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OZET

Dis kayiplar1 insanlarda fonksiyonel ve estetik agidan olumsuz sonuglara sebep
olmaktadir ve bu sebeple protetik olarak tedavi edilmesi gerekmektedir. Dis
eksikliklerinde metal seramik restorasyonlar, protetik tedavi amaciyla uzun siiredir
kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ve artan estetik taleplerle birlikte kullanimi gittik¢e

artarak, glinlimiizde sik kullanilan tedavi se¢eneklerinden biri olmustur.

Kron-koprii protezlerinde porselen kullaniminin 6ncelikli sebebi, estetik
acidan dogal dislerle uyumlu olmalari ve biyolojik uyumudur. Esnemeye karsi direnci
olmayan porselenin agizda ¢igneme kuvvetleriyle kirilmasimi 6nlemek amaciyla rijit
bir altyapt olarak metal alagimlari kullanilirlar. Bu amagla farkli metal alasimlari
kullanilabilmektedir. Altin alasimlar1 6nceleri daha ¢ok tercih edilirken giiniimiizde
kobalt-krom, titanyum, zirkon gibi alt yapilar tercih edilebilmektedir. Restorasyonlarin
klinik basarisi i¢cin metal alt yap1 ile porselen arasinda kuvvetli bir baglanti olmasi
onemlidir. Farkli iceriklerdeki metal alasimlari, geleneksel olarak dokiim yontemiyle
senelerdir yapilmaktadir. Son yillarda dental alandaki teknolojik gelismelerle metal
alasimlarin yapim yontemleri gelistirilmistir ve gilinlimiizde metal alasimlarin
yapiminda CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing) ve

Lazer Sinter teknolojilerinin kullanim1 popiiler hale gelmistir.

CAD/CAM ve Lazer Sinter tekniginde restore edilecek dissiz alanin dijital
Olciisii alindiktan sonra, ilk agama olarak alt yapinin bilgisayar destekli dizayn1 yapilir

ve ikinci agsama olarak bu dijital dizaynin tiretimi yapilir.

Metal iizerine islenecek olan porselenlerin farkli markalart mevcuttur ve dental
laboratuvarlarda farkli markalar kullanilmaktadir. Literatiirde metal ve porselen
arasindaki baglantiyla ilgili ¢aligmalar bulunmasina ragmen, yeni CAD/CAM ve Lazer
Sinter teknikleriyle iretilen metaller ile farkli markalardaki porselenlerin
baglantilarinin kasilastirilmasiyla ilgili fazla calisma yoktur. Farkli metal {iretim
tekniklerinin farkli markalardaki porselen baglantilariyla olan karsilagtirmalarinin

aragtirilmasi gerekmektedir.

Bu in-vitro ¢alismanin amaci; dokiim, milleme ve lazer sinter yontemleriyle

hazirlanan Co-Cr metal alt yap1 materyallerinin, ti¢ farkli porselen markas1 (Noritake



Ex3, Ceramco3, Vita VMK Master) ile olan bag dayanimlarinin karsilastirilmasidir.
Bu amagla ii¢ farkli porselen markasi Co-Cr metal 6rnekleri iizerine pisirilmis (n:12),
5000 termal siklus sonras1i makaslama testi uygulanmistir. Sonug olarak farkli metal
iiretim tekniklerinin bag dayanimlar1 arasinda istatiksel olarak anlamli fark olmadigi
goriilmistiir (p>0,05). Farkli marka porselenlerin metal 6rneklerle yapmis olduklar
bag dayanimlari arasindaki fark anlamli bulunmustur (Vita VMK Master> Ceramco3>
Noritake Ex3) (p<0,05). Metal gruplarinin, porselen markalar1 ile etkilesimleri

arasinda anlaml fark olmadig1 goriilmiistiir (p>0,05).

Anahtar Kelimeler: Co-Cr, Dokiim, CAD/CAM, Laser Sinter, Milleme, Porselen



ABSTRACT

Tooth loss causes functional and aesthetic disadvantages in humans and needs
to be treated prosthetically. Metal ceramic restorations are used for prosthetic
treatment for a long time in tooth deficiencies. With increasing use of technology and
aesthetic demands, metal ceramic restorations are becoming frequently used treatment

options for complicated cases.

The primary reason for the using of porcelain for making crowns and bridge
prostheses is that they are aesthetically and biologically compatible with natural teeth.
Metal alloys are used as a rigid base in order to prevent breakage of the non-resistant
ceramic by chewing forces in the mouth. Different metal alloys can be used for
manufacturing of restorations. Formerly gold alloys were preferred for making
restorations, but today cobalt-chromium, titanium, and zircon can be preferred. For the
clinical success of restorations it is important that there is a strong connection between
the metal substructure and the porcelain. Metal alloys with different metal contents are
made with casting method for many years. In recent years, technology of producing
dental metal alloys have improved with the dental technological developments and
nowadays the use of CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer Aided
Manufacturing) and Laser Sinter technology in manufacturing of metal alloys has

become popular.

CAD/CAM and Laser Sinter manufacturing technique is firstly the digital
dimension of the toothless area is taken. Then infrastructure of dental restoration is
digitally designed with computer and the digital design is produced with metal alloy.

There are many different brands of porcelains to be processed on metal and
different brands are used in dental laboratories. Although there are studies in the
literature about the connection between metal and porcelains, there is not much
research on the connection of metals produced with new CAD/CAM and Laser Sinter
techniques and porcelains in different brands. It is necessary to investigate the
comparision of the adhesion of the different metal production techniques and the
porcelain in different brands.

In this study, bonding strengths of Co-Cr metal infrastructure materials
prepared with casting, milling and laser sinter production methods and porcelains with
three different brands (Noritake Ex3, Ceramco3, Vita VMK Master) were

\



mechanically tested. For this purpose, three different porcelain brands were builded
to Co-Cr metal samples (n: 12) and after 5000 thermal cycles shear test applied. As a
result, no significant difference was found between bond strengths of different metal
production techniques (p>0,05). It has been found that there is a significant difference
between the bond strengths of different brand porcelains and metal specimens (Vita
VMK Master> Ceramco3> Noritake Ex3) (p<0,05). Porcelain brands showed similar

performance in all metal groups, no significant difference was found (p>0,05).

Key Words: Co-Cr, Casting, CAD/CAM, Laser Sintering, Milling, Porcelain
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1.GIRIS

Protetik dis hekimliginin temel amaglarindan biri mevcut dis eksikliklerinin
giderilerek, agiz ve ¢evre dokulardaki dogal fonksiyonlarin yerine getirilmesidir. Bu
eksikliklerin giderilmesi amaciyla yapilan restorasyonlarin mevcut dokulara zarar
vermemesi, dokularla uyumlu olmasi, dogal anatomiye benzemesi ve Uzun omiirli
olmasi gerekmektedir (1).

Mevcut dis eksikliklerinin giderilmesi amaciyla yapilan kron-koprii
uygulamalarinda metal alt yapili porselenler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
restorasyonlarin yapiminda giiniimiize kadar pek ¢ok malzeme ve farkli yapim
teknikleri denenmistir.

Dokiim metal alagimlart iyi mekanik ozellikleri, biyouyumlulugu ve yiiksek
metal-porselen baglantis1 sebebiyle dis hekimliginde uzun yillardir kullanilmaktadir
(1-3). Son yillarda yeni gelisen teknolojilerle beraber bilgisayar destekli tasarim/
bilgisayar destekli iiretim (computer aided design/computer aided manufacture,
CAD/CAM), ve Lazer Sinter teknikleri de dental restorasyonlarin metal altyapilarinin
tiretiminde kullanilmaktadir (2, 3). Geleneksel yontemlere alternatif bir yontem olarak
kullanilmaya baglanan CAD/CAM sistemleri ili¢ asamadan olugmaktadir; oncelikle
metal alagimi olusturmak iizere alinan veriler dijital ortama aktarilarak kaydedilir,
secilen restorasyonun tasarimi bilgisayar yardimi ile hazirlanir (CAD) ve restorasyon
tiretilir (CAM). Lazer Sinter tekniginin iiretim agamasinda ise yapilacak olan alagimin
kiiciik toz partikiil tanecikleri yiiksek gligte lazerle birleserek bir kiitle halini alir ve bu
isleme bilgisayarda tasarlanmis olan {i¢ boyutlu metal alt yapinin tamami olusana

kadar devam edilir (4, 5).

Piyasada Co-Cr metal alt yapi iizerinde pisirilen birgok porselen markasi
mevcuttur. Bu porselenlerin hem iist yap1 olarak firinlama asamalarinda, hem de
porselen tozunun igeriginde farkliliklar vardir. Ayrica dokiim, CAD/CAM ve lazer
sinter yontemleri ile firetilen metal alt yapilarin farkli marka porselenlerle

baglantisinin karsilastirildigr caligmalar az sayidadir (4, 6).

Bu in-vitro tez galismasinda, farkli iiretim teknikleriyle hazirlanmis Co-Cr
metal alt yapilar ile {lizerlerine pisirilmis ti¢ farkli marka porselen arasindaki bag
dayanimlar1 karsilagtirilmali olarak degerlendirilmistir. Bu amagla; Co-Cr metal

alasimindan dokiim, CAD/CAM milleme, ve lazer sinter teknikleriyle 10x5 mm’lik

1



silindir seklinde toplam 108 &rnek iretilmistir. Gruplarin her biri 3’e ayrilarak 3’er
mm porselen kalinlig1 olacak sekilde 12’sine VITA VMK Master (Zahnfabrik, Bad
Sackingen, Germany), 12’sine Noritake EX 3 (Noritake Dental Supply, Mie, Japan)
ve 12’sine de Ceramco 3 (Dentsply, A.B.D.) marka dental porselen, tabakalama
yontemi ile uygulanmistir. Porselen tabakalama islemleri, iiretici firmanin talimatlari
dogrultusunda gergeklestirilmis, opak ve dentin uygulamasi sonrasinda glaziirleme
islemi yapilmistir. Orneklere termal siklus uygulamasi sonrasinda universal test cihazi
ile 0.5mm/dk hizla makaslama baglanma testi uygulanmistir. Bag dayanim degerleri
MPa cinsinden hesaplanmistir. Makaslama testi sonrasinda goriilen adeziv-kohesiv-
karma hasarlar 1s1tk mikroskobu ile belirlenmistir. Metal alt yap1 {iretim metodu,
kullanilan porselen ¢esidi ve bu faktorlerin karsilikli etkilesimlerini degerlendirmek

amaciyla istatiksel analizler yapilmistir.

Ho: Farkli tekniklerle tiretilen metal alasimlarin, porselen ile yapmis oldugu

bag dayanimlari arasinda fark yoktur.

Hi: Metal alt yapilar {izerinde pisirilen porselenlerin farkli yapida olmasinin

bag dayanimlari tizerine etkisi vardir.



2.GENEL BILGILER

2.1. Dis Hekimliginde Kullanilan Alasimlar

Dis hekimliginde uygulanan sabit restorasyonlarda porselen {ist yapiyi
desteklemek ve direncini arttirmak i¢in metal bir alt yap1 kullanilir. Cok iiyeli ya da
tek iiyeli olabilen veneer kronlarda metal alt yapinin kalinlig1 kullanilacak olan metalin
tiirtine ve destek dise yapilan preparasyon miktarina gore degiskenlik gosterebilir (4).
Metal destekli sabit restorasyonlarda ve boliimli protezlerde, alt yapi olarak gesitli
metal alasimlar kullanilir. Bu metal alasimlarin elde edilme sekilleri, igerikleri,
performanslar1 ve ekonomik diizeyleri cesitlilik gostermektedir. Dolayisiyla, dis
hekimlerinin metal alt yap1 iiretiminde kullanilacak olan alagimlarin 6zelliklerini iyi

bilmesi gerekmektedir (1, 4).

2.1.1. Dis Hekimliginde Kullanilan Alasimlarin Siiflandirilmasi

Protetik tedavi amagl kullanilan ¢esitli metal alasimlar bulunmaktadir. Metal
alasimlarin farkli siniflandirilmalart vardir. Bunlar alagimin fonksiyonuna, fiyatina,

kullanim amacina, renk ve igerigine gore olan farkli siniflandirmalardir (1, 4, 5).

2.1.1.1. Dental Alasimlarin Fonksiyonlarina Gore Siiflandirilmasi

Alagimlarin  fonksiyonlarina goére smiflandirilmasi; en eski ve basit
siniflandirmalardandir. 1932°de Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Standartlar
Biirosu tarafindan gelistirilmistir (7). Veneer kronlarin alt yapisinda kullanilan altin
alagimlar1 fonksiyonlara gore Tip I, II, III, IV seklinde siniflandirilmistir (4). Her
siniflandirmadaki alagimin tipi; altin-platin igerigi ve Vickers sertlik degerleri goz

Oniine alinarak siiflandirilmistir (7).
Smiflandirmadaki alasimlardan 6zetle bahsedecek olursak;

Tip I: Yumusak metal alasimlardir ve kii¢lik inleylerde kullanilir.



Tip II: Orta sertliktedir. % kronlar, gévdeler ve tam metal kronlar gibi

restorasyonlarda kullanilir.

Tip III: Sert alagimlardir. % kronlarda, tam metal kronlarda, govdelerde ve tam

metal veneer kronlarda kullanilir.

Tip IV: Cok sert alasimlardir. Fazla iiyeli kopriilerde ve fazla kuvvet altinda

kalan inleylerde kullanilir (1).

1948 yilinda bu smiflandirma ile olusan alasim gruplari, agiz boslugunda
renklenmeye sebep olmasi sebebiyle, iceriklerine farkli 6zgiin bilesimleri alabilecek
sekilde degistirilmistir. Daha sonralari nikel, kobalt, glimiis, paladyum, demir temelli
alasgimlarin gelistirilmesiyle sertlige gore yapilan siniflandirmalar gecersiz hale

gelmistir (1, 4).

2.1.1.2. Dental Alasimlarin Renk ve iceriklerine Gore Simflandiriimasi

Bu smiflandirmada alagimlar renk ve ana elementlerine gore ayrilmigtir. Sari
altinlar, beyaz altinlar, diisiik (ekonomik) altinlar, yiiksek paladyum (beyaz), giimiis-
paladyum (beyaz), paladyum-giimiis (beyaz) gibi bir siniflandirma yapilmistir. Fakat
bu siiflandirmanin temel eksikligi, metal seramik alagimlari ile geleneksel Tip I, I,

I11, 1V kuron-koprii metalleri arasinda bir ayrim yapamamasidir (4, 5).

2.1.1.3. Amerikan Dis Hekimleri Birligi (American Dental Association, ADA)

Siniflandirmasi

En cok kullanilan siniflandirmadir. 1984 yilinda Amerikan Dis Hekimleri
Birligi (American Dental Association, ADA) tarafindan hazirlanmistir. Her bir
alasimdaki altin ve diger soy elementlerin miktarina gore yapilmistir. Fakat en biiyiik
eksikligi fakli igerik ve performanstaki metal alagimlarin ayni grupta yer almasidir (1,
4,8,9).



ADA siniflandirmasina gore;

Yiiksek Soy Metal Alasimlar; soy metal icerigi %60 veya daha fazladir (altin,

platin, paladyum). Altin igerigi %40 veya daha fazladir.

Soy Alasimlar; soy metal icerigi %25 veya daha fazladir (altin, platin,

paladyum).

Baz Alasimlar; soy metal igerigi %25’den kiigiiktiir (altin, platin, paladyum)
(4, 10).

2.1.1.4. Metal-Porselen Alasimlar I¢in Alternatif Bir Stmiflandirma Sistemi

1984 yilinda ADA tarafindan yapilan smiflandirmada, farkli igerik ve
performanstaki alagimlarin ayni grupta yer almasindan dolayi eksiklikler vardi.
Alternatif bir siniflandirma sistemi ile dental alagimlarin bilesimlerine ve major

bilesenlerin oranina gore gruplandirilmasi saglanmistir (1, 4).

Bu alternatif sistemde bir alasim yazilirken 6nce ana bilesenin adi, daha sonra
oran sirasiyla alasimi olusturan diger bilesenler yazilir. Alasimlarin 6zelligini ya da
performansini belirleyen berilyum, bakir, kobalt, glimiis ve altin gibi diistik katkil
elementler de alt smiflarin belirlenmesini saglar. Herhangi bir alasimin bu
siniflandirma i¢inde olabilmesi i¢in bilesimi tanimlanmis olmalidir. Bu siniflandirma

sistemi basittir ve 6grenilmesi kolaydir (4).

Bilesen seviyelerine gore bu smiflandirmaya bakacak olursak, altin igerigi
%70’den daha az ise diislik altin igerikli alasimlar olarak isimlendirilir (altin oram
alagimin %50 gibi bir cogunlugunu olustursa bile). Kafa karistirict durumlarin 6niine
gecebilmek icin bilesenlerine gore “diisiik”, “orta” ve “yiiksek” tanimi su sekilde

yapilmistir:
Diisiik: %0 - %33
Orta: %34 - % 66

Yiiksek: %67 - %100



Dental alasimin bilesimdeki toplam igerigin, {i¢ esit parcaya boliinerek
gruplandirilmasi bu siniflandirmanin daha kolay ve anlasilabilir olmasini saglamistir.
Daha oOnceki tanimlamalarda kullanilan ‘paladyumdan zengin’ veya ‘altin esasli bir
alagimdaki altin seviyesi’ gibi belirsiz ifadelerin Oniine gecerek, daha anlamli bir
tanimlama saglanmistir. Fakat benzer genel bilesimleri olan alagimlarin ikincil ya da
ticiinciil elementlerinin adlandirilmasi ve kiyaslanmasi istisna bir durum olusturur. Bu
istisnaya altin-paladyum-giimiis grubu ornektir. Bu grupta metaller altin esashidir ve
orta seviyede (%39-55) altin igerirler. Bununla beraber yiiksek ve diisiik giimiis igerikli

olarak alt gruplara da ayrilmaktadirlar (4).

2.1.2. Metal-Porselen Alasimlarin Tanimlanmasi

Veneer kron restorasyonlarinda porselenin agiz i¢indeki kuvvetlere dayanikli
olabilmesi i¢in; alt yap1 olarak metal alasimlar1 ya da yiiksek dayanikli porselenler
kullanilir (11). Metal alt yapinin kalinligi dis kesiminin sekline ve metal alagimin
tipine gore degisir. Bununla birlikte okluzal kuvvetler altinda dayanikli olabilecek
sekilde ve kalinlikta hazirlanmalidir. Bunun i¢in alt yapida kullanilan metalin kalinlig1
soy metallerde en az 0,3-0,5 mm (12), baz metallerde ise en az 0,2 mm olmalidir (13).
Metal alasimin bilesimindeki metalin tiirti, safligt ve lretim islemleri; alagimin

istenilen fiziksel, termal ve mekanik 6zelliklerini olusturur (4).

