereolithografi (SLA, Stereolithography)

Ik kez 1986 yilinda Charles W. Hull tarafindan ortaya atilan "Stereolitografi" terimi
tarayarak 1sikla kiir tekniginin literatlirdeki karsiligidir. Stereolithography, sivi
fotopolimer ile dolu bir tanktaki polimerlerin iizerine odaklanan yogun bir ultraviyole 1511
altinda kat1 hale getirilmesi yani kiir edilmesi esasina dayanir. Obje bilgisayar kontrolii ile
yansitilan nokta seklindeki lazer 1s1ninin tank igerisindeki sivi malzemenin {ist yiizeyinde
belirlenen kisimlari katilastirmasiyla tabaka tabaka insa edilir. Olusturulmakta olan
nesnelerin boyutuna ve sayisina bagl olarak, bu yontemi kullanarak gerceklestirilen
lazerle katilastirma islemi her bir katman i¢in bir ya da iki dakika siirebilir. Objenin
bliytikliigline gore tabla lizerinde yan yana olacak sekilde ayn1 anda birka¢ tane nesne
tiretimi gerceklestirilebilir. Tipik bir ¢aligmanin 6 ila 12 saat arasinda zaman aldig1
sistemde biiyiik objelerin hazirlig1 birkag giin siirebilmektedir. SLA teknigi giinlimiizde
rutin olarak, dental implantlarinin yerlestirilmesi 6ncesinde hazirlanan cerrahi rehber
modelleri hazirlarken kullanilmaktadir. Ancak kullanim alanlar1 gecici kron-kopriilerin
hazirlanmas1 ve kayip mum tekniginde dokiimii yapilacak reg¢ine modellerin elde edilmesi

gibi durumlar1 da kapsayacak sekilde genislemektedir (van Noort, 2012).

Eriterek Sekil Verme (FDM, Fused Deposition Modeling)

Eriterek sekil verme teknolojisi 1980'lerin sonlarinda S. Scott Crump tarafindan
gelistirilmis ve 1990'da ticarilestirilmistir. FDM teknolojisinin semsiyesi altinda c¢ok
sayida teknik olsa da genel olarak bu tekniklerde, bobin {izerine sarili olarak cihaza
yiiklenebilen tel formunda hammaddeler kullanilmaktadir. Ekstriizyon basliginda 1sitilan

hammadde s1v1 veya macun kivaminda 0,3 mm c¢apindaki ugtan sikilma suretiyle ¢ikarilip
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gerekli noktalara sivanir. Platformun katman kalinligi kadar asagi inmesi ile yeniden
baslayan sivama islemi parga insa edilene kadar dongii seklinde devam eder (Apak, 2010;
van Noort, 2012).

Selektif Elektron Isin1 Ergitme (SEBM, Selective Electron Beam Melting)

Selektif elektron 1511 ergitme (SEBM), net sekle sahip metal parcalari iiretmek icin
kullanilan hizli prototipleme {iiretim sistemidir. Teknoloji yiiksek bir vakum altinda
elektron demeti ile metal toz katmanini tabaka tabaka eriterek pargalar iretir. Elektron
akis1 bir tungsten telinin 1sitilmasiyla olusturulur ve 1s1n manyetik alan kullanilarak
yonlendirilir. Isik yerine elektron kullandig1 i¢in 151n1n enerjisi oldukga yiiksektir. Sonugta
bazi metal sinterleme tekniklerinden farkli olarak, tamamen yogun, bosluksuz ve son
derece dayanikli parcalarin iiretimi gergeklestirilmektedir. Bu teknoloji, 6zel implantlarin
yapimi i¢in ortopedi ve maksillofasiyal cerrahide genis uygulama alan1 bulmustur.
Teknigin en biiyiik avantaji cp-titanyum, Ti-6Al-4V ve Co-Cr gibi metal alasimlarinda
oldukca gozenekli yapilar olusturma kabiliyetidir. A§ veya siinger gibi gozenekli yapilarin
potansiyel yarari, mekanik O6zelliklerinin kemigin 6zelliklerine, Ozellikle de elastik
modiiliine oldukg¢a yakin derecede uyum gosterebilecek sekilde ayarlanabilmesidir. Bu
durum stresin Onlenmesine yardimci olur ve gozenekli yapi, kemigin ice dogru

biiylimesine izin verir (van Noort, 2012).

3D Yazdirma (3D Ink jet printing)

3D yazdirma sistemi, bir toz yataginin ylizeyi lizerine yayilmis ince bir toz dagilimi
lizerine baglayici malzemeleri piiskiirtmek i¢in miirekkep piiskiirtmeli baskiya benzer bir
teknoloji kullanir. Sistemde baglayict malzemeleri piiskiirtebilmek icin ¢ok kanalli bir
puskiirtme bagligi kullanilmaktadir. Sistemde baglanan ve hazir olan tabakay1 ve toz
yatagini tagtyan piston asag1 dogru inerken insa yiizeyine merdane yardimi ile yeni bir kat
toz serpilir. Bu tabakalama islemi par¢a tamamlanana kadar devam eder. Isil islem sonrasi
baglanmayan tozlar temizlenerek insa edilen parca ¢ikarilir. Herhangi bir dis destege

ithtiyacin olmadig sistemde toz yatagi insa edilen pargay1 desteklemektedir.

Uretimin hizli, malzeme maliyetinin diisiik olusu sisteme ait avantajlardir. Coziiniirliik,
yiizey bitim islemleri, parcacik kirilganligi ve sistemle birlikte kullanilan mevcut materyal

cesitliliginin kisith olusu dezavantajlaridir (Liu ve ark., 2006).
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Secici Lazer Sinterleme (SLS) ve Secici Lazer Ergitme (SLM) Sistemleri (Isitarak
Toz Baglama Teknigi)

Dogrudan metal lazer iiretiminde metal tozlar1 kullanimu ile insa siirecinde dogrudan metal
parga iretimi yapilabilmektedir. Levy ve ark. (Levy ve ark., 2003) ile Greulich’in
(Greulich, 1997) yapmis oldugu simmiflamaya goére metal pargalarin dogrudan lazer
tiretimine dayali hizli tiretim sistemlerinde kullanilan ve metal tozlarinin ergimesi veya

ergimemesi iizerine sekillenen ana yontem Sekil 2.4‘de gosterilmistir.

Dogrudan
Metal Lazer
Uretimi

Ergimesiz Ergimeli
Sistemler Sistemler

Selektif Lazer Mikro-Lazer Selektif Lazer 3D Lazer
Sinterleme Sinterleme Ergime J Giydirme
- . J - . J " J - . J
[P
Piiskiirtme
Toz yatagi Toz yatagi Toz yatagi yoluyla toz
e[ baglama
J S S S

Sekil 2.4. Dogrudan metal lazer iiretiminde kullanilan metal pargalarin hizl tiretim sistemlerinin
siniflamasi

Metal alasim tozu partikiillerinin, lazer 15181 yardimiyla belli derecelerde eritilip
birbirleriyle kaynastirilmas1 prosediiriine dayanan segici lazer sinterleme ve segici lazer
ergitme islemlerinde toz halindeki hammadde, ince ve diizgiin bir diizlemsel tabaka
seklinde yayilir. Daha sonra Onceden secilmis alanlarin lazer 1sm1 ile taranmasi
gergeklestirilir. Lazer 1s1ninin ylizeye ¢arpmasi sonucu ilgili kisimlarda meydana gelen
sicaklikla, toz tanecikleri kismen eriyerek ve/veya sinterlenerek temas ettigi diger toz
tanecikleri ile kaynasir. Meydana gelen ilk katmandan sonra yapiyr tasiyan platform
olusan katman kalinlig1 kadar asagiya iner ve inga tamamlanana kadar ¢evrim bu sekilde
devam eder. Lazer etkisi ile sinterlenmeyen ve dogal bir destek yapisi olusturan tozlar
parcanin iiretimi tamamlaninca firca veya vakumlu emici ile ortamdan uzaklastirilir.

Sonrasinda iiretilen parca tabladan alinir (Cetinkaya, 2013; Santos ve ark., 2006).
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Insa yiizeyi 151nin tozlar1 daha az enerjiyle ve daha hizli kaynastirabilmesi icin harici
wsiticilarla sicak tutulur. Ayrica, metal tozlarinin oksitlenmesini engelleyebilmek igin
islem argon ya da nitrojen gazi ile doldurulmus bir ortamda gergeklestirilir (Santos ve ark.,
2006).

Sematik olarak goriintiisii sekil 2.5’te gosterilen secici lazer sinterleme (SLS), “kati
serbest sekillendirme”, “katman imalat teknolojisi”, “hizli prototipleme teknolojisi”,
“masaiistii imalati” ve “selektif metal toz sinterleme” olarak da bilinmektedir. SLS
isleminde toz serilme yontemi ve tozlar arasinda bolgesel ergime saglanmaktadir. Kismi
ergitme prosediirii olarak bilinen ve iiretim sirasinda metal tozlarinin sadece cevresel
kisminin eritildigi secici lazer sinterleme (SLS) yontemi, en hizli biiyliyen hizh
prototipleme tekniklerinden birisidir. Bunun nedeni, polimerler, metaller, seramikler ve
birgok kompozit tiirii gibi hemen hemen her materyali isleme uygunlugudur. SLS
isleminde kullanilan kaynasma ya da sinterlenme 6zellikleri diisiik tozlara, baglayici bir
ajan ilave edilir (Kruth ve ark., 2003). SLS ‘de hazirlanan pargalarin yogunluklarinin
%60°dan yiiksek olabilmesi icin toz karigimlari ya da 6zel olarak gelistirilmis tozlar
kullanilir. Pargalarin insas1 sirasindaki yogunlasma mekanizmalari erime, 1slanma ya da
sivi akigi ile karakterize olan sivi faz sinterizasyonudur (Santos ve ark., 2006). SLS
sistemi, 0.5 mm kadar kii¢iik pargalar olusturabilir. SLS pargalarinin standart dogrulugu
+ 0.2 mm kadar; genel duvar kalinlig1 ise en az 1 mm kadar olmalidir. Ancak ¢ogu
durumda 0.3 mm gibi daha kii¢iik bir bolgesel duvar kalinligi uygulanabilir (Liu ve ark.,
2006).
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Sekil 2.5. SLS prosesinin sematik olarak goriintiisii (Laoui ve Froyen, 2003)

Sematik olarak goriintlisii 2.6’da gosterilen selektif lazer ergime (SLM) isleminde,
tamamen yogun parcalari islemek icin erimis havuz olarak da adlandirilan bir sivi faz
olusmaktadir. Ekipman acisindan SLS'ye ¢ok benzese de SLM sistemlerinde tozlarin
tamamen erimesini saglayan daha yiiksek yogunlukta bir lazer enerjisi kullanilir. Bu
nedenle imal edilen pargalarin yogunlugu teorik yogunluklarina ¢ok yakin olur (Santos ve
ark., 2006). Baslangigta SLM sistemlerinin basarisi iyi egitim almig profesyonel kisilerin
gozetiminde kullanilan biiyiikk 06l¢iide hacimli ve dolayisiyla pahali cihazlara
dayanmaktaydi. Dental laboratuvarlar gibi ufak ama ayr1 ayri sekillendirilen pargalara
ithtiya¢ duyan kiiclik igletmelerin gereksinimleri hedef alinarak 2009'un sonlarinda ilk
masaiisti SLM makinesi pazara sunulmustur. SLM temel olarak bir lazer lehimleme
yontemidir ve siire¢ sonunda biiziilme, bozulma, ¢atlak, artik stres olusumu gibi lehimle
ilgili tim problemlerin goriilmesi beklenebilmektedir. Bu karmagsik parametre setini
kontrol etmek i¢in proses koruyucu gaz altinda calisir, ince taneli tozlar uygulanir ve lazer
1511 tarafindan pozlamayr ydnetmek igin gelismis tarama stratejileri kullanilir. ince
detaylar1 ve asgari merdiven basamagini elde etmek icin kiigiik bir tabaka kalinligr ve
kiigiik bir lazer 151m1 ¢ap1 gereklidir. Gilintimiizde 0.2-0.4 um araliginda ¢apa sahip 100W
araligindaki fiber lazerler kullanilmaktadir. Katman kalinhigi 30 pm araligindadir
(Gebhardt ve ark, 2010). Piyasada titanyum, gelik, bronz ve diger metallerden tam
yogunluklu metal pargalar tiretmek amaciyla SLM prosesinin kullanildigi Trumaform LM
250 (TRUMPF GmbH, Ditzingen, Almanya), MCP Realizer (Realizer GmbH, Borchen,
Almanya) ve LUMEX 25C (Matsuura Machinery Corporation, Urushihara-Cho Fukui-
City, Japonya) gibi cihazlar bulunmaktadir (Santos ve ark., 2006).
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Sekil 2.6. SLM cihazinin sematik olarak goriintiisii (Santos ve ark., 2006)

Sekil 2.7°de sematik goriintiisii gosterilen ti¢ boyutlu lazer kaplama (3D Laser Cladding)
yontemi ileri bir lazer malzeme isleme teknigidir. Bu yontemde bir gazla beraber metal
tozu bir liile icerisinden puskiirtiiliirken siklikla lazer 1smm1 da ayni liile igerisinden
geemektedir. Diger serbest form kat1 tiretim yontemleri ile karsilastirildiginda, 3D lazer
kaplama yontemi bazi avantajlara sahiptir. Genel olarak, bu yontemde kullanilan lazer
enerjisi, daha az 1s1 indiikleyerek nispeten daha iyi sonuglar elde edilebilir. Geleneksel
yontemlerle iiretilen iiriinlerin mekanik 6zelliklerine yakin ya da daha iyi olan malzemeler
tiretilir. 3D lazer kaplamasindaki toz dagitimi 6zelligi sayesinde inert bir gaz koruma
boliimiine ihtiyag yoktur. Boylece, daha biiyiik boyutlara sahip parcalar
uretilebilmektedir. Ayrica sistem farkli toz besleyicilerden gelen metal tozlarinin dagilim
oranini kontrol ederek, fonksiyonel olarak tasarlanmis malzemeler de iiretilebilmektedir

(Hu ve Kovacevic, 2003; Santos ve ark., 2006).
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Sekil 2.7. U¢ Boyutlu Lazer Giydirme cihazinin sematik olarak goriintiisii (Hu ve Kovacevic, 2003)

SLS / SLM Hizh Prototipleme Uretim Tekniginin Avantajlari

-Verimli olan yontemin is/zaman orani oldukga ytiksektir. Toz malzeme oldukg¢a kolay ve
hassas bir sekilde islenebildiginden parga iiretiminde yiiksek oranda basari elde edilir.

- Mum, naylon, polikarbonatlar, plastik, metal veya seramik tozlar1 ya da bunlarin
karisimlarindan olusan kompozit tozlarinin da dahil oldugu oldukga genis ¢esitlilikte
malzemeyi islemek i¢in kullanima sunar.

- Uretim sonrasi iiretimi yapilan parganin gerekli olan bitirme islemleri kolay ve minimum

seviyededir (Ozugur, 2006; Liu ve ark., 2006).

Hizh Prototip Uretim Sistemlerinde Kullanilan Materyaller

Hizl prototip iiretim sistemlerinde kullanilan materyaller, iiretim Oncesi kati, sivi ya da
toz partikiilleri seklinde olabilmektedir. Kati haldeki materyaller pelet, tel ya da yaprak
gibi degisik formlarda kullamilabilir. Giiniimiizde Hizli Prototip Uretim ve Hizli Direkt
Imalat Sistemleri'nde kullanilan hammaddelerin fiziksel &zelliklerinin ve gesitliligin
artmasina yonelik calismalar devam etse de halen kullanilan materyaller cesitliligi

icerisine kagit, naylon, mum, regineler, metaller ve seramikler girmektedir (Chua ve ark.,
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2010). Giiniimiizde kullanilan Hizli Prototip Uretim ve Hizl1 Direkt imalat sistemleri ve

yararlandiklari malzemeler Tablo 2.4°de gosterilmistir.

Tablo 2.4. Giinlimiizde hizl direkt imalat yapan firmalarin kullandig1 yontemler ve malzemeleri

Uretici Proses Adi Proses Tipi Malzeme
Naylon, mum,
DTM Secici Toz bazli lazer ergitme | polikarbonat, polimer-
lazer sinterleme(SLS) metal kaplama

Polyemid, polisitren,
EOS Eosint Toz bazli lazer ergitme metal alagimi, regine
kaplama kumlama

Secici lazer

Phenix Systems sinterleme(SLS)

Toz bazli lazer ergitme Seramik, metal

“remanium star” krom
kobalt tozu, “rematitan

Concept Laser LaserCUSING® Toz bazli lazer ergitme CL” titanyum alagimi1

GmbH .
tozu, paslanmaz ¢elik,
altin ve giimiis tozlari

TRUMPF LF Laserforming Toz baglama teknigi Metal

SLS ve SLM Hizh Prototip Uretim Sistemlerinde Kullanilan Lazer Sistemleri

Lazer radyasyonun yogun olarak verilmesiyle saglanan 1s1k amplifikasyonunun (Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation) kisaltilmis bigim olarak kullanilir.
Lazer 151n1; aktive olmus dogal gazlarin, elementlerin, molekiillerin ve ¢esitli kristallerin
etkilesimi 1ile yliksek yogunlukta paralel hareket eden ayni dalga boyundaki

elektromanyetik radyasyondan olusan 1siktir.

Dogrudan metal lazer iiretimi i¢in hizli prototipleme cihazlarinin ¢ogu siirekli modda CO»
veya Nd-YAG lazerler kullanmaktadir. Lazer giicti 50-500 W araliginda olmakla birlikte,
CO:2 lazerlerde giic 18 kW'a kadar yiikselebilmektedir. CO2 ve Nd-YAG lazerleri
arasindaki ana fark, dalga boylaridir. Nd-YAG lazerlerinin dalga boyu 1.06 um iken CO2
lazerlerinin dalga boyu 10.6 pm'dir. Cogu metalin sogurma giicii, dalga boyu azaltilarak
artar. Tablo 2.5°te ¢esitli firmalarin kullandiklar1 lazer tipleri ve giicleri belirtilmistir
(Santos ve ark., 2006).

Tablo 2.5. Lazer tipleri ve giigleri (Kartal, 2014).
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Firma Prosess Lazer Giig

DTM SLs COy 50W
EOS SLS CO, 200W
EOS SLS Yerbium 200W

Yb- fiber lazer

MATSUURA SLM CO2 500W
TRUMPF SLM Disk Lazer 250W
MCP SLM Nd:YAG 100W
Aeromet 3D-lazer kaplama CO; 10-18kW
Optomec 3D-lazer kaplama Nd:YAG 1kW
Trumpf 3D-lazer kaplama CO; 2-6kW

SLS sistemlerinde segilen lazer tipi sinterlenmesi planlanan materyalden bagimsiz
olmamalidir. SLS isleminin lazerin dalga boyu, enerjisi ve giicii gibi degisen parametreleri

iiretilen pargalarin yogunlugu ve yiizey 6zellikleri tizerinde etkilidir (Kruth ve ark., 2003).

Caligmalarin  birgogu daha yiiksek absorbsiyonla birlikte daha iyi bir baglanti
gerceklesecegi i¢in Nd-YAG lazer kullanimi ile ayni1 yogunluga sahip tozlarda daha
yiiksek erime derinligi elde edilebilecegine isaret etmistir. Nd-Y AG lazer kullanimina dair
bir diger avantaj ise 1s1na rehberlik edecek bir optik kablonun kullanilabiliyor olmasidir

(Santos ve ark., 2006).
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Ticari cihazlarin ¢ogu, Nd: YAG lazerlerinin metal tozlari i¢in daha iyi sogurma
Ozellikleri sunmasina ragmen CO2 lazer kullanmaktadir. Nedeni; CO> lazerlerin, Nd-
YAG lazerlere kiyasla daha yiiksek verimlilige ve daha diisiik maliyetlere sahipken
bakimlarinin da daha kolay olmasidir (Santos ve ark., 2006).

LaserCUSING® Teknolojisi

LaserCUSING® teknolojisi, tek bilesenli metalik toz materyallerinin bir lazer kullanilarak
kaynagtirilmasina dayanir ve Segici Lazer Ergitme (SLM) 'ye benzer. Alman Concept
Laser GmbH firmasi tarafindan gelistirilmis ve patentlenmis olan bu teknoloji, hemen
hemen biitiin metal tozlarini kullanilarak bilesenlerin tabakalama yontemi ile iiretilmesine
izin vermektedir. Nedeni; LaserCUSING® teknolojisinde iiretim igleminin metal tozunun
fiber lazer teknolojisi ile bolgesel olarak eritilmesiyle gergeklesmesi ve metal tozunun
serilen her katmani sinterlemenin aksine lazer yardimiyla tamamen eritilerek yiizde yiiz
yogunlukta parga tiretimi saglanmasidir. Bu 6zelligi nedeniyle teknoloji, selektif lazer

sinterleme sistemlerinden ayrilmaktadir (Kartal, 2014; Sinirlioglu, 2009).

Islemin basariyla tamamlanmasini saglayan ve sistemin en 6nemli 6zelligi olan “Adalar
prensibi” lazer 1simimin bolgesel olarak rastgele farkli noktalara uygulanmasi anlamina
gelmektedir. Bu patentli islem, olusan parcadaki gerilmeleri Onemli derecede
azaltmaktadir. Teknoloji tiim malzemeler i¢in 20-50 um arasinda tipik katman kalinligina
izin vermektedir. LaserCUSING® teknolojisinin iglemleri kisa siirede tamamlamasi,
maliyetinin diisiik olmasi, karmasik sekillerin {iretilebilmesine izin vermesi, hassas
caligma imkan1 sunmasi, ¢cok diisiik derecelerde deformasyon gdstermesi, artik malzeme
birakmamasi1 ve dokiim islemine bagl olarak gelisen biiziilmenin goriilmemesi gibi

avantajlar1 s6z konusudur (Kartal, 2014; Udroio, 2012).

2.10. Metal - Seramik Baglantis1

Metal ile seramik arasinda kurulan giiglii bir baglanti, restorasyonun klinik performansinin
korunmasi igin kritik bir Oneme sahiptir (Ugar ve ark., 2009). Restorasyonlarin
basarisizligi aslinda farkli nedenlerin kombinasyonu ile iliskili olabilen ¢ok faktorli bir
problemdir (Ozcan, 2003). Klinik uygulamalarda, materyal yorgunluguna, uygun
olmayan tasarima, seramikteki mikro bozukluklara, yetersiz metal destegine, zayif

dayanak dis hazirligina, teknik hatalara, metal ile seramik arasindaki termal katsay1
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uyumsuzluguna ve okliizal erken temaslara bagli olarak metal seramikrestorasyonlarda

basarisizliklar goriilebilir (Ozcan ve Niedermeier, 2002).

Metal ile seramik arasindaki zayif baglanti seramigin metalden tamamen ya da kirilarak
kismi olarak ayrilmasina neden olabilir. Iyi bir adezyon igin; porselen ile metal arasindaki
baglanmay1 destekleyen porselenin metal yiizeyini 1slatabilirligi, metal ylizeyindeki oksit
tabaka ve mekanik retansiyon gibi ¢esitli faktorler tanimlanmistir (O'Brien, 2008). Tiim
bu faktorler metal ile seramik arasinda bazi mekanizmalarin kurulmasin1 saglamaktadir
(Shillingburg ve ark., 1997). Bunlar (Li ve ark., 2017; Li ve ark., 2014);

- Van der Waals kuvvetleri,

- Mekanik baglanti,

- Baski kuvvetleri,

- Kimyasal baglantidir.

2.10.1. Van Der Waals Kuvvetleri

Van der Waals kuvvetleri, aralarinda kimyasal bag olmayan yiiklii atomlar arasindaki
karsilikli gekime dayanan bir bagdir. Metal seramik baglantisina katkida bulunsalar da
zayif bir etki gosterirler. Bu ikincil kuvvetler, kimyasal baglanmada oldugu gibi
elektronlarin gercek bir paylasimi ya da degisimi seklinde degil yiiklii pargaciklar
arasindaki fiziksel bir ¢ekim seklindedir. Her ne kadar molekiiler diizeydeki bu ¢ekim,
genel baglanma giiciine yalnizca kiigiik bir katkida bulunsada, en 6nemli mekanizmanin,
yani kimyasal bagin baslatilmasi agisindan 6nemlidir. Gergek adezyon metalin seramik

tarafindan 1slatilmasi yoluyla gerceklesir ki bu 1slatma acisin1 da Van der Waals kuvvetleri

belirler (Shillingburg ve ark., 1997).

Islanabilirlik yiizeyler arasindaki temas acisinin biiyiikliigii ile ters orantilidir. Kontak
acisinin kiiciilmesi seramigin metal yiizeye daha iyi yayilarak metal yiizeyini 1slatabilme
yetenegini arttir. Islanmanin yeterli derecede olmasi, seramigin metal ylizeyindeki tiim
ince ayrintilara girerek mekanik bir baglantinin yaninda kuvvetli bir kimyasal baglantinin

da kurulmasini saglar.

Seramikle metal arasindaki adezyon, seramigin baglandig1 metal yiizeyinin karakteristigi

degistirilerek arttirilabilir ya da azaltilabilir. Buna gére metal yiizeyinin kontamine olmasi
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ya da diizensiz yapiya sahip olmast Van der Waals kuvvetlerini zayiflatirken, aliiminyum
oksit tozlariyla kumlama sonucu belli oranda piiriizlendirilmis metal yiizeyi elde edilmesi
1slatma agisiyla birlikte Van der Waals kuvvetlerinin de artmasini saglar (Naylor ve King,
2009).

2.10.2. Mekanik Baglanti

Mekanik baglanti, metal altyapi ile seramik arasinda metalin mikro diizeyde asinmis
yiizeyinin seramik ile kenetlenmesi sonucu kurulan baglanmadir. Metal seramik
baglantisin1 etkileyen onemli bir faktorden birisi de porselenin pisirilmesinden 6nce
gerceklestirilen alasimin yilizey islemleridir. Metal dokiim alagimlarinin seramikle
baglanan yiizeyleri oksitleme asamasindan Once frezle asindirma ve aliiminyum oksit
tanecikleri ile kumlama gibi islemlere tabi tutulur. Boylece hem dokiim sonrasi yiizeyde
kalan artiklar uzaklastirilir hem de piiriizlii bir yiizey olusturulur. Mikroskobik diizeyde
olusan bu girinti ve ¢ikintilarin igine firinlama esnasinda akan opak porselen soguma
sirasinda metal ile kenetlenerek “mikromekanik baglantiyr” olusturur. Kumlama ile
gerceklestirilen asindirma mekanik kenetlenmenin yani sira metalin 1slatilabilirligini ve
kimyasal baglanma i¢in yiizey alanini artirir. Metalin seramik ile baglanti kuracagi yiizey
alanindaki artigla birlikte mekanik baglanti da artar (Benetti ve ark., 2010; Naylor ve King,
2009; Shillingburg ve ark., 1997; Rosenstiel ve ark., 2001).

Kimyasal baglanma metal ile porselen arasinda kurulan bagdan sorumlu olarak goriilsede,
bazi alasim sistemlerinin porselen ile gerceklestirecegi baglanmada mekanik
kenetlenmenin temel bag olusturabilecegine dair kanitlar vardir. Metal porselen
baglanmasina iligkin yapilan arastirmalar, oksidasyon islemi sirasinda adezyonu kuvvetli
oksitler olusturan alagimlarin porselenle gii¢lii bir bag olusturdugunu, ancak adezyonu
diisiik oksitlere sahip olan alasimlarin daha zayif bag olusturdugunu gostermistir. Bazi
paladyum-giimiis alasimlar1 alagim yiizeyinde oksit olusturamazken, daha ¢ok dahili
olarak oksitlenirler. Bu alasimlar i¢in mekanik baglanma sarttir (Anusavice, 2003;
Roberts ve ark., 2009).

Pd-Cu-Ga yiiksek paladyum alasimi ile yapilan bir arastirma c¢ukurcuk derinliginin
arttirildigr kontrollii miktarlarda yapilan mekanik yiizey piiriizlendirmesinin, kaba bir

ylizey piiriizlendirmesine goére metal seramik bag giiclinii artirdigin1 gostermistir
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(Rosenstiel ve ark., 2001). Bununla birlikte varligina ragmen bir¢ok sistemde mekanik
kenetlenmenin baglanmaya olan katkisi nispeten sinirli olabilir. Dis hekimliginde
kullanilan seramikler metale baglanmak i¢in mutlaka piiriizlii bir yiizeye ihtiyag
duymazlar, iyi cilalanmis bir yiizeye de baglanabilirler. Yine de tek basina yeterli
olmasada, yiizey islemleri uygulayarak mekanik retansiyon elde etmek, metal ile seramik
arasindaki baglantinin kuvvetini arttirmaktadir (Naylor ve King, 2009; Shillingburg ve
ark., 1997).

2.10.3. Baski Kuvvetleri

Metal destekli porselen restorasyonlarin klinik basarisi, kabul edilebilir bir tutuculuga, iyi
bir kole uyumuna (marjinal adaptasyon), estetige ve restorasyon igerisinde porselenin
kirtlmasina ya da metalden ayrilmasina neden olabilecek yiiksek artik gerilme streslerinin

yokluguna baglidir (Anusavice, 2003).

Oda sicakliginda yapi igerisinde var olan artik gerilme stresleri metal ile porselenin 1sisal
ozelliklerine bagli olarak olusmaktadir. Soguma sirasinda ara yiizeyde gerilme ve baski
streslerinin  olusumu gibi bagimsiz ve belirgin termal davraniglarin gelismesini,
restorasyonun sogutulma hizi (yavas veya hizli sogutma), viskozite ve altyap1 ile seramik
materyali arasindaki 1sisal genlesme katsayis1 farkliliklar tetiklemektedir. Hizli soguma
porselen igerisinde baski streslerinin olusmasina neden olurken, yavas soguma artik
gerilme streslerinin olusmasina neden olur (Benetti ve ark.,2010). Artik gerilme stresleri
hemen ¢atlak yayilimma neden olmazken porselen yapiin katmanlarinda ilave gegici
gerilme stresleri olusturur. Bu streslerin belli bir seviyeye ulagmasi halinde yapi icerisinde
catlak yayilim1 baslar (Anusavice ve ark., 1983).

Dis hekimliginde kullanilan porselenler artik baski streslerinin ¢atlak kapatma egilimi
nedeniyle baski kuvvetleri karsisinda dayaniklilik gosterirken, gerilme streslerine karst
dayaniksizdirlar. Birlikte kullanilmasi planlanan iki materyalin 1sisal genlesme
katsayilariin birbirine yakin ya da metalin porselene gore fazla olmasi beklenmektedir.
Isisal genlesme katsayilarindaki bu hafif fark, restorasyonun sogumasi esnasinda porselen
icerisinde baski kuvvetlerinin olusabilmesine ve bdylece porselenin metal altyapiya dogru

cekilmesine yardimcei olur (Anusavice, 2003; Benetti ve ark., 2010; Isgro ve ark., 2005;
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Naylor ve King, 2009; Shillingburg ve ark., 1997; Steiner ve ark., 1997; Ugar ve ark.,
2002).

Metal Seramik Sistemlerinin Isisal Uyum ve Uyumsuzlugu

Metal ile seramik sistemlerinde aranan uyumluluk, restorasyonlarin hazirlanmasi
sirasinda her iki materyalin de yapisini etkileyecek ve deformasyonlara neden olacak
gecis ve artik stresleri olusturmadan materyallerin bir dizi 1sisal genlesme ve biiziilme
reaksiyonuna kars1 birbirleri ile uyumlu kombinasyon olusturmalaridir (Bertolotti, 1980;
Bertolotti, 1982; Fairhurst ve ark., 1980)

Metal ve seramigin 1sisal uyumlulugunu materyallerin 1sisal genlesme ve biiziilme
katsayilarinin yani sira kullanilan seramik ve metal alagiminin yapisi, hazirlanan
restorasyonun tasarimi, restorasyonun isitma ve sogutma hizlari, metal ile seramik
materyalleri arasindaki kalinlik orani, metalin ve seramigin gerilme direnci, seramigin

cam gegis 1s1s1 da etkilemektedir (Bultan, 2006; Fairhurst ve ark., 1980).

Cam gecis 1s1s1, porselenin sivi hal ve cams1 hal davranislar1 arasindaki hayali bir gegis
noktasma karsilik gelir (Bertolotti,1980). Metal ile seramik materyallerinin 1sisal
genlesme katsayilari cam transisyon 1sisinin altindaki derecelerde gergeklestirilen degisik
tipteki dilatometrik 6lgtimlerle yapilmaktadir (Anusavice ve ark., 1983; Twiggs ve ark.,
1989) .

Metal ile seramik sistemlerini 1s1sal uyum ve uyumsuzluk agisindan degerlendirebilmek
icin materyallerin 1sisal davraniglarinin bilinmesi gerekir. Seramik materyali metalden
farkli olarak dogrusal olmayan bir genlesme ve biiziilme gosterir. Bir alasimin 1sisal
genlesme davranisi ise seramik materyalinden farkli olarak, genellikle sicakligin basit bir
fonksiyonudur. Dis hekimliginde kullanilan porselenlerin cam gegis bolgesindeki 1sisal
genlesme davranist 1°C/dk ila 20°C/dk arasindaki 1sitma ve sogutma hizlarindan 6nemli
derecede etkilenir. Cam veya kristal faz degisimine oldukga duyarli olan porselen
icerigindeki kristalin 16sit, materyale yiiksek genlesme 6zelliklerini veren mineraldir ve
miktari, tekrarlanan firinlama islemlerine ve restorasyonun soguma hizina bagl olarak
degistirilebilir. Kristalin 16sit porselenin 1si1sal genlesme katsayisin1 dokiim alagimiyla

eslesecek sekilde artirarak metal seramik restorasyonlarda artik isisal stresleri en aza
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indirger. Tekrarlanan firinlama islemleri boyunca porselenin igerigindeki diger
materyallerin miktar1 azalirken, 16sit miktar1 artar. Buna bagli olarak porselenin 1sisal
genlesme katsayisi da artar. Yine yavas soguma sonucu porselen igerisinde olusan 16sit
konsantrasyonu hizli sogumaya gore daha fazla olacagi i¢in bu durum porselenin
kirtlmasinda yasanabilecek bir gecikmeyi destekleyecektir (Anusavice ve ark., 1983;
Benetti ve ark., 2010; Claus, 1989; DeHoff ve ark., 1983; Kelly ve ark., 1996; Mackert ve
Williams, 1996; Ren ve ark, 2016; Steiner ve ark., 1997; Twiggs ve ark., 1989; Walton ve
O’Brein, 1985).

Seramikle metal arasinda seramigin metal {izerinde pisirilmesi esnasinda 1sisal genlesme

katsayisina bagl olarak ti¢ farkl iligki gézlenebilir:

1. Seramigin 1s1sal genlesme katsayis1 metalden yiiksek olabilir.

Boyle bir durumda seramik; firinlama 1sisindan oda 1sisina dogru sogutulurken metale
gore daha fazla biiziilecektir. Bunun sonucu olarak metal altyapida baski kuvvetleri
olusurken, seramik tiistyapida ise seramigin karsisinda dayaniksiz kaldig1 ve yapr1 icinde

catlaklara ya da kiriklara yol acan artik germe stresleri olusacaktir (Sekil 2.8).

Seramik

\
|

Isitilma

 Ayn ayr pisirilirse

Soguma

A0 - - )
SGEiiia Beraber pisirilirse

—> Baski €

Sekil 2.8. Seramigin 1s1sal genlesme katsayisi fazla olursa

2. Seramik ile metalin 1s1 genlesme katsayisi esit olabilir.
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Isitilip sogutulurken iki malzemede de ayn1 miktarda genlesme ve biiziilme ger¢eklesmesi
nedeniyle yapi igerisinde stres olusmaz ve sonug olarak kirik da gézlenmez. Ancak yapida
higbir i¢ basincin olusmamasi da yapiy1 bu sefer dis kuvvetlere kars1 dayaniksiz kilar
(Sekil 2.9).

Seramik

Soguma

Sekil 2.9. Metal ile seramigin 1sisal genlesme katsayisi ayni olursa

3. Seramigin 1s1sal genlesme katsayis1 metalden diisiik olabilir.

Dis hekimligi metal seramik restorasyonlarinda tercih edilen bir durum olan bu iliski ile
firinlama islemi sonrasi en stabil yapiy1 ortaya ¢ikarmak amaclanmaktadir. Boyle bir
ilisgkide soguma sirasinda metal alasim seramige gore daha fazla biiziiliir. Bu durum
metalde gerilme, seramikte baski kuvvetleri olusmasina neden olur ki bu da seramige
direng kazandirirken ¢atlaklarin ilerlemesini onleyici etki gosterir (Sekil 2.10) (Anusavice
ve ark., 1982; Fairhurst ve ark., 1989; Isgro ve ark., 2005; Tuccillo ve Nielsen, 1967;
Twiggs ve ark., 2005; Walton ve O’Brein, 1985).
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Sekil 2.10. Metalin 1s1sal genlesme katsayisi fazla olursa



Dis hekimligi metal desteli porselen restorasyonlarinda, metalin 1sisal genlesme
katsayisinin seramige oranla fazla olmasi tercih edilmekle birlikte aralarindaki farkin ¢ok
fazla olmasi istenmemektedir. Dental alagimlarin gogunun 1s1sal genlesme katsayilari 13.5
ve 17.0 x 10°%/°C arasindayken, geleneksel seramiklerin 1s1sal genlesme katsayilari biiyiik
dlgiide 13.0-14.0 x 10°/°C araligindadir. Shillingburg ve Hobo (Shillingburg ve ark.,
1997), birlikte kullanilacak metal ve seramik materyalleri arasindaki optimum 1sisal
genlesme katsayis1 farkinin 1x10%/°C’den fazla olmamasi gerektigini, bu farkin 1,7x10"
6/°C’yi bulmas1 durumunda ise bagin bozulmasina neden olabilecek seramik yapi i¢inde
makaslama kuvvetlerinin olusacagini belirtmiglerdir. Seramigin 1s1sal genlesme katsayisi
lityum karbonat gibi bir alkali ilavesiyle yiikseltilebilirken, alagimin 1sisal genlesme
katsayis1 yapiya paladyum veya platin eklenerek diisiiriilebilir (Lu ve ark., 2016; Wataha,
2002).

2.10.4. Kimyasal Baglanti

Kimyasal baglanma, metal seramik restorasyonlarda metal ile seramik arasindaki
etkilesimin ana mekanizmasimni olusturmaktadir. Kimyasal baglanmada ana rol metal
yiizeyi ile seramigin oksijene doymus cam fazi arasinda bulunan oksit tabakasina aittir
(Bowers ve ark., 1985; Hegedus ve ark., 2002). Cogu metal seramik sisteminde seramik
uygulanmasindan Once metalin 6n oksidasyonu sonucu oksit tabakasi olugmaktadir.
Kimyasal bag teorisinde iki tiir mekanizmanin varligina inanilmaktadir. Bunlardan
birincisi sikigma teorisi olup oksit tabakanin kendisi opak tabaka ve metal yiizeyi arasinda
stkismis durumdadir. Bu hipoteze gore oksit tabakanin bir yiizli metal ylizeyine kalici
olarak baglanirken diger ylizii seramik ile kimyasal baglant1 yapmaktadir. Bu teoride kalin
bir oksit tabakasinin varligi metal ile seramik arasindaki bagi zayiflatacagi i¢in istenmez.
Daha cok kabul goren ikinci teoriye gore ise yiizey oksitleri dagilmaktadir ya da opak
tabaka tarafindan dagitilmaktadir. Boylece seramigin metal yilizeyini 1slatabilirligini ve
kimyasal baglanmasini giiglendiren metal yiizeyi ile atomik temas kurulabilmekte ve
metal ile seramik arasinda elektron paylasimi gerceklesebilmektedir (Lu ve ark., 2016;
Naylor ve King, 2009; Mackert ve ark., 1988; Pask ve Tomsia, 1988).

Pask ve ark. (Pask ve Tomsia, 1988) gore, kimyasal baglanmanin en iist diizeye

¢ikabilmesi i¢in arayiiz boyunca monomolekiiler bir oksit tabakasinin varlig1 gereklidir.
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Bunu saglayabilmek i¢in arayiizdeki faz stabil bir termodinamik dengede olmalidir. Metal
tizerine uygulanan seramik firinlanmasi esnasinda metal yapiin yiizeyine yapisir. Bu
kaynagma esnasinda metal alasimindaki okside olabilen metal iyonlari, seramik igine
diffiize olurken arayiizdeki kismen erimis haldeki seramigin oksijen atomlar1 metal
oksitleri ile birlesir. Bunun sonucunda seramik ve metal, metal oksitleri ile termodinamik
bir denge igine girerek kimyasal baglantiy1 olustururlar (Akyil ve Duymus, 2009; Bagby
ve ark., 1990; Pask ve Tomsia, 1988).

McLean metal yiizeyindeki kimyasal baglantidan sorumlu olan oksit tabakasinin 3 sekilde
olusturulabilecegini bildirmektedir (McLean, 2011).

- Kiymetli metal alagimlarinin igine 1s1l islem ile oksit tabakasi olusturabilen soy olmayan
metal oksitlerinin katilmasi ile oksit tabakasi olusturulmasi,

- Yiizeyde direkt olarak alasimin bilesenleri ile kendiliginden oksit tabakasi olusturulmast,

- Okside olabilen In ve Sn gibi metal oksitlerinin metal yiizeyine kaplanmasidir.

Oksidasyon islemi sirasinda metal oksitlerin olusumunun, alasim bilesimine ve yiizey
islemine bagl oldugu iyi bilinmektedir (Joias ve ark., 2008). Oksit tabakas1 kalinlig1 gii¢lii
bir metal seramik bagi olusturulmasi i¢in alasimin tipinden bagimsiz olarak optimum
miktarda olmalidir. Kalin oksit tabakasi porselen ile metal arasinda “sandvi¢” rolii
oynayarak baglanti basarisizligina neden olacagi igin istenmeyen bir durumdur. Oksit
tabakasinin bulunmamas: veya c¢ok az miktarda olmasi da metal {lizerindeki atomik
kontaklara gelecek olan porselenin metali yeteri kadar 1slatamamasina sebep olur. Oksit
tabakasi, metal ile porseleni atomik temasa gegirecek sekilde ince bir tabaka halinde

olmali ve metal ile ¢ok ince yapigsma gostermelidir (Akyil ve Duymus, 2009).

Sn, In, Fe ve Cr gibi okside elementler porselen baglantisini artiran ara yiiz oksidinin
olusmasindan ve alagimin sertliginden sorumludurlar. Soy metal alasimlari kendi
kendilerine okside olamadiklar1 i¢in yapilarina bu gibi okside olabilen metaller ilave
edilir. Bu oksitler firinlama esnasinda seramigin i¢ine yaklasik 20 pum derinlige kadar
difiize olurlar (Anusavice ve ark., 1977; Craig ve Powers, 2002; Givan, 2007; O’Brein,
2008; Rosenstiel ve ark., 2001).
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Lautenschlager ve ark. (Lautenschlager ve ark., 1969) degerli metal alagimlari kullanarak
yaptiklari bir ¢alismada, elektron mikroskobu ile metal- seramik arayiiziindeki etkilesim
bolgesinin konsantrasyon profilinin analiz etmisler ve metal seramik arayiiziinde Au, Ag,
Pt, O ve Si elementlerinin konsantrasyonlarinda ani bir azalma oldugunu bildirmislerdir.
Fe ve Sn gibi eser elementlerin, incelenen sistemlerin metal seramik arayiizlerinin birkag
mikronunda lokalize olarak yiiksek yogunluklarda birikmis oldugunu ve bu eser

elementlerin ara yiiz boyunca oksijen veya eser metaller ile birlestigini tespit etmislerdir

Goeller ve ark. (Goeller ve ark, 1972), degerli metal alasimi kullanarak hazirladiklari
metal seramik Orneklerin arayiliziinde Sn ve In'in birikimini ve oksidasyonunu
bildirmislerdir. Calismaya gore oksitlerin, seramik igerisine dagildig1 ve oksit ile seramik
elemanlar1 arasinda Oncelikli olarak Al ve Si elementleri arasinda bir degisimin

gerceklestigi sonucuna varilmstir.

Anusavice ve ark. (Anusavice ve ark., 1977), yaptiklari bir ¢alismanin sonucunda metal

ile seramik arayiiziindeki yapisma bolgesi reaksiyonlarinin gelismesinde ve metal oksit

tabakasinin karakteristiginde;

— Alasimin preoksidasyonun etkisi,

— Toplam firinlama siiresi,

— Temel difiizyon elemanlarmin porselen ve metal igerisindeki baslangig
konsantrasyonlari,

— Seramik ve metal oksit arasindaki oksidasyon ve rediiksiyon reaksiyonlari,

— Seramik yapisma bolgesindeki metal oksit ¢oziinme miktari,

— Firinlanmanin gergeklestigi ortam gibi faktorlerin etkili oldugu sonucuna varmislardr.

Soy olmayan metal alagimlari ile seramik arasindaki kimyasal baglanti, igeriklerindeki
bircok elementten dolay1 firinlama islemleri sirasinda metal yiizeyinde kendiliginden
olusan “krom oksitleri” ile olustururlar. Bu ylizden metal oksitlerin ilavesine gerek yoktur.
Soy olmayan metal alagimlarinin dokiimii; yiikksek erime sicakliklar1 ve dokiim esnasinda
kendiliginden oksidasyon potansiyellerinin yiiksek olmasi nedeniyle soy metal alagimlara
kiyasla daha zordur. Soy olmayan metal alagimlari, estetik problemlerin ortaya ¢ikmasina

neden olabilecek daha koyu ve kalin oksit tabakasi olusturma egilimi gdsterirler. Soy
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olamayan metallerin oksidasyon islemi sirasinda olusturduklari oksit tabakasinin
kalinligin1 kontrol etmek de ¢ogunlukla zordur (Mackert ve ark., 1984; Akova ve ark.,
2008).

2.11. Metal Altyapr Uzerine Seramik Uygulama Yontemleri

Metal altyapinin elde edilmesi kadar iizerine seramik uygulanmasi da protetik
restorasyonlarin hazirlanmasinda oldukg¢a dikkat ve emek gerektiren bir asamadir. Metal
altyap1 tlizerinde seramik yapinin sekillendirilmesi amaciyla kullanilan ¢ok ¢esitli

malzeme ve teknik bulunmaktadir (Naylor ve King, 2009).

2.11.1. Tabakalama Teknigi

Bir miihendislik ideallestirmesi olan tabakalama teknigi, gercek bir digin tabakal1 yapisini
taklit edebilmek amaciyla giiclii bir metal altyap1 ile desteklenen estetik ama kirilgan
yapidaki porselenin metal altyap: iizerine tabakalar halinde uygulanarak firinlanmasi
seklinde gergeklestirilen seramik uygulamasidir (Al-Magqtari ve ark.,2014; Hsueh ve ark.,
2005).

Porselen tozlar1 uygulama oncesi igerisinde olusabilecek bosluklari en aza indirmek ve

partikiilleri bir arada tutarak sekillendirmeyi kolaylastirmak i¢in su ya da su bazl gliserin

iceren sivilar ile spatiil ya da firca kullanilarak karistirilir ve islenebilir kivamda bir hamur

elde edilir. Bu karisim daha sonra gerekli konfigilirasyon ile restorasyon yapmak i¢in

kullanilir. Porselen hamurunun metal altyap1 iizerine uygulanmasi sirasinda igerisinde

bosluk ya da hava kabarcigi kalmamasi ve fazla suyun uzaklastirilmasi i¢in kondansasyon

islemi gerceklestirilir. Miimkiin oldugu kadar fazla suyu ortamdan uzaklastirmak i¢in

vibrasyon, spatiilleme veya fir¢alama teknikleri gibi ¢esitli kondansasyon yontemleri

kullanilir. Uygun bir kondansasyon islemi ile;

— Metal ile seramik arasindaki temas ylizeyi arttirilarak, seramigin metali 1slatabilme
kapasitesi optimum seviyeye ¢ikartilir,

— Arayiizde olusabilecek muhtemel hava kabarciklari ortadan kaldirilarak metal ile
seramik arasindaki baglant1 kuvvetlendirilir,

— Porselen hamuru i¢indeki bosluk ya da hava kabarciklari giderilerek porselenin estetik

ozellikleri dayaniklilig1 ve transliisensligi arttirilir,
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— Seramik tozu partikiillerinin birbirleriyle olan temas yiizeylerini arttirarak porozite
azaltilir,

— Seramik partikiillerinin arasindaki hava bosluklari ve nem yiizeye ¢ikacagi igin
firinlamanin kuruma asamasinda buhar olusumu en aza indirilmis olur (Mc Lean,

1979; Naylor ve King, 2009; Rosenstiel ve ark., 2001).

Sekillendirme sonrasi her bir porselen tabakasi porselen firininda pisirilir. Porselen
pisirme islemi, 950°C ila 1010°C arasinda dort asamadan olusan yiiksek sicaklik
muamelesi gerektirir. Firinlama esnasinda 6nce 1slak olan restorasyonun fazla suyunun
uzaklastirilmasi igin firmin 6n kisminda kurutulur ve sonra vakum altinda pigirilir. Kiitle
isitildiginda, porselen parcaciklart sinterlenerek toplanir. Tam bir birlesme olmazken
yiizey enerjileri sayesinde seramik tozu partikiilleri birbirleri ile temas etmeye baslarlar.
Restorasyonun son halinin vakum firininda pisirilmesi ile pordzite biiyiik oranda giderilir
(Jones ve Wilson, 1975; O'Brien, 2008; Xin ve ark., 2014).

On 1sitmadan sonra porselenin pisirilmesi esnasinda gosterdigi biiziilme miktart
cogunlukla seramik tozunun partikiil biiyiikliigiine, kondansasyona, nem oranina ve
firnlama 1sismma baglidir. Birlesmemis porselen parcaciklarinin  viskéz akist bu
parcaciklarin 1slanmasi ve birbirleri arasinda koprii kurmasi ile sonuglanir. Sonug olarak
bu durum porselenin pisirilme sonrasi, %27-45’1ik hacimsel olarak biiziilmesine sebep

olur (Rosenstiel ve ark., 2001).

2.11.2. Presleme Teknigi

Uzun zamandir kullanilan bir laboratuvar prosediirii olan metal altyap: tlizerine seramik
materyalinin tabakalama yontemi ile uygulanmasi estetik sonucglarina ragmen zamana
alic1 bir islemdir. Bu nedenle yapilan ¢alismalarda alternatif bir yontem arayisina gidilmis
ve daha hizli bir teknik olan seramigin sicak presleme yoluyla metal altyap: lizerine

uygulanmasi prosediirii bulunmustur.

Metal dokiim teknigiyle benzerlik gostermekte olan bu teknik tabakalama yonteminde
karsilagilan sorunlar1 gidermek amaciyla gelistirilse depresleme teknigi icin iiretilen
seramiklerin metal destekli sistemlerde rutin olarak kullanimi bulunmamaktadir. Ivoclar

Vivadent (Ivoclar Vivadent GmbH, Jagst, Almanya) tarafindan dis laboratuvarlari igin
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gelistirilen teknige gére; mum modelaji yapilan restorasyonun dokiim islemi tamamlanir.
On 1sitmas1 ve opak porselen uygulamasi yapilmis metal altyap: {izerine porselen
uygulamasinin sicak presleme ile yapilabilmesi i¢in bitmis restorasyona ait mum modelaj
hazirlanip revetmana alinir. Bazi 6zel ekipmanlar kullanilarak hazir porselen bloklar,
elimine edilmis mum bosluguna 1siyla preslenir. Bu yontemde sicak-preslemenin
gerceklestirilecegi 1s1 araligina indirgenmis viskoziteye sahip olan farkli bir diisiik 1s1
govde porseleni ve 6zel bir presleme firin1 gereklidir. Presleme firini, geleneksel porselen
firin1 olarak da kullanilabilir (Denry ve Holloway, 2010; Gorman ve ark., 2000; Fahmy
ve Salah, 2011).