Metal alt yapili porselen kronlarda geleneksel olarak metal alt yapmnin elde
edilme tekniklerinden biri dokiim metodudur. Dokiilen alasim olarak en sik

kullanilanlar ise altin ve Nikel-Krom alagimlaridir (14).

Metal-porselen restorasyonlarda kullanilan metal alagimlari soy metal

alagimlari ve soy olmayan metal alagimlar olarak ayrilir (15).

2.1.2.1. Soy Metal Alasimlar

Soy metaller, kimyasal safligindan dolay1 korozyon ve oksidasyona direngli
metallerdir (1, 4, 7). Soy metal alagimlarin uzun geg¢misi ve avantajli birgok 6zelligi
olmasina ragmen maliyetlerinin fazla olmasi nedeniyle giinlimiizde pek

kullanilamamaktadir. En ¢ok bilinen soy metal alagimlar;



- Altun-Platin-Paladyum (Au-Pt-Pd),

- Altin-Paladyum-Giimiis (Au-Pd-Ag),

- Altin- Paladyum (Au-Pd), Paladyum-Gimiis (Pd-Ag ),

- Yiksek Paladyum Sistemi, Paladyum-Bakir-Galyum (Pd-Cu-Ga),
Paladyum-Galyum (Pd-Ga) Sistemidir (4).

Altin-Platin-Paladyum  (Au-Pt-Pd) alasimlari; giinlimiizde ekonomik
nedenlerle pek kullanilmamakla beraber en uzun ge¢misi olan alagimlardandir. Altin,

platin ve paladyumun seviyeleri degiskenlik gostermektedir (4).

Altin-Paladyum-Giimiis (Au-Pd-Ag) alasimlari; sertlik degerleri diisiik, akma
direncleri zayif ve maliyetleri yliksek olan alasimlardir. Temel olarak altin esash
alasimlar olduklarindan islenebilirlikleri ve birgok 6zellikleri altin-platin-paladyum

alagimlarina benzerdir (4).

Altin-Paladyum (Au-Pd) alasimlari; igeriklerinde %45-50 altin, %37-45
paladyum, %13,5 kalay ve indiyum bulunan alasimlardir. Iceriklerinde giimiis
olmadig1 i¢in porselen renklenmesine neden olmazlar. Yiiksek altin i¢eren alagimlara
gore elastik modiilii belirgin olarak fazladir. Sertligi ve gerilme direncleri kron-koprii
restorasyonlarinda kullanima uygundur. Yiiksek maliyetli olma dezavantaji mevcuttur

(16).

Paladyum-Giimiis (Pd-Ag) alasimlari; soy metal olmalarina ragmen altin
icermeyen ilk alasim sistemidir. Altin icerikli olan altin-platin-paladyum ve altin-
paladyum-giimiis alasimlarina gére ekonomik olarak daha uygundurlar. Bu alasim
sisteminin en onemli dezavantaji porseleni renklendirmeleridir. Bu renklenme daha

¢ok metal ve porselenin baglantisinda olusur (4).



Yiiksek Paladyum alasimlari; ¢esitli igerik oranlarinda yiliksek paladyum
alasimlar1 olusturulmustur. Icerisinde bakir iceren alasim grubu daha popiiler bir
sistem olmustur. Yiiksek paladyum alasimlarinin, en basarili olarak tavsiye edilen

bilesiminde %79 paladyum ve %2 altin vardir (4).

2.1.2.2. Temel Metal Alasimlar

Soy olmayan ya da degersiz metal alasimlara verilen adlandirmadir. Metal
destekli porselen restorasyonlarinda siklikla kullanilir. Nikel, krom, kobalt ve
aliminyum temel metallere Ornek verilebilir. 1980-1981 yillarinda dental
laboratuvarlarda yapilan bir arastirmaya gore; Ni-Cr ve Co-Cr alagimlarinin
kullaniminin %66-%70 gibi yiiksek oranlarda oldugu sonucuna varilmistir. Bunun
sebebinin soy metal alagimlarin fiyatlarinin yiiksek olmasindan kaynaklandigi
belirtilmistir. Altin ve diger soy metallere gore paladyum kullaniminin da bu donemde

artti@1 gorilmistir (1, 5).

2.1.2.2.1. Nikel-Krom (Ni-Cr) Alasimlari

Nikel-krom alagimlarinin bilesiminde %68-80 nikel, %11.9-26.3 krom, % 0.1-
14 demir, aliiminyum, berilyum, molibden, manganez, tantalyum gibi elementler
bulunur (17). Nikel-krom alagimlari, tam kronlarin ve tiim metal kopriilerin yapiminda
kullanilir. Ekonomik olarak uygun alagimlardir. Alasimin igerigine ilave edilen diger
katki elementlerine gore sertlik ve elastisite katsayilar1 degisir (5). Bazi alagimlarin
icine berilyum da ilave edilebilir. Berilyum igeren nikel-krom alasimlar1 daha
yaygindir ve akma direngleri yiiksektir. Bu sayede ince dokiimlerde kullanilabilirler.
Is1 iletimleri azdir ve piirlizlendirilebilme 6zellikleri vardir. Fakat nikele karsi
hassasiyeti olan hastalarda kullanilamazlar. Laboratuvar teknisyeni ve hastalarin
berilyumla temasinin zararl etkileri olabilir. Berilyumun uygun sekilde eritme ve
dokiilmesi tecriibe gerektirir. Sertliklerinin ¢ok fazla olmasi, oksit tabakayla bag
dayanimi basarisizlig1 olusturabilmesi, karsit dogal diste asinmaya neden olabilmesi

ve lehimlenmelerinin zor olmasit berilyum igeren nikel-krom alasimlarinin



dezavantajlaridir. Berilyum icermeyen Ni-Cr alagimlarinin maliyeti azdir, fakat
piiriizlendirilemezler ve nikel hassasiyeti olan hastalarda kullanilamazlar. Berilyum
igeren Ni-Cr alagimlar1 gibi kolay dokiilemezler ve berilyum igeren sistemlere gore

daha fazla oksit olustururlar (4).

2.1.2.2.2. Kobalt-Krom (Co-Cr) Alasimlari

Bu alagimlarin igeriginin %63-58’ini kobalt, %25-34’{inii krom, kalanin1 da
molibden ve rutenyum olusturmaktadir. Nikel-krom-berilyum alagimlari kadar basarili
degillerdir. Ancak hastanin nikel ve berilyum alagimlarina karsi hassasiyetinin siipheli
oldugu durumlarda tercih edilebilmektedirler. Nikel ve berilyum igermedikleri i¢in
1s1sal iletkenlikleri, maliyetleri ve densiteleri diisiiktiir. Fakat nikel igerikli sistemlere
gore iiretimleri daha zordur ve daha fazla oksit olustururlar. Ayrica Co-Cr alagimlarin

sertliklerinin fazla olmasi karsit diste asinmaya neden olabilmektedir (4, 5).

2.1.2.2.3. Diger Alagimlar

Piyasada yer alan fakat alt yap1 olarak heniiz yaygin olarak kullanilmayan
kiiciik sistemler ve titanyum alagimlar1 bu kategoride yer alir (5). Titanyum alagimi
uzun yillardir arastirilan ve tizerindeki ¢aligmalar hala devam eden bir sistemdir (4).
Titanyum alagiminin avantajlart; yiiksek dayanikliliga sahip olmasi, biyouyumlulugu
ve korozyon direncinin ¢ok 1yi olmasidir. Ayrica altin ve paladyum alagimlarina gore
diisiik yogunlukta olmasi ve daha hafif olmasi da titanyumun avantajlarindandir (5,
10). Fakat titanyumun yiiksek erime 1sisina sahip olmasi nedeniyle dokiimiindeki
teknik iglemlerin zorlugu ve metal-porselen baglantisindaki sorunlar arastirilmaktadir

(4, 5).



2.1.3. Alasim Sistemlerindeki Katki Elementleri

Alagim sistemleri icerisinde, alasimin Ozelliklerini etkileyen cesitli katki

elementleri mevcuttur.

Aliiminyum (Al); oksit olusumunu Onler ver sertlestirici 6zelligi vardir. Nikel
igerikli alagimlarin erime derecesini diisiirmek i¢in eklenir. Asitlenme 6zelligi ile
kobalt-krom igerikli alasimlarda mikromekanik tutuculuk olusmasina yardim eder (4,

18).

Berilyum (Be); alasimlarda oksit olusumunun kontroliinde yardimcidir ve
sertlestiricidir. Alasimin dokiilebilirligini ve polisajlanabilme 6zelligini arttirir.

Aliminyumla benzer olarak alagimin erime derecesini diisiirmeye yardim eder (4).

Bor (B); islenebilirligi azaltip, sertligi arttiran ve oksit giderici bir elementtir.
Sertligi arttirma 6zelligi ile nikel igerikli alagimlarin dékiimiinii kolaylastirir. Ni-Cr-
Be alagimlarina gore, bor igeren ve berilyum igermeyen Ni-Cr alasimlari erime

esnasinda daha akicidir (4).

Bakir (Cu); alasimlarin erime derecesini diisiirerek, 1s1 ile islenebilme
ozelligini kolaylastirir. i¢inde bulundugu alasimi sertlestirme ve direncini arttirma
gorevi yapar. Porselen baglantisinda onemli olan oksit tabakasinin olusumunda

yardimeidir (4).

Altin (Au); soy metaldir, bulundugu alagimin kararmaya ve korozyona karsi
direngli olmasma yardimcidir. Alagim sisteminin yogunlugunu, parlatilabilirligini,

sekillenebilirligini ve az miktarda da erime sicakligini arttirir (4, 9).

Gimiis (Ag); bulundugu alasimin akiciligini arttirir, erime araligini disiiriir,
altin ve paladyum igerikli sistemlerin 1sisal genlesme katsayisinin kontroliinii saglar.
Bu element siilfiir varliginda porselende sar1, kahverengi, yesil gibi renklenmelere ve
korozyona sebep olabilir. Glimiisiin dokiim esnasindaki oksijen emilimi 6zelligi
gazlagsma ya da poroziteye sebep olabilir. Bu 6zelliginin kontrolii amaciyla alasima az

miktarlarda ¢inko ya da indiyum eklenir (4, 6, 7).

Galyum (Ga); giimiis igermeyen alasimlarda termal genlesme katsayisi diistiigi

i¢in bu alagimlara galyum katilir (4).
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Cinko (Zn); alagimlarin erime derecelerini diisiirme 6zelligi ile dokiilebilirligi
arttirmaya ve dokiim islemi esnasinda oksitlenmeyi 6nlemeye yardimci olur. Ayrica

paladyumla birlestiginde alasimin sertligini etkiler (4).

Nikel (Ni); 1sisal genlesme katsayisinin altina benzer olmasi ve korozyon
direnci 6zelligi nedeniyle metal porselen sistemlerinde yaygin olarak kullanilir. Fakat

hassasiyete sebep olabilmektedir ve kanserojen bir elementtir (4, 6).

Krom (Cr); alasimlarin korozyon direncini ve sertlik 6zelliklerini arttirict bir

elementtir (4).

Kobalt (Co); paladyum igerigi yiikksek olan alasimlarda isisal genlesme
katsayisinin ve direncin arttirtlmasina yardimci olur. Nikel elementinin hassasiyete
sebep olmasi1 ve kanserojen olmasi gibi 6zelliklerinden dolay1 kobalt elementi nikele

kars1 bir alternatiftir fakat kobalt igerikli alagimlarin islenebilirligi ¢ok daha zordur
(4).

Paladyum (Pd); platin grubundan olan bir soy metaldir. Alasimlarin erime
derecesini ve akma dayanikliligini arttirmaya yardimeidir. Altin icerikli alasimlarda
sertlik, korozyon direnci, lekelenme direnci ve dayamiklilik gibi Ozelliklerin
arttirllmasini saglar. Bulundugu alasima yiliksek miktarda beyaz renk verme 6zelligi
vardir. Ayrica altin igerikli alagimlarda 6zgiil agirligi az miktarda diisiiriir; ancak

glimiis esasl alagimlarda etkisi azdir (4, 9).

Demir (Fe); bu element bazi altin esasl sistemlerin sertlik 6zelligini arttirmak

ve oksit olusumuna yardimci olmak amaciyla ilave edilir (4, 18).

Manganez (Mn); Nikel ve kobalt igerikli alasimlarin oksit tabaka kalinligini

azaltir ve sertlik 6zelliklerini arttirir (4).

Molibden (Mo); Oksit olusumu Onleyen ve korozyon direncini arttiran bir
elementtir. Ayrica nikel igerikli alagimlarda 1s1sal genlesme katsayis1 6zelligini etkiler

(1, 4).

Indiyum (In); az Ugucu ve oksit temizleyici bir elementtir. Alasimim akiciligini
ve direncini arttirirken; 6zgiill agirhigini ve ergime araligmi disiiriir. Altin esash
olmayan alasimlarda metal porselen baglantisinda gerekli olan oksit tabakasi
olusumunu saglar. Yiiksek giimiis icerikli alagimlarda ise kararmayi Onlemeye

yardimeidir (4).
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Iridyum (Ir); altin ve paladyum igerikli sistemlerde tanecik yapisinin
diizenlenmesine yardim ederek mekanik direnci arttirir ve kararma olugsmasini onler.

Platin grubundan bir soy metaldir (4).

Titanyum (T1); alasimlarin erime derecesini diisiirme 6zelligi ile dokiilebilirligi
arttirir. Ayni1 zamanda yliksek sicaklikta oksit olusmasini Onler ve sertlestirici bir

elementtir (4).

Kalay (Sn); alasimlara ilave edildiginde erime derecesini diisiirme 06zelligi
vardir, sertlestirici bir elementtir. Altin ve platin igerikli olan alagimlarda oksit
olusumunda gorev alir. Kalay elementi, paladyum-giimiis esashi alasimlarda

oksidasyon asamasinda gerekli olan temel elementtir (4).

Platin (Pt); altin igerikli alasimlarda korozyon, lekelenme ve akmaya karsi
diren¢ olusumunda yardimcidir ve bu alasimlarin direncini, sertligini ve erime
derecesini arttirir. Ilave edildigi alasimin rengini beyazlatir. Altin igermeyen

alasimlarda 6zgiil agirlig: arttirir (4).

Karbon (C); diisiik derecede toksiktir. Alasimlara dayaniklilik, sertlik ve

iletkenlik saglanmasinda yardimcidir (18).

Rutenyum (Ru); altin ve paladyum igerikli alagimlarin tanecik yapisini
diizenlemesi sayesinde mekanik 6zelliklerini olumlu olarak etkiler ve kararmalarini

onlemeye yardimcidir. Rutenyum elementi soy metaldir (4).

Silisyum (Si); katildigi alasimlarda oksit temizleyici ve sertlestirici bir
elementtir (4).

2.1.4. Alasim Se¢iminde Etkili Olan Faktorler

Metal destekli porselen kronlarin basarisi; alt yapr olarak kullanilan metalin
tasarimina, mekanik ve fiziksel 6zelliklerine, metal - porselen arasindaki baglantiya
baghidir (19). Bunun i¢in alt yap1 olarak kullanilacak olan metal alagiminin segimi
onemlidir. Alagimin igeriginde bulunan elementlerin 6zellikleri, oranlar1 ve klinik
preformanslar1 6nemlidir. Ayrica metal alagim se¢imi yapilirken birlikte kullanilacag:

porselenle uyumu da g6z 6niinde bulundurulmalidir. Metal altyapida olusan biikiilme
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porselen kiriklarina neden olacagindan yiiksek elastik modiiliine sahip alagimlarin

kullanilmas1 6nemlidir. (1, 4).

Alasimin segilmesinde énemli olan faktorlerden biri de maliyetidir. Ornek
olarak altin alagimlarinin birgok olumlu 6zelliklerine ragmen maliyeti agisindan
uygun olmamasi, platin paladyum gibi alternatif elementlerin kullanilma

sebeplerindendir (5, 8, 9)

Alagimlarin biyolojik uyumluluklart ve korozyon 6zellikleri de segimlerinde
onemli olan faktorlerdir. Metal alasimlarin agiz ortamindaki davranislari ve

biyouyumluluklari allerjik reaksiyonlar ve hastanin sagligi a¢isindan énemlidir. (8, 9,

18).

2.2. Dental Alasimlarin Ozellikleri

2.2.1. Alasimlari Mekanik Ozellikleri

Alasimlar iizerine uygulanan kuvvetlerin dagilimi veya basing altinda alasimin
verdigi elastik ve plastik yanitlar bir malzemenin mekanik o6zelliklerini belirler.
Alasimin mekanik 6zellikleri, iizerine kuvvet uygulandiginda catlak, deformasyon ve
kirik olusumuna kars1 direnci ile dlgiiliir. Malzemenin mekanik 6zellikleri gerilimi,

elastik ozellikleri ve dayaniklilik 6zellikleri ile belirlenir (1, 10).

2.2.1.1. Gerilim ve Gerilme (Stres ve Strain)

Bir maddenin belirli bir ylizeyinde birim alana diisen kuvvete gerilim denir.
Gerilim orani ve tiirii uygulanan kuvvetin miktar1 ve neden oldugu deformasyon ile
belirlenir. Kat1 bir ylizey lizerindeki gerilimin hesaplanmasi uygulanan kuvvetin ylizey
alanina boliinmesiyle bulunur, bu oran 1Newton/metrekare (1N/m?) olarak ifade edilir
ve birimi Pascal’dir (Pa) (1, 10).

Gerilim tiirleri; ¢ekme, sikisma ve makaslama gerilimidir. Madde ftizerine
uygulanan ¢ekme kuvveti ¢cekme gerilimine, baski kuvveti baski gerilimine ve egilme-

biikiilme etkisi olan makaslama tipi kuvvetler de makaslama gerilimine neden olur.
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Belli bir kuvvet altinda birim boyutta olusan uzama degisimi ya da stres
altindaki maddenin goreceli deformasyonuna ise gerilme denir. Bir maddenin eski
haline geri donebilecegi miktarda olan gerilme tiiriine elastik gerilme, geri

doniistimsiiz olmasina ise plastik gerilme denir (1, 10).

2.2.1.2. Elastik Ozellikler

Dental maddenin elastik gerilme 6zelligini elastik modiil, dinamik young
katsayisi, makaslama katsayisi, esneklik, reziliens ve poisson’s orani gibi nitelikleri

belirler.

Elastik modiil; ¢ekme-gerinim egrisinin dogrusal kisminin agis1 olarak ifade

edilir ve dental malzemenin esnemeye kars1 gosterdigi direnci belirtir (10, 20).