Presleme teknigi ile hazirlanan metal destekli seramik restorasyonlarinda porselen
modelajinin mum seklinde hazirlanmasi, hazirlanan mum modelajin hasta {izerinde prova
edilebilmesi ile gerekli goriilen diizeltmelerin ya da ilavelerin kolaylikla yapilabilmesi ve
mum modelajin tabaka tabaka porselen sekillendirmesine gére daha zahmetsiz olmasi
zaman kaybin1 onlemenin yani sira teknisyenin isini de kolaylastirmaktadir. Presleme
yontemiyle, tabakalama teknigi ile sekillendirilen porselenin pisirilmesi esnasinda goriilen
biiziilme miktar1 en aza indirilir ve dolayisiyla porselenin dayanak dislerle olan kole
uyumunun daha iyi olmasi saglanir. Revetmanla desteklenmesi nedeniyle presleme
teknigiyle porselen uygulamasi sirasinda metal biiziilmesi azaltilabilir. Bununla birlikte,
1styla presleme yontemi, metal altyapi ilizerine uygulanan porselenin goriiniimiiniin
onceden renklendirilmis ingotlara dayanmasi nedeniyle estetik beklentilerin

gelistirilmesini daha da zorlastirir (Gorman ve ark., 2000; Ishibe ve ark., 2011).

Khmaj ve ark. (Khmaj ve ark., 2014), dort farkli soy metal alagimi iizerine geleneksel
tabakalama ve presleme teknigiyle porselen uygulayarak hazirladiklari 6rneklerin metal
seramik bag direnci karsilastirilmiglardir. Bu ¢alismaya gore presleme tekniginin
laboratuvar islemleri, tabakalama ydntemine nazaran daha az zaman almistir. Ancak
bununla birlikte, presleme tekniginin de tiretici tarafindan vurgulanan bazi sinirlamalari
ve uretim kisitlamalar1 oldugu tespit edilmistir. Buna gore; %10’dan daha fazla Ag
iceren metal alagimlarla presleme teknigi kullanilamamaktadir ve 1sisal katsayilari
birbiriyle uyumlu olmayan porselen ve metal alasimlarinin presleme teknigiyle birlikte

kullanilmalar1 uygun goériilmemektedir.
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2.12. Metal Seramik Sistemlerinin Baglant1 Basarisim1 Etkileyen Faktorler

Ticari olarak piyasaya sunulan dental metal alasimlarin ve porselenlerin sayilar1 giderek
artmaktadir. Bu ¢esitlilik nedeniyle birlikte kullanilmasi diisiiniilen materyallerin
uyumlulugunun bilinmesirestorasyonlarin basarisint  6nemli Ol¢iide etkilemektedir

(Korkmaz ve Asar, 2009).

Seramik ile metal altyap: arasindaki baglantinin gelistirilmesine yonelik ¢alismalarin
artmasina ragmen, klinik uygulamalarda bu tip restorasyonlarin basarisiz olmasina neden
olan seramik kirilmasiyla karsilagilmaya devam etmektedir. Travma veya c¢igneme
sirasinda  siklikla tekrarlanan stresler bu tip Dbasarisizliklarin - sebepleri olarak

goriilmektedir (Ozcan, 2003; Ozcan ve ark., 2006).

Literatiirdeki metal seramik sistemlerinin basarisin1 incelemek amaciyla yapilan
calismalarin incelenmesi sonucunda bazi faktorlerin bu restorasyonlarin basarisinda etkili
oldugu sonucuna varilabilir. Bunlar agsagidaki gibi siralanabilir (McLean, 2001; Rosenstiel
ve ark., 2001);

— Kaullanilan metal alasimi sistemi,

— Metal alagiminin yiizey 6zelligi ve hazirligi,

— Porselenin firinlanma 1s1sinda metal yiizeyini 1slatabilirligi,

— Metal alagimi yiizeyinde olusan oksit tabakasinin 6zelligi,

— Metal ylizeyinin kontaminasyonu (temiz ve gazdan arinmis),

— Opak porseleninin uygulama ve firinlama prosediirti,

— Porselenin sekillendirme yontemleri,

— Pisim sonrasi restorasyonun soguma kosullar1 ve hizi

Hammad ve ark. (Hammad ve ark., 1987), metal seramik baglanti direncini
degerlendirdikleri bir ¢aligmada firinlama sicakliginin, restorasyonun yapiminda
kullanilan alagim tipinin ve alasimin ylizey Ozelliklerinin restorasyonun basarisini

etkiledigini ifade etmislerdir.

Metal ve seramik gibi farkli yapiya sahip materyallerin bir arada kullanilmasi igin teknik

acidan bazi 6zellikler tagimalar1 gerekmektedir. Bu tip restorasyonlarin uzun dénem klinik
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basarisinda metal alasiminin ve seramigin bu 6zelliklerinin rolii oldukga biiyiiktiir (Akin,

1999; Craig ve ark., 1983; Mc Cabe ve Walls, 2008; Mc Lean, 1979).

Craig ve Powers (Craig ve Powers, 2002), metal seramik restorasyonlarin basarisini

etkileyen metal ve seramik malzeme ile ilgili faktorleri su sekilde siralamaktadir:

— Metal alasgimiin erime sicaklifi porselenin pisirilme sicakligindan en az 100°C
yiiksek olmalidir.

— Porselen hamuru metal ylizeyine uygulandiginda araylizde olusabilecek bosluklara
engel olabilmesi i¢in metal yiizeyini kolayca 1slatabilmeli ve genel olarak temas agist
60 derece veya daha az olmalidir.

— Metal ile seramik materyalinin 1s1sal genlesme katsayilar1 birbiriyle uyumlu olmalidir.
Soguma sirasinda porselen igerisinde baski kuvvetlerinin olugabilmesi i¢in porselenin
1s1sal genlesme katsayist metalinkinden biraz daha diisiik olmalidir.

— Metal alasimlarinin sertligi seramik materyalindeki stresleri azalttigi igin restorasyon
icin secilen metalin sertligi ve direnci yeterli olmalidir.

— Restorasyonun tasarimi ve dis hazirligs; estetik ve fiziksel 6zellikleri saglayacak kadar
metal ile porselene yeterli kalinlig1 saglamalidir.

— Yiiksek sicaklikta bile metal alasiminin dokiimii restorasyonun uyumunu saglayacak
uygunlukta olmalidir.

— Dogal disin rengiyle uyumlu opak, dentin ve mine seramigi segenegi olmalidir.

Coornaert ve ark. (Coornaert ve ark., 1984), 1984 yilinda yayinladiklar1 klinik takip
sonuglarina gore seramik kiriklarinin goriilme sikligimin 10 yillik kullanimda %5-10

arasinda degismekte oldugu belirtilmistir.

Strub ve ark. (Strub ve ark., 1988) ise 1988 yilinda yaslar1 25 ile 77 arasinda degisen 132
hastanin 5 yillik takibine dayali caligmalarinin sonuglarini yayinlamislar ve metal destekli
seramik kronlarda goriilen seramik kiriklarinin oranmmi %2.7 olarak bulduklarini

belirtmislerdir.

Karlsson (Karlsson, 1986), 1986 yilinda altin alagim1 destekli koprii protezlerinin 10 yillik
takibine dayali klinik degerlendirme sonuglarini yaymlamistir. Restorasyonlarin

basarisini ¢esitli acilardan degerlendirdigi calismasinda genel basar1 oranin1 %93 olarak
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bildirirken porselen kirilmasina bagl olarak goriilen basarisizlik oraninin %4.2 oldugunu

ifade etmistir.

O’Brein (O’Brein, 2008), metal ile seramik arasindaki baglant1 basarisizlik tiplerine
odaklanarak bir siniflama olusturmustur (Sekil 2.11). O’Brein’a gore adeziv ve koheziv
basarisizlik 6 sekilde olabilir:

Porselen — metal birlesiminde,

Metal oksit — porselen arasinda,

Porselenin kendi i¢inde,

1

2

3

4. Metal — metal oksit arasinda,
5. Metal oksidin kendi i¢inde,
6

Metalin kendi iginde.

Type V: Melal oxide-melal oxide Type VI: Cohesive within metal

Sekil 2.11. O’Brein’in metal seramik restorasyonlardaki basarisizlik siniflandirmasi (O’Brein, 2008)

Literatiirde metal seramik baglanma direncini 6l¢en ¢caligmalarin sonuglarina gore yapilan
siiflandirma, baglanma direnci testinden sonra metal yiizeyi lzerindeki seramik
kalintilarinin degerlendirilmesine dayanmaktadir (Akova ve ark., 2008; Ekren ve ark.,
2017; Joias ve ark., 2008; Kaleli ve Sarag, 2017; Tulga, 2017; Schweitzer ve ark, 2005;

Wang ve ark., 2016).Seramik tabakasinda kohezyon yetmezligi sergileyen ornekler icin
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daha ytiksek metal seramik baglanma kuvveti beklenirken, adeziv basarisizlik nedeniyle
metal ylizeyi aciga cikan oOrneklerde daha diisiik bir yapisma mukavemeti degeri
gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, seramik materyalinin kirilma dayaniminin
diisiikolmas1 durumunda, seramik i¢inde koheziv bir basarisizlik da olusabilmektedir.
Dental seramigin kirilma dayanimi strese dayanacak kadar yiiksek degilse, 6rnegin metal

seramik arayiizii yerine seramik i¢inde basarisizlik gosterebilir (Ekren ve ark., 2017).

Baglanma dayanimu ile basarisizlik tipleri arasindaki iliskiyi inceleyen birgok ¢alisma iki
olgu arasinda dogrudan bir iliski olmadigina isaret etmistir (De Melo ve ark., 2005;
Lombardo ve ark., 2010; Akova ve ark., 2008; Joias ve ark., 2008). Wang ve ark. (Wang
ve ark., 2016) yaptig1 bir calismanin sonuglarina gore gruplarin basarisizlik tipleri ayni
iken, baglanma kuvvetleri aralarinda istatistiksel olarak anlamli derecede farkliliklarin

oldugu goriilmiistiir.

Papazoglou ve Brantley (Papazoglou ve Brantley, 1998), dort farkli Pd-Ga alasimlarinin
metal seramik baglantisini, porselenin kendi i¢indeki biitiinligiinii ve baglanma dayanimi
kuvvetini birbirinden ayirarak inceleyen 2 farkli test kullanarak karakterize etmislerdir.

Calismanin sonucuna gore iki test arasinda korelasyon olmadigini ifade etmislerdir.

Nemli bir ortam, porselen igerisindeki mikro catlaklar boyunca kiriklarin yayilmasina
neden olabilecek porselenin statik yorgunluguna yol agabilmektedir. Sherill ve O'Brein
(Sherill ve O’Brein, 1974), nemli bir ortamda metal seramik baglant1 dayaniminda %20-
30 azalma oldugunu ifade etmislerdir. Metal ve seramik arasindaki silisyum-oksijen
baglar1 ¢ogunlukla ¢atlak ucundaki su yayilimi nedeniyle basarisizlig1 destekleyen nem
varliginda zayiflar. Agiz ortaminda, ¢igneme gibi periyodik yiiklemenin yol agtigi
yorgunluk etkisi ve suyun metal seramik restorasyonlarin dayanikliligini etkileyen dnemli
faktorler oldugu kabul edilmektedir (Ozcan, 2003).

Yeterli dis kesimi ve metal altyapr {izerine piiriizsiiz, uniform kalinlikta seramik
uygulanmas1 gibi dikkatle yoOnetilen laboratuvar islemleri de metal seramik

restorasyonlarin basarisinda olduk¢a 6nemlidir (Ishibe ve ark., 2011).
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Arzu edilen dayaniklilik ve estetik icin metal ve seramik materyalinin belli bir kalinlik
degerinin altinda kullanilmamas: gerekmektedir. Literatirde, metal seramik
restorasyonlarda kullanilmasi gereken metal ve seramik kalinlig1 i¢in verilen degerler
cesitlilik gostermektedir. Shillingburg ve ark. (Shillingburg ve ark., 1973) ise metal
seramik restorasyonlarin hazirlanmasi sirasinda metal kalinliginin en az 0.3 mm, porselen

kalinliginin ise en az 0.7 mm olmasi gerektigini belirtmislerdir.

Farkli iiretim yoOntemleri yiizey oksitlerin dogasini degistirebilir ve farkli alasim
morfolojilerine neden olabilir. Alasimin farkli iiretim yontemleri kullanilarak elde
edilmesi bu nedenlerden Gtiirti metal seramik bag giiclinii dolaysi ile baglant1 basarisini

etkilemektedir (Li ve ark., 2017).

2.13. Metal Seramik Baglant1 Direncinin Degerlendirilmesi ve Test Yontemleri

Dis hekimliginde kullanilan metal destekli seramik restorasyonlarin gelistirilmesi iizerine
yapilan arastirmalar iki alanda yogunlasmistir. Bunlardan birincisi, kron ve koprii
restorasyonlarin yapiminda kullanilan metal seramik sistemlerinin gelistirilmesi ve test
edilmesi, ikincisi ise metal seramik baglantis1 ile ilgili fiziksel mekanizmalarin

anlasilmasidir (Wagner ve ark., 1993).

Metal seramik baglantis1 iizerine bir¢cok arastirma yapilmasina ragmen, c¢aligmalarda
kullanilan 6rneklerin test edilebilmesi i¢in halen evrensel kabul goren bir baglanti testi
izerine yogunlasilamamistir (Anusavice ve ark., 1980). Metal seramik sistemlerinde iki
materyalin arasindaki baglanmanin karmasik yapida olmasi bu baglantinin kalitesinin
Ol¢iilmesini zorlastirir. Bu nedenle, bu zor parametrenin degerledirilebilmesi amaciyla

cesitli laboratuvar test yontemleri gelistirilmistir (Caputo ve ark., 1977).

“Stres” test edilen materyal Ornegine disaridan kuvvet uygulandiginda, materyal
igerisinde uygulanan kuvvete esit biiyiikliikte, ancak zit yonde olusan i¢ kuvveti karsilik
gelmektedir. “Stres = F / A” seklinde formiillenirken; burada “F”’ uygulanan kuvveti, “A”
ise kesit alanin1 temsil etmektedir (Mc Cabe ve Walls, 2008).
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Metal seramik baglant1 direncinin sayisal veriler 1518inda degerlendirilmesi amaciyla en
cok kullanilan ve materyal icerisinde olusturulan streslerin dogasina goére siniflandirilan
laboratuvar testleri sunlardir:

1) itme- Cekme testleri; gofret benzeri olan test diizenegi bir metal yiizey iizerine veya iki
metal ¢cubugun diiz yiizeyleri arasina uygulanan bir seramik tabakasindan olusur.

2) Kirilma testleri; test diizenegi bir borudan diisen ¢elik bilye ve seramik uygulanmis tek
bir metal ¢ubuktan olusur.

3) Makaslama testleri; test ornekleri bir metal levhaya kaynasmis seramik blogu
seklindedir.

4) Egme (Biikme) testleri; test 6rnekleri ince bir seramik tabaka uygulanmis diiz bir metal
serit seklindedir (Hammad ve Talic, 1987; Knap ve Ryge, 1966; Ozcan ve ark., 2016;
Scolaro ve ark., 2007).

Anusavice’e gore (Anusavice, 1985), bir testin dogru sonuglar ortaya ¢ikarabilmesi igin
iki temel kosulu yerine getirmesi gerekmektedir. Birincisi, test sonucu olusan stres ara
yiizeyin disinda yogunlastigi takdirde (6rnegin, seramik tabakanin sonunda), sonuglar
gercek metal seramik bag giiciinden daha diisiik olacagi i¢in stresin yalnizca arayiiz
boyunca yogunlasmasi gerekmektedir. ikincisi ise, gerilim kuvveti varliginda seramik

kiriklar goriilecegi ve test sonuglar yaniltict olacagi i¢in gerilim miktari sifir olmalhidir.

Klinik ortaminda restorasyonlarda goriilen basarisizliklardan ¢ok sayida ve farkli yapidaki
kuvvetler sorumlu iken hazirlanan deney diizeneklerinde tek bir tip ylikleme sekli
bulunmaktadir. Bu nedenle bu tiir ¢calismalarin sonucunda ulasilan veriler metal seramik
kombinasyonlarinin klinik ortaminda kullanimlari sonucu ortaya ¢ikan durumlarla
tamamen Ortiismesede, bu hususta on fikir elde edilmesine imkan verebildikleri i¢in klinik
calisma protokolii agisindan faydali olduklar1 diisiiniilebilir. Malzeme igerigindeki sabit
modifikasyonlar, durumu zorlastiran diger bir faktor olsa da klinik uygulamadan once,
benzer bir in vitro ¢alisma gergeklestirmek, materyal kombinasyonlarinin performansini
belirlemeye yardimci1 olur. Bu nedenle, uygulanmasi daha az zaman alan ve metal seramik
arayiizlindeki baglant1 direncinin degerlendirilmesine izin veren laboratuvar yontemleri

onemlidir (Ozcan ve ark., 2016)

2.13.1. itme — Cekme Testleri
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Itme—cekme testleri esas olarak metal seramik alasimlarina oksit yapismasinin dl¢iimii
icin kullanilmistir. Gerilim deney testi drnekleri, oksitlenmis diiz bir metal ylizey {izerine
veya iki metal ¢ubuk arasina uygulanan bir seramik tabakasindan olusmaktadir. Gerilim
kuvveti seramik materyalini metal yilizeyinden ayirmak igin Orneklerin uzun ekseni

dogrultusunda uygulanmaktadir (Hammad ve Talic, 1987).

Kelly ve ark. (Kelly ve ark., 1969), hazirladiklar1 6rneklerin geometrisinin gerilim
kiriklarina neden olacagini diisiinerek top seklindeki porselen materyalini silindir altin
cubuklarin gévdesi yerine ucuna pisirerek deney ornekleri hazirlamiglardir. Gelistirdikleri
bu ¢ekme testi yonteminde elde edilen degerlerin benzer tabiata sahip bagka testlerle elde
edilenlere gore daha diisiik oldugunu ve bunun nedeni olarak da yaptiklar1 ¢alismada
orneklerin sadece gerilme kuvvetlerinin 6l¢iildiiglinti belirtmislerdir. Bu test yonteminde
kirllma her zaman arayiizde olmamaktadir. Itme-cekme testleri hizalamada zorluk
yasanmasi ve porselenin dis yiizeyinde ¢entik olugmasi sonucunda bu durumun diizensiz

stres dagilimiyla porselen i¢inde koheziv kiriklara neden olmasi sebebiyle elestirilmistir.

2.13.2. Kirillma Testleri

Metal ile seramik arasindaki baglanti direncinin yani sira bazi arastirmacilar porselenin
kirtlma direncini kriter olarak ele alarak klinik uygulamalardaki restorasyon sekillerine
benzer test Orneklerine kirilma testi uygulamiglardir. Kirilma testlerinde darbe alan
seramigin 0znel gozleme dayali degerlendirmesini nicel verilere dayandirabilmek i¢in

kalibrasyonu yapilmis bir borudan serbest diisen ¢elik bilye kullanilmistir.

Silver ver ark. (Silver ve ark., 1960) tarafindan gelistirilen bir modifiye top teknigine gore
metal lizerine seramik uygulanmis bir test 6rnegine degisik ylikseklikten bilye diistiriilerek

seramigin carpma direnci degerlendirilmistir.

Bulbule ve Motwani (Bulbul ve Motwwani, 2014), metal seramik restorasyonlarda
porselenin kirtlma direnci iizerine farkli metal altyap1 tasarimlariin etkisini aragtirmay1
hedefledikleri ¢alismalarinda st santral kesici kesik dis modeli lizerinde kron sekline
benzer restorasyonlar hazirlayarak okliizal kuvvetlere benzer yiikler altinda kirilma testine
tabi tutmusglardir. Sonug olarak metal altyap1 tasariminin kirilma direnci tizerinde etkisinin

oldugunu belirtmislerdir.
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2.13.3. Makaslama Testleri

Metal seramik baglant1 direncini incelemeye yonelik yontemlerden biri olan makaslama
testleri Shell ve Nielsen (Shell and Nielsen, 1962) tarafindan 1962 yilinda “¢ekme
makaslama testi” olarak bir ¢alismada tanitilmistir ve zaman igerisinde ¢ok sayida degisik

formu gelistirilmistir (DeHoff ve ark., 1995).

Hammad ve Talic (Hammad ve Talic, 1987), metal seramik baglanti direncinin
incelenmesi sirasinda makaslama kuvvetlerinin kolaylikla 6l¢iilebilmesi, test sonuglarinin
tutarli olmas1 ve Orneklerin hazirlanmasimnin zor olmamasi nedeniyle bu tip testlerin

kullaniminin tercih edilebilecegini belirtmislerdir.

Shell ve Nielsen (Shell ve Nielsen, 1962), gelistirdikleri makaslama test metodunda farkli
yiizey yapisina sahip cesitli alasimlardan iiretilen silindirik ¢ubuklar {izerine birkag
asamada biiyiilk hacimli seramik materyali pisirmislerdir. Deney Orneklerine iterek ve
¢ekerek makaslama testi uygulanmis ve altin alasim ¢ubuk ile seramik yapinin ayrilmasi
saglanmistir. Bu silindirik makaslama testi ile metalin veya seramigin koheziv kirilmasina

izin vermeden ara ylizeyde kopma saglanmistir.

Nielsen ve Tuccillo (Nielsen ve Tuccillo, 1972), porselen ile metal arasindaki 1sisal
genlesme katsayilarinin uyumsuzlugundan kaynaklanan makaslama streslerini hesaplamis
ve porselenin yaklasik 13.000 psi (89.64 MPa) makaslama kuvveti ile metale yapistigi
sonucuna varmiglardir. Ara yiizdeki makaslama kuvvetine ait bu degerin metal seramik

baglanti direnci i¢in uygun oldugunu ifade etmislerdir.

Chong ve ark. (Chong ve ark., 1980) ile Scolaro ve ark. (Scolaro ve ark., 2007), diizlemsel
makaslama testi kullanilarak metal seramik baglanti direncini degerlendirmisler ve
dairesel kesit alanli diizlemsel makaslama kuvvetlerinin s6z konusu oldugu bu tip
makaslama testlerini, metal seramik arayiiziinde minimum deneysel degiskenlere ve en
diisiik kalici streslere izin vermesi nedeniyle son derece giivenilir olarak kabul
etmislerdir.Metal seramik ara yiiziiniin makaslama bagi kuvvetinin degerlendirilmesinde
ideal olarak ifade edilebilecek herhangi bir test hala mevcut degildir. Makaslama testleri,
metal ylizey dokusunun etkisi ve termal genlesme uyumsuzluklarindan kaynaklanan artik

streslerin olas1 etkisinden dolay1 elestirilmektedir (Scolaro ve ark., 2007).
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2.13.4. Egme (Biikme) Testleri

Metal seramik baglant1 direncini 6l¢mek i¢in kullanilan egme testleri 3 nokta veya 4 nokta
egme testleridir (DeHoff ve ark., 1995). 3 nokta egme testi; ilk kez Lavine and Custer
(Lavine ve ark.,1966) tarafindan 1966 yilinda gerceklestirilen ve altin alasimi ile porselen
arasindaki baglanma kuvvetini etkileyen degiskenlerin incelendigi bir calismada
kullanilmistir. Caputo ve ark. (Caputo ve ark., 1977) ise 1977 yilinda gergeklestirdikleri
bir calismada Lavine-Custer yonteminin eksikliklerini géz oniinde bulundurarak, metal
seramik baglant1 direncini degerlendirmek i¢in 4 nokta egme testini kullanmaya karar

verilmiglerdir.

1980’lerin basinda Schwickerath (Schwickerath, 1980), 3 nokta egme testini gelistirmek
istemis ve ilk girisimi, metal seramik sisteminin dolayli yoldan yiiklenmesini saglayan bir
test hazirlamak yoniinde olmustur.1995 yilinda ise Lenz ve ark. (Lenz ve ark., 1995), FEM
analizi kullanarak gergeklestirdikleri bir ¢aligmada 3 nokta egme testine tabi tutulan belli
bir geometriye sahip Orneklerin arayiiziinde gerceklesen ayrilmanin porselenin ortasi

yerine ucunda olusmasina neden olacak stres miktarini hesaplamaya ¢aligmislardir.

3 nokta egme testi, Uluslararasi Standartlar Organizasyonu (ISO) tarafindan 1991 yilinda
metal seramik baglantisint degerlendirilmesi hususunda en uygun test olarak
standartlastirilmistir. Once 1999 daha sonra da 2012 yilinda revize edilen bu standart ISO
9693 standard1 olarak yeniden yayimlanmistir (ISO 9693, 2012). ISO 9693 standardina
gore her grupta baglant1 direnci 6l¢iilecek en az 7 adet seramik uygulamasi tamamlanmis
metal altyap1 6rnegi bulunmalidir. Orneklerin hazirlanmasi esnasinda éncelikle 25 + 1 mm
uzunluga, 3 = 0,1 mm genislige ve 0,5 + 0,05 mm kalinliga sahip metal altyapilarin ilgili
boyutlarda elde edilmesi gerekmektedir. Seramik uygulamasinda ise metal altyap1
orneklerinin 8 mm genisligindeki orta 1/3’liik kismina 2 asamali olarak opak seramigi ve
onun iizerine 1,1 mm kalinliga sahip olacak sekilde dentin seramigi firinlama isleminin

gerceklesmesi gerekmektedir (Wood ve ark., 2007) (Sekil 2.12).

ISO 9693:2012 standardina gore ayrilma/kirilma anindaki stres su denkleme gore
hesaplanir (Li ve ark., 2014):
Denklem: 1= K X Frail

t=Ayrilma anindaki stres degeri (N/mm?=MPa)
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k: Metalin elastik modiiliine gére hesaplanan sabit (mm?)

Ftaii: Maksimum kirilma kuvveti (N)

"‘— 8§+0.1 —'1 1.1+£0.1
/ e

y S
( o
T !:" 25+ 1 ;‘

Sekil 2.12. ISO 9693 standardina gore egme testi 6rneklerinin geometrisi

0.5+0.05

Ornekler testin gerceklestirilecegi iiniversal test cihazina seramik uygulanmus yiizeyleri
asagida kalacak sekilde yerlestirilir. Orneklerin {izerinde konumlandigi dayanaklar arasi
mesafe 20 mm olarak ayarlanir ve metal seramik arayiiziiniin bir kenarinda ayrilma
gerceklesinceye kadar kuvvet uygulayan ucun 1,5 £ 0,5 mm/dk hizla hareketine devam
etmesine izin verilir. Kopma anindaki deger kaydedilip ilgili formiilde yerine konur. Grup
icinde 7 adet metal seramik Ornek arasinda en az 4 tanesinde elde edilen degerin 25
MPa’dan fazla olmasi durumunda metal seramik baglantisinin basarili oldugu kabul
edilir.Bu testin kullanimi 6rneklerin hazirlanmasinin nispeten daha kolay olmasi, elde
edilen verilerin ayn1 test yontemi kullanilarak yapilan bagka ¢alismalardaki degerlerle
karsilagtirma imkan1 vermesi ve ISO standartlar1 tarafindan metal porselen baglanti
direncinin tespiti amaci ile kullanilabilecek en uygun test yontemi olarak belirtilmesi

nedeniyle ¢alismamizda da tercih edilmistir (ISO 9693, 2012; Li ve ark., 2014).

2.14. Yaslandirma (Termal Dongii)

Yaslandirma testi dental materyallerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin test edilmesi ve
ag1z ortaminda karsilagilabilecek basarisizliklarin dnceden gozlenebilmesi i¢in kullanilan
in vitro testlerden birisidir. Simante edilmis ve agiz ortamindaki ¢esitli kosullara maruz
birakilmis dental restorasyonlarin ugrayabilecegi fizikokimyasal degisiklikler
restorasyonlarin agizda kalim siiresini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir (Oyafuso ve ark.,
2008). Genel olarak yaslandirma testleri uzun donem klinik kullanimin dental
materyallerde meydana getirecegi fiziksel etkilerin ¢ok daha kisa bir zaman igerisinde ve

kontrol edilebilir kosullar altinda in vitro olarak gézlenmesine yardimei olur. Rutin olarak
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yapilan yeme, icme ve nefes alma gibi fonksiyonlar sirasinda agiz icerisinde sicaklik
degisimleri gozlemlenir. Bazi ¢alismalar, agiz icerisinde yeme ve i¢gme sonucu uyarilan
sicaklik degisiminin smirlarin1 6lgmeye c¢alismistir. Yeme ve i¢gmenin ¢ok farkl
aligkanliklar olmas1 ve ortam, kisi gibi biiyiik degiskenlerin varlig1 nedeniyle, bu tip bir
konuda kesin bir yargida bulunmak olduk¢a zordur. Hava sicakligi, nem ve soluk alip
verme hizi agiz sicakligini istirahat halindeyken bile radikal olarak degistirebilir. Bununla
birlikte herhangi bir 1s1 uygulamasi ve agiz solunumu yapilmaksizin agiz igi sicaklik
ortalama olarak 35°C olarak tespit edilmistir. Caligmalar esnasinda sicak ve soguk
stvilarin tiiketilmesine bagli olarak gelisen dislerin dis yiizeyindeki sicaklik degisimleri
Olgiilerek, bu degerler en diisiik 4,5 °C ve en yiiksek 50-55°C olarak kaydedilmistir (Gale
ve Darvell, 1999).

Sicaklik degisimleri sonucu farkli 1sisal genlesme katsayilarina bagl olarak restorasyon
icerisinde meydana gelen 1sisal stresler, restorasyonda tniform bir zorlamaya yol
acmaktadir. Farkli sicakliklar ve farkli 1sisal genlesme katsayilari sonucu olugan, materyal
icerisinde gerilimlerin artmasina neden olan hacimsel genlesmeler, metal destekli
porselen restorasyonlarda catlak ve kiriklara veya kenar sizintilarina neden olabilmektedir
(Egilmez ve ark., 2010). Klinik ¢aligmalarin pahali ve zaman alici1 olmas1 sebebiyle
laboratuvar ¢alismalari tercih edilmektedir. Termal dongii restorasyonlarin ag1z ortaminda
maruz kaldiklari 1s1 degisikliklerini taklit etmek amaci ile in vitro ¢alismalarda kullanilan

bir yaglandirma yontemidir (Barclay ve ark., 2002; Gale ve Darvell, 1999).

Yontemin gergeklestirildigi cihaz iki adet banyo tanki ve sirasiyla bu banyo tanklarina test
orneklerini daldirabilen tasiyici bir koldan olusmaktadir. Istege gore niteligi
degistirilebilen banyo sivilar1 banyo tanklari igerisinde arzu edilen derecelerde muhafaza
edilir. Tagima kolunun ucundaki sepet icerisine koyulan 6rneklerin mevcut iki banyo tanki
arasindaki transferi gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra kol yardimiyla ger¢eklestirilir.
Cihazin iizerinde deney sirasinda istenilen kosullarin saglanabilmesi i¢in tanklarin
icerisindeki sivilarin sicakliginin ayarlanabilmesine, tasima kolunun test 6rneklerini bir
tanktan digerine transfer siiresine, her bir tanktaki daldirma siiresine ve yapilacak toplam
daldirma sayisina iliskin bir ayarlama paneli bulunmaktadir. Ik kez 1994 yilinda ISO

standartlar1 arasina katilan bu yontem 2003 yilinda giincellenerek tekrar tanimlamistir.
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ADA tarafinca da bu yontem kabul edilmis ve ¢esitli amaglar i¢in uygulamasina yonelik

bir protokol olusturmustur.

Yapilan ¢aligsmalara gore aragtirmacilar arasinda termal dongii sayis1 ve daldirma siiresi
konusunda kesin bir fikir birligi olusamamissa da dental materyaller i¢in yayimlanan
termal dongii protokolii termal dongii testlerinin en diisiik 5°C ve en yiiksek 55°C
araliginda, ortalama 30 saniye bekletme siiresinde gergeklestirilmesini onermektedir

(Barclay ve ark., 2002; Gale ve Darvell, 1999).
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3. GEREC ve YONTEM

Calismamizda takip edilen deneysel yontem ve olusturulan deney gruplar1 Sekil 3.1’de

sematik olarak Ozetlenmistir. Test diizenegi ve 6rnekler metal ve seramik malzemelerin

uyumlulugunu degerlendiren ISO 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 hazirlandi ve termal yaslandirma sonrasi ii¢ nokta

egme deneyi yapilarak seramik baglanti dayanimlar1 arasinda farklilik olup olmadigi

arastirildi (1ISO 9693, 2012).

Farkli Yapim Yéntemleri ile

CAD/CAM Sistemi ile 30

Metal Altyapilarin
Hazirlanmas1
|
I | 1 |
Geleneksel Dokiim Teknigi Selektif Lazer Sinterleme

Ile Co-Cr Esasli 30 Adet
Metal Altyap1 Uretimi

Yontemi Ile Co-Cr Esash 60
Adet Metal Altyap1 Uretimi

Adet Co-Cr Esashi Metal
Altyap1 Uretimi

Termal Yaslandirma
Uygulanacak Geleneksel
. Dokiim Teknigi Ile
Uretilecek 15 Adet Co-Cr

EOSS Firmasmnin Selektif
Lazer Sinterleme Sistemi Ile
30 Adet Co-Cr Esaslh Metal

Altyapt Uretimi

Consept Laser Firmasinin

Selektif Lazer Sinterleme

Sistemi Ile 30 Adet Co-Cr
Esasli Metal Altyap:

Termal yaslandirma
uygulanacak CAD/CAM
Sistemi Ile iiretilecek 15
Adet Co-Cr Esasli Metal

Esasli Metal Altyapi

Uretimi

Termal Yaslandirma
Dokiim Teknigi Tle

Esasli Metal Altyapi

Uygulanmayacak Geleneksel

Uretilecek 15 Adet Co-Cr

Altyapt

Termal yaslandirma

uygulanacak EOSS
Firmasmim Selektif Lazer
_Sinterleme Sistemi Ile
Uretilecek 15 Adet Co-Cr

Esasli Metal Altyapi

Termal Yaslandirma
uygulanacak Consept Laser
Firmasmim Selektif Lazer

Sinterleme Sistemi Ile
tretilecek 15 Adet Co-Cr

Termal yaslandirma
uygulanmayacak EOSS
Firmasimin Selektif Lazer
_Sinterleme Sistemi Ile
Uretilecek 15 Adet Co-Cr

Termal Yaslandirma
uygulanmayacak Consept
Laser Firmasmin Selektif

Lazer Sinterleme Sistemi Ile
tretilecek 15 Adet Co-Cr

Termal yaslandirma
{ Sistemi Ile tretilecek 15

Altyap1

uygulanmayacak CAD/CAM

Adet Co-Cr Esash Metal

Sekil 3.1. Takip edilen deneysel yontem ve olusturulan deney gruplarinin semasi
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3.1. Deney Ornekleri Metal Altyapilarinin Hazirlanmasi

3.1.1. Geleneksel Dokiim Teknigi ile Co-Cr Esash Metal Altyapilarin Hazirlanmasi
Calismamizda geleneksel dokiim teknigi ile iiretilecek 25 % 3 x 0,5 mm boyutlarindaki
metal alasim Orneklerinin dokiimiinde kullanilmak iizere hazirlanan mum maketlerin
tasarim1 Mayka Expert 7,5 (Picasoft, Vierzon, Fransa) ile yapildi ve dokiim sistemine
uygun disk seklindeki hazir mum bloklardan (Alma-Dent Ltd. Sti., Izmir, Tiirkiye)
CAD/CAM teknolojisi ile 30 adet standart mum maket hazirlandi (Sekil 3.2, Sekil 3.3).

Ima-dent

Wax Disc

meyeen

Sekil 3.3. Hazirlanan mum plakalarin bloktan kesilmesi ve hazirlanan mum maketler

CAD/CAM hazir mum bloktan kesilen mum maketleri dokiime hazirlayabilmek igin
oncelikle 2,5 mm ¢apindaki dokiim kanal mumlar1 (Bego, Bremen, Almanya) mum
maketlere baglandi (Sekil 3.4). Bu islem sirasinda dokiim kanal mumlariin ug¢ kismin
1sitip yumusatabilmek igin elektrikli spatiil (Waxelectric II, Renfert GbmH, Hilzingen,
Almanya) (Sekil 3.5) kullanildi.
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Sekil 3.4. Dokiim kanalinin baglanmasi

Sekil 3.5. Waxelectric I elektrikli spatiil

Mansete alinacak mum maketlere dokiim kanallariin baglanma islemi bittikten sonra,
mum maketler dokiim kanallarinin u¢ kismindan baglanti mumu tatbik edilerek elektrikli

spatiil yardimiyla manset kalibina sabitlendi (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Mum maketlerin mangete baglanmasi ve manset i¢indeki goriinimii

Manset icine dokiilecek fosfat baglayicili revetman (Granisit Presto Vest II, Siladent Dr.
Bohme & Schops GmbH, Goslar, Almanya) (Sekil 3.7) iiretici firma tarafindan belirlenen
kullanma talimatlarina uygun bir sekilde, toz ve likit (Siladent Dr. Bohme & Schops

GmbH, Goslar, Almanya) ayarlamasi yapildiktan sonra vakumlu karistirma cihazina
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(SmartMix, Amann Girrbach AG, Koblach, Avusturya) yerlestirilerek karigtirildi (Sekil
3.7).

Sekil 3.7. Manset igine dokiilecek revetmanin hazirlanmasi ve karistirilmasi

Revetman hazirligr tamamladiktan sonra, iginde mum maketlerin sabitlendigi manset
kalibinin icine mum maketlere zarar vermeden dolduruldu (Sekil 3.8) ve revetman kalip,
hava kabarciklarinin yiizeye ¢ikabilmesi i¢in vibrator cihazinin tizerinde bekletildi (Sekil

3.8).

Sekil 3.8. Revetmanin manset i¢cine dokiilmesi ve vibrator cihazi iizerinde tutularak hava kabarciklariin
uzaklastirilmast
Sertlesmesi ve sogumasi i¢in gerekli olan siire beklendikten sonra revetmanin iizerinden
manset kalib1 ¢ikarildi (Sekil 3.9) ve dokiim sirasinda ortaya ¢ikacak gazlarin tahliye

olmasin1 kolaylastirabilmek i¢in revetmanin alt yiizeyi zimparayla asindirildi (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Sertlesmesi ve sogumasi tamamlanan revetmanin mansetten ¢ikarilma ve zimpara ile
asindirilma iglemi

Revetman kaliplarin hazirlig1 bittikten sonra mum eliminasyon islemine gegildi. Bu islem
icin revetman kaliplar, dokiim kanallar1 asagi dogru bakacak sekilde seramik dokiim
potalar1 ile birlikte 6n 1sitma firmma (Infratherm-1l AT, GMG Elektronik, Istanbul,
Tiirkiye) yerlestirildi (Sekil 3.10). Hazir programa gére ayarlanan firinda kaliplar 6nce 25
dk’da 300°C’a kadar 1s1tildi. Bu sicaklikta 15 dk bekletildikten sonra, firin sicakliginin bir
sonraki 25 dk igerisinde 900°C’ye kadar yiikselmesi beklendi. Bu sicaklikta da 15 dk
bekletildikten sonra mum eliminasyonu ve On 1sitma islemleri tamamlandi. Bir masa
yardimiyla firindan ¢ikarilan manget ve dokiim potasi indiiksiyonlu 1sitma ve santrifiijlii

dokiim firinina (Mikrotek Dental, Ankara, Tiirkiye) yerlestirildi (Sekil 3.11).

Sekil 3.10. Manset ve seramik dokiim potalarinin yerlestirildigi on 1sitma firini
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Sekil 3.11. Revetman kalip ve potanin firina yerlestirilmesi

Dokiim igin gerekli miktardaki Co-Cr metal alasimi tabletleri (KERA® C, Eisenbacher
Dentalwaren ED GmbH, Worth am Main, Almanya) (Sekil 3.12) seramik dokim
potasinin igine yerlestirildi. Sirasiyla Tablo 3.1’de ve Tablo 3.2°de c¢alismamizda
geleneksel dokiim yonteminde kullanilan Co-Cr metal alagiminin % olarak igerigi ve

alagimin fiziksel 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 3.1. Dokiim 6rneklerde kullanilan Co-Cr metal alagimin igerigi (% olarak)

Co Cr W Mo Si Diger
60 24,5 9 11 0,9 1

Tablo 3.2. Dokiim 6rneklerde kullanilan Co-Cr metal alagiminin fiziksel 6zellikleri

. Gerilme | Biikiilme Elastiklik L Ergime  Dékiim
Sertlik Uzama : : - . Genlesme . .
Direnci Direnci Katsayisi Derecesi = Derecesi
Katsayisi
460 750 575 1245
[0) -6 - °
HV10/30 % 4,25 MPa/mm2 | MPa/mm? 170 GPa | 14,6 x 10¢°C 1350°C 1485°C
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Dokiim sonrasi oda sicakliginda sogumaya birakilan revetman soguduktan sonra kirilarak
acildi (Sekil 3.13). Revetman artiklarinin dokiilen metal alasiminin yiizeyinden tamamen
uzaklagtirilabilmesi i¢in 125 pum ¢apinda Al>Os partikiilleri ile 2 atm basing altinda
kumlama islemi gerceklestirildi (Serident Kumlama Cihazi, Serident Discilik San. Tic.
A.S., Istanbul, Tiirkiye). Mikromotor (Kavo Dental GmbH, Biberach/Ri3, Almanya) ve
karbon separe yardimiyla dokiim kanallarinin da kesilmesinden sonra metal yiizeyi
tungsten karbid frezler ile ¢capaklardan arindirilip piiriizsiiz bir yiizey haline gelebilmesi

i¢in agindirildr (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Dokiim kanallarinin kesilip metal ylizeyinin tungsten karbid frezlerle agindirilmasi

Mikrometre (Dial Caliper, L. S. Starrett Company, Massachusetts, ABD) yardimi ile

Olctilen 6rnekler gerekli olan 25 x 3 x 0,5 mm ebatlar1 saglamak amaciyla asindirildiktan

sonra tesviye islemi tamamland1 (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. Mikrometre ile gerekli ebatlarin kontrol edilmesinden sonra tesviyesi tamamlanmig 6rnekler

Tesviyesi tamamlanan orneklerin oksidasyon islemi {iretici firmanin tavsiyelerine
uyularak kullanilacak seramik firminin (Tegra MP2100, Teknik Dental, Istanbul, Tiirkiye)
gerekli programa ayarlanmasiyla gergeklestirildi. Programin tamamlanmasindan sonra

metal altyapr 6rnekleri oda sicakliginda sogumaya birakildi (Sekil 3.16).

B Be

Sekil 3.16. Tesviyesi tamamlanan metal altyap: 6rneklerin oks1dasyon 1$lem1

Oksidasyon sonras1 kumlama islemine tabi tutulan 6rneklere yeniden 125 pm ¢apinda
Al;O3 partikiilleri 1 cm'lik bir mesafeden 15 saniye siireyle 45°'lik bir agida 2 bar basing
altinda piiskiirtiildii. Yiizeydeki artiklarin temizlenebilmesi i¢in 10 dk boyunca ultrasonik
temizleyicideki (BioSonic UC50, Coltéene/Whaledent GmbH + Co. KG, Langenau,
Almanya) distile su i¢inde ve sonra 10 dk da etil alkol igerisinde bekletilen 6rneklerin

tistyap1 uygulamasi oncesi tiim yiizey hazirliklari tamamlandi (Sekil 3.17).

BioSonic ucso

,\\

94



Sekil 3.17. Oksidasyon islemi sonrasi metal altyap1 6rneklerin kumlama, ultrasonik temizle ve seramik
pisim éncesi yiizey hazirhigimin tamamlanmast

3.1.2.CAD/CAM Sistemi Kullanilarak Frezeleme Yontemiyle Co-Cr Esash Metal
Altyapilarin Hazirlanmasi

Bu yontemle ISO 9693-1:2012 standardinda belirtilen 25 % 3 x 0,5 mm boyutlara sahip
deney orneklerinin ii¢ boyutlu sanal tasarimi i¢in Mayka Expert 7,5 (Picasoft, Vierzon,
Fransa) programi kullanildi (Sekil 3.18). Tasarim hazirlandiktan sonra {liretim asamasina
gecebilmek icin STL formatinda sistemin CAM {initesine aktarildi ve bloklarin
frezelenme islemi bes eksende asindirma yapabilen CAD/CAM cihazi (Yena D40,
Yenadent, Istanbul, Tiirkiye) tarafindan gerceklestirildi.

€ te el
i
T A

|

}
=3
W

b A T P AL

Sekil 3.18. Sanal ortamda freze edilecek Co-Cr blok ve blok igerisine yerlestirilmis metal altyap1
orneklerinin gorlintiisii

Metal altyapilarin iiretimi i¢in, Co-Cr esashi disk seklindeki metal blok (Yenadent,
Istanbul, Tiirkiye) kullanildi (Sekil 3.19). Tablo 3.3 ve tablo 3.4‘te kobalt krom esasl

metal blogun % olarak icerigi ve fiziksel 6zellikleri gosterilmistir.
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Sekil 3.19. CAD/CAM Co-Cr metal blok 6rnegi

Tablo 3.3. CAD/CAM Co-Cr metal blok igerigi (% olarak)

Co Cr Nb w Diger(Si,Mo,Fe)

65 29 2 2 2

Tablo 3.4. CAD/CAM Co-Cr metal blok fiziksel 6zellikleri

. Gerilme | Biikiilme Elastiklik Ist Ergime  Dékiim
Sertlik : : - - Genlesme . .
Direnci Direnci Katsayis1 Derecesi | Derecesi
Y Katsayisi
324 475 340 1253
[0) -6 © - o
hv10 % 3,4 v MPa/mm? | MPa/mm? 194 GPa | 14,5x10°¢°C 1304°C 1450°C

Metal blok frezeleme iinitesine (Yena D40, Yenadent, Istanbul, Tiirkiye) yerlestirildikten
sonra tasarima ait veriler iiretim birimine bagl bilgisayar ortamina aktarildi. 30 adet Co-
Cr esasli metal altyapinin {iretimi hava sogutmasi altinda gerceklestirilen frezeleme

islemiyle tamamlandi (Sekil 3.20 ve Sekil 3.21).

Sekil 3.20. Metal altyap: 6rneklerin hazirlanmasi i¢in kullanilan bilgisayar destekli frezeleme iinitesi
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Sekil 3.21. Frezeleme iinitesine yerlestirilen metal blogun frezelenme islemi

Uretim islemi tamamlandiktan sonra &rnekler bloktan ayrildi ve baglanti noktalart
uzaklastirildi. Mikrometre (Dial Caliper, L. S. Starrett Company, Massachusetts, ABD)
ile kontrolii yapilan ornekler, oksidasyon isleminden sonra 1 cm'lik bir mesafeden 15
saniye siireyle 45°'lik bir agida 125 pm ¢apinda Al2O3 partikiilleri ile 2 bar basing altinda
kumlama islemine tabi tutuldu (Sekil 3.22 ve Sekil 3.23).

Sekil 3.22. Frezeleme islemi tamamlanmig altyap1 6rneklerinin bulundugu metal blok ve 6rneklerin
bloktan ayrilmasi

Sekil 3.23. Metal altyap1 6rneklerinin baglant1 noktalarinin uzaklagtirilmasi ve mikrometre ile gerekli
ebatlarin kontrol edilmesi
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3.1.3. Selektif Lazer Sinterize Teknigini Kullanarak Co-Cr Esash Metal Altyapilarin
Hazirlanmasi

EOS Firmasmin Selektif Lazer Sinterleme Sistemi ile Co-Cr Esash Metal
Altyapilarin Hazirlanmasi

Bu yontemle de yine ISO 9693-1:2012 standardinda belirtilen 25 x 3 x 0,5 mm boyutlara
sahip deney oOrneklerinin ii¢ boyutlu sanal tasarimi hazirlandiktan tasarimimin dijital
verileri, hizli prototip cihazlar1 ile uyumlu olan STL (standart triangulation language)
formatina gevrildi. Orneklerin iiretimin gerceklesecegi tabla iizerinde dengede durmasini
saglayacak destek ayaklarin sanal ortamda yerlestirilmesinin ardindan veriler {iretim
birimine bagli bir bilgisayara aktarilarak 30 adet Ornegin liretiminin gergeklesmesi

saglandi (Sekil 3.24).

Pl 10 Notmron g o 680 10110y

son |
= B B - =

Sekil 3.24. Sanal ortamda lazer sinterizasyon yontemi kullanilarak tiretilecek metal altyapi 6rneklerinin
gorintiisi
Uretimin gerceklesecegi paslanmaz celik tabla iizerine, 30 pum kalmligindaki Cr-Co
alasim tozu (EOS CobaltChrome SP2, EOS GmbH, Krailling, Almanya) Eosint M270
sistemine (EOS GmbH, Krailling, Almanya) ait silindirler araciligiyla yayildi ve sistem
metal altyap1 6rneklerinin tiretimi sirasinda kullanilan alagim tozlarimni lazer 1s1n1 ile eritilip

birlestirilerek tabaka tabaka kati yapinin olusmasini sagladi (Sekil 3.25).
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Sekil 3.25. Uretimin gerceklestirildigi Eosint M270 sistemine ait lazer sinterizasyon cihazi ve iiretim

asamasi

Tablo 3.5 ve Tablo 3.6°da EOS firmasinin selektif lazer sinterleme sistemi ile metal

altyapilarin hazirlanmasi sirasinda kullanilan Co-Cr esash alasim tozunun (EOS

CobaltChrome SP2, EOS GmbH, Krailling, Almanya) % olarak igerigi ve materyal

ozellikleri gosterilmistir.

Tablo 3.5. EOS lazer sinterizasyon sistemiyle hazirlanan 6rneklerde kullanilan Co-Cr tozunun % olarak

icerigi
Co Cr Mo W Si Fe Mn
63,8 24,7 51 54 <1,0 <05 <0,1

Tablo 3.6. EN ISO 22674’e gore EOS lazer sinterizasyon sistemiyle hazirlanan 6rneklerde kullanilan Co-
Cr tozunun materyal 6zellikleri

Bagil
Yogunluk

Yogunluk

Yakl.
%100 |8.5g/cm?®

Akma
Siniri
(Rp %2)
850 1350
MPa MPa

Cekme
Direnci

Uzama

%3

Is1 Genlesme
Katsayisi

Ergime
Derecesi

14.3 x 10E - (1410-1450

6 m/m’C

°C

E- Viskers
modiilii Sertligi

200 GPa | 420 HV

Uretimi tamamlanan &rneklerin karbon separe ve tungsten karbid frezlerle metal baglanti

cubuklart kesilerek artik metal parcalar1 uzaklastirildi. Biitiin 6rnekler mikrometre (Dial

Caliper, L. S. Starrett Company, Massachusetts, ABD) yardimi ile gerekli boyutlar i¢in

kontrol edildi ve az da olsa Ornekler tizerinde gerekli olan tesviye islemleri

gergeklestirildi. Tesviyesi tamamlanan 6rneklere {istyap1 porseleni uygulanmadan 6nce 1

cm'lik bir mesafeden 15 saniye siireyle 45°'lik bir agida 125 um ¢apinda Al>Oz partikiilleri

ile 2 atm basing altinda kumlama islemi gergeklestirildi (Sekil 3.26).
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Sekil 3.26. Uretimi tamamlanan lazer sinterize metal érneklerin baglant: gubuklarmin kesilerek
mikrometre ile gerekli boyutlarin kontrol edilmesi ve kumlama iglemi

Consept Laser Firmasinin Selektif Lazer Sinterleme Sistemi ile Co-Cr Esash Metal
Altyap1 Uretimi

EOS firmastyla iiretilen lazer sinterize metal altyap1 6rneklerinin tasariminda oldugu gibi,
Consept Laser firmasinin deney gruplarina ait 25 % 3 x 0,5 mm boyutlarinda metal altyap1
alasgimlarinin  hazirlanabilmesi i¢in Oncelikle Orneklerin ti¢ boyutlu sanal modeli
hazirlandi. Elde edilen CAD verileri i¢in Consept Laser Mlab (Concept Laser GmbH,
Lichtenfels, Almanya) iinitesinde metal altyapilarin tiretimi yapilmak tizere bir merkeze
(4C Miihendislik Ltd. Sti., istanbul, Tiirkiye) génderildi. Sanal ortamda siitunlu destek
sisteminin olusturulmasindan sonra veriler {retim birimine bagl bir bilgisayara

aktarilarak 30 adet 6rnegin tiretimi gergeklestirildi (Sekil 3.27).