Elastisite katsayisinin dinamik olarak 6l¢iimii yapilabilir. Elastik 6zelliklerin
belirleyici niteliklerden biri olan dinamik young katsayisi ultrasonik dalga hizi

Olglimiiyle belirlenebilir (1, 10).

Dental bir malzeme kiitlenin korunumu prensibine gore ¢ekme gerilimi etkisi
altinda kalirsa daha uzun ve ince olur, basma gerilimi altinda ise daha kisa ve kalin
hale gelir. Poisson’s oranini bu ¢gekme ve basma gerilimleri altinda X,Y,Z eksenlerinde

olusan degisimler ve interatomik baglanti kuvvetlerinin uyumu ile ilgilidir (1, 10).

2.2.1.3. Dayamikhlik Ozellikleri (Strenght)

Dental bir malzemenin kirilma ya da belirli bir miktar plastik deformasyonu
icin gerekli olan gerilim miktar1 dayaniklilhigimi belirtir. Kirllmayla sonuglanacak
maksimum gerilim diizeyine dayaniklilik denir. Dental materyallerin kalici
deformasyona ugramadan kaldirabilecegi en fazla gerilim seviyesine ‘oransal sinir’
denir ve bu sinir 6zellikle de metallerde 6nemlidir. Oransal sinir miktarinin tizerinde
uygulanan gerilim, dental materyalde plastik deformasyona neden olur. Dental
materyale uygulanan kuvvet kaldirilinca baglangi¢ boyutuna donebildigi maksimum

gerilim miktarina ise ‘elastik sinir’ denir (1, 10).
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2.2.1.4. Diger Onemli Mekanik Ozellikler

Dental bir malzemenin kirilmadan plastik deformasyona hi¢ ugrama
Ozelliginin olmamasi ya da ¢ok az bir plastik deformasyon gostermesi ‘kirilganlik’
ozelligidir.

Bir maddenin germe kuvveti altinda kirilma noktasina kadar biiyiik oranda
plastik deformasyona ugrama yetenegine ‘gekilebilirlik (ductility)’ 6zelligi, sikisma
kuvveti altinda kopmadan biiyilk oranda plastik deformasyona ugrayabilme

yetenegine ise ‘doviilebilirlik (malleability)’ 6zelligi denir.

Dental materyalin ¢izilmeye karsi gosterdigi direng ise ‘sertlik (hardness)’
Ozelligini belirtir. Bu 6zelligi Brinell, Vickers, Rockwell, Knoop sertlik testleriyle
degerlendirilir (1, 10).

2.2.2. Biyouyumluluk

Agiz ortaminda kullanilan dental materyalin viicut tarafindan kabul edilmesi
ve uygun cevap gosterilmesi biyouyumluluktur. Biyouyumlu olmayan bir madde ile
karsilaginca viicudun olusturdugu ilk cevap toksite, ikinci cevap ise enflamasyon olur.
Enflamasyon, materyale karsi viicutta olusan toksik cevap veya allerji sonucu
olugabilir. Dental materyalin agiz ortamma iyon salimmi yapmasi allerji veya

enflamasyon gibi istenmeyen etkilerin olugsmasina neden olabilir (21-23).

2.2.3. Korozyon

Dental bir alagimin oksidasyonu korozyona sebep olur ve bu korozyon alagimin
uzun donem basarisinda Onemli olan mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde
etkilemektedir (24). Oksidasyon sonucu olusan bilesenler agiz iginde restorasyonlarda,
diglerde ve bazen yumusak dokularda renklenmeye sebep olabilir. Alagimlarin
korozyonuyla olusan korozyon iiriinleri, tiikiiriikle yutulacagi i¢in dental materyalin

biyouyumlulugunu olumsuz olarak etkiler (21) .
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2.3. Dental Alasim Uretim Teknolojileri

Dis hekimliginde metal destekli altyapilarin tiretiminde senelerdir farkli tiretim
teknolojileri kullanilmaktadir. Dokiim teknikleri ve CAD/CAM (Computer Aided
Design/Computer Aided Manufacturing) senclerdir kullanilmakta iken son gelisen
teknolojilerin dis hekimliginde kullanilmaya baslanmasiyla beraber tabakali iiretim

teknikleri de metal altyapilarin tiretiminde siklikla kullanilmaya baslanmistir (25).

2.3.1. Dokiim Yontemi

~ 99

Doktor Taggart tarafindan bulunan “kayip mum teknigi” uzun yillardir dental
alagimlarin dokiimiinde kullanilmaktadir (26). Dokiim isleminde kesim islemi yapilan
dislerin alg1 modeli tizerinde, istenen restorasyona uygun olarak mum modelaj yapilir.
Bu mum modelaj tij mumlar ile baglanip dokiim potasina baglanarak manset icine
alinir ve bu mangete revetman dokiimii yapilir. Revetman sertlestikten sonra firinlama
yapilarak mum atma islemi yapilir. Mum atimiyla olusan dokiim kanallarindan metal
dokiimii yapilarak istenen metal alagimi olusturulur. Son haliyle firindan ¢ikip soguyan
dokiim alagim ¢ikarilir, temizlenir, tesviyesi ve polisaji tamamlanir (27). Metal alt
yapili porselen restorasyonlarin laboratuvar islemlerinde porselen firinlamasi
esnasinda metal alt yapinin deforme olmamasi i¢in kullanilan alasimin erime sicaklig

porselenin erime sicakligindan en az 200-300 °C daha fazla olmasi gerekir (1).

Dokiim teknigi; yapan kisinin becerisine bagl bir iglem olmasi, dokiim dncesi
ve dokiim sirasindaki islemlerin standardizasyonunun zor olmas: gibi dezavantajlar
olsa da maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Dokiim isleminin
maliyeti kullanilan metalin tiirline gore de degismektedir. Daha Onceleri altin
alagimlar1 daha siklikla kullanilmakta iken zamanla kobalt-krom gibi farkli metal
alagimlar da kullanilmaya baslanmistir (26). Maliyeti nedeniyle kiymetsiz alagimlar
iilkemizde de daha ¢ok tercih edilmektedir. Kiymetsiz alasimlarin dokiim islemleri
kiymetli alagimlara gore daha zordur ve dokiim hatalar1 kiymetsiz metal alagimlarinda
daha fazla goriiliir. Dokiimde porozite olmasi, metal altyapinin delik veya okside
olmasi, eksik ¢ikan kole sinirlari, metalin deforme olmasi, dokiim sonrasi katilasma
sirasinda olusan biiziilmelerle uyumun bozulmas1 dokiim isleminin dezavantajlaridir

(1, 26). Tim bu dezavantajlar nedeniyle ¢ok uzun siirelerdir kullanilan dokiim
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yontemine alternatif teknikler arastirilmig ve bilgisayar destekli sistemlerin kullanimi

yayginlasmaya baslamistir (28).

2.3.2. CAD/CAM Sistemleri

CAD/CAM sisteminin a¢ilimi bilgisayar destekli tasarim (Cad, Computer
Aided Design) ve bilgisayar destekli iretimdir (Cam, Computer Aided
Manufacturing). Bu sistem; dijital olarak veri toplanmasi, tasarim yapilmasi ve
tasarlanan parcanin tretilmesi prensibine dayananir. Bu teknolojiyle ¢esitli parga ya
da elemanlarin dizayni 6zel bilgisayar yazilimlari ile yapilir ve bu pargalar yiiksek

hassasiyetteki asindirma iinitelerinde iiretilir.

CAD/CAM teknolojisinin endiistriyel pargalarin iiretiminde kullanimi 1950
yilindan beri olsa da, dis hekimliginde 1970°1i yilllardan beri kullanilmaktadir. Agiz
iginde optik goriintiilemeyle ilgili ilk ¢alismalar1 Bruce Altschuler 1977°de yapmistir
(29). 1984 yilinda Sopha Bioconcept isimli, dijital 6l¢ii alinan CAD/CAM sistemi,
Francois Duret tarafindan piyasaya sunulmustur. Fakat karisik bir sistem olmasi ve
ekonomik olarak fazla maliyetli olmas1 sebebiyle ilgi gormemistir (29). Daha sonralari
bu sistemler gelistirilerek bulunan, gilinlimiizde bilimsel olarak kabul edilebilir
ozelliklerde olan ilk dental CAD/CAM sistemi Werner Mdrmann ve Marco

Brandestini’nin piyasaya tanittigi Cerec sistemi olmustur (30).

Giintimiizde sabit restorasyonlar ve hareketli boliimli protezlerin metal alt
yapilari, total protezler, implant abutmentlari, ¢ene-yiiz protezleri, cerrahi stentler gibi
birgok restorasyonun yapiminda bilgisayar destekli tasarim ve iiretim (CAD/CAM)
teknolojisi kullanilmaktadir (2).

CAD/CAM sistemleri 3 parcadan olusur:

1. Goriintiinilin bilgisayar sistemine aktarilmasini saglayan bir tarayici (Scanner)
2. Istenen tasarimim yapilmasini saglayan bir yazilim sistemi (Software)

3. Veriler dogrultusunda tasarimin iiretilecegi bir sistem (Hardware) (31, 32).
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2.3.2.1. CAD/CAM Sisteminin Parcalar

2.3.2.1.1. Tarayici (Scanner)

Dis hekimliginde kemik, dis gibi yapilarin {i¢ boyutlu olarak taranip bilgisayar
sistemine aktarilmasini ve dijital bilgiye doniistiiriilmesini saglayan araglara tarayici
ya da dijitallestirici denir (31). Giliniimiizde pratik olarak kullanilan tarayicilar CCD
(Coupled Charged Device) kamera ile birlikte ¢izgi laser 1g1n1, kontakt ug (prop), laser
yer degistirme 6lgme gibi yontemler kullanirlar (33, 34).

Optik ve mekanik tarayici olmak {izere iki tip tarayict vardir. Optik
tarayicilarda aydinlatma i¢in lazer 15181 ya da beyaz 1s1k kullanilir (Sekil 2.1-a). Dental
olarak kullanilan optik tarayicilara 6rnek olarak; Lava Scan ST (3M Espe, Beyaz Is1k),
Everest Scan (KaVo, Beyaz Isik), Esl (Etkon, Lazer Isini) gibi markalar verilebilir.
Mekanik tarayicilarda ana model {izerinden tarayicinin ucunda donen bir kiire ile
tabaka tabaka okuma saglanir ve yapilarin 6l¢timii ti¢ boyutlu olarak yapilir (Sekil 2.1-
b). Mekanik tarayiciya 6rnek olarak Nobel Biocare firmasinin The Procera Scanner
tirlinii verilebilir. Mekanik tarayicinin 6zelligi; yiiksek tarama hizina sahip olmasi ve
tarayicinin basinda donen kiirenin ¢apinin agindirma yapilan alanlarin biiytikliigiine
gore ayarlanabilir olmasidir. Cihazin mekaniginin karmasik olmasi nedeniyle ¢ok
pahali olmas1 ve optik sisteme gore iiretim siirecinin daha uzun olmasi mekanik

tarayicilarin dezavantajidir (31).

Sekil 2.1: CAD/CAM optik tarayici (a) ve mekanik tarayici (b)
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2.3.2.1.2. Yazihm (Software)

Farkli iiretici firmalar tarafindan kron-koprii alt yapilari, hareketli protezlerin
alt yapilar1 gibi dental restorasyonlarin tasarlanmasi ve tiretilmesine olanak saglayan
0zel yazilim programlar gelistirilmistir. Mevcut CAD/CAM yazilim programlari hala
gelismeye devam etmektedir ve gelistirilen iist yazilimlar giincellestirmeler sayesinde

kullanicilara ulastirilmaktadir.

Restorasyonlar igin elde edilen ve tasarlanan veriler gesitli bilgi formatlarinda
saklanabilmektedir. Dental yazilimlarda genellikle STL (Standart Transformation
Language) verileri kullanilir. Ama ¢ogu iiretici kendine ozel bilgi formatlarini
kullandig1 i¢in bir firma igin uygun olan yazilim digeri ig¢in uygun olmayabilir.
Piyasada mevcut olan sistemlerin genellikle iiretim yazilimlari farklidir. Mevcut olan
¢ogu markanin miimkiin oldugunca genis endikasyon alanit bulunurken daha 6zel

endikasyonlu ve daha kolay kullanilabilen sistemler de vardir (31).

2.3.2.1.3. Donanim (Hardware)

CAD/CAM cihazlarinin donanimi bilgisayar kontroliindeki freze ve agindirma
cihazlarindan olusur. Sistemin yazilimi sayesinde tasarlanan restorasyon verileri

dogrultusunda farkli yontemler kullanilarak tiretim gergeklestirilir (31).

2.3.2.2. CAD/CAM Sistemiyle Uretim Yeri Secenekleri

CAD/CAM ile tercih edildigi durumlara gore hasta basinda (chairside),

laboratuvarda ve merkezi olarak tiretim yapmak miimkiindiir.

CAD/CAM sistemine kliniginde sahip olan dis hekimleri hasta basinda
(chairside) restorasyon iretimi yapabilmektedir. Bu sistemde hasta agzindan direk
dijital 6l¢ii alinarak istenen restorasyonun tasarimi ve tiretimi klinik ortaminda yapulir.
Bu sistemin avantaji, istenilen restorasyonun kisa siirede klinik ortaminda
yapilabilmesi ve aymi giin i¢inde hastanin islemlerinin yapilip bitirilmesidir. Bu
sisteme 6rnek olarak Sirona firmasi tarafindan iiretilen Cerec Sistemi verilebilir (31,
35).
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Laboratuvar iiretimi konseptinde ya geleneksel olarak alinan ya da dijital
olarak alinan Ol¢li laboratuvara gonderilerek, restorasyonun tasarim ve fiiretim

asamalar1 dental laboratuvarda tamamlanir (31).

Merkezi

CAD/CAM cihazlari ile iiretim yapan iiretim merkezlerine internet iizerinden yollanr.

tiretim konseptinde ise dental laboratuvarda elde edilen bilgiler,

Uretim merkezi istenen restorasyonu iireterek dental laboratuvara geri yollar. Bu

sistemde tist diizey tiretimler yapilmasi saglanabilir (31).

2.3.2.3. CAD/CAM Restorasyonlarin Uretim Teknikleri

Dental restorasyonlarin iiretim teknikleri genellendiginde, dis hekimliginde
kullanilan CAD/CAM sistemlerinde 2 yontem bulunur: esksiltme (asindirma) yontemi

ve ekleme yontemi (36).

=
Dijital Olgii
(Scanning)
Bilgisayar
Destekli
Tasarim
N
Bilgisayar
Destekli
Uretim
—|—/
Elﬁleme . Eksiltme
Yontemiyle Yontemiyle
Uretim Uretim
[ T : T ]

' L[ Jet )
Stereolithogr | Dijital Isik (PolyJet/ Lazer Eroziv Milleme
aphy (SLA) Projeksiyonu ProJet) Sinter (CNC)

Yazdirma I
Lazer
‘ Asindirma Milleme

Tablo 2.1: Dental olarak kullanilan CAD/CAM Sistemlerine genel bakis (37).
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2.3.2.3.1. Eksiltme (Asindirma) Yontemi

Eksiltme (agindirma) yontemi gegmisten beri kullanilan yontemdir. Bu
yontemle iiretilecek restorasyon, prefabrike bloklarin asindirici disk ya da frezlerle
asindirma tnitesinde kazinmasiyla olusur (36). Bu sistemin avantaji karmasik ic
yapilarin ve undercut sahalari gibi ince detaylarin kolaylikla tiretilebilmesidir (32). Bu
yontemle restorasyon net bir sekilde elde edilse de, blogun biiyiik bir kismi
kullanilmadan israf edilmektedir (36).

Eksiltme yontemiyle kazinacak blogun tiiriine gore sulu ya da kuru olarak
kazima yapilabilir. Genellikle zirkonyum oksit bloklarin asinidirilmasinda kuru

isleme, metal ve cam seramik bloklarin agindirilmasinda ise sulu isleme yapilir (31).

Eksiltme yonteminde kullanilan milleme cihazlarinin eksenleri ii¢ eksenli, dort

eksenli veya bes eksenli olabilir.

“U¢ eksenli milleme cihazlar”nda iiretim X, Y ve Z dogrultularinda
gerceklestirilir. Dental olarak kullanilan tiim ii¢ eksenli cihazlar, restorasyonun ig
kisminin ya da dig kisminin iiretiminde parcay1 180° ¢evirebilir. Bu cihazlarin avantaji
milleme siiresinin kisa olmasi, ii¢ eksen {lizerinde kontrol etme kolayligi1 ve daha ucuz
olmasidir. inLab (Sirona), Lava (3M ESPE), Cercon Brain (Degu Dent) markalar1 bu

cihazlara ornek olarak verilebilir.

“Dort eksenli milleme cihazlari”nda ti¢ uzaysal ekseni bulunan (X,Y,Z)
cihazlara ilave olarak gerilim kopriisii (tension bridge) bulunur. Cok gesitli yonlere
dondiiriilebilmeye olanak saglayarak zaman ve malzemeden kazang saglanir. Bu

sisteme ornek olarak Zeno (Weiland Imes) markasi verilebilir.

“Bes eksenli milleme cihazlari”nda ise digerlerinden farkli olarak milleme
ekseninin de donebilme 6zelligi vardir. Bu sayede agili destek dislerin bulundugu
kopriiler gibi daha karmagik restorasyonlarin iiretilmesini saglar. Everest Engine
(KaVo), HSG Milling Device (Etkon) markalari bu cihazlara 6rnek olarak verilebilir
(312).
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2.3.2.3.2. Ekleme Yontemi

Eksiltme yonteminde olusan materyal kaybinin oOniline gecgebilmek ve
CAD/CAM sistemlerini teknolojik olarak ilerletebilmek i¢in hizli prototipleme olarak
da bilinen “ekleme yontemi” dental olarak kullanilan CAD/CAM sistemlerine
uyarlanmigtir. Ekleme yoOntemiyle ¢alisan cihazlarda seramik ya da metal tozlari,
istenen restorasyonun seklini olusturacak sekilde st iiste tabakalanmakta ve
sinterlenmektedir. Bu yontemin en biiylik avantaji herhangi bir kesici alete ihtiyag

olmamasi ve materyal israfi olmamasidir (38).

2.3.2.4. Hizh Uretim (Rapid Manufacturing; RM) Yéntemleri

Ug boyutlu tasarim programi sayesinde tasarlanan dijital modellerin fiziksel
olarak prototiplerinin tiretimi hizli iretim yontemleriyle gergeklestirilir. Bu teknoloji,
bir iriiniiniin tretimi 6ncesinde ya da gelistirilmesinde ¢ok farkli amaglar igin gerekli
prototip ihtiyaclarin1 hizli ve dogru bir sekilde karsilanmasii saglar. Hizli tiretim
sistemlerinin ¢esitliligi sayesinde farkli ¢calisma prensipleri, farkli uygulama alanlari,
fakli malzeme kullanimlari, tiretim zamani, fiyat, fonksiyonellik, dogruluk, geometri

ve biiyiikliik agisindan kullaniciya degisik alternatifler sunulma imkani olusmustur.