Sekil 3.27. Uretimin gergeklestirildigi Concept Laser firmasina ait lazer sinterizasyon cihazi ve iiretim
asamasi

Tablo 3.7 ve Tablo 3.8°de Concept Laser firmasinin selektif lazer sinterleme sistemi ile
metal altyapilarin hazirlanmasi sirasinda kullanilan Co-Cr esasli metal tozunun
(Remanium® star CL, Dentaurum GmbH & Co. KG, Ispringen, Almanya) % olarak
icerigi ve materyal ozellikleri gosterilmistir.

Tablo 3.7. Concept Laser firmasina ait lazer sinterizasyon cihazi ile hazirlanan 6rneklerde kullanilan Co-
Cr tozunun % olarak icerigi
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Co Cr W Si Diger(Mn,N,Nb,Fe)
60,5 28 9 1,5 <1,0

Tablo 3.8. Concept Laser firmasina ait lazer sinterizasyon cihazi ile hazirlanan 6rneklerde kullanilan Co-
Cr tozunun fiziksel 6zellikleri

Gerilme Biikiilme - Ergime E- Viskers

Genlesme
Katsayisi

Yogunluk Uzama

Direnci Direnci Derecesi modiilii Sertligi

141 x
635 590 1320-
MPa/mm? | MPmmz | 1050 | q4z0°c | 230GPa ) 2SRV

8.5 g/lcm?® % 10

Uretimi tamamlanan o6rnekler tablalarindan ayrilmadan iiretici firmanin direktifleri
dogrultusunda sinterleme firinina yerlestirildi. Sinterleme isleminden sonra destek
sistemlerin altyapilardan uzaklastirilmas: saglandi. Yine bitiin Orneklerin gerekli
boyutlart mikrometre ile kontrol edilerek tesviyeleri tamamlandi ve oksidasyon islemine
tutuldu. Oksidasyon isleminden sonra 6rneklerin 1 cm'lik bir mesafeden 15 saniye siireyle
45°'ik bir acida 125 pm capinda Al,Ospartikiilleri ile 2 atm basing altinda kumlama islemi
gerceklestirildi (Sekil 3.28).

Sekil 3.28. Mikrometre ile gerekli boyutlarin kontrol edilmesi ve kumlama islemi

3.2. Seramik Ustyapilarin Hazirlanmasi
Calismada tabakalama yoOntemiyle metal alasimlari ile birlikte kullanilmak {izere
gelistirilmis bir porselen sistemine ait (Kuraray Noritake Dental Inc, Tokyo, Japan) opak
ve dentin seramik tozu kullanild: (Sekil 3.29).
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Sekil 3.29. Calismada kullanilan opak ve dentin seramik tozu

3.2.1. Opak Seramigi Uygulanmasi

Caligmada kullanilan farkl tiretim yontemleriyle hazirlanan 120 metal altyapinin seramik
uygulanacak yiizeylerinin orta 8 mm’lik kisimlar1 opak tabakanin her 6rnekte ayni konum
ve boyutlarda standart olarak uygulanmasini saglamak amaci ile 6l¢iildii. Tiim 6rneklerde

siirlar1 belirlenen alana opak seramik tozu iki agamali olarak uygulandi.

[k opak seramigi, metal iizerinde uygulanacag bolge opak likidi ile nemlendirildikten
sonra bir firga yardimi ile uygulandi. Fazla nem, her uygulamadan sonra vibrasyon ile
kondansasyon yapildiktan sonra kagit mendille alindi. ilk opak uygulamasi
tamamlandiktan sonra, tretici firmanin pisim talimatlarina (Tablo3.9) uyularak opak
firmlamas1 gerceklestirildi  (Sekil 3.30). Firinlanmasi tamamlanan &rnekler oda
sicakliginda sogumaya birakildi. Koyu kivamda karistirildiktan sonra ikinci opak tabakasi
da birincinin {izerine ireticinin talimatlarina (Tablo 3.10) uygun bir sekilde vibrasyon
islemi yapilarak samur bir fir¢a yardimiyla siirtildii ve firinlama islemi tamamland1 (Sekil

3.31).

Tablo 3.9. 1.opak seramigi tozlar1 ve pisim sicakliklari

En Baslangi¢ Dakikada Hedef 1s1da
Opak Baslangi¢ Vakum | Vakum
yiiksek sicakliginda sicaklik bekleme
seramigi sicakligl baslangic1 | Dbitisi

) )

sicakhk . bekleme siiresi artisi siiresi

} (o) .
¢C) (dk) ¢C/dK) (dk)

Noritake 980 500 8 65 1 500 80
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Sekil 3.30. Orneklere 1. opak seramiginin uygulanmasi ve firinlama islemi

Tablo 3.10. 2. opak seramigi tozlari ve pisim sicakliklar

Baslangic .
Dakikada

En yiiksek = Baslangic | sicakligind Vakum Vakum e
Opak sicaklik Vakum bitisi
o sicaklig1 sicaklig1 a bekleme stiresi baslangici
seramigi artis1 ()

0 C) siiresi (dk) (§©)
(°C/dk)
(dk)

Noritake 980 500 8 65 1 500 980

Sekil 3.31. Orneklere 2. opak seramiginin uygulanmasi firinlama islemi

Dentin Seramiginin Geleneksel Tabakalama Yontemi ile Sekillendirilmesi
Deney gruplarindaki orneklerin metal altyapi ylizeyinde dentin seramigi tabakalama

yontemi ile sekillendirildi.

Dentin seramigine ait toz ve likit iiretici firma talimatlar1 g6z 6niine alinarak cam iizerinde
hamur kivamini alacak sekilde karistirildi. Samur firga ile opak tabakanin iizerine ISO

9693-1:2012 standardinda belirtilen boyutlarda (8 x 3 x 1 mm) seramik yigma islemi
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gerceklestirildi. Opak tabaka iizerine kii¢iik miktarlarda uygulanan seramik hamur
yiizeyindeki fazla nem uygulama esnasinda kagit mendil ile alindi. Seramik y1gma islemi
tamamlandiktan sonra yine iiretici firma talimatlarina uygun bir sekilde pisim islemi

gerceklestirildi (Sekil 3.32) (Tablo 3.11).

Tablo 3.11. Dentin seramiginin firinlama prosediiri.

Baslangic

Dakikada Hedef 1s1da
. En yiiksek Baslangi¢ sicakliginda Vakum Vakum
Dentin sicaklik bekleme
sicakhik sicaklig bekleme baslangici bitisi

seramigi C . e artis siiresi ‘e “c
) CC) siiresi o () cO) ‘O
(dk)

Noritake 935 600 10 45 0 600 925

Sekil 3.32. Seramik hamurunun uygulanmasi ve seramik firinina yerlesmesi igin hazir olan 6rnekler

Firimlama igleminden sonra oda 1sisinda sogumaya birakilan &rneklerin boyutlar
mikrometre (Dial Caliper, Starrett Company, Massachusetts, ABD) yardimiyla 6l¢iildii ve
gerekli goriildiigi takdirde ilgili bolgeler uygun boyutlar saglanincaya kadar mikromotor
ve elmas frez araciligi (Acurata Imperial, Acurata GmbH & Co. KG, Thurmansbag,
Almanya) ile agindirildi (Sekil 3.33). Seramik uygulamasi ile birlikte termal yaslandirma
dongiisii ve li¢ nokta egme testi i¢in deney gruplarina ait drneklerin hazirlanmasi islemi

tamamlandi (Sekil 3.34).

Sekil 3.33. Kalinligin mikrometre ile kontrolii ve seramik iistyapinin tesviye islemi
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Sekil 3.34. Geleneksel tabakalama teknigi ile seramik uygulamasi tamamlanan tiim gruplara ait drnekler

3.3. Termal Yaslandirma Uygulamasi

Ustyapr porseleni uygulamasi tamamlanan tiim deney gruplarina ait drneklerin sayica
yarisinin ii¢ nokta egme testi Oncesinde termal yaslandirma uygulamasina tabi tutulmast
islemi ODTU-Teknokent biinyesinde kurulmus olan bir firmaya aittermal déngii cihazi
(MOD-Dental termal dongii, Esetron Mekatronik Miih. Ve Dan. Elekt. San. Ve Tic. Ltd.
Sti., Ankara, Tiirkiye) ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.35) (Tablo 3.12).

Sekil 3.35. Caligmamizda kullanilan termal déngii cihazi

Tablo 3.12. Termal dongii cihazina ait bilgiler

Sepet
. Banyo Sicakhik
Termal Sogutma Isitma Silindir
Tank Sensor Termal Peformans
dongii cihaz Giicii Giicii Cap1 . . o
Hacimleri Hassasiyeti
Yiiksekligi
R=100 .
o 15 saniye 1000 gr
MOD-Dental 750 W 1500 W mm/h= 100 12 1t 01 C
metal 6rnek
mm
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Test ornekleri iki tank aras1 gegis siiresi 15 saniye olarak ayarlanan termal dongii islemi
asamasinda +5 °C ve +55 °C musluk suyunun bulundugu tanklarda sirasiyla 30’ar saniye
bekletildi. Bu islem belirtilen kosullarda araliksiz olarak 5000 defa gergeklestirilerek
dongii tamamland1 (Sekil 3.36). Dongii sirasinda gruplar arasinda herhangi bir 6rnek
karisiklig1 yasanmamasi i¢in dort gruba ait 6rnekler bir file torba iginde cihaza ait numune
sepetine yerlestirildi. Yapilan caligmalara gore beslenme sartlarma bagli olarak agiz
igindeki sicaklik degisiminin 5 °C ve 55 °C arasinda degistigi tespit edilmistir (Barclay ve
ark., 2002; Gale ve Darvell, 1999). Buna bagl olarak termal dongii islemi ile agiz
igerisindeki bu sartlar taklit edilmeye ¢aligilmistir.

Sekil 3.36. Termal dongii cihazina ait numune sepetine yerlestirilen rneklerin termal dongii islemine tabi
tutulmasi ve kontrol paneli

3.4. U¢ Nokta Egme Testi ile Baglanti Dayamkliiginin Belirlenmesi

8 gruba ait termal yaslandirma islemi uygulanmis ve uygulanmamis 6rneklerin tamaminin
metal seramik baglant1 direngleri ISO 9693 standardina uygun bir sekilde 3 nokta egme
testi kullanilarak Ol¢iildii. Deneyler masaiistii {liniversal test cihazinda (Shimadzu

Scientific Instruments Inc, Kyoto, Japonya) gerceklestirildi (Sekil 3.37).
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Sekil 3.37. Ug nokta egme testinin yapildig: iiniversal test cihazi

Cihaz tzerinde oOrneklerin yerlesecegi iki dayanak arasindaki mesafe ISO 9693
standardina uygun bir sekilde 20 mm olarak ayarlandi. Hazirlanan 6rnekler, mikrometre
(Dial Caliper, Starrett Company, Massachusetts, ABD) ile Oolgiilerek tam orta
noktalarindan isaretlendi. Daha sonra seramik iistyapilari asagi dogru bakan ornekler

kuvvet ucunun igaretlenen bdlgeye denk gelecegi sekilde iki dayanak tizerine yerlestirildi

(Sekil 3.38).

Sekil 3.38. Test diizenegine yerlestirilen 6rnekler

Cihazin kuvvet uygulayan ucu, cihazi yonlendiren bilgisayar program ile érneklerin metal
seramik arayliziindeki baglantida kopma oldugunu tespit ettigi anda kuvveti keserek geri
yiikselecek sekilde ayarlandi. Gerekli kosullar olusturulduktan sonra kuvvet uygulayict
uc, 1,0 mm/dk hizla orneklerin metal yiizeyinin tam ortasina dik gelecek sekilde

ilerletilmeye baslandi.
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Sekil 3.39°da orneklerin metal seramik arayiiziinde kopmanin gergeklestigi andaki
goriintiisii  gdsterilmistir. Universal test cihazina baglh bilgisayardaki program
(TRAPEZIUM X Material Testing Operation Software, Shimadzu, Kyoto, Japonya) metal
seramik arayliziindeki kopma aninda goriilen kuvvet artisindaki ani diisiisti tespit ederek
o noktadaki degeri kaydetti. Bu degerler T b = k x F denklemine ait formiilde yerine
konularak gruplara ait metal seramik baglanti dayanikliligi degerleri elde edildi.
Formiilde;

T b (MPa): Baglant1 direncini gosterir.
F (N): Program tarafindan kaydedilen kopma anindaki en yiiksek kuvvet degerini gosterir.

k: Metalin kalinlig1 ile hesaplanan elastiklik katsayisinin ters orantili fonksiyonudur.

Sekil 3.39. Orneklerin metal seramik arayiiziinde kopmanin gerceklestigi andaki goriintiisii

3.5. Metal Destekli Seramik Orneklerde Ayrilmanin Gergeklestigi Yiizeylerin
Incelenmesi

3 nokta egme testi ile baglant1 dayanikliliklar1 6lgiilen sekiz gruba ait 6rnekler arasindan
rastgele secilen numunelerin metal seramik arayiizeylerinin, taramal elektron mikroskobu ve

stereomikroskop gortintiileri alindi.

3.5.1. Stereomikroskop Goriintiilerinin Alinmasi

Orneklerin metal seramik baglanti bolgesinin ii¢ nokta egme testi sonrasinda
stereomikroskop (Stemi SV 11 APO, CARL ZEISS, Oberkochen, Almanya) ile
incelenmesi islemi Akdeniz Universitesi Tip Fakiiltesi, Histoloji ve Embriyoloji Ana

Bilim Dali Laboratuvari’nda gergeklestirildi (Sekil 3.40).
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Sekil 3.40. Calismamizda kullanilan stereomikroskop cihazi

Sekiz gruba ait 6rnekler arasindan rastgele segilen yedi tanesinin ilk olarak metal seramik
kopma arayiizleri incelendi. Daha sonra metal ile seramigin birbirinden ayrilmasi

saglanarak kopma olan bdlgeler stereomikroskop ile incelendi.

3.5.2. SEM Goriintiilerinin Alinmasi

3 nokta egme testine tabi tutulmus 8 gruba ait ornekler arasindan rastgele segilen birer
adet metal seramik Ornegin arayiizleri, metal ile porselen birbirinden tamamen ayrilip
Akdeniz Universitesi Tip Fakiiltesi Histoloji ve Embriyoloji Anabilim Dali Elektron
Mikroskobu Laboratuvari’nda bulunan tarayici elektron mikroskobu (SEM) (ZEISS LEO
1430, CARL ZEISS, Oberkochen, Almanya) kullanilarak yapildi. incelemeden &nce
ornek yiizeyleri kaplama cihazi (Polaron SC 7620 Sputter Coater, Quorum Technologies
Ltd, Kent, Ingiltere) ile altin kaplandi. SEM analizi x500 ve x1000 biiyiitmeler altinda
yapildi (Sekil 3.41).

Sekil 3.41. Calismamizda kullanilan SEM ve altin kaplama cihazi
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3.6. Istatistiksel Degerlendirme Yontemleri

Calismamizda hazirlanan 6rneklerin, {i¢ nokta egme testi ile elde edilen kirllma dayanim
degerleri belirlendi. Degerler ilgili denklem yardimiyla “MPa” cinsine doniistiiriilerek
kaydedildi. Calismamizdan elde edilen verilerin istatistiksel analizleri i¢in bir analiz
programi (SPSS for Windows 22.0, Chicago, IL, ABD) kullanilmistir. Calismamizin
Olctimle belirlenen nicel degiskenleri icin tanimlayici istatistikler olarak ortalama ve
standart sapma kullanilmistir. Bu oOlgtimle elde edilen verilerin normal dagilima
uygunlugu Kolmogorov-Smirnov testi ile incelenmistir. Ayn1 zamanda varyans
homojenlik testlerinde Levene testi uygulanmistir. Yapilan bu testler sonucu verilerin
normal dagilim gosterdigi ve varyanslarin homojen oldugu anlasildigindan istatistiksel

analizde parametrik testler kullanilmistir.

Calismamizda, iki grup arasindaki Ol¢iimle elde edilen verilerin analizinde bagimsiz
gruplarda iki ortalama arasindaki farkin 6nemlilik testi (Student-t testi) ve ikiden fazla
gruplarin 6l¢iim degerlerinin karsilastirmasinda ise Tek Yonlii (One Way) ANOVA
analizi kullanilmistir. Tek Yonlii ANOVA sonucu farkliliklarin nereden kaynaklandigini
bulmak i¢in bazi post hoc testler uygulanmistir. Sonuglar hem tablo hem de grafiksel

yontemlerle sunulmustur. p<0,05 diizeyindeki degerler anlamli olarak kabul edilmistir.

4. BULGULAR

Metal Altyapt Orneklerin Farkh Uretim Yontemlerine Gore Porselen Baglanti
Kuvvet Degerlerinin Sonuclari

Tablo 4.1°de ¢alismamizda hazirlanan metal altyapt Orneklerinin farkli iiretim
yontemlerine gore porselen baglanti kuvvetlerinin (MPa) tanimlayici istatistikleri ve Tek
Yonliit ANOVA test sonucu gosterilmistir. Tek Yonlii ANOVA test sonucuna gore kuvvet
degerlerinin karsilastirilmasinda baglant1 kuvveti ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak
ileri diizeyde anlamli bir farklilik oldugu tespit edildi (p<0,01). Farkliligin hangi iiretim

yonteminden kaynaklandigini bulabilmek i¢in Duncan ¢oklu karsilagtirma testi uygulandi.
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Buna gore CAD/CAM diiretim yontemine gore hazirlanan 6rneklerin baglant1 degerleri
ortalamasinin diger li¢ yontemin ortalamasindan istatistiksel olarak 6nemli derecede farkli
oldugu (p<0,01) ancak buna karsilik diger ii¢ yontem arasinda boyle anlamli bir farkliligin
olmadig1 goriildi. Sekil 4.1°de farkli tiretim yontemlerine gore baglanti kuvvetlerinin kutu

grafigi goriilmektedir.

Tablo 4.1. Farkli iiretim yontemlerine gore baglanti kuvvetlerinin (MPa) tanimlayici istatistikleri ve Tek

Yonlii ANOVA test sonucu
Metal altyapinin 6rneklerinin N Ortalama Standart Min. Max.
p
iiretim yontemleri (MPa) Sapma(SS) | (MPa) | (MPa)
CAD/CAM (Frezeleme) 30 52.86 7.60 37.01 68.11
CONSEPT (Lazer Sinterizasyon) 30 44.46 2.38 39.23 49.05 | 0.0001
DOKUM 30 42.41 4.87 31.98 55.03
EOS (Lazer Sinterizasyon) 30 43.15 1.92 40.06 46.92
70
60 -
: o T
= 50+
=
o
D
40 - %
30 o
STD T7.6038 23701 48747 1.8212
DataMax &8.108 40.048 55.032 4592
QOrtalama 52.855 44 456 42 414 43.15
DataMin ar.014 30227 31.085 40.059
MNobs 30 30 30 30
CADCAM CONSEPT DOKUM EOS
Yapim Yantemi

Sekil 4.1. Farkli tiretim yontemlerine gore baglanti kuvvetlerinin kutu grafigi

Termal Yaslandirma Uygulanan ve Uygulanmayan Gruplar Arasindaki Baglanti

Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi
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Tablo 4.2°de ¢alismamizda kullanilan orneklerin termal yaslandirma uygulanan ve
uygulanmayan gruplar1 arasindaki porselen baglanti kuvvetlerinin (MPa) tanimlayici
istatistikleri ve t testi sonucu gosterilmistir. t testi sonucuna gore kuvvet degerlerinin
karsilastirilmasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmadi. Sekil 4.2°de farkli
tiretim yontemleriyle hazirlanan 6rneklerin termal yaslandirma prosediiriine bagli olarak

yapilan alt gruplamasina gore baglanti kuvvetlerinin (MPa) ¢izgi grafigi goriilmektedir.

Tablo 4.2. Farkli tiretim yontemleriyle hazirlanan 6rneklerin termal yaslandirma prosediiriine bagli olarak
yapilan alt gruplamasina gore baglanti kuvvetlerinin (MPa) ortalama, minimum ve maksimum degerleri

6r|\1f§lt?elrail:iyxf E;I:eltlllm Uygulama N || CUEEIE Ssz:g ulli, | LERE p
e Obs| (MPa) (SS) (MPa) | (MPa)

CAD/CAM (Frezeleme) Termal 15 51.99 7.64 | 37.01 | 65.58 | 0.5447

CAD/CAM (Frezeleme) Kontrol 15 53.72 7.74 | 40.57 | 68.11

CONSEPT (Lazer Termal | 15 | 4391 | 2.63 | 39.23 | 4856 | 0.2109
Sinterizasyon)

CONSEPT (Lazer Kontrol | 15 = 4501 | 2.05 | 41.03 | 49.05
Sinterizasyon)

DOKUM Termal | 15 | 42.02 | 6.26 | 31.98 = 55.03 | 0.6679
DOKUM Kontrol 15 42.81 3.11 | 36.04 | 46.13

EOS (Lazer Termal | 15 42.36 1.23 | 40.06 | 44.22 | 0.0608

Sinterizasyon)

EOS (Lazer Kontrol | 15 | 43.94 | 219 | 40.27 | 46.92
Sinterizasyon)
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Termal = == Kontrol

T Uygulama

55

50 4

COrtalama

45 |

40 -

T T T T
CADCAM CONSEPT DOKLIM ECS

Yapim Yantemi

Sekil 4.2. Farkli tiretim yontemleriyle hazirlanan 6rneklerin termal yaglandirma prosediiriine bagli olarak
yapilan alt gruplamasina gore baglant1 kuvvetlerinin (MPa) ¢izgi grafigi

4.1. Stereomikroskop Bulgular:

Orneklerin 3 nokta egme testi sonrasi alinan stereomikroskop (Stemi SV 11 APO, CARL
ZEISS, Oberkochen, Almanya) goriintiilerinde, metal ile seramigin baglant1 bolgesi
degerlendirilmistir. Sekil 4.3-4.10’da orneklerin test sonrasi alinan stereomikroskop

goriintiilerinde metal ile seramik arasindaki kopma alanlar1 goriilmektedir.

Sekil 4.3. Geleneksel dokiim yontemi ile hazirlanan 6rnegin ii¢ nokta egme testi sonrasi baglanti
bolgesinin goriintiisii
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Sekil 4.4. CAD/CAM sistemi ile hazirlanan 6rnegin ti¢ nokta egme testi sonrasi baglanti bolgesinin
goriintiisii

Sekil 4.5. EOS Firmasina ait selektif lazer sinterizayon sistemi ile hazirlanan 6rnegin ti¢ nokta egme testi
sonrasi baglant1 bolgesinin goriintiisii

Sekil 4.6. Concept Laser Firmasina ait selektif lazer sinterizayon sistemi ile hazirlanan 6rnegin ii¢ nokta
egme testi sonrast baglant1 bolgesinin goriintiisii

Sekil 4.7. Geleneksel dokiim yontemi ile hazirlanan ve termal yaslandirma islemine tabi tutulan 6rnegin
iic nokta egme testi sonrasi baglant1 bolgesinin goriintiisii
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Sekil 4.8. CAD/CAM sistemi ile hazirlanan ve termal yaslandirma islemine tabi tutulan 6rnegin ii¢ nokta
egme testi sonrast baglant1 bolgesinin goriintiisii

Sekil 4.9. EOS Firmasina ait selektif lazer sinterizayon sistemi ile hazirlanan ve termal yaslandirma
islemine tabi tutulan 6rnegin li¢ nokta egme testi sonrasi baglant1 bolgesinin goriintiisii

Sekil 4.10. Concept Laser Firmasina ait selektif lazer sinterizayon sistemi ile hazirlanan ve termal
yaslandirma islemine tabi tutulan 6rnegin ii¢ nokta egme testi sonrasi baglantt bolgesinin goriintiisii
4.2. SEM Bulgulari
Sekil 4.12-4.19’da 3 nokta egme testine tabi tutulmus, 8 grubun ornekleri arasindan
rastgele secilen birer adet metal seramik 6rnegin metal ile porselen birbirinden tamamen
ayrildiktan sonra altin ile kaplanan metal yiizeylerinin tarayici elektron mikroskobu
(SEM) (ZEISS LEO 1430, CARL ZEISS, Oberkochen, Almanya) ile x500 ve x1000

biiylitmeler altinda gerceklestirilen analizi goriilmektedir.
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20, 20y
‘ ENT=1500k/  ZoneMag = 500X i EHT=1500kV  ZoneMag= 100KX [

Sekil 4.11. Geleneksel dokiim yontemi ile hazirlanan 6rneklerin SEM analizi goriintiisii (a. x500, b. x1000
biiyiitme)

20um ] - o
EHT =15.00 kV Zone Mag = 500 X H EHT =15.00 kV Zone Mag = 100 KX —

Sekil 4.12. CAD/CAM sistemi ile hazirlanan 6rneklerin SEM analizi goriintisii (a. x500, b. x1000
biiyiitme)

20pm 20pm
EHT =15.00 kV Zone Mag = 500 X H EHT =15.00 kv Zone Mag = 1.00 KX —

Sekil 4.13. EOS Firmasina ait selektif lazer sinterizayon sistemi ile hazirlanan drneklerin SEM analizi
goriintiisi (a. x500, b. x1000 biiyiitme)
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20um 20um
EHT =15.00 kV Zone Mag = 500 X EHT = 15.00 kV Zone Mag = 1.00 KX —

Sekil 4.14. Concept Laser Firmasina ait selektif lazer sinterizayon sistemi ile hazirlanan 6rneklerin SEM
analizi goériintiisii (a. x500, b. x1000 biiyiitme)

30um

- £ ;
EMT=1500kV  Zone Mag = 500X 2 ‘ EHT=1500KY  Zone Mag= 100 KX

Sekil 4.15. Geleneksel dokiim yontemi ile hazirlanan ve termal yaglandirma islemine tabi tutulan
orneklerin SEM analizi goriintiisii (a. x500, b. x1000 biiyiitme)

20um
H

EHT = 15.00 kV Zone Mag = 500 X

Sekil 4.16. CAD/CAM sistemi ile hazirlanan ve termal yaglandirma islemine tabi tutulan 6rneklerin SEM
analizi goriintiisii (a. x500, b. x1000 biiyiitme)
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EHT=1500kV  Zone Mag = 500X e, EHT=1500KV  ZoneMag= 100KX [

Sekil 4.17. EOS Firmasina ait selektif lazer sinterizayon sistemi ile hazirlanan ve termal yaslandirma
islemine tabi tutulan 6rneklerin SEM analizi goriintiisii (a. x500, b. x1000 biiyiitme)

30um 10um
EHT =15.00 kV Zone Mag = 500 X [} EHT = 15.00 kv Zone Mag = 1.00 KX —

Sekil 4.18. Concept Laser Firmasina ait selektif lazer sinterizayon sistemi ile hazirlanan ve termal
yaslandirma islemine tabi tutulan 6rneklerin SEM analizi goriintiisii (a. x500, b. x1000 biiyiitme)

Stereomikroskop (Stemi SV 11 APO, CARL ZEISS, Oberkochen, Almanya) ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) (ZEISS LEO 1430, CARL ZEISS, Oberkochen, Almanya)
altinda orneklerdeki baglanti basarisizlik cesidini degerlendirirken metal ile seramik
arasindaki ayrilmanin ne sekilde oldugu incelendi. Ayrilma eger metal veya seramigin
kendi i¢ yiizeyinde olduysa koheziv, metal ile seramik baglanti bolgesinde ve iki
materyalin birbirinden tamamen ayrilmasi seklinde olduysa adeziv, her iki basarisizlik
cesidi birlikte olustu ise karigik tipte ayrilma olarak degerlendirildi. Tablo 4.3’te
calismamiza ait termal dongli uygulanmayan metal seramik Orneklerin, tablo 4.4 ise
termal dongii uygulanan metal seramik 6rneklerin baglant1 basarisizlik tiplerinin siklig

listelenmistir.

Tablo 4.3. Termal dongii uygulanmayan metal seramik 6rneklerde baglanti basarisizligi tiplerinin siklig
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Termal Dongii Uygulanmayan

Basarisizhik Cesidi

Koheziv Adeziv Karisik
Dékiim 0 1 6
CAD/CAM (Frezeleme) 0 0 7
CONSEPT (Lazer Sinterizasyon) 0 1 6
EOS (Lazer Sinterizasyon) 0 2 5

Tablo 4.4. Termal dongii uygulanan metal seramik 6rneklerde baglanti basarisizligi tiplerinin sikligi

Basarisizhik Cesidi
Termal Dongii Uygulanan Koheziv Adeziv Karigik
Dokiim g % 5
CAD/CAM (Frezeleme) 0 1 6
CONSEPT (Lazer Sinterizasyon) 0 1 6
EOS (Lazer Sinterizasyon) 0 2 5
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5. TARTISMA

Dis hekimliginde seramik restorasyonlar; fonksiyon, fonasyon ve estetik gibi temel
fonksiyonlarin hastaya iadesinde sundugu avantajlar nedeniyle ideal materyaller olarak
kabul edilmektedir. Ancak gerek ¢igneme kuvvetleri karsisinda gosterdikleri direncin hala
tatmin edici diizeyde olmamasi, gerekse maliyetlerinin yiikksek olmasi nedeniyle
porselenin metal bir altyap1 ile desteklendigi metal destekli porselen restorasyonlarin
kullanimlarina halen yaygin olarak devam edilmektedir (Bagby ve ark., 1990; Oyafuso ve
ark., 2008). Metal destekli seramik restorasyonlarda metal ile seramigin olusturdugu
yapisal biitlinliikk sonucu metal altyapi seramigin gerilme ve makaslama kuvvetlerine kars1
zayif olan direncini ve mekanik Ozelliklerini arttirirken, seramik {istyapt da metal

kullanimina bagli olusan estetik kayiplar1 gidermektedir (Ozcan ve Niedermeier, 2002).

Metal destekli porselen restorasyonlarin uzun donem klinik basarisinda alagimin
dokiilebilirligi, porselen ve metal alagiminin mekanik 6zellikleri, iki materyalin uyumu,
restorasyonun tasarimi ve estetik gibi birgcok faktor etkili olsa da sistemin basarisinda esas
olan ag1z boslugunda olusan streslere dayanabilecek sekilde metal ile porselen arasinda
giiclii bir baglantinin olusmasidir (Bultan, 2006; Persson ve Bergman, 1996; Yamamoto,
1985). Bu nedenle literatiirde metal destekli seramik restorasyonlarin basarisi lizerine
yapilan calismalarin ¢ogunun metal porselen baglantis1 lizerine yogunlastigi
goriilmektedir (Bulbul ve Motwani, 2014; Joias ve ark., 2008; Li ve ark.,2014; Ozcan,
2003; Scolaro ve ark., 2007).

Metal destekli seramik restorasyonlarda goriilen metal ile seramik arasindaki baglanti
basarisizlig1 farkli nedenlerin kombinasyonu ile iligkilendirilebilen ¢ok faktorlii bir
problemdir (Li ve ark., 2017; Ozcan, 2003). Coornaert ve ark. (Coornaert ve ark., 1984)
ile Strub ve ark. (Strub ve ark., 1988), 5 yilin agkin kullanimda metal destekli seramik
restorasyonlarda seramik kirig1 goriilme sikliginin %1-3, 10 yilin {izerinde ise bu oranin

%5-10 oldugunu bildirmislerdir.
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Metal seramik restorasyonlarin basarisini degerlendirmek iizere yapilan ¢alismalar in vivo
ve in vitro arastirmalardan olusmaktadir. In vitro deneyler, in vivo deneylerin aksine
caligmaya ait kosullarin ve deney Orneklerinin standartlastirilmasina biiyiik oranda izin
vermekte ve bu sayede giivenilir verilerin elde edilmesine olanak tanimaktadir. Rutin
olarak yapilan yeme, icme ve nefes alma gibi fonksiyonlara baglh olarak agiz icerisinde
gozlenen sicaklik degisimlerinin sonucunda farkli 1sisal genlesme katsayilarina bagh
olarak restorasyon igerisinde meydana gelen 1sisal stresler, restorasyonda tiniform bir
zorlamaya yol agmaktadir. Her ne kadar agiz i¢i degiskenleri ile agiz ortaminin
karmagikligini laboratuvar kosullarinda g¢alismaya tamamen yansitabilmek miimkiin
olmasa da, termal dongii bu kosullarin taklit edilebilmesi amaciyla in vitro ¢alismalarda
kullanilan bir yaslandirma yontemidir (Anusavice ve ark., 1983; Arola, 2017; Gale ve
Darvell, 1999).

Lenz ve Kessel (Lenz ve Kessel, 1998) 1998 yilinda sonlu elemanlar analizi ile yaptiklar
bir ¢aligmada metal destekli porselen sisteminin ii¢ boyutlu modelini olusturarak metal
seramik ara yiiziindeki rezidiiel 1sisal streslerin dagilimini incelemislerdir. Metal altyap1
ile porselen baglant: arayiiziinde yiikleme kuvvetleriyle birlikte makaslama kuvvetlerinin
arttigini, 1s1sal basma tipi streslerin ¢gekme tipi streslerin karsisinda bir dengeleyici gorevi

gordiiglinii tespit etmislerdir.

Caligmamizda, metal seramik baglanti dayanikliliginm1 Olgerken gerekli standartlarin
saglanmasi, agiz kavitesindeki sicaklik degisimlerinin taklit edilebilmesi ve bu sayede
daha giivenilir sonuglar elde edilebilmesi i¢in termal yaslandirma prosediirii ile birlikte in

vitro bir deney yontemi uygulanmistir.

Metal seramik ara yiizeyindeki baglantinin dl¢lilmesi karmagik yapisindan dolay1 oldukca
zordur (Hammad ve Talic, 1987; Hammad ve Stein, 1990; Oyafuso ve ark., 2008; Xiang
ve ark., 2012). Baglanti dayaniminin 6l¢iilmesinde makaslama, itme ¢ekme, darbe gibi
cesitli test yontemleri kullanilsa da metal seramik baglanti dayaniminin degerlendirmek
amaciyla kullanilan bu test yontemlerinden en uygun olaninin hangisi oldugu konusunda
bir goris birligi yoktur (Li ve ark., 2017). Anusavice (Anusavice ve ark, 1981) ve Lenz
(Lenz ve ark., 1995) kullanilan test yontemlerine gore Orneklerin belirli bolgelerinde

homojen olmayan gerilme konsantrasyonlar: olusabilecegini ve bu ylizden ideal bir metal
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seramik baglanma kuvveti degerlendirme testinin olmadigini belirtmislerdir. Papazoglou
ve Brantley (Papazoglou ve Brantley, 1998) ise test sonug¢larini karsilastirirken, farkli test
yontemleri ile elde edilen sonuclar arasinda kesin bir uyusma bulunmadigi sonucuna
varmiglardir. Bahsedilen test yontemlerinde elde edilen sonuglarin yaklasik sonuclar
oldugu ve gercek sonuglarin kolay elde edilemeyecegi bildirilmektedir (Lenz ve ark.,

1995).

Literatiirde metal seramik baglantisin1 inceleyen bir¢ok ¢alismada makaslama testleri
kullanilmistir (Abrisham ve ark., 2017; Antanasova ve ark., 2017; De Melo ve ark., 2005;
Ishibe ve ark., 2011; Joias ve ark., 2008; Lee ve ark., 2015; Papia ve ark., 2017; Scolaro
ve ark., 2007). Uygulanmasi nispeten kolay olan makaslama testlerinde uygulanan
kuvvetin baglanma arayiiziine yogunlastirilmasinda zorunluluklar yaganmaktadir (Lee ve
ark., 2015). Ilk olarak Shell ve Nilsen (Shell and Nielsen, 1962) tarafindan gelistirilen
makaslama baglanti direnci testi, test sirasinda yapi icerisindeki kuvvet dagiliminin
homojen olmamasi ve Ornek geometrisi nedeniyle kirilmayr baglantt bolgesinden
uzaklastirarak, basarisizligin genelde seramik iginde koheziv olarak gerceklesmesine
neden olmaktadir. Bu sebeple Lee ve ark. (Lee ve ark., 2015) metal ile seramik arasindaki
baglanma kuvvetini degerlendirmek i¢in makaslama testi kullandiklar1 bir ¢alismada,
homojen olmayan yiik dagilimina bagli olarak meydana gelen hatalar1 en aza indirmek ve
bdylece daha dogru baglanma kuvveti degerleri elde edebilmek i¢in 6rnek tasariminda
baz1 degisiklikler yapmiglardir. Test sonucu seramik ic¢inde goriilen koheziv kiriklarin
firmlanmis  porselenin  yapisindaki pordzlerden ya da mikrogatlaklardan da
kaynaklanabilme olasiligini tagimasi, makaslama testlerinin metal seramik baglantisinin
degerlendirilmesinde ¢ok giivenilir bulunmamasinin bir diger 6nemli sebebidir. Metal
seramik baglant1 direncinin degerlendirilmesinde makaslama testlerinin kullanildig:
caligmalar hazirlanan 6rneklerin geometrisinin, kuvvetin uygulama seklinin ve kullanilan
materyalin sertliginin metal ile seramik arasindaki baglanma arayiiziinde farkli stres
dagilimlarin1 arttirarak baglanma kuvvetini degistirebilecegini gostermistir (Akova ve
ark., 2008, Anunmana ve Wansom, 2017; Della ve Van Noort, 1995; Suansuwan ve
Swain, 1999).
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Papazoglu ve Brantley (Papazoglou ve Brantley, 1998), metal seramik baglantisinin
degerlendirilmesinde kullanilacak ideal bir testin gercekte makaslama stresleri degil
sadece germe stresleri bilesenlerine sahip olmasi gerektigi sonucuna varmislardir. Metal
seramik baglant1 dayanimini ya da basarisizlifa neden olan kuvveti 6lgen testlerin, metal
seramik arayiiziinde seramik tabakanin ayrilmasina neden olmasi, seramik yapida koheziv
basarisizliga neden olan bilikme streslerini olusturmamasi gerekmektedir. Egme
testlerinde basarisizligin ¢ogunlukla metal seramik arayiiziinde adeziv olarak
gerceklesmesi nedeniyle bu test yontemi iki materyal arasindaki bag kuvvetini 6l¢gmek

icin en uygun yontem olarak kabul edilmektedir (Korkmaz ve Asar, 2009).

Metal ile seramigin baglant1 bolgesinde ayrilmanin gergeklestigi anda olusan gerilimlerin
Olciilebilmesini ve bu sayede dayanikliliginin degerlendirilmesini miimkiin kilan “ii¢
nokta egme testleri”, bu amacla kullanilan bir c¢ok test diizeneginin esasini teskil
etmektedir. Ug nokta egme testi, minimal deneysel degiskenlere sahip olmasi, testte
kullanilan 6rneklerin boyutlarinin ve sartlarinin standardilize edilebilmesi nedeniyle metal
seramik baglantisinin degerlendirilmesinde giivenilir tiirde bir bag testidir (Lenz ve ark.,
1995; Lenz ve Kessel, 1998; Li ve ark., 2017; Schweitzer ve ark, 2005). “Schwickerath
testi” ad1 da verilen {i¢ nokta egme testi ile farkli elastikiyet modiiliine sahip materyallerin
baglant1 degerlerinin kiyaslanabilmektedir. 1ISO 9693:2012 tarafindan onerilen {i¢ nokta
egme testi, ornekleri ayn1 anda sikistirma, cekme ve makaslama bag kuvvetlerine maruz
biraktigi i¢in klinik kosullar1 taklit edebilmektedir. Bu nedenle, bu testte agiz igerisindeki
cigneme kuvvetleri karsisinda metal destekli seramik restorasyonlarin baglanti ara
yiiziinde goriilen gerilim tipi ile test sirasinda uygulanan kuvvetin ornekler tizerinde
olusturdugu egilme benzer niteliktedir (Lenz ve Kessel, 1998; Li ve ark., 2017; Schweitzer
ve ark, 2005; Suansuwan ve Swain, 1999). Ancak {i¢ nokta egme testinin
kisitlamalarindan birisi de numunenin kuvvetin direkt olarak uygulandig: orta noktadan
kirilmamasidir. Bu durumda, kirigin gergeklestigi nokta g6z Oniine alinmalidir

(Anusavice, 2003).

Uluslararas1 Standartlar Organizasyonu (ISO), 1991 yilinda yayinladig: belge ile metal
seramik baglantisinin degerlendirilmesinde kullanilan testlerle alakali tiim karmasalara

son vermek istemis ve 3 nokta egme testini bu hususta en uygun test olarak
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standartlastirilmistir. {1k kez 1999 yilinda revize edilen ve ¢alismalarda kullanilacak metal
seramik orneklerin hazirlanmasi ile deneylerin yapim agamalari, belli sinirlar igerisinde
detayli olarak agiklanan standart son olarak 2012 yilinda bazi eklemeler yapilarak tekrar
revize edilmis, tiglincii baskis1 yayinlanmistir (1ISO 9693, 2012; I1SO 9693, 1999). Mekanik
baglanti testi olarak uluslararasi ¢calismalarda kullanilan ISO 9693:2012’ye gore yapilacak
tic-nokta egme testinde belirtilen ve klinik olarak kabul edilebilir olan sinir 25 MPa olarak
belirtilmistir (ISO 9693, 2012). Standardin yayinlanmasiyla beraber metal seramik
uyumuyla ilgili calismalarin ¢ogu standarda uygun olarak gergeklestirilmistir (Lawaf ve
ark., 2017; Li ve ark., 2017; Oyafuso ve ark., 2008; Ren ve ark., 2016; Wang ve ark.,
2016; Wu ve ark., 2014; Xiang ve ark., 2012).

Gilinlimiizde metal seramik baglant: direncini degerlendirmek amaciyla kullanilan bir¢ok
test yontemi bulunmasina karsin, onerilen ideal bir test metodu tlizerinde hala mutabakata
varilamamstir. Ug nokta egme testinde kullanilan 6rneklerin diger test yontemlerinde
kullanilanlara gore daha kolay hazirlanmasi, yontemin ayni1 test metoduyla yapilan bagka
arastirmalar ile karsilastirma imkani1 vermesi, DIN ve ISO standardi tarafindan kabul
edilmis olmas1 ve “Amerikan Dis Hekimleri Birligi Dental Materyaller ve Cihazlar
Konseyi” tarafindan tavsiye edilmesi nedeniyle ¢alismamizda da metal porselen baglanti

direncinin tespiti amaci ile iic nokta egme testi tercih edilmistir.

Wood ve arkadaslar1 (Wood ve ark., 2007), opak porselenle birlikte veya opak porselen
olmaksizin hazirlanan 4 farkli metal seramik sisteminin baglanti kuvvetini tespit
edebilmek i¢in iig-nokta egme test yontemini kullanmisglardir. Calismanin sonucunda opak
porselen uygulanmayan iki grubun 6rnekleri disinda, geriye kalan 6 gruba ait 6rneklerin
standardin 6ngérdigii 25 MPa’nin {stiinde bir baglanti direnci sergilediklerini tespit
etmislerdir. Calismanin sonuglarina gore baskin kirik tipinin metal oksit ile opak porselen
ya da metal oksit ile dentin porseleni arasinda olusan adeziv tipte kirik oldugu
belirtilmistir. Farzin ve ark. (Farzin ve ark, 2015) yaptiklar1 bir ¢alismada, geleneksel
dokiim yontemi ile ISO 9693 standardina uygun olarak hazirladiklar1 bar seklindeki
metallere tabakalama ve sicak presleme yontemlerini kullanarak {istyapr seramigi
uygulamiglar ve her iki metal seramik sisteminin baglant1 kuvvetini degerlendirebilmek

i¢in i{ic-nokta egme test yontemini kullanmislardir. Ustyap: seramiginin dékiim metal
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altyapiya baglanma kuvveti lizerinde, seramik uygulama yonteminin etkisinin olup
olmadiginin degerlendirildigi bu ¢alismanin sonuglarina gore; metal seramik baglanti
kuvvetinin seramik uygulama tekniginden etkilendigi ve Orneklerin tamaminin ISO
9693'te belirlenen en diisiik deger olan 25 MPa'nin {istiinde bir baglant1 direnci gosterdigi

ifade edilmistir.

Ik kez Caputo ve ark. (Caputo ve ark., 1977) 1977 yilinda yaptiklar bir ¢alismada metal
seramik baglant1 kuvvetinin degerlendirilmesi amaciyla 4 nokta egme testini kullanmis ve
bar seklindeki metal altyapili seramik 6rneklere baglanti basarisizligi meydana gelinceye
kadar kuvvet uygulamislardir. Calismanin sonucuna gore herhangi bir germe
basarisizliginin meydana gelmedigi ve Orneklerin arayiiziinde olusan basarisizlik
tiplerinin tespiti i¢in 6rneklerin taramali elektron mikroskopu ile incelendigi belirtilmistir.
Caputo ve ark. (Caputo ve ark., 1977); calismalarinda kullandiklar1 egme testine ait 6rnek
geometrisi ve test diizenegi ile tespit edilmesini amacladiklari parametreyi basarili bir
sekilde test edebildiklerini vurgulamiglardir. Ayrica, ¢alismada kullanilan testin materyal
kalinliklarimin klinik uygulamalarda kullanilanlara yakin olmasi, orneklerin kolay
hazirlanmas1 ve 6zel bir test aparatina ihtiyag olmamasi gibi avantajlar1 oldugunu ifade

etmislerdir.

Sonmez (Sonmez, 2002), 2002 yilinda yaptigi ve metal porselen baglanti kuvvetini
inceleyen test yontemlerini karsilastirdigi doktora ¢alismasinin sonuglarina gore, pek cok
dental porselen alagiminin dogrusal olmayan bir stres-gerilim iligkisi sergiledigini ve
alagimin goreceli baglant1 kuvvetinin karsilagtirilmas: i¢cin maksimum stresi, alagimin
elastiklik modiiliine bolmek gerektigini ifade edilmistir. Tipki Caputo ve ark. (Caputo ve
ark., 1977) gibi calismanin sonucunda metal porselen baglanti kuvvetinin bu test yontemi
ile karsilastirilmasinin avantajlar olarak; sonuglarin subjektif siniflamanin aksine sayisal
verilere dayanmasi, daha kesin ve tekrarlanabilir olmasi ve Orneklerin hazirlanma

isleminin daha kolay gerceklestirilmesi oldugunu belirtmistir.

Kohorst ve ark. (Kohorst ve ark., 2013), iki farkli kobalt esasli metal alasimindan elde
edilen altyapiya oksit ¢oziicli bir ajan kullanarak ve kullanmayarak tek tip bir dental
porselen uygulamiglardir. Oksit ¢oziicii bir ajan kullaniminin, kobalt esasli alagimlar ile

diisiik 1s1 porseleninin baglanti kuvveti iizerindeki etkisini arastirdiklar1 bu calismada;
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orneklerin hazirlanmasinin kolay olmasi, testin sabit ve tekrar edilebilen sonuglar vermesi

sebebiyle ¢esitli egme testleri arasindan 4 nokta testini sectiklerini belirtmislerdir.

Calismamizda da oldugu gibi ii¢ nokta egme testide seramik yiizeylerine gore ortalanmis
orneklere 1,5 £ 0,5 mm/dk hizla kuvvet uygulayan ug, basarisizlik noktasi olan iiniversal
test cihazindaki sensoriin test esnasinda algiladigi en ufak diisiiste otomatik olarak kuvvet
uygulamasini kesip geri ¢ekilmektedir. Bu nedenle metal ile seramik arasindaki kopmalar
tam bir ayrilma seklinde olmayip seramigin germe gerilimlerinin yogunlastig iki ucundan
birinde terminal bolgede ger¢eklesmektedir (Korkmaz ve Asar, 2009; Schweitzer ve ark,
2005). Basarisizligin adeziv, koheziv ya da karisik tipte mi oldugunu degerlendirebilmek
icin iki materyalin birbirinden tamamen ayrilmasini saglayarak kopma yiizeylerinin 6zel
goriintiileme yontemleri ile incelenmesi gerekmektedir. Aksi halde yapilan bir
degerlendirme yaniltic1 olabilecektir. Ilk kez Ringle ve ark. (Ringle ve ark., 1983),
tarafindan yapilan bir ¢alismada tanitilan SEM/EDS analizi, 0 zamandan beri metal
seramik baglant1 basarisizlifina dair kopma yiizeyinin incelenmesi amaciyla yaygin
olarak kullanilmaktadir (Anusavice ve ark., 1983; Caputo ve ark., 1977; Kaleli ve Sarag,
2017; Tulga, 2017; Schweitzer ve ark, 2005).

Koheziv kirik tipi ayrilmanin tamamiyla materyalin kendi i¢inde yasanmasi nedeniyle
ideal bir durum olup, metal ile seramik materyallerini birbirinden ayirmak i¢in daha
yiiksek kuvvet degerlerine ihtiya¢ olduguna isaret etmektedir. Ancak baglanma direncini
degerlendiren test sirasinda olugan gerilimler, en zayif bagda basarisizlik yaratacagi igin
dental seramigin kirilma toklugu strese dayanacak kadar yiiksek degilse, meydana gelen
basarisizlik metal seramik arayiizii yerine seramik i¢inde de goriilebilmektedir.
Basarisizlik nedeni belirlenemedigi siirece (metal ile seramik arasindaki bag zayifsa veya
secilen seramik materyali kendi icinde zayifsa), basarisizlik ¢esidine dair siniflandirma
pek bilgi vermez. Mevcut ¢aligmadaki tiim test numuneleri, karisik tip basarisizlik
gosterdi. Baglanma kuvveti ne kadar yiiksek olursa olsun, seramik kalintilarinin toplam
agirlik yiizdesi sabittir. Yapisma yiizeyi tizerindeki bag kuvveti ile seramik kalintilart
arasinda higbir korelasyon gozlenmemistir. SEM goériintiileri bu bulgular1 destekledi ve
neredeyse tiim goriintiiler ayn1 yapisik yiizeyleri gosterdi. Bu nedenle calismamizda da,

lic nokta egme testi sonras1 metal ile seramigin birbirinden ayrilmaya basladig: terminal
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bolge taramali elektron mikroskobu (SEM) ve stereomikroskop yardimiyla goriintiilenip

incelenmistir. Kopmalarin, ¢cogunlukla karigik tipte gerceklestigi goriilmiistiir.