Hizli diretim yontemleri ifade edilirken bircok farkli isimlendirme ve
kisaltmalar kullanilmaktadir. Bunlara ornek olarak; tabakali tretim (Layered
Manufacturing), 3 Boyutlu Yazici (3D Printing), kati serbest sekilli tiretim (Solid
Freeform Fabrication, SFF), serbest sekilli tiretim (Free Form Fabrication, FFF),
dogrudan bilgisayar destekli tasarim tiretimi (Direct CAD Manufacturing), masaiistii

iretim (DTM, Desktop Manufacturing) verilebilir.

Hizli tiretim yontemleriyle tretilmesi planlanan modeller 6ncelikle 3 boyutlu
bir tasarim programi yardimi ile bilgisayarda tasarlanir. Istenen model tasarlanirken
sifirdan baslanabilir veya disiiniilen modele uygun olan bir model ya da cismin 3

boyutlu tarayicilar ile taranmasiyla elde edilen veri de kullanilabilir.

Ik hizli prototipleme sistemi stereolitografidir. Bu sistem C. Hull tarafindan
bulunmustur ve teknigin ilk ticari uretimi 1988 yilinda yapilmustir (39). Ik baslarda
olusturulan entegre CAD sistemli aletlerin ti¢ boyutlu modellere ait bazi istisnai
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ozellikleri tam yansitamamas: ve iki boyutlu modeller icin uygun olmas: nedeniyle
stereolithography teknigi ile kullanimi i¢in 3D System Inc. tarafindan ".stl " uzantih
veri format:1 tasarlanmistir. STL formatinda, ii¢ boyutlu modelin geometrisi dijital
olarak tanimlanarak hizli iretim cihazlarina aktarilir (40). Daha sonra olusturulan
dijital tasarima uygun olan verilerin iiretimine gegilir. Uretim asamas bittikten sonra

fiziksel temizleme ya da kimyasal banyolar gibi asamalar uygulanabilir (41).

SLS (Selektif Laser Sintering) ve SLM (Selektif Laser Melting) sistemlerinin
bulunmasi sayesinde metallerin {iretiminde tabakali {retim tekniklerinin
kullanilmasimin temelleri atilmistir. Ayrica bu sistemler {i¢ boyutlu lazer kaplama
teknolojisinin de 6nciisii olmustur (42). Sonrasinda senelerce bu sistemler geliserek ve
farkli isimler alarak ilerlemistir. Gunimizde metallerin iiretiminde lazer
sinterizasyonu teknolojisi siklikla kullanilmaktadir ve bu gelismeler dental alanda da
yaygin olarak kullanilabilmesini saglamistir (43, 44). Sekil 2.2.’de dogrudan lazer ile

tiretiminde kullanilan materyallerin ve hizl iiretim teknolojilerinin semas1 verilmistir.

e
| |

Malzemeler:

Fe-Cu
Takim celifn

Rapid prototip
teknolojileri:

Paslanmaz ¢elik .
Titanyum -Segici lazer Eﬂdu‘im.
i Automotive
alasimm sinterleme e
Nikel bazlx -Lazer mukro- ¥
alasim sinterleme = 5“’“‘3;; .
Cobalt bazl Segici lazer ergitme 1omedika
alasim -3 boyutlu lazer
Alminyum kaplama

Sekil 2.2: Dogrudan lazer ile tiretiminde kullanilan materyallerin ve hizli tiretim

teknolojilerinin semasi (45).

Hizl iiretim yapan cihazlarda farkli katmanlama teknikleri kullanilmaktadir.

Hizli tiretim sistemleri kullandiklari farkli tekniklere gére su gruplara ayrilir:

[J Tarayarak Isikla Kiir Teknigi (SLA; Stereolithografi)

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

Melting)
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[1 Tabaka Y1gma Teknigi (LOM; Laminated Objected Manufacturing)
[] Sivayarak Har¢ Yigma Teknigi (FDM; Fused Deposition Modelling)
[1 Kat1 Sikistirma Yerlesimi (Solid Ground Curing; SGC)

[1 3D Yazdirma (3D Ink Jet Printing) (41, 46-48).

2.3.2.4.1. Tarayarak Isikla Kiir Teknigi (SLA; Stereolithografi)

Ik hizl1 prototipleme sistemi SLA teknigidir. Bu sistemde lazer kaynagindan
elde edilen 151k enerjisiyle fiziksel ve kimyasal yapisi degisebilen fotopolimer isimli
madde kullanilir. Sivi halde bulunan fotopolimerin vyiizeyi lazerle taranarak
sertlestirilir. Tabakali olarak ilerleyen bu sistemde, bir tabakanin 1sikla
sertlestirilmesinin ardindan platform bir tabaka kalinligi kadar asagiya iner ve yeni bir
fotopolimer katman siiriiliir. Bu asamalar tabakalar boyunca tekrarlanir. Oncelikle
katmanlar arasinda daha zayif bir lazer kullanilir ve kismi sertlesme saglanir. Tiim
tabakalar olustuktan sonra kiirlin tamamlanmasi i¢in, postcuring agamasi denilen ve
0zel ultraviyole (UV) 1siklar igeren firinda sertlesme (kiirleme) agamasi tamamlanr.
Burada kullanilan fotopolimerler plastik esasli, metal veya porselen tozu takviyeli
regineler seklinde olabilir (49). Son olarak temizleme ve kiirleme gibi bazi tiretim

sonrast islemler yapilmasi gerekir (41).

Uretilen parcalarda piiriizsiiz ve net bir bitim yiizeyi saglamasi, detaylar1 ¢ok
iyi gostermesi ve pargalarin mekanik Ozelliklerinin iyi olmasi bu yo6ntemin
avantajlaridir (41, 46). Teknik ekipman ve kullanilan malzemelerin pahali olmasi,
iiretim sonrasi siire¢ gerekmesi ve ¢ok hizli bir teknik olmamasi ise bu yontemin

dezavantajlaridir (32, 41). Sekil 2.3’de SLA nin sematik goriintiisii verilmistir.

4

HAREKETLI AYNA [r—
LAZER

<« KURLENMIS ;
DESTEK REGINE TABAKALARI

REGINE HAREKETLI TABLA

Y+

Sekil 2.3: Stereolithografi tekniginin temsili goriintiisii (49).
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2.3.2.4.2. Isitarak Toz Baglama Teknigi (SLM; Lazer Melting / SLS; Lazer
Sintering)

Bu teknikte lazer 15181yla aktive olan, lazerle 1sitilinca birbiriyle kaynasabilen
toz partikiil halinde ham madde kullanilir. ince bir tabaka halinde yayilan toz
partikiillerinde istenen bolgeler lazer 1smi ile taranir ve olusan sicaklikla toz
partikiilleri eriyerek birbirlerine yapisir. Bunun {izerine gelen toz partikiilleri ayni

islemlerle iiretilecek madde olusana kadar tabaka tabaka yigilarak ilerler (49).

Hizli iiretimle metal tireten teknikler eritmeli ve eritmesiz iiretim olarak ikiye
ayrilir.  Eritmesiz ~ sistemler; Secici Lazer Sinterleme (SLS) ve Lazer
Mikrosinterlemedir (toz yatak i¢inde kismi eritme). Eritmeli sistemler ise; Secici lazer
eritme (SLM ,toz yatak iginde tiimiiyle eritme) ve 3D lazer giydirmedir (piskiirtiicii
icinden toz piiskiirtilmesiyle tam eritme) (45). Sekil 2.4.’de metal parcalarin dogrudan

lazerle tiretiminde kullanilan liretim yontemlerinin siniflandirilmasi verilmistir.

Metallerin

Dogrudan Lazer
ile Uretimi

Eritmeli Sistem

Eritmesiz Sistem

Secici Lazer Lazer
Sinterleme (SLS) Mikrosinterleme

Secici Metal 3 Boyutlu Lazer
Eritme (SLM) Giydirme

Toz Yatakli Toz Yatakli Toz Yatakl Toz Puskiirtmeli

Sekil 2.4: Metal parcalarin dogrudan lazerle iiretiminde kullanilan {iretim
yontemlerinin siniflandirilmasi (45).
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SLS (Selective Laser Sinterization) tekniginde bir hazne iizerine kolayca
eriyebilen ince toz tabakasi serilir ve sonrasinda 1s1 tireten CO? lazer ile toz tabakasi
taranir. Toz tabakasi iizerine lazer uygulamasiyla tozun sicakligl ergime noktasinin
lizerine ¢ikar ve ergiyen toz kisa siirede katman olusturur. Katman tamamen olusunca
tizerine eklenen yeni toz tabakasi ve lazer uygulamasi seklinde ayni islemler
tekrarlanir. Katmanlarin olusmasi model tamamlanana kadar devam eder (49). Sekil

2.5’de SLS’nin sematik goriiniimii verilmistir.

SLS teknigi ile gelik, titanyum ve Co-Cr gibi ¢ok ¢esitli metallerden tiretim
yapilabilmektedir (32). Birgok malzemenin kullanimina uygun oldugu i¢in, SLS en sik
kullanilan hizli tretim yontemidir. SLS tekniginde birlesme ya da sinterlenme
ozellikleri az olan malzemelere baglayici bir ajan ilave edilir (50). Uretim esnasinda
parcalarin yogunlasma mekanizmalar1 sivi faz sinterizasyonudur. Toz pargaciklarin
tek bilesenli oldugu zaman ylizey erimesi ve sivi akisiyla parcaciklarin sivi faz
sinterlenmesi olur. Karisik toz parcaciklari oldugu zaman diisiik erime noktasina sahip
tozlar eriyerek baglayici gibi islev goriir, bu asamalara direk lazer sinterizasyonu denir.
Mekanik 6zelliklerin daha iyi olmasi icin lazerle sinterlenmis pargalara tiretim sonrasi

slire¢ uygulanmasi gerekir (45).

Yiiksek kalitede yilizey Ozellikleri ve mekanik Ozellikleri olan pargalar
tiretilebilmesi, geleneksel dokiim teknigi ya da milleme ile iiretilemeyecek olan
parcalarin iretilebilmesi, iiretilen parcalarda dogruluk oranmin yiiksek diizeyde
olmasi, iiretim sonrasi siirecin kolayligi, liretim asamasinda destek yap1 gereksinimi

olmamasi1 SLS tekniginin avantajlaridir.

SILM teknigi ile agirhigi az olan hiicresel yapilarin fabrikasyonu
gerceklestirilebilmektedir. Diger sistemlerden daha pahali ekipman gereksinimi
olmasi ise bu teknigin dezavantajidir. SLS sistemi ve SLM sistemi benzer donanimlar
icerir fakat SLM sisteminde ¢ok daha yogun bir enerji ile tozlarin tamaminin erimesi
gerceklesir. SLM sistemi kullanan cihazlar Trumaform LM 250, MCP Realizer ve
LUMEX 25Cdir (41, 51, 52).
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Sekil 2.5: Secici lazer sinterleme (SLS) sistemi’nin sematik goriiniimii (49).

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

Bu sistemde malzeme toz yatagi igerisinde eritilmez, metal tozu bir gazla
birlikte liile igerisinden puskiirtiiliir. Genellikle lazer 1g1n1 da ayni liile i¢inden geger.
Yiiksek enerjili lazer 1ginlar1 araciligiyla odak bolgesinde birlestirilen metal tozlari ile
karmagik geometrili pargalar liretilebilir. Bu asamalar, kapali bir alanda gergeklesir.
Konvansiyonel tekniklerle elde edilen malzemelerin sahip oldugu mekanik 6zelliklere

yakin ya da daha istin mekanik ozelliklerde malzemeler bu sistem sayesinde

tiretilebilir. Sekil 2.6’da bu teknigin sematik goriintiisii verilmistir (53).
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Sekil 2.6: Uc Boyutlu Lazer Giydirme (3D Laser Cladding) Teknigi (53).
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2.3.2.4.4. Tabaka Yigma Teknigi (Laminated Object Manufacturing — LOM)

Yassilagtirtlmis malzemeler ile {iretime laminasyon adi verilir. Bir tabaka
uiretildikten sonra, ilizerine yiizeyi yapiskan olan diger bir katman yapistirilir ve
smirlar1 karbondioksit (COz2) lazer ile kesilir. Bu tabakalarin yapistirilmasi sirasinda,
katmanlar {izerinde gezen sicak bir merdanenin agirhigmin ve 1simin etkisiyle
tabakalarin birbirlerine yapigsmasi saglanir. Kesilen tabakanin sinirlart disinda kalan
kisimlar, olusturulan parcaya destek gorevi goriir, tiretilecek olan parca son seklini
alinca bu destek eleman parcadan koparilir (46, 49). Uretim asamasinda maliyeti fazla
olmayan plastik, kompozit, seramik ve metal gibi malzemeler kullanilabilir. Bu teknik,
kiitlesi biiylik ve hacmi genis olan karmasik yapili par¢alarin fabrikasyonunda avantaj
saglar. Sekil 2.7°de LOM’un sematik goriintiisii verilmistir (41, 54).

AYNA
HAREKETLI OPTIiK
BASLIK
LAZER
ATIK KAGIT SICAK
KATMAN SEKLI SILINDIR
KAGIT
YAPISIK
KATMANLAR

Sekil 2.7: Tabaka Yigma (LOM) Teknigi’nin temsili semasi (49).

2.3.2.4.5. Sivayarak Har¢ Yigma Teknigi (FDM; Fused Deposition Modelling)

FDM teknolojisinde, sivi veya macun kivamindaki bir maddenin kontrolli
olarak piskiirtiillmesi veya sivanarak yigilmasi yoluyla katmanlar elde edilir. Bu
teknolojide diger teknolojilerden farkli olarak, ayni tabaka i¢inde degisik bolgelere
farklt mekanik veya kimyasal 6zelliklere sahip malzemelerin yigilabilmesi sayesinde
cok malzemeli (multimaterial) karmasik parcalarin veya mekanizmalarin fabrikasyonu

miimkiindiir (49). Sekil 2.8°de FDM teknigi’ nin temsili semasi verilmistir.
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Sivayarak harg¢ yigma teknigi ile kemik modellerin, sterilize edilebilen cerrahi
rehber ve plaklarin iiretimi yapilabilir. Bu teknik ile istenilen bolgelerin farkli renkte
yapilabilmesi avantaji vardir (41). FDM kiigiik pargalarin tiretiminde ¢ok hizlidir,
fakat biiyiik par¢alarin iiretiminde bir hayli yavastir. SLS ve SLA yontemlerine gore

daha ucuzdur, bu nedenle kiigiik ofislerde kullanima daha uygundur (48, 49).
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Sekil 2.8: FDM Teknigi’nin temsili semasi (49).

2.3.2.4.6. Elektron Isiniyla Eritme Teknigi (Electron Beam Melting; EBM)

Bu teknikte, yogun metal tozlar giiglii bir elektron 1siniyla eritilerek tabakalar
halinde modelin olusturulmasi saglanir (55). Yapilan ¢alismalarda EBM yontemiyle
tiretilerek sonrasinda 1sil igslem uygulanan toz ve eritilmis katidan olusturulan, siralt
gozenekli yapidaki kompozit malzeme incelenmistir. Calismanin sonucunda,
kompozitin diisiik Young modulune (<31 GPa) sahip oldugu gozlemlenmistir (56, 57).
Sekil 2.9’da EBM tekniginin temsili semas1 goriilmektedir (49, 58).
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Sekil 2.9: EBM tekniginin temsili semas1 (49, 58)

2.3.2.4.7. U¢ Boyutlu Yazdirma Teknigi (3D Ink Jet Printing)

Bu teknik, tozlarin ¢ok ¢ikisl bir yerden piiskiirtiilen yapistirici ile baglanmasi
ve daha sonra bir katman asagi inen liretim yiizeyine yeni bir kat toz serpilmesi
seklinde ilerler. Yapistirilan tabakanin haricindeki tozlar ise pargaya desteklik saglar
ve iretim asamasi bittikten sonra bir firga yardimiyla temizlenir. Daha sonra
cynoacrylate (japon yapistiricisi), erimis mum ya da {iretan ile yilizeye dayaniklilik
kazandirilir. Bu teknik MIT (Masachussets Institute of Technology) tarafindan

gelistirilmis bir sistemdir.

Ug boyutlu yazdirma teknigi biiyiik parcalarm iiretilmesinde yavastir. Cihaz ve
malzeme boyutlar kii¢iik ¢apli ofislerin kullanimina uygun gibi géziikse de milleme
bagliginin ses yapmasi rahatsizlik olusturabilir (41). Diger hizli prototipleme
sistemlerine gore daha basit bir piiskiirtme sistemi kullanilmasi, kii¢iik par¢alarin hizl
ve ucuz uretilebilmesi, toksik madde icermemesi, yaydigi kokunun ¢ok az olmas1 ve
tabakalar arasinda miimkiin oldugunca az iz olusturmasi bu teknigin avantajlaridir (39,

49). Sekil 2.10’da 3D ink-jet printing tekniginin temsili gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.10: 3D ink-jet printing tekniginin temsili gésterimi (49, 59)

2.3.2.5. Hizh Uretimin Dis Hekimliginde Kullanim

Hizli iiretim teknolojileri dis hekimliginde kullanilan cihazlarin tiretilmesinde
kullanilirlar. Konvansiyonel yontemlerle iiretilmesi zor olan pargalarin bu teknolojiyle
tiretimi daha kolaydir, bu sayede dental aletlere bazi1 fonksiyonel pargalarin eklenmesi

de saglanmustir.

Taranan bilgilerin hizli Giretimle ¢iktis1 alinarak olusturulan modeller teshis,
cerrahi planlama, canlandirma, iyilestirme ve egitim amagh kullanilmaktadir.
Modeller lizerinde dl¢limler rahatlikla yapilabilir ve anatomik yapilar: 3 boyutlu olarak
gérme imkan1 sayesinde hem doktorlar arasinda hem de hastalarla iletisim agisindan

kolaylik saglar.

Hizli iiretim teknolojileriyle tomografi (CT/MRI) (Computer Tomography/
verileri kombine edilerek implantlarin konumlari, agilari ameliyat Oncesinde
planlanabilir ve buna gore operasyonda kullanilacak plaklarin-stentlerin yapilmasi
saglanir. Ayni zamanda hizli iretim teknolojileri sayesinde kisisel implant ve

abutment gibi parcalarin iiretimi saglanir.

Protetik alanda bu teknolojiyle restorasyonlarin metal alt yapilarinin, hareketli

protez elemanlarinin ve bireysel abutment gibi pargalarin iiretimi saglanir.