Lawaf ve ark. (Lawaf ve ark., 2017) yaptiklar1 bir ¢alismada, geleneksel dokiim ve SLM
yontemiyle ISO 9693 standardina uygun olarak hazirladiklar1 Co-Cr metal altyapilara tek
tip tistyap1 porseleni uygulamislardir. Metal porselen baglanti direncini 3 nokta egme testi
ile degerlendirdikleri ¢calismalarinda, drneklerin test sonrasi yapilan SEM analizine gore
metal ile porselen arasindaki basarisizligin ¢alismamizdaki bulgulara paralel olarak
cogunlukla karisik tipte gerceklestigini ifade etmislerdir. Xiang ve ark. (Xiang ve ark.,
2012) ise, 2012 yilinda 1ISO 9693'e uygun olarak dokiim ve SLM yontemiyle hazirladiklari
Co-Cr metal altyapt Ornekleriyle {istyapt porseleninin  baglanma kuvvetini
degerlendirdikleri calismalarinda metal ile porselen arasindaki basarisizligin agirlikl

olarak karisik tipte oldugunu belirtmislerdir.

Metal destekli seramik restorasyonlarin metal altyapilarinin hazirlanmasi esnasinda ¢ok
cesitli metal alagimlar kullanilmaktadir. Hazirlanacak restorasyonun uzun dénem
basarisinda seramik {istyapr onemli bir isleve sahip olsa da asil rolii secilen metal
altyapmin fiziksel oOzellikleri listlenmektedir. Metal altyapida kullanilacak alagimin
secimini; dokiilebilir olmasi, biyouyumlulugu, lekelenme ve korozyon direnci, porselen
tarafindan metal renginin maskelenebilmesi, sertligi, lehim yapilabilmesi, biikiilme
direnci, elastiklik modiilii ve ekonomik agidan uygun olmasi gibi bir¢ok faktoriin yani sira
erime sicakligi, seramik ile arasindaki 1sisal uyumluluk ve oksit olusumu etkilemektedir

(Roberts ve ark., 2009).

Kirilgan yapidaki seramik listyapinin metal bir altyap: ile desteklenmesi fikrinden yola
¢ikarak hazirlanan metal destekli seramik restorasyonlarda kullanilan ilk metal alagimlari
kiymetli metal alasgimlaridir. Dis hekimliginde, altin alasimlar1 dokiimiiniin kolay ve
istenilen diizeyde olmasi, ag1z igerisinde gosterdigi dayaniklilik ve korozyon direnci ve
yumusak dokularla biyolojik agidan uyumlu olmalari nedeniyle uzun yillar boyunca
yaygin olarak kullanilmislardir (Anusavice, 1985; Suansuwan ve Swain, 1999). Ancak,
elastiklik katsayilarmin disiik, maliyetlerinin yiiksek olmasindan Gtiirii metal seramik
restorasyonlarin metal altyapilarinin hazirlanmasi igin alternatif alagimlar gelistirilmistir

(Anusavice, 1985; Craig ve Powers, 2002; Suansuwan ve Swain, 1999).
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Kiymetsiz metal alagimlarin, dokiimleri esnasinda yiiksek erime aralifina sahip
olmalari, oksit tabakasinin kalinligin1 kontrol etmenin oldukg¢a gii¢ olmasi ve yiiksek
rijidite degerleri nedeniyle dokiim sonrasi tesviye islemlerinin zor olmasi gibi
dezavantajlar1 bulunmaktadir (Farzin ve ark, 2015; Ucar ve ark., 2009). Bunun yani sira
Ni-Cr ve Co-Cr gibi kiymetsiz metal alagimlarinin protetik dis tedavisinde kullanimlarina,
maliyetlerinin diisiik olmasi, kiymetli metal alasimlara gore daha rijit, biikiilmeye ve kalict
deformasyonlara karsi1 daha direngli olmalar1 gibi avantajlari nedeniyle gliniimiizde halen
devam edilmektedir (Baran, 1985; Farzin ve ark, 2015; Hammad ve Stein, 1990; Kohorst
ve ark., 2013).

Korozyona kars1 yiliksek direng gosterdigi bilinen Co-Cr igerikli kiymetsiz metal
alagimlarinin, soy metal alagimlara goére daha ucuz olmalari, yeterli direng, sertlik ve
elastiklik modiiliine sahip olmalari, elektrokimyasal 6zelliklerinin iyi olmasi ve ayrica
seramik ile olan baglantt direnglerinin beklentileri karsilamasi gibi avantajlari
bulunmaktadir (Bauer ve ark., 2012; Joias ve ark., 2008; Tuna ve ark., 2015). Uygun
sertlik degerlerine ve porselen baglayici karaktere sahip olmalarina ragmen Ni igerikli
alagimlarin, Co-Cr alagimlarina gore korozyon direngleri daha diisiiktiir. Ayrica, Be iceren
Ni igerikli bir alasim, asidik bir ortama maruz birakildiginda biiyiik miktarda Ni iyonu
salinimi gosterebilmekte ve bu durum asidik ortamla temasindan sonra bir hafta kadar
stirebilmektedir (Lee ve ark., 2015). Nikelin kuvvetli bir alerjen olmasi ve toplumda nikel
alerjisi olan hastalarda toksik etki yapabilmesi bu alagimlarin kullanimlarini da tartigmali
hale getirmistir (Bauer ve ark., 2012; Joias ve ark., 2008; Lee ve ark., 2015; Tuna ve ark.,
2015). Calismamizda, belirtilen sebeplerden ve Co-Cr metal alasim orneklerin
kullandigimiz iiretim yontemleri olan geleneksel dokiim, CAD/ CAM ve lazer sinterleme
teknolojisi ile elde edilebilmesinden otiirii klinik kullanimi yiiksek olan ve dental

seramiklerle uyumlu oldugu belirtilen Co-Cr metal alagimlarinin iiretimi tercih edilmistir.

Schweitzer ve ark. (Schweitzer ve ark, 2005), Ni-Cr ve paladyum giimiis soy metal
alasimlarina presleme ve konvensiyonel yontemle uyguladiklari porselenin metal seramik
baglant1 direncini li¢ nokta egme testi ile degerlendirdikleri ¢aligmalarinda gruplar

arasinda anlamli bir fark bulamadiklarini ifade etmislerdir.
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Kiiliink ve ark. (Kiiliink ve ark, 2011), aynt tip piiriizlendirme yontemleri uyguladiklari
farkli Ni-Cr ve Co-Cr alasimlarina iistyapt porseleninin baglanma kuvvetini
karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda ayni tip piirlizlendirme yonteminin her iki alagim

¢esidinde benzer sonuglar gosterdigini belirtmislerdir.

Melo ve ark. (Melo ve ark., 2005), farkli Ni-Cr ve Co-Cr alagimlarini, {istyap1 porseleni
ile baglanti kuvveti agisindan karsilastirdiklart c¢alismalarinda anlamli bir farklilik

bulamamuislardir.

Korkmaz ve Asar (Korkmaz ve Asar, 2009), ii¢ nokta egme testi kullanarak altin, Co-Cr
ve Ni-Cr esasli metal alagimlarla tistyap1 porselenin baglanma direncini karsilagtirdiklar
ve uygun metal porselen kombinasyonlarinin se¢imi igin bir rehber olusturmak istedikleri
caligmalariin sonuglarina gore, metal seramik sistemleri arasinda standart bir davranis
gozlemlenmedigini ve soy olmayan metal alasimlarina bagli porselen sistemlerinin
¢ogunun soy metal alagimlara baglanmis olanlardan daha fazla baglanma kuvveti

degerlerine sahip oldugunu ifade etmislerdir.

McGinley ve ark. (McGinley ve ark., 2013), dokiim yoluyla elde edilen Ni-Cr ve Co-Cr
alagimlarinin biyolojik uyumlarint inceledikleri ¢alismada, Ni-Cr alasiminin Co-Cr
alagimina gore daha ¢ok korozyona ugradigini ve ortama inflamasyona neden olabilecek
sitokinlerin saliimina sebep oldugunu ifade ederken Co-Cr alagimlarinin ise biyolojik

uyumunun daha yiiksek oldugunu vurgulamustir.

Giincel kullanimi hala olduk¢a fazla olan metal seramik restorasyonlarin metal
altyapilarinin gelisen teknoloji ile birlikte, liretim yontemleri de ¢esitlendirilmistir. Dig
hekimligine William H. Taggart ile tanitilan kayip mum teknigi, 1907’den bu yana metal
destekli seramik restorasyonlarda metal altyapilarin geleneksel dokiim yontemi ile

hazirlanmasi1 amaciyla kullanilmaktadir (Anusavice, 2003).

Dental alagimlarin dokiimii esnasinda kullanilan materyaller, araglar, dokiim sicakligi
veya kullanilan dokiim yontemi ile alakali olarak yapilacak en ufak bir degisiklik bile
restorasyonun son hali {izerinde belirgin bir etkiye neden olabilmektedir. Teknik

hassasiyet gerektiren yontemde kullanilan materyallerin iiretici firmalarina ait kullanim
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talimatlarina uymak olduk¢a 6nemlidir (de Oliveira Correa ve ark., 2006; Hinman ve ark.,
1985; Sakai ve ark., 2009).

Dokiim isleminde 6nemli bir rol oynayan revetman materyalinin se¢imini dokiimde
kullanilan alasimin tipi etkileyebilmektedir. Metal altyapinin boyutsal stabilitesini
koruyabilmek icin revetmanin genlesme miktar1 metal altyapinin soguma esnasinda
gosterdigi bliziilmeyi kompanse edebilecek diizeyde olmasi gerekmektedir (Zhang ve ark.,
2006). Barreto ve ark. (Barreto ve ark., 1980) ile Vermilyea ve ark. (Vermilyea ve ark.,
1983) metal Orneklerin dokiimiinde iretici firmanin tavsiye ettigi revetmanlarin
kullanilmasini 6nermiglerdir. Calismamizda da kullandigimiz metal alagimi ile uyumlu
oldugu iiretici firma tarafindan bildirilen fosfat baglayicili revetman (Granisit Presto Vest
I1, Siladent Dr. Béhme & Schops GmbH, Goslar, Almanya) kullanildi.

Soy metal alagimlara gére soy olmayan metal alagimlarin erime noktalarinin daha yiiksek
olmast ve dokiim sirasinda oksidasyona daha yatkin olmalar1 sebebiyle kayip mum
tekniginin bu tip alasimlarla uygulanmasi daha karmasik bir prosediirdiir (Akova ve ark.,
2008; Serra-Prat ve ark., 2014). Kiymetsiz alagimlarin dokiimii sirasinda yasanilan
zorluklarin yan sira, dokiim sonrasi pordzlii, delik metal altyapilarin elde edilebilmesi,
metalin sogurken gosterdigi 1sisal bliziilmeye bagli olarak metal altyapr uyumunun
istenilen gibi olmamasi ve kiymetsiz alagimlarin tesviye, polisaj gibi bitim islemlerinin
zahmetli olmasi tireticileri dokiim yonteminin bu tip dezavantajlarin1 ortadan kaldiracak

yeni liretim metotlari bulma arayigina itmistir.

Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli tiretim teknolojisi (Computer Aided
Design/Computer Aided Manufacture, CAD/CAM), teknolojinin ilerlemesiyle birlikte
1980’lerden sonra dis hekimliginde de biiyiik gelisim gostermistir (Leinfelder ve ark.,
1989; Mormann, 2004). Gilinlimiize kadar bu teknoloji iki yonlii olarak ilerlemistir.
Birincisi, prefabrik seramik bloklardan restorasyonun tek asamada hazirlanmasina
dayanan uygulamalar olup (Mérmann, 2004), digeri bu ilerlemeye paralel olarak,
kullanilan materyallerin ve restorasyon ¢esitliliginin artmasina olanak taniyan,
CAD/CAM teknolojilerine yonelik tiiretim merkezleri ve dental laboratuvarlarin
kurulmasidir (Strub ve ark., 2006).
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CAD/CAM sistemlerinin dis hekimliginde kullanimiyla daha yiiksek kalitede uniform
restorasyonlarin standardize edilmis bir sekillendirme yontemiyle ve daha diigiikk maliyetle

elde edilmesi hedeflenmistir (Strub ve ark., 2006; Willer ve ark., 1998).

CAD/CAM iiretim teknigi geleneksel dokiim yonteminin aksine oksidasyon gibi dnctil bir
1s1l islem gerektirmezken, optimum 1sisal genlesme katsayisi ile normal sogutma hizlarina
izin verir (Serra-Prat ve ark., 2014). Inley, onley, laminate veneer, kron ve koprii
sistemleri, hareketli boliimlii protezlerin iskelet yapilar1 ve implant cerrahisinde kullanilan
rehber plaklarin tasarlanip tretilmesi gibi genis bir uygulama alanina hakim olan
CAD/CAM sistemleri Onceleri istenilen restorasyonun elde edilebilmesi icin eksiltme
yontemine dayali liretime izin vermekteydi (Patel, 2014). Eksiltme yontemine dayali
tiretimde hazirlanacak restorasyon prefabrik bloklardan frez, elmas veya elmas diskler ile
frezelenerek iiretilmektedir. Etkin bir yontem olmasina ragmen materyal israfi oldukca
fazladir ve ¢ok keskin koselerle ince marjinlerin iiretilmesi oldukga giictiir (Beuer ve ark.,
2008; Kaleli ve Sarag, 2017; Koutsoukis ve ark., 2015; Lee ve ark., 2015; Suleiman ve
Vult von Steyern, 2013; van Noort, 2012; Willer ve ark., 1998).

Eksiltme yontemine alternatif olarak giintimiizde “hizl1 prototip iiretimi” gibi (ii¢ boyutlu
serbest sekilli tretim/solid free-formfabrication) ekleme yontemine dayali iiretim
sistemleri de kullanima sunulmustur. Hizli prototip liretimi yontemlerinden birisi olan,
seramik veya metal restorasyonlarin iiretimi igin kullanilan yontemlerden birisi olan
“secici lazer sinterizasyon yontemi” ile restorasyonun hazirlanmasi metal tozlarinin
istenilen noktalarda lazer veya elektron 1511 gibi enerji kaynaklar ile 1sitilip eritilerek
ve/veya sinterlenerek birbirine kaynastirilmasi yontemiyle gergeklestirilebilmektedir.
Uretim tamamlanincaya kadar toz pargaciklari tam ergime, kismi ergime veya sivi faz
sinterleme yOntemiyle tabaka tabaka birbirine kaynastirilir ve islem sonucunda yiiksek
yogunluga sahip objeler elde edilebilir (Akova ve ark., 2008; Li ve ark., 2017; Suleiman
ve Vult von Steyern, 2013).

Karmasik yapidaki metal pargalarin tiretiminde oldukga elverisli bir yontem olan “selektif
lazer sinterleme” lazer 1sinin temas etmedigi tozlarin yeniden kullanilabilmesine izin
vererek frezeleme yonteminin aksine malzeme israfim engeller. Is/zaman oran1 oldukga

yiiksek olan sistem ayni anda birden fazla restorasyonun hassas bir sekilde islenebilmesine
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olanak tanir (Akova ve ark., 2008; Bae ve ark., 2014; iseri ve ark, 2011; Suleiman ve Vult
von Steyern, 2013; Wang ve ark., 2002).

Protetik dis tedavisi alaninda, selektif lazer sinterleme {lizerine yapilan ¢aligmalarin ¢gogu
Co-Cr metal alagimlarina odaklanmistir (Akova ve ark., 2008; Barucca ve ark., 2015;
Ekren ve ark., 2017; Kaleli ve Sarag, 2017; Lee ve ark., 2015; Li ve ark., 2017; Quante ve
ark., 2008; Ucar ve ark., 2009). Bu ¢alismalarin bir ¢gogu oncelikli olarak restorasyonlarin
marjinal ve/veya internal uyumunun degerlendirilmesi amaciyla yapilirken (Ortorp ve
ark., 2011; Quante ve ark., 2008; Ucar ve ark., 2009; Witkowski ve ark., 2006), bir kismi1
da selektif lazer sinterleme yontemi ile hazirlanan metal altyapilarin porselenle olan
baglanma dayanimini test etmek iizere gerceklestirilmistir (Akova ve ark., 2008; Iseri ve
ark, 2011; Kaleli ve Sarag, 2017; Li ve ark., 2017; Tulga, 2017; Wang ve ark., 2016; Xiang
ve ark., 2012). Dokiilebilir malzemelerin tamamen eritilmesi ve asir1 1simnmasi esasina
dayanan dokiim yontemi ile prefabrike metal blogun frezelenmesi ve ince bir metal alagim
tozunun selektif lazer sinterleme yontemi ile sinterlenmesi gibi gesitli liretim yontemleri
arasindaki {iretim siirecine dair biiyiik ayrimlar géz Oniine alindiginda, mikroyapisal

ozelliklerde farkliliklarin olmasi 6ngériilen bir durumdur (Al Jabbari ve ark., 2014).

Lazer sinterizasyon yontemiyle elde edilen materyallerin mekanik 6zellikleri, materyalin
mikroyapist ile dogrudan baglantilidir. Genellikle, toz metal alasgiminin sinterlenmesi ile
tiretilen nesnelerin mekanik 6zellikleri, geleneksel yontemle iiretilen nesnelerinkine gore
daha zayiftir. Bu durum esas olarak kullanilan lazer enerjinin tiiriine ve giicline baglh
olarak tozun kismen veya tamamen eritilmesini igeren {retim seklinden
kaynaklanmaktadir (Sanz ve Navas, 2013). Ancak, Barucca ve ark. (Barucca ve ark.,
2015), hizli iiretim teknikleri ile tiretilen Co-Cr-Mo alasimi 6rneklerin sertlik degerlerini
geleneksel dokiim yontemi ile elde edilen ornekler ile karsilastirdiklari ¢aligmalarinda,
lazer sinterizasyonla elde edilen orneklerin sertlik degerlerinin daha yiiksek oldugunu

belirtmislerdir.

Meacock ve ark. (Meacock ve Vilar, 2009), hizli liretim yontemlerinden lazer toz
mikrodepozisyonu ile iiretilen biyomedikal bir Co-Cr-Mo alasiminin mikroyapisini ve
mekanik 6zelliklerini arastirdiklar1 bir caligmada alasimin homojen bir mikroyapiya sahip

oldugunu ve diger iiretim yontemlerine gore daha yiiksek bir ortalama sertlik degeri
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gosterdigini belirtmislerdir. Caligmanin sonucuna gore, ince islenmis bir morfolojinin

onemli dlgiide artan sertlik degerinden sorumlu olduguna karar vermislerdir.

Hizli prototipleme yontemlerinden olan dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS)
sisteminde metal alasimina ait toz parcaciklari kismen ergitilerek kaynastirilirken,
dogrudan metal lazer ergitme (DMLM) sisteminde toz alasim partikiilleri tamamen
ergitilerek kaynastirilmaktadir. Iki sistemden DMLS prensibine dayali iiretim yontemi ile
DMLM prensibine dayali tiretim yontemine gore daha diisiik yogunluga sahip metal
alasimi elde edilmesi, iiretilen nesnelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini etkiyebilen bir
diger 6nemli etkendir. DMLS prensibine dayali {iretim yontemi ile iiretilen nesneler,
mekanik ozelliklerini zayiflatan; yiiksek yiizey pirizliligi, gozeneklilik (bazi
durumlarda yogunlagmanin eksikliginden de kaynaklanabilir), heterojen mikroyap1 ve

1s1sal artik gerilim stresleri gosterebilmektedir (Ekren ve ark., 2017; Sanz ve Navas, 2013).

Dogrudan metal lazer iiretim yontemlerinde tabaka tabaka iiretilen metalin mekanik
Ozelliklerini, tretilen tabakanin kalinlig1 ve kullanilan Co-Cr alasim tozlarinin igerigi de
onemli olglide etkilemektedir (Mazzoli, 2013; Nesse ve ark., 2015). Tabaka kalinliginin
azalmas1 mekanik Ozellikleri olumlu yonde etkilerken, bu degerin 20 um'nin altinda
olmas1 gozenekli yapmin artmasima neden olabilmektedir. Uretim sirasinda segilebilen
tabaka kalinligi, dogrudan metal lazer {iretimi yapan cihaz ile sinirhidir ve ideal olarak 20
ile 30 um arasinda degismektedir (Mazzoli, 2013). Farkli lireticiye ve sisteme gore
degisiklik gosterebilen Co-Cr alagim tozlarmnin igerigi ise iretilen materyalin ergime
sicakligint ve 1sisal genlesme katsayisini etkilemektedir. Alasim tozunun seramik
materyaline gore daha yiiksek bir ergime sicakligi araligina ve biraz daha biiytik bir 1s1sal
genlesme katsayis1 degerine sahip olmasi gerekmektedir (Mazzoli, 2013; Nesse ve ark.,
2015).

Ekren ve ark. (Ekren ve ark., 2017), iki farkli dogrudan metal lazer iiretim yOntemi
(DMLS ve DMLM) ile hazirladiklar1 Co-Cr metal altyapilara tek tip bir dental porselen
uyguladiklari caligmalarinda, tiretim yontemlerinde kullanilan cihazlarin ¢calisma prensibi,
tabaka kalinligi ve alasim tozu igerigi farkliliginin metal porselen baglanti direnci
tizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Calismanin sonucuna gore, tabaka kalinligindaki

farkliligin aksine, iiretim yontemlerinde kullanilan cihazlarin ¢alisma prensibindeki ve
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alasim tozu icerigindeki farkliliklarin, metal porselen baglanti direncini anlamli derecede

etkiledigini belirtmislerdir.

Metal seramik restorasyonlarin Omrii, iki materyal arasinda dengeli bir baglanti
tabakasinin olusumuna baghdir. Metal ile seramik arasindaki yapisma mekanizmasi tam
olarak tanimlanmamuistir, ancak genellikle metalin uygun oksidasyonu ve iyonlarin metal
ile seramik arasindaki difiizyonundan kaynaklandigina inanilmaktadir. Seramik yapinin
igerisinde soguma esnasinda olusan stres konsantrasyonlari, seramikte ¢atlak olusumuna
neden olabilmektedir. Seramik igerisinde olusan catlak veya kirilmalar soy ve soy
olmayan metal alasimlarla hazirlanan metal seramik restorasyonlar i¢in oldukga kritik bir

problemdir (Kiiliink ve ark, 2011).

Metal seramik baglant1 giicii bir¢ok faktore gére belirlenir. Bunlar; kimyasal baglanti,
mikromekanik tutunma, arayiizdeki defektlerin tipi ve miktari, porselenin metali 1slatma
ozelligi, metal ile seramik arasindaki 1sisal genlesme katsayilar1 farkindan kaynaklanan
seramik icerisindeki kompresif streslerin derecesidir. Metal ile seramik arasindaki
baglantinin zayif olmasi dis hekimi ve hastanin zor durumda kalmasina neden olan hem
maliyet hem de estetik bakimindan olumsuz durumlarin ortaya ¢ikmasma yol acar

(Kiiliink ve ark, 2011; Ozcan, 2003).

Metal seramik baglantisinda baskin olan kimyasal baglanti, metal altyapinin seramikle
birlesecegi yiizeyinde olusan oksit tabakasi tarafindan yonlendirilmektedir. Metal
yiizeyindeki oksit tabakasi ile opak porselendeki metal oksitler arasinda kurulan iyonik,
kovalent ya da metalik baglar metal ile seramik arasinda kimyasal baglantinin kurulmasin

saglamaktadir (Korkmaz ve Asar, 2009; Lawaf ve ark., 2017; Schweitzer ve ark, 2005).

Metal ile seramik yiizeyleri arasinda dnemli ve stabil bir baglant1 kuvveti olarak kabul
edilen oksit tabakasinin olusmasindan kalay, indiyum, krom gibi okside elementler,
sorumludur (Barghi ve ark., 1987). En yaygin oksit tabakasi olusumu yontemi, metal
altyapinin, dokiimiinii takiben hazirlanip temizlendikten sonra seramik uygulanmasindan

once 6n oksidasyon islemine tabi tutulmasiyla gergeklestirilir (Pask ve Tomsia, 1988).
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Oksit tabakanin olugmasi metal alagimin igerigine ve metal yiizeye uygulanan yiizey
islemlerine bagli olarak degismektedir. Oksit tabakanin kalinlig1r baglanti dayanimini
etkileyen ¢ok 6nemli bir faktordiir. Oksit tabakasinin olmamasi, istenilenden ince ya da
asirt kalin olmasi fonksiyonel kuvvetler esnasinda kirilmasina neden olur, bu da
baglantinin zayiflamasina neden olur (Huang ve ark., 2005; Joias ve ark., 2008; Lombardo
ve ark., 2010; Wang ve ark., 2016). Kalin bir oksit tabakasi baglanti kuvvetini diigiiriirken,
1-2 um‘den daha az oksit tabakasi kalinlig1 ideal olarak degerlendirilmektedir (Johnson
ve ark., 2006).

Brantley ve ark. (Brantley ve ark., 1996), oksidasyon islemi sirasinda metal oksit
olusumunun alagimin tiiriine, yiizey bitim islemlerine ve oksidasyon isleminin siiresine

bagli olarak degistigini ifade etmislerdir.

Farkli iiretim yontemleri farkli alasim morfolojilerine neden olabilmesi, yiizey oksitlerin
dogasini degistirerek metal seramik bag giiciinii etkileyebilir (Li ve ark., 2017). Bae ve
ark. (Bae ve ark., 2014), SLM yontemi ile iiretilen Co-Cr alasimlarinin metal seramik
baglant1 giiciiniin tabakalama yontemi ile hazirlanan alasim yiizeyinin morfolojisiyle
gelistirildigini ifade etmislerdir. Calismamizda da hazirlanan metal altyapi 6rneklerinin
farkl1 iretim yontemlerine gore karsilastirilmasinda baglanti kuvveti ortalamalar1 arasinda

istatistiksel olarak ileri diizeyde anlamli bir farklilik oldugu tespit edilmistir (p<0,01).

Ancak bazi galigmalar bu durumun tam tersi olan metal seramik bag kuvvetinin Co-Cr
tiretim yonteminden bagimsiz oldugunu géstermektedir (Akova ve ark., 2008; Lee ve ark.,
2015; Serra-Prat ve ark., 2014).