Ortodonti alaninda ise dislerin CT/MRI ile taranmasi ve hastanin dis dizilimine
uygun RP model elde edilmesiyle, dislerin uygun pozisyona getirilmesi saglanabilir
(41).
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2.3.2.6. Dental Uygulamalarda Hizh Uretim Sistemlerinin Secimi

Tiim hizli iiretim sistemlerinin dental uygulamalarda kullanimia uygun bir
alan miimkiindiir. Bu sistemleri kendi aralarinda degerlendirecek olursak; SLA
teknolojisi ile yiiksek dogrulukta, yiizey detaylar1 ve kalitesi iyi olan, diizgiin bitim
ylizeyli iretim yapma sans1 vardir. FDM teknolojili makinelerin ofis yerlesimi SLA’ya
gore daha uygundur; fakat hiz agisindan FDM teknolojisi SLA’ya gore ¢ok daha

yavastir.

SLA teknolojisi ile SLS’yi karsilastiracak olursak; liretim sonrasi olusan yiizey
kalitesi ve detaylar SLA’da daha iyidir. Fakat SLS teknigi hiz ac¢isindan SLA ile
yarigir ve kullanilan malzemelerin gesitliligi (mum, polystyrene, naylon vb.) SLS igin

biiyiik avantajdir.

LOM teknolojisi bilyiikk hacimli yapilarin tretimi (biyoseramik ve kemik
implantlar1 gibi) i¢in ¢ok elverislidir. Fakat LOM teknolojisiyle iiretilen parcalarin
yiizey kalitesi ve detaylar1 SLA’ya gore daha diistiktiir.

Uygun olan sistemin tercihinde kullanim amaci, maliyet, zaman faktori,
kullanilacak olan malzemenin cinsi, malzemeye ulasim, giivenilirlik, yiizey bitimi,
kalite gibi faktorlere gore secim yapilmalidir. Ornegin protetik kron-kdprii
uygulamalari i¢in metal restorasyonlari direkt olarak iiretebilme 6zelliginden dolay1
SLS ve LENS sistemleri tercih edilebilirken, ameliyat planlamalarinda model tizerinde
vurgulanmak istenilen alanlara farkli renkler uygulayabilen SLA ve FDM sistemleri
daha kullanigh olabilir (41).

2.4. Dental Porselenler

2.4.1. Dental Porselenlerin Tarihgesi

Seramikler metal ve rezin olmayan inorganik cam fazli yapilardir. Seramik
kelimesi, Yunanca “keramos” kelimesinden gelmektedir (60). Karsiligi “yanik
madde” anlamia gelir; fakat genellikle ateste yanma sonucu 6zel olarak iiretilen

madde anlaminda kullanilir.
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Porselenler, yapisinda esas olarak kaolin igermektedir. Protetik
restorasyonlarda estetik translusensi ve ekstra dayanikliligi saglamak i¢in kaolinle
beraber silika ve feldspar gibi mineraller porselenin igerigine katilir. Bu minerallerin

birlesiminden ise porselen olusur (61).

Dental materyal olarak porselenin; korozyona, asinmaya ve asitlere karsi
direncinin birgok materyale gére daha iistiin olmasi, arastirmalarin bu materyal
tizerinde yogunlasmasina neden olmustur (33, 62). 1723 yilinda Pierre Fauchard
porselen materyalinin dental kullanima uygun oldugunu bildirmistir (63) Daha sonra
Charles Land tarafindan 1903 yilinda, ilk tam porselen kron olan porselen jaket kron;
destek olarak platin folyo kullanilarak yiiksek 1s1 porselenleri ile hazirlanarak
gelistirilmistir (64). ilk tam porselen kronlarin kolay kirilabilmeleri ve dayanikli
olmamalar1 sebebiyle metal alt yapili porselen kronlar gelistirilmistir (65). Fakat alt
yap1 olarak kullanilan metalin 15181 gegirmemesi nedeniyle agizdaki dogal dislerle
uyumu saglanmayabilmektedir (62). Bunun yaninda bazi metallere kars1 hassasiyeti
ve allerjisi olan kisiler olabilmektedir (66). McLean ve Hughes 1965 yilinda igerigi
%40-50 civarinda aliimina kristalleri ile gelistirilmis porselen ile jaket kron yapimini
gelistirmiglerdir. Fakat bu porselenlerin dayanikliliklarinin az olmasi, kenar
uyumlarmin kotii olmast ve malzemenin kirilma direncinin az olmasi gibi
dezavantajlar1 vardir (6, 33, 67). 1972 yilinda “refraktéor day” materyalinin
gelistirilmesiyle dis hekimliginde tam porselenler yayginlagsmaya baslamistir (62).
McLean ve Sced tarafindan 1976°da ¢ift folyo yontemiyle platin folyonun kronun
icinde birakildigi alumina porselen jaket kron sistemi gelistirilmistir (33, 67). Sonralari
1980’lerden itibaren dental porselenlerde estetik ve dayanikliligi arttirmak icin tam
porselen sistemler iizerinde arastirmalar yapilmis ve bir¢ok tam porselen sistemi

piyasaya sunulmustur (27).

2.4.2. Dental Porselenlerin Bilesimi

Dental porselenler camsi bir yapisi vardir ve Kristal orani fazla olmayan
materyallerdir. Dental porselenlerin bilesiminde camsi yapiy1 olusturmak i¢in matriks
olarak silikat-oksijen ag vardir. Potasyum, sodyum, kalsiyum, aluminyum ve borik

oksit gibi yapiya giren diger maddeler de bazi ek 6zellikleri saglayici olarak katilir.
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Erime 1sisinin disiiriiliip yiiksek viskozite saglanmasi sayesinde matriksin daha

saglam olmasi i¢in yapiya oksitler katilir (6).

Porselenlerin kimyasal yapisinda hem kovalent hem de iyonik baglar bulunur.
Porselenlerin stabilitesi, sertligi, yiiksek elastisite modiilii, kimyasal ve termik etkilere
direnci gibi avantajlar1 bu gii¢lii baglar sayesinde olusur. Tiim porselenlerin genel
yapisini feldspar, kuartz (silika) ve kaolin (kil) olusturur. Porselenler arasindaki

farkliliklar1, bilesimindeki maddelerin oransal farkliliklar1 ve firinlama prosediirleri

olusturur (33, 68).

2.4.2.1. Feldspar

Feldspar (K20AI2036Si02), porselenlerin camsi yapisini Olusturur ve

kuartzlarin tutunabilmesini saglayan bir matriks gorevi yapar (10, 68).

2.4.2.2. Kuartz

Silika yapisinda olan Kuartz, silisyum oksitten (SiO?) olusur. Erime derecesi
cok yiiksektir (1685°C) ve bu sayede matriks i¢inde doldurucu bir gorevi vardir.
Kiitlenin stabilitesini saglayarak dayaniklilik miktarini artirir ve pismeyle olusabilecek

biiziilmeleri 6nler. Bunun yaninda porslene seffaf bir goriiniim de verir (10, 68).

2.4.2.3. Kaolin

Kaolin (2H20Al2032Si02) opak oldugu i¢in porselenin yapisina ¢ok az
miktarda katilir. Istya dayanikliligr yiiksektir, porselen hamuruna elastiklik 6zelligi
saglar ve porselenin islenebilirligini kolaylastirir. Adeziv olmasi 6zelligiyle suyla
kariginca yapiskan bir hal alir, boylece kuartz ve feldspar bilesenleri i¢in baglayici ve

opaklastirici bir ajan olarak yapiya eklenir (10).
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2.4.2.4. Aliimina

Altiminanin (Al203) oksitlerin en serti oldugu disiiniilmektedir. Termal
genlesme katsayisi, diisiik 1s1 porselenlerine yakindir. Bu sayede yapiya katilan iki
malzemenin birbiri ile uyumunu saglar. Aliimina ¢06ziinebilir ve disik 1s1
porselenlerinin igerisinde ¢ok az bulunur. Ayrica porselenlerin viskozitesini ve yapisal
dayaniklilik 6zelliklerini arttirir (4, 69).

2.4.2.5. Diger Katki Maddeleri

Ana maddeler disinda dental porselenlerin yapisina akiskanlar veya cam
modifiye ediciler, ara oksitler, ¢esitli renk pigmentleri ve opaklik veya parlaklik

Ozelligini artiran ¢esitli maddeler katilmaktadir.

Akigkanlar (borik asit ya da alkali karbonatlar) ve cam modifiye ediciler olarak
porselenin yapisina katilan kimyasal maddeler, porselen tozundaki partikiillerin
yeterince diisiik 1sida sinterlenebilmesi igin katilirlar. Borik oksit (B203) cam

diizenleyicidir, viskozite 6zelligini azaltir ve yumusama derecesini diistirtir (1, 70).

Porselenlerin akigkanliga karst direnglerini artirmak amaciyla yapisina ara
oksitler (aliiminyum oksit) katilir. Porselenin erime 1sisinda stabil kalmasini saglayan

metal oksitlerdir.

Yapiya katilan renk pigmentleri, porseleni dogal dis rengine benzetebilmek
icin katilir. Bu pigmentlere 6rnek olarak ; demir ve nikel oksit kahverengi, bakir oksit
yesil, titanyum oksit sarims1 kahverengi, manganez oksit eflatun ve kobalt oksit ise
mavi renk verir. Porselenleri opaklastirict olan ajanlar, ¢ok ince partikiil boyutlarinda
ogiitilmiis metal oksitleri igerirler. Opakligi seryum, zirkonyum, titanyum ya da kalay
oksit gibi katki maddeleri olusturur (1, 70)
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2.4.3. Dental Porselenlerin Simiflandirilmasi
2.4.3.1. Firinlama Derecelerine Gore Siniflandirilmasi

e Yiiksek 1s1 porselenleri: >1300°C (>2372°F)

e Orta 1s1 porselenleri: 1101°C-1300°C (2013°F — 2372°F)
e Diisiik 1s1 porselenleri: 850°C- 1100°C (1562°F -2012°F)
e Cok diistik 1s1 porselenleri: <850°C (<1562°F) (1)

Yiksek 1s1 porselenleri parsiyel ve total protezlerde kullanilan dislerin yapiminda

ve nadiren de porselen jaket kronlarin yapiminda kullanilirlar.

Orta 1s1 porselenleri tam seramik kopriilerde ara yapilarin prefabrik olarak

yapilmasinda, inley, jaket kron ve sabit kopriilerin yapiminda kullanilirlar.

Diusiik 1s1 porselenleri glaze tozu, aliiminoz porselen (kor materyali harig),
porselen jaket kron, metal destekli porselen kron ve kdprii yapiminda kullanilirlar (27).

Cok diisiik 1s1 porselenlerinin biiziilme katsayilart diisiik olmasi nedeniyle

titanyum ve alagimlart ile birlikte kullanilirlar (1).

2.4.3.2. Uygulama Alanlarina Gore Siiflandirilmasi

e Metal kuron ve koprii protezlerinde uygulanan porselenler,

e Full porselen kuronlar, inleyler, onleyler ve estetigin Oncelikli oldugu

venerlerde uygulanan porselenler,

o Hareketli protezlerde kullanilan yapay dislerin {iretiminde kullanilan
porselenler (24, 71).

2.4.3.3. Yapim Tekniklerine Gore Simflandirilmasi

2.4.3.3.1. Metal Destekli Porselenler

e Dokiim metal tizerine hazirlanan

e Metal folyo iizerine hazirlanan restorasyonlar
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e Elektroliz yontemiyle metal alt yapi1 tizerine hazirlanan restorasyonlardir (66,

71, 72).

Dayanikliliklarinin iyi olmasi, sabit protezlerde uygulanabilmesi ve uyumunun ¢ok

iyi olmasi gibi avantajlari vardir (27).

2.4.3.3.2. Metal Desteksiz Porselenler (Tam Porselenler)

Yapim tekniklerine gére tam porselenler:

o Geleneksel toz-likit karigimi ile yapilan porselenler
e Dokiilebilir porselenler

e Presleme ile hazirlanan porselenler

e Infiltre porselenler

e Frezeleme ile tiretilen porselenlerdir (66, 71, 72).

Bu sistemlerin estetik, translusens, floresans, biyouyumluluk, kimyasal ve renk
stabilitesi Ozelliklerinin iyi olmasi avantajlaridir. Porselen kronlarin korozyon ve
abrazyona direncleri iyidir, termal genlesme katsayis1 ve termal iletkenlik 6zellikleri
ise dogal dis yapisindaki mine ve dentine yakindir. Bu 6zellikleriyle kullanimi gitgide

yayginlasan sistemlerdir (19, 27, 73).

2.4.4. Tam Porselen Sistemlerin Siniflandirilmasi

Piyasada kullanilan birgok porselen sisteme gore literatiirde farkli
siniflandirmalar mevcuttur. Alt yapilarindaki materyallerin igerigine gore Conrad ve

arkadaslar1 3 grupta siniflandirmstir (74).

2.4.4.1 Cam Porselenler

a) Losit Kristalleri Ile Gii¢lendirilmis Porselenler

e |PS Empress

e Optimal Pressable Ceramic
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e |IPSProCAD
b) Lityum Disilikat Kristalleri ile Giiglendirilmis Porselenler

e IPS Empress 2

e |IPS e.max Press
c) Feldspatik Porselenler

e Vitablocks Mark 1
e Vita TriLuxe Bloc
e Vitablocs Esthetic Line

2.4.4.2 Aliimina Esash Porselenler

e In-Ceram Alumina
e In-Ceram Spinell
e In-Ceram Zirconia
e Synthoceram

e Procera AllCeram

2.4.4.3 Zirkonyum Esash Porselenler

e Lava

e Cerc

e DC-Zirkon
e Denzir

e Procera AllZirkon

e Celay

e CerecinLab
e Zeno Tec

o Everest

e Zirkonzahn (74).
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2.4.5. Diisiik Is1 Porseleninin Yapisal Bilesenleri

Metal destekli porselen ve tam porselen restorasyonlarda en c¢ok kullanilan
porselen, diisiik 1s1 porselenleridir. Firinlamasi kolaydir. Temel olarak opak porseleni
ve govde porselenlerinden olusur. Govde porselenleri igerikleri agisindan farklilik

gosterir; fakat kimyasal icerigi aynidir (4).

2.4.5.1. Opak Porseleni

Opak porseleni, restorasyonlarda metal alt yapinin rengini maskeler, porselenin
renginin olusturulmasinda bu agidan 6nemlidir ve metal-porselen arasindaki kimyasal
baglantinin olusmasina katki saglar. Icerigine erimeyen oksitlerin katilmasiyla olusur
ve pargaciklarin boyutlarindaki ufak farklar bile metal alt yapmin rengini
maskelemesini etkiler. Opak porseleninin metalin rengini maskelemesi yaninda,
metalin yilizeyinde olusan oksit tabakanin cinsi ve rengi de maskelenmeyi etkiler.
Olusan oksit tabakasimnin maskelenmesi i¢in, agik renkte ise ince bir opak tabakasi
yeterlidir. Fakat oksit tabakas1 daha kalin ve koyu renkte ise daha kalin bir opak
tabakayla maskelenebilir. Koyulmasi gereken opak tabakasi kalinligi, {izerine
uygulanacak olan porselenin markasina ve rengine gore de belirlenir. Uygulanmasi

gereken opak tabakanin kalinligi ideali 0,5 mm, minimum 0,2 mm olmalidir (4, 75).

2.4.5.2. Govde Porseleni

Bu tabaka dogal dislere rengi veren dentin tabakasini taklit etmek amagli
uygulanir. Restorasyonu olusturan porselen islenirken, en biiyiik hacmi goévde
porseleni olusturur. Bunun i¢in renginin se¢iminde hassas davranilmasi 6nemlidir.
Piyasada kullanilan porselen setlerinde, her renge 6zel ayri bir govde porseleni
bulunur. Restorasyonun dayanikliligi i¢in gévde seramigi en az 0,5-1 mm ve en fazla
1,5-2 mm uygulanmalidir. Gévde porselenlerinin igerigindeki metal oksit miktar
rengini belirler. Igerigindeki metal oksitlerin miktar1 ve tiiriine gére mine porseleni,
translusent porseleni, govde modifiye ediciler ve glaziir porselenleri olarak

siiflandirilirlar.
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Mine porseleni firinlandiginda dentin porselenine gore daha seffaf, dogal
dislerdeki mine tabakasini taklit eden bir yap1 olusturur. Porselen setlerinde farkli renk

tonlarinda mine porseleni mevcuttur.

Translusent porseleni ise dogal dislerdeki seffaflig: taklit edebilmek amaciyla
tretilmistir. Fakat tam seffaf degildir, alt yiizeyindeki tabakanin renginin

yansitilmasina izin verir.

Govde modifiye ediciler ise igeriklerinde bulunan yogun metal oksitlerle yogun

bir renge sahiptir ve dogal dislerdeki renklenmeleri taklit etmek i¢in kullanilirlar.

Glaziir porseleni genelde renksizdir. Porselen iizerine uygulaninca ufak
poroziteleri ve diizensizlikleri kapatir. Firmlaninca parlak ve camsi bir goriinim

saglayarak dogal dislere benzer restorasyonlar olusturulmasini saglar (4, 75).

2.5. Metal - Porselen Baglantisi

Alt yapr olarak kullanilan metal ve porselen arasindaki baglantinin 6zellikleri,
restorasyonlarin fonksiyonel ve estetik basarisinda onemli faktorlerdir. Metal ve

porselen arasindaki baglantiy1 agiklayabilmek i¢in kabul edilmis teoriler vardir (15).
Metal ve porselen arasindaki baglantiyr dort faktor belirler. Bunlar;

e Mekanik baglanti

e Kimyasal baglanti

e Baski (sikisma) baglantisi

e Molekiiler gekimle baglanti (Van Der Waals kuvvetleri) (67).

2.5.1. Mekanik Baglanti

Mekanik baglanti, metal ve porselen arasindaki temas yiizeyinde, porselenin
metal ylizeyindeki piiriizleri doldurmasiyla meydana gelen kilitlenme seklindeki
baglantidir. Bu kilitlenme metal veya metal oksit yiizeyinin, porselen tabakasi
tarafindan iyi bir sekilde 1slatilmasina bagl olarak, metal ylizeyindeki mikroskobik
puriizliiliikler i¢ine opak porseleninin akmasi ile olusur. Metalin geometrisi ve yiizey

diizensizlikleri mekanik baglantiy1 etkiler. Mekanik kilitlenme saglanmasi i¢in metalin
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yiizey alan1 kumlama gibi yontemlerle arttirilir. Metal ve porselen baglantisi igin
plriizlii yiizey sart degildir, iyi polisajlanmig yiizeylerde de porselen metale

tutunabilir. Fakat yiizey piiriizliliigii baglant1 kuvvetinin artmasini saglar (15, 67).

2.5.2. Kimyasal Baglanti

Metal ve porselen arasinda saglam bir baglanti kurulmasinda temel baglanti
kimyasal baglantidir (76). Opak porselen yapisindaki oksitlerle, metal yiizeyinde
olusan oksit tabakasi arasinda olusan metalik, kovalent ve iyonik baglarla kKimyasal
baglant1 olusur. Kimyasal baglantinin olusmasinda metal iizerindeki oksit tabakasi,
metal ve porselenin birbirine baglanmasinda ara tabaka olarak rol alir. Oksit tabakasi
kiymetli metal alagimlarda kendiliginden olusmaz, Ni-Cr ve Co-Cr gibi kiymetsiz
metal alagimlarda kendiliginden olusur. Kiymetli alasimlarda oksit tabakas1 olugmasi

icin yapisina demir, kalay, indiyum gibi metaller katilir (15, 67).

2.5.3. Baski (Sikisma) Baglantisi

Metal ve porselen arasinda sikisma baglantis1 olusmasinda metal yiizeyinin
geometrisi ve metal ile porselenin 1sisal genlesme katsayilari arasindaki uyum etkilidir.
Metalin daha fazla olan genlesme katsayisi, firinlama sonrast soguma esnasinda
metalin daha hizl1 biizilmesine ve porselene sikisma kuvveti uygulamasina neden olur.
Soguma esnasinda metal porselene gore daha hizl biiziiliir ve metal gerilim altinda

kalirken porselen baski altinda kalir bunun sonucunda da sikisma baglantis1 olusur
(15).

2.5.4. Molekiiler Cekimle Baglanti (Van Der Waals Kuvvetleri)

Van Der Waals Kuvvetleri iki atom arasindaki elektrostatik ¢cekim kuvvetiyle
olusur. Bu kuvvetin degeri metalin porselen tarafindan iyi 1slatilabilmesine baglidir,
oksit tabakasiyla ilgisi yoktur. Islanabilirlik, soy metallerde soy metal olmayan

alagimlara gore daha iyidir (15, 67).
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2.6. Metal — Porselen Baglanti Basarisizliklar:

Metal ve porselen arasindaki fiziksel ve kimyasal farkliliklar baglantiyl
giiclestirir. Metal alasimina uygulanan islemler sirasinda olusan oksit tabakasi, metal
ve porselen arasinda baglanti olusumunda rol alir. Metal oksit ile olusan porselen
baglantis1 iyidir; fakat oksit tabakasinin metalden ayrilmasi baglanti basarisizligina
sebep olabilir. Bunun yaninda olmasi gerekenden daha fazla oksit tabakasi olmasi da

baglant1 kurulamamasina veya oksit tabakada kiriklara neden olabilir (14, 77).

Restorasyonun agizda maruz kaldigi ¢igneme baskisi veya travmayla olusan

gerilim stresleri de kiriklara sebep olabilir (78).

Metal-porselen arasindaki baglanti basarisizliklari, kirik olan yiizeye gore

O’Brien tarafindan 6’ya ayrilmistir:

e Metal-porselen

e Metal oksit-porselen

e Metal-metal oksit

e Metal oksit-metal oksit
e Metal kohezyonu

e Porselen kohezyonu (5).

McLean’e gore ise olusan kirik; metal-porselen, metal oksit-porselen, metal-
metal oksit, metal oksit-metal oksit arasinda ise bu oksit tabakasiyla ilgili bir baglanti
basarisizligidir. Kirtk metal i¢inde koheziv, yalniz sabit protezlerdeki baglantidan
kaynaklanan bir problemdir. Kirik porselen iginde koheziv ise metal-porselen arasinda

ideal bir baglant1 oldugunu gosterir (68).

2.7. Metal-Porselen Baglantisinin Degerlendirilmesi

Restorasyonlar baski ve gerilime maruz kalarak kirilma, biitinligiiniin
bozulmasi veya asinmayla sonuglanabilen yorgunluk siirecine girer. Yorgunlukta
materyalde catlaklar olusmasi, bunlarin ilerlemesi ve birlesmesi gibi bir siireg
olusabilir. Catlaklarin ilerlemesi Stres yogunluguna bagli olarak degisebilir ve gerilim

kuvvetlerine dik olarak ilerleme egilimi gosterir (79, 80). Dental restorasyonlarda
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olusan yorgunluk, agiz i¢inde ortalama 37°C sicakliktaki suya bagli asinmadan ve

stirekli tekrarlanan ¢igneme kuvvetlerinden etkilenir (81).

Restorasyonlarda olusan yorgunluk direnglerini degerlendirebilmek i¢in termal
siklus ve mekanik yiikleme gibi yorgunluk testleri uygulanmaktadir. Bu testlerin
sonucuna gore restorasyon tasarimlari, materyalin temel Ozellikleri veya Omriinii
belirlemek miimkiin olabilmektedir. Tekrarlanabilir ve karsilastirilabilir sonuglar elde
edebilmek i¢in in-vitro testler uygun kosullarda yapilmalidir (79, 82). Baglanma
testleri, ¢esitli restorasyonlarmm Klinik performanslarmin degerlendirilmesinde
kullanilirlar (83).

Metal- porselen baglantisinin  degerlendirilmesinde kullanilan ¢ekme,
mikrogekme, makaslama (shear) baglanma dayanimi testi ve 3-4 nokta egme testleri

gibi mekanik testler mevcuttur.

2.7.1. Makaslama (Shear) Baglanma Dayanim Testi

Makaslama baglanma dayanimi testinde birbirine baglanan iki farkli
materyalden olusan 6rnekler arasinda ayrilma gerceklesene kadar 0.5 mm/dak hizla
makaslama kuvveti uygulanir. Restorasyonun baglanti direnci, uygulanan yiikiin birim
alana boliinmesi ile pound/inch?, kg/cm?, N/mm? (MPa) hesaplanir (84). Makaslama
testinde ornege yiizeyden ayirici kuvvet uygulayan keski seklindeki ug kullanilir. Basit
bir testtir, uygulamasi kolaydir ve hizli sonug alinabilir (85). Bu nedenle, literatiirde
makaslama baglanma dayanimi testinin en ¢ok kullanilan baglanma testi oldugu

bildirilmistir (86, 87).
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3.GEREC VE YONTEM

Tez ¢alismamizda dokiim, lazer sinter ve milleme yontemiyle hazirlanan Co-
Cr metal alt yapilarin farkli marka porselenlerle bag dayanimlarini karsilastirmak
amaglandi. Laboratuvar ortaminda standart olarak hazirlanan 6rneklere termal siklus
uygulamasi sonrasinda makaslama (shear) testi uygulandi ve 1sik mikroskobu ile

baglant1 yiizeyleri degerlendirildi.

3.1. Metal Alt Yapilarin Hazirlanmasi
3.1.1. Metal Alt Yapilarin Dijital Tasarimlarinin Yapilmasi

Dokiim, lazer sinter ve milleme yontemiyle iiretilen, 10 mm ¢apinda-5 mm
yiiksekliginde ve silindir seklinde olmasi istenen, Co0-Cr metal altyapilarin
boyutlarinin standardize edilmesi amaciyla, Power SHAPE (Delcam, Birmingham,

UK) yazilim programi ile dijital olarak tasarimlar1 yapildi (Resim 3.1).

Resim 3.1: Metallerin iiretimi 6ncesi hazirlanan dijital tasarimlar (a,b,c)
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3.1.2. Dokiim Yontemiyle Metal Orneklerin Uretilmesi

Metal alt yapilarin boyutlarinin standardize edilmesi i¢in, dijital olarak
tasarlanan silindir seklinde kaliplardan dokiimde kullanilmak {izere prefabrike
CAD/CAM Polimetilmetakrilat (PMMA) bloklarindan (Tempo Cad; On-Dent Ltd,
Izmir, Turkey) 36 adet sablon 6rnek CAD/CAM’le iiretildi (Resim 3.2-3.3).

Resim 3.2: Dokiimde kullanilmak tizere hazirlanan PMMA 6rnekler

Resim 3.3: Dokiimde kullanilmak tlizere hazirlanan PMMA 6rneklerin bloktan
ayrilmig hali

Elde edilen PMMA o6rneklere tij mumlari ile dokiim kanallar1 olusturuldu ve
mansete alindi (Resim 3.4 - 3.5).
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Resim 3.4: PMMA Grneklere baglanan dokiim kanallar

Resim 3.5: Mansete alinan 6rnekler

Daha sonra revetman karistirma makinesinde fosfat bagli revetman (Maruvest
speed, Mega Dental GmbH, Germany) ve likiti iiretici firma talimatlarina gére 45sn.
karistirilarak hazirlandi (Resim 3.6). Akici kivamda hazirlanmis olan revetman,
PMMA orneklerin oldugu manset igerisine her yiizeyi islatacak sekilde ve hava
kabarcig1 olusmamasi i¢in vibrasyon makinesi de kullanilarak dolduruldu. Revetmanin

sertlesmesi ve sogumasi sonrasinda revetman manset kalibindan ¢ikarilda.
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Resim 3.6: Revetmanin karistirma makinesinde hazirlanmasi

Polimer materyalin eliminasyonu i¢in revetman kaliplar, dokiim kanallari asag1
yiizeyde olacak sekilde 6n 1sitma firiina konuldu (Eurocem Preheating Furnace, Italy)
Resim 3.7). On 1sitma firminda 25dk. siireyle 300°C sicaklikta 1sitilan revetmanin
sicakligr 900°C ye ulasinca 25dk. daha bu sicaklikta beklendi ve sonrasinda revetman
santrifiij cihazina (The Fornax BEGO GmbH & Co.KG, Germany) yerlestirildi (Resim
3.8).

Resim 3.7: Revetmanin On 1sitma firinia alinmasi
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Resim 3.8: Santrifiij cihazi

Sonrasinda Co-Cr metal alasgimi (Microlit isi, Shiitz Dental GmbH) salome ile

eritilerek orneklerin dokiimii gergeklestirildi.

Mn
<0,5

Co Cr W Si
61,1 27,8 1,7

Tablo 3.1: Co-Cr metal alasimin (Microlit Isi) igerigindeki maddeler (%)

Yogunluk | Sertlik Uzama Elastiklik | On Isitma | Ergime Dokiim

Katsayist | Derecesi | Derecesi Derecesi

8,6 g/cm? | 280 Hv10 | %15 190 Gpa | 900°C 1320- 1470°C
1420°C

Tablo 3.2: Co-Cr metal alasimin (Microlit Isi) fiziksel 6zellikleri

Metal dokiimii sonrasinda revetmanin oda sicakliginda sogumasi beklenerek
icerisindeki Ornekleri almak iizere revetman kirildi. Metal dokiim iizerindeki
revetmanin tamamen temizlenebilmesi i¢in 10cm uzakliktan 2 atm basing ile
puskiirtillen 50pum‘luk aliiminyum oksit (Al203) pargaciklar1 ile kumlama islemi
uygulandi. Sonrasinda metal 6rneklerin dokiim kanallar1 karbon separeyle kesilerek

uzaklastirildi. Dokiim 6rneklerin tesviye islemleri bittikten sonra 10dk ultrasonik
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temizleyicide (Mercury Ultrasonic Cleaner, Tiirkiye, Istanbul) tutularak mevcut

ornanik ve inorganik artiklar temizlendi (Resim 3.9).

Resim 3.9: Ultrasonik temizleyici

3.1.3. Lazer Sinterle Metal Orneklerin Uretilmesi

Bilgisayar ortaminda hazirlanmig olan dijital tasarimin lazer sinterizasyon
yontemiyle iiretim asamasinda Eosint M 270 sistemi (EOS GmbH Electro Optical
Systems) kullanildi. Co-Cr metal alasim tozlarinin (Keramit NP-S, Nobil Metal, Italy)
lazer 1511 tarafindan eritilip birlestirilmesiyle, tabaka tabaka olusan katmanlardan

metal drnekler olusturuldu (Resim 3.10-3.11).
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Resim 3.10: Lazer sinter cihazi1 (EOS GmbH Electro Optical Systems)

Resim 3.11: Lazer sinter cihazinda iiretim asamasi

Co

Cr

w

Mo

Si

Nb

%63

%24

%8

%3

%1

%1

Tablo 3.3: Co-Cr tozunun (Keramit NP-S) igerigi
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Yogunluk g/cm? 8,3

Erime Aralig: 1305-1370 °C
Uzama % 10

Esneklik Sinir1 650-740 MPa
Elastisite Katsayis1 210 GPa
Vickers Sertlik Degeri HV10/30 | 285

Metal Seramik Baglantisi >40 MPa

Tablo 3.4: Co-Cr tozunun (Keramit NP-S) teknik 6zellikleri

Metal 6rneklerin tiretim iglemleri tamamlandiktan sonra metal tesviye islemi
ve ardindan kumlama islemi yapildi. Sonrasinda 950°C firinda 5 dk tutularak
oksidasyon islemi uygulandi ve ultrasonik temizleyici ile artiklar uzaklastirildi (Resim
3.12).

TriLLILE R R BN

Resim 3.12: Lazer sinterle tiretilen Co-Cr metal ornekler

3.1.4. CAD/CAM Milleme Yontemiyle Metal Orneklerin Uretilmesi

Bilgisayar ortaminda hazirlanmis olan dijital tasarimin milleme yontemiyle
tiretimi agamasinda metal Ornekler, Co-Cr alasim blogundan (White Peaks Dental
Systems GmbH & Co. KG, Copra Bond K, Germany) DMG firmasinin 5 eksenli HSC
20 Linear Deckel Maho makinesi ile yapildi (Resim 3.13).
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Resim 3.13: CAD/CAM Milleme makinesi (DMG / HSC 20 Linear Deckel Maho)

Resim 3.14: CAD/CAM Milleme yapilirken kullanilan kesici uglar
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Co Cr W Mn Fe Si C
%59-63 %27-29 %8-9 %0,15-0,35 | %0-0,5 | %1,5-1,8 | %0-0,1

Tablo 3.5: Co-Cr metal alasimin (White Peaks) icerigi

Yogunluk >8 g/ cm?

Sertlik 285 HV 10

Esneme dayaniklilig1 | >%10

Elastiklik katsay1s1 190.000MPa (N/mm-?)
Korozyon Direnci <200 gu cm2

Tablo 3.6: Co-Cr metal alasimmin (White Peaks) 6zellikleri

Metal 6rneklerin tiretim islemleri tamamlandiktan sonra (Resim 3.15) tesviye
islemleri yapilan 6rneklere SOum boyutlarinda Al20z ile 3atm basing altinda kumlama
islemi uygulandi. Ornekler 10 dk ultrasonik temizleyicide organik ve inorganik

artiklardan temizlenerek seramik uygulamaya hazir hale getirildi.

Resim 3.15: CAD/CAM Milleme yontemiyle tiretilen Co-Cr metal drnekler
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3.2. Metal Alt Yapilarin Uzerine Porselen Uygulamasi

Yiizey hazirligi tamamlanmis olan metal 6rneklere, kullanilacak olan porselene

uygun opak tabakasi toz-likit olarak iiretici firmanin talimatlarina gore hazirlanarak,

0,3 mm kalinliginda olacak sekilde uygulandi ve firinlandi (Resim 3.16).

Resim 3.16: Opak tabakas1 uygulanmig metal alt yapilar

Dokiim, milling ve lazer sinter ile hazirlanmig olan metal alt yapi gruplari 3 alt

gruba ayrilarak 12’sine VITA VMK Master (Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany),

12’sine Noritake EX 3 (Noritake Dental Supply, Mie, Japan) ve 12’sine de Ceramco

3 ( Dentsply, A.B.D.) marka dental porselen uygulandi.

Baslangi¢ | Baslangig Sicaklik | Dakikada | En En Yiiksek | Vakum
Sicakligr | Sicakliginda | Artma Artan Yiiksek | Sicaklikta | Stiresi
Bekleme Siiresi Sicaklik | Sicaklik | Bekleme
Stiresi Stiresi
ce Dakika(dk) | dk Ce/dk ce Dk dk
500 6.00 7.49 55 930 1.00 7.49

Tablo 3.7: VITA VMK Master dentin porseleni firinlama programi
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Resim 3.17: VITA VMK Master dentin porseleni ve likiti

On Diisiik | Vakum | Ist Vakum | Bekleme | Yiiksek
Kurutma | Ist Baglama | Artist | Bitim | Siiresi Sicaklik
Dakika | C° ce Ce/dak | C° Dakika | C°

7 600 600 45 920 0 930

Tablo 3.8: Noritake EX3 dentin porseleni firnlama programi

Resim 3.18: Noritake EX3 dentin porseleni ve likiti
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Stire (dak) Siire (dak) Vakum Is1
On On | Vakumlu | Yiiksek | Bekleme | Sogutma | Vakum Baslama | Yiiksek | Vakum | Vakum | Dk’da | Gece
Kurutma | Isitma | Bekletme Isida Degeri Isis1 Ist Baglama | Bitis Ist
Vakumsuz Artist
Bekletme C°/dk
5 5 10 1.0 0 0 ful 650 930 650 930 45 100

Tablo 3.9: Ceramco 3 dentin porseleni firinlama programi

Resim 3.19: Ceramco 3 dentin porseleni ve likiti

T ANMCO

Dentin

Porselen tozu, likiti ile tiretici firmanin talimatlar1 dogrultusunda karistirilarak,

opak iizerine 3 mm dentin kalinlig1 olacak sekilde tabakalama yontemiyle uygulandi

(Resim 3.20). Daha sonra porselen hamuru firlandi (Resim 3.21).

Gt
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Resim 3.20: Dentin porseleni uygulanmis, firina girmeye hazir 6rnekler
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Resim 3.21: Porselenin firinlamast

Resim 3.23: Orneklerin diizenlenmis hali
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Firinlama islemi biten 6rnekler sogumasi igin oda 1sisinda birakildi. Porselen

capiin tiim drneklerde standardize edilmesi ve makaslama test diizenegine uygun bir

yiizey olusturulmasi amaciyla kenarlar1 keskin, ortasinda 5 mm ¢apinda bosluk olan

Ozel bir frez yardimiyla, diisiik devirli (800 devir/dk.) bir freze cihazi ile bor yagi

sogutmas1 altinda dikey yonde c¢epecevre eksiltilerek 5 mm c¢apinda, 3 mm

yiiksekliginde st yapi porselenleri hazirlandi (Resim 3.22, 3.23). Daha sonra

orneklerin boyutlar1 kumpas yardimiyla kontrol edildi.

3.2.1. Glaziir Asamasi

Tesviye islemi bitirilen tez 6rneklerine iiretici firmanin talimatlarina uygun

olarak glaziir uygulamasi yapildi.