Li ve ark. (Li ve ark., 2017); dokim, frezeleme ve lazer sinterizasyon yontemiyle
hazirladiklar1 Co-Cr metal altyapilarin porselen ile baglanma dayanimini inceledikleri
calismada, liretim yontemlerine gore 3 gruba ayirdiklar1 Co-Cr alagimlarinin ayni hazirlik
asamasinda benzer ylizey oksit yapisina sahip oldugunu ve hazirlik ilerledik¢e yine benzer
sekilde oksit yapilarinin degistigini ifade etmislerdir. Ayrica 1s1l islemden sonra, 3 gruba
ait orneklerin tlimiinde O ve Cr iceriginin keskin bir sekilde artmasinin oksitlerin yiizeyde
olustuguna isaret oldugunu belirtmislerdir. Calismanin sonucunda iiretim yontemleri

arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamasini, elde ettikleri bu bulgulara
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baglayan arastirmacilar sonuglarin optimum teyidini saglamak i¢in daha fazla

arastirmanin gerekli olduguna dikkat ¢ekmislerdir.

Kimyasal baglantinin yan1 sira metal seramik baglantisinda, mekanik kilitlenme de 6nemli
rol oynamaktadir. Piirlizlendirme islemleri yilizey alanim1 ve dolayist ile yilizeyin
1slanabilirligini gelistirerek metal yiizeyinin enerjisini arttirir. Boylece porselen ile daha
genis bir ylizey temasi saglanirken iki materyal arasindaki baglanti dayanimi da artar
(Korkmaz ve Asar, 2009; Lavine ve ark., 1966; Suleiman ve Vult von Steyern, 2013;
Wagner ve ark., 1993). Cesitli alasimlarin tiretici talimatlarina uygun olarak yapilan yiizey
islemleri arasinda da farklilik vardir. Farkli partikiil biiyiikligiine sahip Al,O3 partikdilleri
ile kumlama, hava basinci ile asindirma isleminde en sik kullanilan yontemdir (Kiiliink ve

ark, 2011).

Yiizeydeki piiriizlerin ¢ok biiyiik ve diizensiz olmasi, diizensiz yapilara hava ve yiizeyi
kirleten materyallerin temas etmesine ve bunun sonucunda da porselenin kondansasyonu
sirasinda ylizey yapisinda baglantt dayanimint olumsuz etkileyecek gozeneklerin
olugmasina neden olur. Kumlama islemi ile daha diizenli bir piiriizliiliige sahip yiizey
olusur ve metalin ylizey alani ile beraber mikromekanik baglanti dayanimi da artar. Hava
basinci ile kumlama isleminde kullanilan kumun gren kalinlig1 ya da hava basmcinin
siddeti gibi faktorler de kumlama sonucunu etkilemektedir (Lombardo ve ark., 2010;
Suleiman ve Vult von Steyern, 2013). Graham ve ark. (Graham ve ark., 1999) gére, hava
basincti ile kumlama sonucu yiizeyde olusan asinma, ylizeyin piiriizliiliiglinii ve dolayisi
ile mikromekanik etkiyi gelistirir, seramigin kaliciligini arttirir ve daha az diizensiz bir

yiizey olusturur.

Yiizey piirtizliliigiiniin metal alasimlarin baglanma kuvvetleri {izerindeki etkisini
inceleyen caligmalarda farkli test yontemlerinin kullanilmasi farkli baglanti kuvvet
degerlerinin elde edilmesine sebebiyet verebilmektedir. Kiiliikk ve ark. (Kiiliink ve ark,
2011), Fisher (Fischer, 2002) tarafindan yapilan ve Al>Os tanecik boyutunun baglanma
kuvveti lizerinde ¢ok az bir etkiye sahip oldugunu bildiren ¢alismanin aksine, daha biiytik
parcacik boyutlarina sahip Al2O3 kumu kullantminin ¢alismalarinda daha yiiksek
baglanma kuvvetleri elde edilmesine imkan verdigini bildirmislerdir. Kiilink ve ark.

(Kiiliink ve ark, 2011), ¢alismalarinda 50 um Al>03, 110 pm Al2O3, 30-50 um sentetik
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elmas parcaciklari, 60-80 pm kiibik boron nitrit pargaciklari gibi farkli agindirict pargalar
kullanarak  piriizlendirilen metal yiizeylerin seramik baglanti dayanimlari
incelenmislerdir. Kiibik boron nitrit parcacik boyutlarinin (60-80 pm), 110 pm Al2Os3,
parcaciklarinin boyutlarindan daha kiigiik olmasina ragmen, benzer bag kuvvetleri elde
edildigini ve bu sonucun Al.Os3 partikiillerine kiyasla diizglin olmayan piiriizlii yiizeyler
olusturan kiibik boron nitrit par¢aciklarinin sertliginden kaynaklanmis olabilecegini ifade

etmislerdir.

Calismamizda ylizey 6zelliklerinin standardize edilmesi amaci ile tiim ornekler 125 pum
capinda Al>Og partikiilleri ile 2 atm basing altinda kumlama islemine tabi tutulmustur. Bu
sekilde degisik ylizey islemlerinin yaratacagi varyasyonlardan kacinilarak, farkli tiretim
yontemlerinin ve termal dongiiniin baglanti dayanimi {izerindeki mutlak etkisini tespit

etmek amac¢lanmistir.

Metal seramik arasindaki baglantinda her iki materyalin 1sisal genlesme katsayilar
arasindaki uyum da etkilidir (Bagby ve ark., 1990; Joias ve ark., 2008; Ozcan, 2003,
Wataha, 2002). Metal ve seramigin 1s1sal genlesme katsayilari birbirlerine yakin olmalidir.
Metal ve seramik materyallerinde farkli 1sisal genlesme katsayilarina sahip olmalari
nedeniyle soguma esnasinda farkli miktarlarda biiziilme meydana gelir. Bu durum metal
ve seramigin ayrilmasina ya da seramigin ¢atlamasina neden olabilecek rezidiiel stres
olusumuna yol acar. Porselen tozu iireticilerine gore metal ile porselen arasinda termal
uyumun saglanabilmesi i¢in her iki materyalin termal genlesme katsayilar1 arasindaki
farkin en fazla 0.5 x 107%C olmasi gerekmektedir (Benetti ve ark., 2010; Craig ve Powers,
2002). Walton ve O’Brein (Walton ve O’Brein, 1985), seramigin 1sisal genlesme
miktarinin kristal veya cam fazlarindaki degisimlerden etkilendigini bildirmislerdir.
Tekrarlanan firmnlamalar, seramigin firinlanmas: sonrasi yapilan lehim islemleri,
seramigin yavas sogutulmasi ve diger 1sil islemlerin hepsi seramik igindeki 16sit
konsantrasyonun yiikselmesine ve dolayisiyla seramigin 1sisal genlesme katsayisinin
artmasina sebep olmaktadir (Cattell ve ark., 2002; Isgro ve ark., 2005; Twiggs ve ark.,
2005)

Alasimlardaki farkli bilesenler, malzemeye spesifik 6zellikler kazandirmak i¢in eklenir.

Alasimlara eklenen bu bilesenler alagimlarin mekanik 6zelliklerinde ve seramik baglanti
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dayaniminda farkliliklar olusturabilir. Bu bilesenler arasinda, seramigin firinlanmasi
oncesi oksit tabakasini olusturan oksit olusturucular gibi seramigin dayanimi i¢in 6énemli
olan bazi bilesenler de bulunmaktadir (Suleiman ve Vult von Steyern, 2013).
Calismamizda farkli 6zelliklerin baglanti dayanimini etkilemesini onlemek amaciyla
farkli tiretim yontemlerinde kullanilmak {izere degisik markalara ait yogunluk, sertlik,
dayaniklilik, elastisite ve 1si1sal genlesme katsayis1 gibi mekanik 6zellikleri birbirine yakin

olan alagimlar kullanilarak altyapi {iretimi gergeklestirilmistir.

Dental sektorde, kullanima sunulan bir¢ok tipte ve markada seramik materyali yer
almaktadir. Calismamizda, Noritake Super Porcelain Ex-3 (Kuraray Noritake Dental Inc,
Tokyo, Japan) opak ve dentin seramik tozundan elde edilen porselen hamuru geleneksel
tabakalama yontemi ile ISO 9693:2012°de belirtilen 6rnek geometrisi ve hazirlama
sekline uygun olarak metal altyapilar iizerinde sekillendirilmistir. Kullanilan seramik
tozunun hazirlanan Co-Cr metal altyap1 alasimlariyla birlikte kullanilabilen ve rutin klinik

calismalarda da siklikla tercih edilen bir marka olmasina 6zen gosterilmistir.

Dis hekimliginde simante edilen ve agiz ortamindaki degiskenlere maruz birakilan
restorasyonlarin omrii dental materyallerin gegirebilecegi fizikokimyasal degisiklikler
nedeniyle smirlanabilir. Cigneme sirasindaki tekrarlayan kuvvetlerin sikligi stres
konsantrasyonuna neden olur. Bu durum ortamdaki 1sisal farkliliklarla birlikte,
materyallerin kendi i¢erisinde ve/veya arayiizlerinde yorgunluk olusmasina neden olur (de
Vasconcellos ve ark.,, 2010). Bu nedenle, metal seramik baglanti kuvvetini
degerlendirmek {izere yapilan calismalarda orneklerin mekanik testlerden 6nce agiz
kosullarim taklit edebilmek i¢in 1sisal veya mekanik dongii prosediirleri gibi gesitli
yorgunluk testlerine tabi tutulmasi 6nerilmektedir (Morena ve ark., 1986; Wiskott ve ark.,
1995; Probster ve ark., 1996). Yapilan in vitro deneylerde kullanilan sabit mekanik testler,
ag1z ortamini tiimiiyle taklit edememektedir. Ag1z i¢inde tiikiiriik bulunuyor olmasi yavas
catlak gelisiminde 6nemli bir faktordiir (Fischer ve ark., 2009; Suleiman ve Vult von
Steyern, 2013). Agiz ortaminin simiile edilmesi adina deneyde kullanilan 6rneklere termal
dongli uygulanmasi, sonuglarin ger¢ege daha yakin olmasini saglayabilir. Sicaklik

degisimleri, sulu ortamda bozunmanin meydana gelecegi kosullari saglar. Ayrica ¢igneme

138



sirasinda tekrarlayan kuvvetlerin sikligt sonucu materyallerin kendisinde ve/veya

arayiizlerinde meydana gelen yorgunlugu destekler (Scherrer ve ark., 2003; Teoh, 2000).

De Vasconcellos ve ark. (de Vasconcellos ve ark., 2010), Co-Cr metal altyap: ile
desteklenen tek tip bir dental seramigin metal altyapiya baglanma dayanimi iizerinde,
opak tabakasinin firinlama sicaklig1 ile termal ve mekanik yaslandirma prosediiriiniin
etkisini degerlendirdikleri bir calismada, opak tabakasi firinlama sicakligindaki artigin
baglanti dayanimini arttirdigini, termal ve mekanik yaslandirma prosediiriiniin ise baglanti

dayanimi lizerinde anlamli bir farklilik yaratmadigini ifade etmislerdir.

Stawarczyk ve ark. (Stawarczyk ve ark., 2014), dokiim, frezeleme ve lazer sinterizasyon
yoluyla elde ettikleri ve termal dongili uygulamasina tabi tuttuklari ti¢ farkli Co-Cr-Mo
alagim altyapinin (Ceramill Sintron; Milleme, Ceramill NP L; Lazer, Girobond NB;
Dokiim) ti¢ farkli seramik ile (Creation, VITA VM 13, Reflex) olan baglant1 dayanimlarini
incelemisglerdir. Calismanin sonucunda orneklerin yapim yoOntemlerine gore benzer
baglanti dayanimi degerlerine sahip olduklarini; ancak, seramikler arasinda metal
altyapilar ile baglanti dayanimu iliskisi géz oniine alindiginda Creation marka seramigin

VITA VM 13 ve Reflex‘e gore daha iyi baglant1 dayanimi gosterdigini tespit etmislerdir.

Serra-Prat ve ark. (Serra-Prat ve ark., 2014), dokiim, frezeleme ve lazer sinterizasyon
yoluyla silindir seklinde hazirladiklar1 90 adet Co-Cr metal altyapiya tabakalama teknigini
kullanarak porselen (InLine, Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstayn) isledikten sonra
orneklerin yarisina termal dongii uygulamislardir. Caligmalarinda orneklerin metal
seramik baglanti kuvvetini degerlendirmek ic¢in bizim caligmamizdan farkli olarak
makaslama test yontemini kullanmislardir. Bu calismanin sonucunda termal dongil
uygulanmayan dokiim ve frezeleme yontemi ile hazirlanmis metal altyapilarin seramik
baglanti dayanimlarinin lazer sinterizasyonla elde edilenlere gore daha iyi oldugu
sonucuna ulasilmistir (dokiim: 42,79+14,14MPa, milleme: 37,56+9,1 MPa, lazer
sinterizasyon: 29,09+6,95MPa). Termal dongii uygulanan orneklerde ise dokiim ve
frezeleme ile hazirlanan metal altyapilarin seramik baglanti dayanimlarinda termal dongii
uygulamasi yapilmamis 6rneklerin baglanti dayanimina kiyasla énemli bir diisiis oldugu
ancak lazer sinterizasyonla elde edilen ve termal dongii uygulanan ve uygulanmayan

metal altyapilarin baglanti dayanimlarinda anlamli bir farkliligin  goriilmedigi
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bildirilmistir (dokiim: 16,52+8,96MPa, milleme: 22,21+13,25MPa, lazer sinterizasyon:
24,28+10MPa). Bu c¢alismada, ayrica termal dongli uygulanmis ve uygulanmamis
ornekler arasinda baglanti basarisizhig tiirleri bakimindan farklilik olmadig1 da ifade
edilmistir. Sonuglarin, benzer iiretim yOntemlerinin ve termal dongii uygulamasinin
kullanildig1 ¢alismamizda elde edilen baglanti basarisizlig1 degerlerinden farkli olmast,
hazirlanan 6rneklerin geometrisine ve kullanilan test yontemine bagli olarak gelismis

olabilir.

Ug farkli yontemle iiretilmis Co-Cr metal altyapilarin termal dongii uygulamasi sonrasi
seramik baglant1 dayanimlarini inceledigimiz bu ¢alismada, frezeleme yontemi ile elde
edilen Orneklerin seramik baglanti dayanimi, dokiim ve iki farkli lazer sinterizasyon
sistemi kullanarak elde edilen orneklere kiyasla istatiksel olarak daha yiiksek degerler
sergilemistir. Hazirlanan orneklerin termal yaslandirma uygulamasina bagli olarak
yapilan gruplamasinda ise baglant1 kuvveti (MPa) ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik bulunamanustir. Ornek ve test kosullarinin ISO standartlarina uygun
olarak hazirlandig1 arastirmamizda, universal test cihazi ile yaptigimiz tig-nokta egme testi
sonuclarina gore tim gruplardaki baglant1 degerinin klinik olarak kabul edilebilir sinir

olan 25 MPa’y1 agtig1 goriilmiistiir.

Farkli lazer sinterleme sistemlerinde ¢esitli 1s1 kaynaklart ile farkli icerige sahip toz
materyali kullanilmas1 ve buna bagli olarak kimyasal reaksiyonlarin ¢esitlilik gdstermesi,
sinterlenen katmanlarin kalinliklarmin degisebilmesi gibi faktorler nedeniyle kullanilan
lazer sistemine gore birbirlerinden farkli mikroyapiya sahip 6rnekler elde edilebilmektedir
(Barucca ve ark., 2015). Caligmamizda iki farkl iretici firmaya ait lazer sinterizasyon
cihazi ve Co-Cr alasim tozu igerigi ile metal altyap: tiretimi yapilmistir. Hazirlanan her
bir tabakanin kalinlig1 30 pm olacak sekilde iiretimi tamamlanan metal alagimi 6rneklerin
metal seramik baglant1 direncleri arasinda istatistiksel olarak anlamli derecede bir farklilik
goriilmezken, Consept Laser firmasmin cihazi kullanilarak iiretilen metal altyapilarin
porselen ile olan baglanma kuvveti ortalama degerleri EOS firmasina ait lazer sinter cihazi

ile iiretilenlere gore daha yiiksek olarak tespit edilmistir.

Suleiman ve Vult von Steyern (Suleiman ve Vult von Steyern, 2013), Co-Cr alagimlardan

dokiim, frezeleme ve iki farkli lazer sinterizasyon sistemi ile prepare edilmis molar dis
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tizerine, kron seklinde ¢alisma Ornekleri hazirlayarak bir ¢caligma gergeklestirmislerdir.
Her grupta 10°ar 6rnegin ve kontrol grubunda yiiksek altin igerikli dokiim alagimlarin
kullanildig1 ¢alismada, dokiim yontemiyle hazirlanan orneklerin yiizeylerinin 250 um
kalinlikta aliiminyum oksit kumu ile 45° ag1 verilerek, 20mm uzakliktan ve 3 bar basing
altinda; kontrol grubundaki 6rneklerin yiizeylerinin 250 um kalinlikta aliiminyum oksit
kumu ile 45° a¢1 verilerek, 20mm uzakliktan ve 2 bar basing altinda; diger gruplardaki
orneklerin yiizeylerinin ise 125 um aliiminyum oksit ile 3 bar basing altinda kumlandig
ifade edilmistir. Porselen uygulamasi tamamlanan 6rneklere termal yaslandirma (5000
devir, 5-55°C) sonras1 kirllma gergeklesinceye kadar kuvvet (30-300N) uygulanan
calismada, 6rneklerin EOS firmasina ait lazer sinterizasyon cihazi ve tozu ile hazirlandigi
grup ile kontrol grubu arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tespit edildigi diger
gruplar arasinda ise istatistiksel agidan anlamli bir farklilik gézlenmedigi belirtilmistir.
Baglant1 basarisizlik tipi agisindan da yapilan degerlendirmede ¢ogunlukla karigik tipte
basarisizligin gorildigi bildirilmistir. Suleiman ve Vult von Steyern (Suleiman ve Vult
von Steyern, 2013), calismasindan elde edilen kirtlma dayanimi sonuglarinin bizim
calismamizdan farkli olmasinin nedeni olarak kullanilan alasimlarin, {retimin
gerceklestigi cihazlarin (EOS lazer sinterizasyon grubu harig) ve 6rnek sekillerinin farkli

olmas1 gosterilebilir.

Wang ve ark. (Wang ve ark., 2016); dokiim, frezeleme ve Concept Laser firmasina ait
lazer cihazi kullanarak lazer sinterleme yontemiyle ISO 9693:2012 standartlarina
(25%3x0.5 mm) uygun olarak hazirladiklar1 45 Co-Cr metal altyap:t 6rnegini porselen
uygulamasi sonrasi {i¢ nokta egme testine tabi tutarak metal seramik baglanma
kuvvetlerini degerlendirmislerdir. Test Oncesi calismamizla ayni piiriizlendirme
prosediiriine tabi tutulan 6rneklere, calismamizdan farkli olarak Vita firmasina ait VMK95
opak ve dentin seramigi uygulandig: belirtilmistir. Yalnizca dokiim ve lazer sinterizasyon
gruplarinin baglanti kuvveti ortalamalar1 arasinda anlamli bir farkliligin bulundugu ifade
edilen ¢aligmadan elde edilen, gruplara ait baglanti kuvveti ortalamalari, calismamiza gore
farklilik gostermektedir (dokiim: 37.7+6.5 MPa, frezeleme: 43.3+£9.2 MPa, lazer sinterize:
46.8£5.1 MPa). Bunun nedeni olarak, kullanilan porselen ve dokim ile frezeleme
yontemindeki Co-Cr alasimi markalarinin farkli olmasi gosterilebilir. Bununla beraber

Wang ve ark. (Wang ve ark., 2016) gergeklestirdigi calismada Consept Laser firmasinin
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lazer sinterizasyon cihaziyla iiretilen metal altyapi Orneklerine ait baglanti kuvveti

ortalama degeri ile ¢alismamizda elde edilen deger arasinda benzerlik s6z konusudur.

Iseri ve ark. (Iseri ve ark, 2011), yaptiklari bir ¢alismada dokiim, frezeleme ve secici lazer
sinterleme olmak iizere Ui¢ farkli yapim yontemi kullanarak hazirladiklar1 titanyum
altyapilarin iki farkli dental porselen ile baglanma dayanimini incelemislerdir. Caligmanin
sonuclarina gore secici laser sinterleme yontemi ile hazirlanmis 6rneklerin diger iki gruba
gore istatistiksel olarak anlamli derecede daha yiiksek bir baglanti kuvveti degeri
sergiledigi belirtilmistir. S6z konusu c¢alismanin her bir grubundaki orneklerden elde
edilen baglant1 kuvveti ortalama degerleri calismamizda ayni yontemlerle elde edilen Co-
Cr alagimlarinin baglant1 kuvveti ortalama degerlerinden oldukca farklidir. Bu farkliligin
titanyum ve Co-Cr materyallerinin alasim &zellikleri, yapim ve sinterleme siirecindeki

farkliliklardan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Akova ve ark. (Akova ve ark., 2008), dokiim yoluyla elde edilmis Ni-Cr ve Co-Cr metal
alasim altyapilarin seramik baglant1 dayanimui ile lazer sinterizasyon yoluyla elde edilmis
Co-Cr metal alagim altyapilarin seramik baglanti dayanimlari inceledikleri bir ¢alismada,
orneklere ait gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulamadiklarini ifade

etmislerdir.
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6. SONUC ve ONERILER

Calismamizin baglangicinda olusturdugumuz hipotezlerden yola ¢ikarak, ISO 9693:2012
standartlarina gore hazirladigimiz deney oOrneklerinin basarisizlik olusturan kirilma
dayanim degerlerinin degerlendirilmesi sonucunda, elde ettigimiz sonuglar1 su sekilde

siralayabiliriz:

1. Calismamizda Oncelikle farkli iiretim yontemlerine gore gruplandirilan ve termal
yaslandirma uygulamasi nedeniyle iki alt gruba ayrilan metal altyap: orneklerinin,
metal seramik baglanti dayanimlarinin ISO standardinda belirtilen ve klinik acidan
yeterlilik sinir1 olan 25 MPa‘mn {izerinde oldugu tespit edildi. CAD/CAM frezeleme
yontemi ile elde edilen metal altyapilarin seramik baglant1 dayaniminin dokiim ve iki
farkli lazer sinterizasyon cihazi ile {iretilen 6rneklerinkine gore daha yiiksek oldugu
belirlendi. Hazirlanan oOrneklerin termal yaslandirma uygulamasina bagli olarak
yapilan gruplamasina gore baglant1 kuvveti (MPa) ortalamalar1 arasinda istatistiksel

olarak anlamli bir farklilik bulunmada.
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CAD/CAM frezeleme ve lazer sinterleme yontemleri, sistemlerin ekipman ve materyal
maliyetleri giiniimiizde hala yiiksek olmasina karsin tiretimde sunduklar1 avantajlar ve
seramik materyali ile kabul edilebilir diizeyde baglant1 direnglerine sahip altyapilarin
iiretimine izin vermeleri nedeniyle dental restorasyonlarin hazirlanmasi amaciyla

kullanimlarinin giiven verecegi diisiiniilmektedir.

Dokiim yontemi 6n goriilebilir sonuglart nedeniyle metal ve metal altyapihi
restorasyonlarin hazirlanmasinda hala gegerliligi en yiiksek iiretim yontemlerinden

biridir. Ancak, yerini giivenle diger yontemlere birakabilir.

Yeni iiretim yontemlerinin dezavantajlarini azaltic1 ¢dziimler bulmak, restorasyonlarin
metal seramik baglanti dayanimlarinin yani sira klinik émrii {izerinde oldukga etkili
olan metal altyapinin internal ve marjinal uyumunu arttirici ¢aligmalar1 genisletmek,
CAD/CAM frezeleme teknolojisinde kullanilan prefabrik metal bloklarin ve lazer
sinterizasyon yonteminde kullanilan tozlarin igerik ve Ozelliklerini gelistirmek,
materyal israfin1 azaltmak ve teknik yeterlilige sahip sistem kullanicilarinin sayisini

arttirmak dokiim digindaki tiretim yontemlerine olan egilimi artirabilir.

Metal seramik baglant1 direncini degerlendirmek amaciyla kullanilacak test yontemi
ve ornek geometrisi ISO 9693:2012 standardi ile belirlenmesine ragmen uygun bir test
yontemi hususunda arastirmacilara ait bir goriis birligi yoktur. Deney 6rneklerinin
gergek dislerin sekline benzer geometriye sahip olmasi ve ¢ekilmis dislerin elastisite
katsayisina yakin degerler gostermesi klinik kosullara benzer sonuclar elde edilmesine

katki saglayabilir.

Ag1z ortami simiile edilirken termal dongii ile yaglandirmanin yan sira tekrarlayan
cigneme kuvvetlerinin sikligin1 termal yaslandirma ile birlikte test ortamina sunan
caligmalara agirlik vermek, materyal yorgunlugunun agiz ortamindakine benzer
nedenler ile yasanmasina ve dolayisiyla sonuglarin gercege daha yakin olmasina

imkan verebilir.

Dokiim, frezeleme ve lazer sinterizasyonla hazirlanan metal altyapilarin, seramik

baglant1 dayanimlari iizerinde, liretimde kullanilan cihazlara ait 6zelliklerin (frezeleme
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yonteminde kullanilan frez tiirli, boyutu, lazer sinterizasyonda kullanilan cihazin
tarama hizi, lazer tipi, lretilen tabaka kalinligi gibi) etkilerini degerlendiren yeni

caligmalara agirlik verilmelidir.

8. Calismalarda agiz ortami simiile edilmeye c¢alisilsa da, farkli metal altyapi {iretim

yontemlerinin basarilarinin klinik arastirmalarda da degerlendirilmesi gerekmektedir.
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