Baslangi¢ | Baslangig Sicaklik | Dakikada | En En Yiiksek | Vakum
Sicakligr | Sicakliginda | Artma Artan Yiiksek | Sicaklikta | Siiresi
Bekleme Stiresi Sicaklik | Sicaklik | Bekleme

Stiresi Stiresi
ce Dakika(dk) | dk Ce/dk ce Dk dk
500 4.00 5.15 80 920 1.00 -
Tablo 3.10: VITA VMK Master porseleni glaziir programi
On Diisiik | Vakum | Is1 Vakum | Bekleme | Yiiksek
Kurutma | Is1 Baglama | Artis1 | Bitim | Siiresi Sicaklik
Dakika | C° ce C°/dak | C° Dakika | C°
10 600 - 45 - 0 950

Tablo 3.11: Noritake EX3 porseleni glaziir programi
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Siire (dak) Siire (dak) Vakum Ist

On On Vakumlu Yiiksek Bekleme | Sogutma Vakum Baglama | Yiiksek | Vakum | Vakum | Dk’da | Gece
Kurutma | Isitma | Bekletme Isida Degeri Isis1 Is1 Baslama | Bitis Is1
Vakumsuz Artigt
Bekletme Ce/dk
3 3 0 0.5 0 0 0 650 920 - - 45 100

Tablo 3.12: Ceramco 3 porseleni glaziir programi

Resim 3.24: Tiim gruplardaki 6rnekler

3.3. Termal Siklusun ve Makaslama (Shear) Testinin Uygulanmasi

Makaslama testi Oncesi agiz ortaminda dislerin kullanimina bagli olarak
zamanla olusan etkilerin in-vitro ortama yansitilabilmesi amactyla 5000 termal siklus
uygulamasi (+5 C°, oda 1s1s1, +55 C° 20 saniye) yapild1 (Resim 3.25). Sonrasinda
universal test cihaz1 (Autograph AGS-J, Shimadzu Corporation, Kyoto, Japonya) ile
0.5mm/dk hizla makaslama testi uygulandi ve bag dayanim degerleri MPa cinsinden
elde edildi (Resim 3.26-27).
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Resim 3.25: Termal siklus uygulamasi

Resim 3.26: Universal test cihazi

Resim 3.27: Makaslama testinin uygulanigi
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3.4. Metal-Porselen Ayrilma Yiizeylerinin incelenmesi

Metal-porselen ayrilma yiizeyleri 1s1ik mikroskobunda (Leica S8APO, Leica
Microsystems GmbH, Germany) x10’luk, x40’lik ve x80’lik biiyiitmeler yapilarak

incelendi. Kirik tipleri (adesiv-kohesiv-karma) degerlendirildi (Resim 3.28).

Resim 3.28: Isik mikroskobu

3.5. istatiksel Analiz

Istatiksel analizler parametrik olmayan (3x3) faktériyel analiz, SAS 9.3 (SAS
Institute, Cary, NC) yazilimi ile yapilmustir.
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4.1. Makaslama (Shear) Testi Bulgular:

4. BULGULAR

Tez galismasinda kullanilan tiim 6rneklere ait makaslama testi bag dayanim

degerleri, Tablo 4.1°de MPa olarak verilmistir.

LN LC LV MN MC MV DN DC DV
1 33,97 27,57 39.57 19,07 41,58 34,19 33,85 34,64 33,19
2 36,21 41,19 4237 34,12 37,66 40,56 25,77 3544 41,44
3 39.52 36.87 34.95 32.1 16.69 32,27 32,71 31.56 35.22
4 31,49 36,88 35,18 16,27 37.51 42,18 37.11 35,28 22,01
5 36,34 34,31 36,12 264 31,66 35,53 37.9 39,61 43,55
6 3111 34.57 39.6 21.57 36.6 41,99 38.77 28.89 42,71
7 37,63 31,11 4452 30,62 30,78 45,26 38,95 36,23 415
§ 2287 36,35 4559 33,64 41.28 4193 45,11 38,87 4782
9 1925 31,87 33.2 29.01 35,84 32,75 21,57 29,05 44,56
10 20,26 349 30,04 38,95 26,31 22,01 43 68 4141 48 24
11 29,71 30,42 3423 66,93 37,35 33,51 51,12 36,59 43,89
12 37.1 35,09 3843 28,97 35,72 27.06 20,34 41,48 33,67

Tablo 4.1: Makaslama testi degerleri (MPa)

LN: Lazer Sinter — Noritake EX3, LC: Lazer Sinter — Ceramco 3, LV: Lazer Sinter —

Vita VMK Master,

MN: Milling — Noritake EX3, MC: Milling — Ceramco 3, MV: Milling — Vita VMK

Master,

DN: Dokiim — Noritake EX3, DC: Dokiim — Ceramco 3, DV: Dokiim — Vita VMK

Master
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4.2. Istatistiksel Bulgular

Yapilan parametrik olmayan faktoryel ANOVA istatistiksel degerlendirmesine
gore, farkli metal iiretim tekniklerinin bag dayanimlari arasinda anlamli bir fark

bulunamamastir (p>0,05).

Farkli marka seramiklerin metal 6rneklerle yapmis olduklar1 bag dayanimlari

arasinda anlamli bir fark oldugu goriilmiistiir (p<0,05).

Metal-seramik Orneklerin, metal tretim teknikleri ve seramik markalar1 arasi
etkilesiminde bag dayanimlart arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
bulunamamistir (p>0,05). Tiim metal gruplarinda porselen markalarinin benzer
performans gosterdigi, metallerin farkli {iretim metodlariyla tiretilmesinin seramik

markalarinin bag dayanimlari tizerinde farkli bir etkisi olmadigi goriilmiistiir (Tablo
4.2).

Metal 0,0576
Seramik 0,0048
Metal*Seramik 0,713

Tablo 4.2: Gruplarin “Parametrik Olmayan Faktoryel ANOVA”

istatistiksel degerlendirmesi (p<0,05)
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4.2.1.Metal*Seramik Bag Dayanim Degerlerine Ait Istatistiksel Sonuglar

Metal Seramik Mean *Standart | Median (Min. - Max.)

Sapma
Lazer Noritake EX3 | 31,28 +6,997 32,73 (19,25 - 39,52)
Sinter | Ceramco 3 34,26 +3,598 34,73 (27,57 - 41,19)

VitaVMK M. | 37,81 44,723 37,27 (30,04 - 45,59)
Milling | Noritake EX3 | 31,47 +12,963 | 29,81 (16,27 - 66,95)
Ceramco 3 34,08 +6,973 36,22 (16,69 - 41,58)
VitaVMK M. | 35,77 +6,908 34,86 (22,01 - 45,26)
Dokiim | Noritake EX3 | 35,57 +9,357 37,50 (20,34 -51,12)
Ceramco 3 35,75 +4,279 35,83 (28,89 - 41,48)
Vita VMK M. 39,81 +7,518 42,10 (22,01 - 48,24)

Tablo 4.3: Makaslama testi sonuglarmin istatistiksel degerlendirilmeleri (MPa)

Lazer Sinter teknigiyle liretilen metal 6rneklerin; en diisiik bag dayanimi degeri
Noritake EX3 seramigi ile (median) 32,73 MPa, Ceramco 3 seramigi ile olusturdugu
bag dayanimi ise 34,73 MPa ve en yiiksek bag dayanimi degeri Vita VMK Master
seramigi ile 37,27 MPa bulunmustur. (Tablo 4.3-4.4).

Metal: Lazer

50,0007

40,000

Kuvvet

30,0007 -

20,000 J

T T T
Noritake Ceramco Vita

Seramik

Tablo 4.4: Lazer Sinterle iiretilen 6rneklerin seramiklerle olusturduklart bag
dayanim kuvveti dagilimi
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CAD/CAM Milleme teknigiyle iiretilen metal Orneklerin; en diisiik bag
dayanimi degeri (median) Noritake EX3 seramigi ile 29,81 MPa, Vita VMK Master
seramigi ile olusturdugu bag dayanimi ise 34,86 MPa ve en yiiksek bag dayanimi
degeri Ceramco 3 seramigi ile 36,22 MPa bulunmustur (Tablo 4.3-4.5).

Metal: Milling

70,0009 47

60,000

50,000

40,000

30000- T J

20,000

Kuvvet

51

10,0004

T T T
Moritake Ceramco Vita

Seramik

Tablo 4.5: CAD/CAM Milleme teknigiyle iiretilen drneklerin seramiklerle
olusturduklar1 bag dayanim kuvveti dagilimi

Dokiim teknigiyle iiretilen metal 6rneklerin; en diisiikk bag dayanimi degeri
(median) Ceramco 3 seramigi ile 35,83 MPa, Noritake EX3 seramigi ile olusturdugu
bag dayanimi ise 37,50 MPa ve en yliksek bag dayanimi degeri Vita VMK Master
seramigi ile 42,10 MPa bulunmustur (Tablo 4.3-4.6).
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Metal: Dokiim

60,000

50,000

40,0007

Kuvvet

30,000

20,000

T T T
Moritake Ceramco Vita

Seramik

Tablo 4.6: Dokiim teknigi ile tiretilen 6rneklerin seramiklerle olusturduklari

bag dayanim kuvveti dagilim1
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Tablo 4.7: Metal tiretim teknikleri ve seramik markalar1 arasi etkilesimin

istatistiksel dagilim grafigi
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4.2.2. Metal Alt Yapi Uretim Tekniklerine Gore istatistiksel Degerlendirme

Metal alt yapi iiretim tekniklerine bagh olarak seramik ile bag dayanimi
degerleri dikkate alindiginda, seramik materyali ile en yiiksek baglantiyr olusturan
metal grubunun dokiim grubu oldugu bulunmustur (median) (37,50 MPa). Lazer
Sinter yonteminde olusan bag dayanimi 35,02 MPa ve en diisiik bag dayanimi degeri

ise CAD/CAM milleme yonteminde 33,88 MPa olarak bulunmustur (Tablo 4.8).

Metal Mean +Standart S. Median  (Min. - Max.)
Lazer Sinter 34,45  +5813 35,02 (19,25 —45,59)
CAD/CAM Milleme 33,77  £9,290 33,88 (16,27 — 66,95)

Dokiim 37,04  £7415 37,50 (20,34 -51,12)

Tablo 4.8: Metal iiretim tekniklerinin bag dayanimi kuvvetlerinin istatistiksel

degerlendirmeleri

4.2.3. Seramik Markalarina Gére istatistiksel Degerlendirme

Farkli marka seramik iist yap1 bag dayanim degerleri dikkate alindiginda, metal
gruplart ile en yiiksek baglantiy1 olusturan seramik markasinin Vita VMK Master
oldugu bulunmustur (median) (39,00 MPa). Ceramco 3 porselenin olusturdugu bag
dayanimi 35,58 MPa ve en diisiik bag dayanimi degeri ise Noritake EX3 seramikle
33,17 MPa olarak bulunmustur (Tablo 4.9).

Seramik Mean +Standart Sapma Median  (Min. - Max.)
Noritake EX3 32,77  £9,987 33,17 (16,27 —66,95)
Ceramco 3 34,69  +5,068 35,58 (16,69 —41,58)
Vita VMK M. 37,80  +6,525 39,00 (22,01 -48,24)

Tablo 4.9: Seramik iist yapilarin bag dayanim degerlerinin istatistiksel olarak

degerlendirilmesi
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Seramik Seramik p
Noritake Ceramco 576
Vita ,007
Ceramco Noritake 576
Vita ,095
Vita Noritake ,007
Ceramco ,095

Tablo 4.10: Seramiklerin bag dayanimi kuvvetlerinin birbirleriyle karsilagtirilmasi

Istatistiksel ~degerlendirme “Bonferroni” sonuglarina gore, {ist yap1
seramiklerinin bag dayanimlari arasi fark anlamlidir. 2°1i karsilastirmalarda Vita VMK
Master ve Noritake EX3 marka seramiklerin bag dayanimlar1 arasinda fark anlamli
bulunmustur (p<0,05). Ceramco 3 ve Noritake EX3 marka seramiklerin bag
dayanimlar1 arasinda anlamli fark yoktur (p>0,05). Vita VMK Master ve Ceramco 3
marka seramiklerin bag dayanimlari arasinda fark yoktur (p>0,05) (Tablo 4.10).

4.3. Isik Mikroskobu Bulgular:

Ornekler 151k mikroskobu altinda incelenmis ve metal-seramik arasinda adeziv,

kohesiv ve karma tipte baglant1 kirilmalar1 oldugu goriilmustiir.
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4.3.1. Metal-Seramik Kirilma Yiizeyinin Isik Mikroskobu Goériintiileri

Resim 4.1: Adeziv tipte kirigimn 11k mikroskobu ile x10°1uk (a), x40’lik (b) ve
x80°lik () biiyiitme goriintiisii (Lazer Sinter-Ceramco 3 6rnek grubu)
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Resim 4.2: Seramik iizerinde kohesiv kirigin 151k mikroskobu ile x10’luk (a), x40’lik
(b) ve x80’lik (c) biiyiitme goriintiisii (Lazer Sinter-Noritake EX3 6rnek grubu)
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Resim 4.3: Metal {izerinde kohesiv kirigin 151k mikroskobu ile x10’luk (a), x40’lik
(b) ve x80’lik (c) biiyiitme goriintiisii (Milleme-Vita VMK Master 6rnek grubu)
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Resim 4.4: Karma tipte kirigin 1s1k mikroskobu ile x10’1uk (), x40’lik (b) ve x80°’lik
(c) biiyiitme goriintiisti (Milleme-Ceramco 3 6rnek grubu)
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4.3.2. Metal Yiizeyinin Isik Mikroskobu Goriintiileri

Resim 4.6: Milleme ile iiretilen metal ylizeyinin 11k mikroskobu ile x10’1uk (a) ve
x80’lik (b)biiylitme goriintiisi

Resim 4.7: Dokiimle iiretilen metal ylizeyinin 151k mikroskobu ile x10’luk (a) ve

x80’lik (b)biiyiitme goriintiisii
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S.TARTISMA

Protetik tedavide metal destekli seramik restorasyonlar uzun yillardir
kullanilmaktadir ve bu restorasyonlarin yapiminda kullanilan metal alasimlarin
ozellikleri, restorasyonun klinik basarisini etkilemektedir. Giiniimiizde estetik ve
dayaniklilik agisindan farkli restorasyonlar kullanilabiliyor olsa da metal destekli
seramik restorasyonlar hala siklikla tercih edilmektedir. Metal-seramik
restorasyonlarin tercih edilmesinin sebepleri arasinda ekonomik olmasi, mekanik
Ozelliklerinin iyi olmas1 ve simantasyon agsamasinin kolaylig1 gibi avantajlar1 vardir.
Metal-seramik restorasyonlarda metal alt yap1 desteklik &zelligiyle dayaniklilig
saglarken, seramik {ist yap1 estetik 6zelliklerini saglamaktadir (1, 5). Restorasyonlarda
metal alt yapimin kalinligi kullanilacak olan metalin tiiriine ve destek dise yapilan
preparasyon miktarina gore degiskenlik gosterebilir. Metal-seramik restorasyonlarda
ve bolimli protezlerde alt yapi olarak kullanilan metal alasimlar; elde edilme
sekillerine, igeriklerine, performanslarina ve maliyetine gore cesitlilik
gostermektedirler. Metal alasimin tiirii, saflig1 ve iiretim sekli, alasimin fiziksel, termal
ve mekanik 6zelliklerini olusturur. Bu sebeple kullanilacak olan alasimin se¢iminde
dis hekiminin alasimlarin 6zelliklerini iyi bilmesi 6nemlidir (1, 4).

Metal destekli seramik restorasyonlarda alt yap1 olarak, soy metal alagimlar ya
da soy olmayan metal alagimlar kullanilmaktadir. Altin, platin, paladyum, giimiis gibi
alagimlardan olusan soy metal alagimlarin uzun ge¢cmisi ve avantajli birgok 6zelligi
olmasma ragmen maliyetlerinin fazla olmasi nedeniyle ¢ok fazla tercih
edilmemektedir (4). Drummond ve ark. yaptiklar1 ¢alismada, kiymetsiz metal
alagimlarin porselen ile yapmis oldugu bag dayanim degerlerinin, soy metal alagimlara
gore daha diisiik oldugunu bildirmislerdir (88). Fakat fazla dis eksikligi olan vakalarda,
kiymetli metal alagimlarin biikiilme direncinin yetersiz olmasi, bu alagimlarin
kullanimini da simirlamaktadir (11, 88, 89). Soy metallere gore daha ekonomik olan
Ni-Cr ya da Co-Cr gibi soy olmayan metal alasimlar siklikla kullanilmaktadir (1, 5).
Joias ve arkadaslari, bes farkli marka Co-Cr alasimi ile kontrol grubu olarak Au-Pd
alasgimmin porselen ile olusturduklari bag dayanimini karsilagtirmiglardir. Co-Cr
alagimlarindan iki tanesinde (IPS 20 ve IPS 30) bag dayanim degerlerinin belirgin
olarak daha fazla ¢iktigini bildirmislerdir. Sonug olarak porselen bag dayanim diizeyi,
alasimin igerigine bagli olarak degismektedir (90). Melo ve ark.’nin ¢alismasinda ise

2 farkli marka Ni-Cr alasimi ve 2 farkli marka Co-Cr alagimlarinin porselenle yapmis
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olduklar1 bag dayanimlarini karsilagtirilmiglar ve aralarinda anlamli bir fark
bulunmadigini bildirmislerdir. Sonu¢ olarak; bag dayaniminin uygulanan test
metodundan ve farkli etkenlerden etkilenebilecegini, daha fazla arastirmaya ihtiyag
duyuldugunu belirtmislerdir (91). Giiniimiiz dis hekimliginde alt yap1 olarak Co-Cr
alagimlariin kullanim yaygimligi nedeniyle, bu tez caligmasinda da Co-Cr metal
alagim tiirdi tercih edilmistir.

Metal destekli seramik restorasyonlarin basarisi alt yap1 olarak kullanilacak
metalin tiretim metoduna, mekanik ve fiziksel 6zelliklerine, metal-porselen arasindaki
bag dayanimina baghdir (19). Metal alasim se¢imi yapilirken, alasimin mekanik,
fiziksel, korozyon ozellikleri ve biyolojik uyumluluklarinin yaninda st yapida
kullanilacak seramikle olan uyumu da 6nemlidir. Metal alt yapidaki esnemeler,
seramik yapisinda mikro ¢atlaklara dolayisiyla kiriga neden olacagi i¢in yiiksek
elastiklik modiiliine sahip alasimlarin kullanilmasi tercih edilir. Ayrica metal
alagimlarinin agiz ortamindaki davranislart ve biyouyumluluklart da allerjik
reaksiyonlar ve hasta sagligi agisindan 6nemlidir (1, 4, 9, 18). Choi ve ark. dokiim,
lazer sinter ve milleme ile tiretilen Co-Cr alagimlarinin kirik yiizeylerinde, alasimin
mekanik 6zelliklerini ve mikroyapilarin1 degerlendirmislerdir. Vickers sertlikleri
karsilagtirildiginda gruplar arasi anlaml farklar bulundugunu, dokiim 6rneklerde bu
deger en yiiksek bulunurken milleme ile iiretilen 6rneklerde en az goriildiiglini
belirtmislerdir. Gruplar arasinda ¢ekme, yield stresi, uzama ve elastik modiiliinde de
farklar oldugu goriilmiistiir. Cekme dayaniminin milleme ile iiretilen 6rneklerde en
fazla, dokiim orneklerde ise en az oldugu belirtilmistir. Kirik yiizeylerine SEM
incelemesi yapildiginda dokiim orneklerin tipik dokiim porozitesi gosterdigi, lazer
sinter grubunun daha yogun ve iri granuler yapida oldugu, milleme grubunun ise
homojen ve diizenli yogun mikroyapida oldugu ve kiigiik gozenekli yapida oldugu
gorilmiistlir. Sonug olarak farkli {iretim metodlarinin metal alasimlarinin mekanik
ozelliklerini ve mikroyapilarini etkiledigi ama yine de hepsinin ISO standartlarina
uygun degerlerde oldugu belirtilmistir (92-95).

Porselen; korozyona, asinmaya ve asitlere karst olan direnci yaninda estetik
ozelligi nedeniyle de dental restorasyonlarda siklikla kullanilmaktadir (33,62). Ust
yap1 porselenin kirillgan yapist nedeniyle metal alt yapi ile desteklenen seramik
restorasyonlar gelistirilmistir (65). Porselenlerin kimyasal yapis1 kovalent ve iyonik
baglarla olusur. Bu giiclii baglar sayesinde seramiklerin stabilitesi, sertligi, kimyasal

ve termik etkenlere direnci gibi avantajlart vardir. Fakat ayn1 zamanda bu baglar
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seramiklerin kirilganhiginin da sebebidir (33). Scolaro ve ark. Palladyum-Giimiis
alasimu ile {i¢ farkli marka porselenin (Ceramco, Noritake, Vita VMK) bag dayanimini
karsilastirmiglar ve aralarinda anlamli bir fark olmadigini bulmuslardir. Sonug olarak
ti¢ farklt marka porselenin de Pa-Ag alasimiyla kullannminin uygun oldugunu
belirtmislerdir (96). Mabrurkar ve ark. yapmis olduklar1 ¢caligmada, titanyumun farkl
marka porselenler ile (Orotig TiKrom, Vita TitanKeramik, Noritake Ti-22)
olusturdugu bag dayanimini karsilastirmiglardir. Orotig TiKrom porselenin (54,69
MPa) bag dayaniminin en yiiksek, bunu takiben Vita TitanKeramik 45,12 MPa ve
Noritake Ti-22’den 27,76 MPa bulundugunu belirtmislerdir. Vita TitanKeramik
porselenin bag dayanimi1 Noritake Ti-22’den anlamli olarak fazla bulunmustur (97).
Calismamizda, ti¢ farkli metal alt yapi liretim teknigiyle elde edilmis Co-Cr 6rnekler
tizerine pisirilen {i¢ farkli marka iist yap1 porseleni arasinda olusan bag dayanimlar
karsilagtiritlmistir. Sonug olarak; Vita VMK Master marka iist yapi porseleninin en
yiksek bag dayanim degerine sahip oldugu bulunmustur. “Vita VMK Master”
seramigi bag dayanim degeri “Noritake EX3” den anlamli olarak fazladir (p<0,05).
“Ceramco 3”—“Noritake EX3” ve “Vita VMK Master”—“Ceramco 3” bag dayanimlari
arasinda istatiksel olarak anlamli fark yoktur (p>0,05).

Altyap1 olarak kullanilan metal ile iist yap1 seramigi arasindaki baglantinin
kalitesi, restorasyonlarin fonksiyonel ve estetik basarisinda onemlidir. Metal ve
seramik arasindaki tutuculuk; Van Der Waals kuvvetleri, mekanik, kimyasal ve baski
(sikisma) baglantilari ile olusur (67). Metal alasimi ile porselen arasinda olusan oksit
tabakas1 kimyasal baglantiy1 saglar. Ancak yapilan ¢alismalar metal-seramik arasinda
olusan oksit tabakasi kalinliginin, bag dayanimini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri
oldugunu belirtmislerdir. Metal-porselen baglantisinin basarisinda alasim yiizeyinin
ozellikleri ve 1slanabilirligi Onemlidir. Alasimin yiizeyini porselen yiiklemeye
hazirlamada en sik kullanilan yontem aliiminyum oksitle kumlamadir. Kumlama ile
alasim ylizeyindeki atiklar temizlenmis, uygun piiriizliiliik ve 1slanabilirlik saglanmig
olur. Ayrica aluminyum oksit tozlariin uygulanma basinct ve grenleri de yiizey
Ozellikleri agisindan Onemlidir (14, 98-101). Hofstede ve arkadaglari yaptiklari
calismada, kumlama islemi uygulanmamis alagim yiizeyinde olusan porselen
baglantisinda belirgin bir azalma oldugunu bildirmislerdir (102). Calismamizda da
porselen uygulamasi oncesi metal yilizeyine 3 atm basing altinda 50 pm Al203

partikiilleriyle kumlama yapilmastir.
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Dental restorasyonlar agiz igerisinde baski ve gerilime maruz kalarak zamanla
mikrogatlaklar olusarak kirilma ve/veya asinarak biitlinligiiniin bozulmasi ile
sonuglanabilen yorgunluk siirecine girer. Materyalde mikrogatlaklar olusmasi,
bunlarin ilerlemesi ve birlesmesi gibi bir siire¢ olusur (79-81). Agiz ortaminda olusan
bu yorgunluk siirecini laboratuvar ortaminda taklit edebilmek igin termal siklus ve
sonrasinda mekanik yilikleme gibi testler uygulanmaktadir. Bu testler sayesinde,
restorasyonlarin tasarimlari, klinik performanslari, materyalin temel 6zellikleri veya
omriinii  degerlendirmek  miimkiin  olabilmektedir. =~ Gilivenilirlik  agisindan
tekrarlanabilir ve karsilagtirilabilir sonuglar elde etmek igin in-vitro testler uygun
kosullarda yapilmalidir (79, 82, 83). H. Kato ve arkadaslari yapmis olduklari
calismada kumlama ve farkli asitlerle ylizey piiriizlendirme islemlerinin porselen
baglantisina etkisini incelemislerdir. Orneklerin termal siklus uygulama &ncesi ve
sonrast olusan bag dayamimlari degerlendirildiginde termal siklus sonrast bag
dayanimlarimin distiigiinii  belirtmislerdir (103). Calismamizda  agiz ortami
kosullarima benzer o6zellikler olusturabilmek amaciyla makaslama testi Oncesi
orneklere 5000 termal siklus uygulanmistir.

Metal-seramik baglantisinin  degerlendirilmesinde tensile, mikrotensile,
makaslama (shear) ve 3-4 nokta egme testleri gibi mekanik testler kullanilmaktadir.
Makaslama bag dayanimi testinde metal ve seramik arasinda kopma gerceklesene
kadar 0.5 mm/dak hizla makaslama kuvveti uygulanir (84). Valandro ve ark.
calismasinda, makaslama testiyle ara ylizde uygulanan kuvvetin homojen olmadigini,
farkli sonuglarin ¢ikabilecegini ve olusan baglanti basarisizliginin daha ¢ok kohesiv
olabilecegini belirtmislerdir (104). Ancak; Lombardo ve ark.’nin ve Hammad ve
ark’nin yapmis oldugu c¢aligmalarda ise, makaslama testiyle iletilen kuvvet, direk
olarak metal-seramik baglant1 yiizeyine uygulanabildigi i¢in metalin elastisite
katsayisindan etkilenmeyecegini ve bu testin baglanti ¢alismalarinda kullaniminin
daha uygun oldugunu belirtmislerdir (105, 106). Makaslama testinin basit bir test
olmasi, uygulamasinin kolay olmast ve hizli sonu¢ alinabilmesi bag dayanimi
aragtirmalarinda istenen Ozelliklerdir (85). Bu ozelliklerinden dolayi, literatiirde
makaslama testinin en ¢ok kullanilan bag dayanimu testi oldugu bildirilmistir (86, 87).
Bu tez calismasinda da, metal alt yapilar ile seramik arasindaki bag dayaniminin

degerlendirilmesinde makaslama testi tercih edilmistir.
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Metal destekli seramik restorasyonlarin yapiminda, alt yapi iiretiminde
kullanilan farkli tiretim teknolojileri mevcuttur. Yeni gelisen tekniklerle beraber
CAD/CAM milleme ve tabakali iiretim teknigi olarak bilinen lazer sinterleme,
konvansiyonel dokiim yontemine alternatif olarak siklikla kullanilmaya baslanmustir.
(25).

Kayip mum teknigi olarak bilinen dokiim teknigi senelerdir metal alt yapilarin
tiretiminde kullanilmaktadir (26). Dokiim tekniginde teknisyenin becerisinin énemli
olmasi1 ve yapilan islemlerin standardizasyonunun zor olmas1 gibi dezavantajlar olsa
da ekonomik olmasi nedeniyle tercih edilebilmektedir. Kullanilan alagimin tiirii de
maliyeti etkilemektedir. Altin alasimlar1 daha 6nceden siklikla kullanilmakta iken
ekonomik nedenlerle kobalt-krom vb. baz metal alagimlari kullanilmaya baslanmistir
(26). Calismamizda dokiim teknigiyle hazirlanan Co-Cr 6rneklerin standardizasyonu
icin tim asamalar ayni kisi tarafindan yapilmistir. Metal alt yapilarin boyutlarinin
standardize edilmesi i¢in, dijital olarak tasarlanan sablon ornekler dokiimde
kullanilmak iizere prefabrike PMMA bloklarindan CAD/CAM’le iiretildi. Orneklerin
CAD/CAM milleme ve lazer sinterizasyonla iretiminde de ayni dijital tasarim
kullanildi.

Giintimiizde metal alt yapilarin tiretiminde bilgisayar destekli tasarim ve tiretim
(CAD/CAM) teknolojileri yaygin olarak kullanilmaktadir (2). Bilgisayar destekli
sistemlerden olan milling eksiltme (asindirma) ile lazer sinter (LS) ise ekleme
teknigiyle tiretim yapmaktadir (36). Wu ve ark. yapmuis olduklari ¢alismada lazer sinter
ve dokiim yontemiyle iiretilen Co-Cr alasimlarin mekanik ozelliklerini ve porselen
baglantilarim1 karsilagtirmislardir. LS ile {retilen Orneklerin daha iyr mekanik
ozelliklere sahip oldugunu, porselen ile bag dayanimlarinin ise dokiim grubuyla benzer
oldugunu belirtmislerdir. LS ile metal alt yap: iiretiminin; dijital tasarim sayesinde
standart {iretim yapilabilmesi, teknisyen hatalarinin minimuma indirilmis olmasi,
iiretim maliyetinin daha ucuz olmasi ve hastalar i¢in randevu sayisinin azaltilabilmesi
gibi avantajlari oldugunu belirtmislerdir (107).

Serra-Prat ve ark.’nin ¢alismasinda dokiim, milleme ve lazer sinter teknikleriyle
Co-Cr ornekler iiretilmis, tizerlerine seramik uygulanmis ve 6rneklerin yarisina termal
siklus uygulanmis, diger yarisina uygulanmamistir. Termal siklus uygulanmamis
grupta lazer sinter teknigiyle hazirlanmis 6rneklerin baglantisi en diisiik (29,09 MPa)
bulunurken, dokiim teknigiyle hazirlanmis 6rneklerin baglant: degeri en yiiksek (42,79
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MPa) bulunmustur. Termal siklus uygulanmis grupta ise dokiim teknigiyle hazirlanmis
orneklerin baglantis1 en diisiik (16,52 MPa) bulunurken, lazer sinter teknigiyle
hazirlanmis Orneklerin baglanti degeri en yiiksek (24,28 MPa) oldugu bulunmustur.
Ayrica dokiim, milleme ve lazer sinter gruplar1 arasinda anlamli fark olmadigini ve
lazer sinter grubunda ise termal siklus uygulanan ve uygulanmayan 6rnekler arasinda
anlamli fark bulunmadigini belirtmislerdir. Ancak dokiim ve milleme gruplarinin
termal siklus uygulanan ve uygulanmayan ornekleri arasinda anlamli fark oldugunu

ortaya koymuslardir (108).

Akova ve ark. ¢alismalarinda Ni-Cr alasimindan elde edilmis dokiim 6rnekler,
Co-Cr alasimindan elde edilmis dokiim ve lazer sinter 6rneklerin porselen baglantisi
degerlendirilmis, en yiiksek bag dayanimi degerinin dokiim Ni-Cr 6rneklerinde (81,6
MPa) oldugu bulunmustur. Bununla beraber Ni-Cr 6rnekler ile dokiim (72,9 MPa) ve
lazer sinterle hazirlanan Co-Cr (67,0 MPa) gruplar arasinda anlamli fark olmadigi
bildirilmistir (44).

Suleiman ve ark. dokiim, milling ve iki farkli marka lazer sinterle (EOS,
Wirobond) iiretilen Co-Cr gruplart ile kontrol grubu olarak dokiim altin grubunun bag
dayanimlarim1 karsilagtirmiglardir. Sonug¢ olarak en fazla bag dayaniminin kontrol
grubunda oldugu goriilmistiir. Co-Cr gruplar1 arasinda ise bag dayanimi millingle
tiretilen grupta en fazla, lazer sinterle (EOS) tiretilen grupta ise en diisiik oldugu fakat;
aralarinda anlaml fark olmadig1 goriilmiistiir. Sonug olarak gruplar aras1 bag dayanimi
farkliliklarinin; metallerin kimyasal oranlari, ylizey 6zellikleri ve yiizey islemlerinin

farkliligindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir (109).

Xiang ve ark. lazer sinter ve dokiim yontemleriyle iiretilen Co-Cr alt yapilarin
porselen (Vita VMK 95) bag dayanimlarini degerlendirmek igin {i¢ nokta egme testi
yapmuglardir. Sonug olarak lazer sinter ve dokiim 6rnekleri arasinda bag dayanimlari

acisindan anlamli bir fark olmadigini bildirmislerdir (110).

Stawarczyk ve ark. yeni bir CAD/CAM blogu (CoCrMo, Ceramill Sintron),
lazer sinter ve dokiim yontemleriyle tiretilen CoCrMo alt yapilarin, 3 farkli porselen
markasiyla (Creation, VITA VM13, Reflex) olusturduklart bag dayanimini
degerlendirmislerdir. Sonu¢ olarak; CAD/CAM materyalinin bag dayanimi

konvansiyonel yontemlerde kullanilan alagimlara benzer bulunmustur. Bu materyalin
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onceden sinterlenmis oldugu ve kolaylikla islenebilecegi icin dokiim yOntemine

alternatif olabilecegi bildirilmistir (111).

Iseri ve ark. calismalarinda; dékiim (Tritan), milleme (DC-Titan) ve lazer sinter
(EOS-Titanyum) yontemleriyle tiretilen titanyum gruplarinin iki farkli marka porselen
(Titankeramik ve Triceram) ile baglantisini incelemislerdir. Lazer sinterle iiretilen
titanyum grubunun baglantisinin, milleme ve dokiim teknikleriyle iiretilen 6rneklere
gore belirgin olarak daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Triceram ve Titankeramik
porselenlerin bag dayanimlart arasinda anlamli fark olmadigi belirtilmistir. Sonug
olarak titanyum alt yapinin lazer sinter teknigi ile liretilmesinin, titanyum-porselen bag

dayanimini artirilabilecegini bildirmislerdir (112).

Bu calismalarin ¢ogunda farkli tiretim yontemleri ile liretilen metal alt yapilarin
bag dayanimlar arasinda anlamli fark olmadigi goriilmiistiir. Tez calismamizda da
dokiim, milleme ve lazer sinterle iiretilen gruplarin porselenle yapmis olduklar1 bag
dayanimlar1 arasinda anlamli fark olmadigi goriilmiistiir. Bununla beraber porselen iist
yapt ile en yiiksek bag dayanimini olusturan metal grubunun dokiim grubu oldugu, en

diisiik bag dayaniminin ise CAD/CAM milleme grubuna ait oldugu goriilmiistiir.
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6. SONUCLAR

Calismamizin sonuglaria gore; farkli tekniklerle iiretilmis metal alt yapilarin,
porselen gruplar ile olusturdugu bag dayanimlar1 arasinda istatistiksel olarak fark
yoktur. Dokiim grubunun bag dayanimi degeri en yiiksek (median) (37,50 MPa), lazer
sinter grubunun olusturdugu bag dayanimi 35,02 MPa ve CAD/CAM milleme
grubunun bag dayanimi degeri ise en diisiik (33,88 MPa) olarak bulunmustur. Bu

sonuca gore Ho hipotezi kabul edilmistir.

Porselen markalarinin metal altyapilarla olusturdugu bag dayanimlari
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir. Vita VMK Master marka porselenin bag
dayanim degeri en yiiksek (median) (39,00 MPa), Ceramco 3 marka porselenin
olusturdugu bag dayanimi 35,58 MPa ve Noritake EX3 marka porselenin bag dayanimi
degeri ise en diisiikk (33,17 MPa) olarak bulunmustur. Bu sonuca gore H1 hipotezi
kabul edilmistir.

Metal alt yapilar ile porselen markalar arasindaki etkilesim, makaslama bag
dayanimi agisindan degerlendirildiginde istatistiksel olarak anlamli olmadigi
goriilmistiir. Etkilesimin olmamasi, porselen markalarmin {iretim tekniklerinden
bagimsiz olarak farkli gruplardaki metal alt yapilar {izerinde ayni performansi

gostermesi anlamina gelmektedir.

Sonug olarak; kullandigimiz porselen markalar ile farkli tekniklerle iiretilmis
metal alt yapilar arasinda olusan metal-porselen baglantisinin klinik agidan yeterli
diizeyde oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte; yapilan ¢aligmalarda arastirmanin test
diizenegi, kontrol gruplarinin standardizasyonu ve agiz ortami kosullar1 gibi gesitli
sebepler bag dayanimi etkilemektedir. Ancak; gelisen teknolojilerle birlikte, alt yapi
tiretim teknikleri ve iist yap1 porselen tabakasi arasinda olusan bag dayanimu ile ilgili

ileri caligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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