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GIRIS VE AMAC

Dighekimliginde, metal destekli seramik restorasyonlar son 20 yil icerisinde genis
bir kullamm alan1 bulmuglardir. Cevre dokular ile olan uyumlari, korozyona karg:
direngleri, renk ve boyutlarinin sabit kalmasi ve yiiksek diizeyde estetik saglamalan gibi
nedenlerle giliniimiizde dental seramikler diger estetik materyallere gore tercih edilmekte-
dir.

Seramometal restorasyonlarda, baglangicta kullanilan soy metal alagimlarinin ma-
liyetlerinin yiiksek olmasi, zamanla baz metal alagimlarinin tercih edilmelerine neden
olmugtur. Baz metal alagimlarimin en dnemli dezavantajlarindan biri; alagimin yapisinda
bulunan ve alagimin ddkiilebilme ve iglenebilme 6zelliklerini iyilestiren berilyum, bor,
krom, galyum, indiyum, kobalt, mangan, molibden, nikel ve ¢inko gibi metallerin bazi
yan etkilerinin olmasidir.

Soy metal alagimlarinin maliyetlerinin yiiksek olmasi, baz metal a1r21§1n11ar1n1n ise
biyouyumluluklan ve yan etkileri ile ilgili tartigmalar, protetik kullanim igin alternatif bir
metalin aranmasini gerektirmistir.

Genig hammadde kaynaklarina sahip olan titanyum, son yillarda bu konuda &nerilen
metal olmugtur. Korozyona kars1 direngli olup mitkemmel bir biyouyumluluga sahiptir.
Titanyum bir elementtir, alasim degildir. Alerjik reaksiyon veya irritasyon yaratabilecek
komponentler igermez.

- Titanyum dental kullanim i¢in uygun fiziksel 6zelliklere sahip olan bir metaldir.
Ozgiil agirliginin pek gok soy ve baz metal alagimlarindan daha diisiik olmasi , agirhi
oldukga az olan protezlerin yapilmasina olanak saglamaktadir. Ozellikle 1s1l iletkenliginin
dighekimliginde kullanilan tiim metallerden diigiik olmas1 nedeniyle, saf titanyumdan
yapilan kuron - koprii protezleri, digi i1s1l uyaranlardan kolaylikla koruyabilmektedir.

Tipta, ¢ene cerrahisi ve implantolojide biyouyumlululugu nedeniyle eklem protezi,
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kemik plagi, vida vs. olarak kullanilan titanyumun, laboratuvar sartlarinda individuel ola-
rak hazirlanan protetik restorasyonlarda da kullanilmasi igin, tiimiiyle yeni bir teknolojinin
geligtirilmesi gerekmigtir. Titanyumun fiziksel ve kimyasal dzellikleri dighekimliginde ge-
nelde kullanilan alagimlardan oldukg¢a farkli oldugundan, 6zel dokiim aletleri

geligtirilmigtir.

Estetik materyal olarak {istiinliigii tartigilmaz olan dental seramiklerle birlikte kul-
lanilabilmesi igin, titanyumun &zelliklerine uyum gdsterebilecek yeni seramikler
hazirlanmgar.

Metal destekli seramik restorasyonlarda, saf titanyumun kullanimina yogun bir ilgi
vardir. Titanyumun, baz metal alagimiarinin yerini alip alamayacag: halen tarngmalidir.
Bunun nedeni, baz metal alagimlarinin seramikle olan baglantisinin yapilan aragtrmalara
dayanarak bilinmesine kargn, titanyumun seramikle olan baglantisinin heniiz tam olarak
aciklifa kavugmamasidir.

Ug tip baz metal alagimunin ve saf titanyumun, seramometal baglanti direnglerinin
Shell ve Nielsen'in modifiye ¢ekerek makaslama testi ve Warphea ve Goodkind'in modi-
fiye kirllma testi ile saptanarak, saf titanyum ve degisik baz metal alagimlarinin metal sera-
mik baglant1 kuvvetlerinin kargilagirmali olarak arastirilmasi, ¢aligmamizin amacini

olugturmaktadir.



GENEL BILGILER

Seramigin bir dental materyal olarak kullanim 200 y1l kadar eskiye dayanmaktadir.
Diislik mekanik direncinden dolay: tiim seramik restorasyonun kullanimmmin kisitli olmast,
aragtirmacilar1 bazi 6nlemler almaya ydneltmigtir.Estetik ve biyolojik uyumu oldukg¢a iyi
olan dental seramigin, metal bir alt yap: {izerine uygulanmasi, ideal bir kuron - k&prii
protezinden beklenen gereksinimleri kargilamaktadir (27).

Dishekimliginde; bir seramometal restorasyonun klinik bagarisi, estetik on planda
tutularak, metal ile seramik arasinda kuvvetli bir baglantinin olugturulmasina baghdir.Her
iki farkli materyal arasinda giiglii bir baglantinin olugturulmasi igin, gerek metal gerekse
seramigin belli baz1 6zelliklere sahip olmasi gerekir.

Bir seramometal restorasyonda, alt yapiy1 olugturan metal alagimi agafidaki
Ozellikleri tagimalidir (1,83,84,85):

1. Iyi bir dékiilebilme dzelligine sahip olmahdur.

2. Cigneme basincina dayanacak sertlikte ve direngte olmali, ¢ok iiyeli képriilerde
seramiin pigirilmesi esnasinda metal yeterli mekanik direnci gostermeli ve ince kole ke-
narlarinda uyumsuziuk géstermemelidir. |

3. Yiiksek sicaklik derecelerinde deforme olmamas: igin metal yapis: ince grenli
olmalidr. '

4. Seramikle baglanmasi son derece iyi olmalidir. Baglanma, metal yiizeyinde
olusan oksit tabakasina baglidir. Metal yiizeyinde olugan oksit tabakasi:

a) Seramik icerisinde eriyebilmelidir.

b) Seramigin rengini bozmamali ve camuin olusumunu etkilememelidir.

c) Metal veya metal oksitler, seramigin direncini diigiirmemeli ve seramigin 1s1l
genlesmesini yiikseltip algaltarak i¢ streslere yol agmamalidir.

o d) Metal veya metal oksitler, korozyona ugramamali ve gevre dokularda toksik etki-
ler gostermemelidir.

¢) Oksitler metal yiizeyinin iizerinde ¢ok ince bir tabaka olugturmali; fakat bu ince-
ligine ragmen seramifin metal ile atomik temasini saglamalidur.

5. Seramik uygulamasindan 6nce veya sonra lehimleme yapilabilmelidir.



Metal destekli seramik restorasyonda kullanilan seramik materyalin tagimasi gereken
Ozellikler ise sunlardir(1,84):

1. Uygun bir pisirme derecesine sahip olup, bu deger kullanilan metalin ergime
noktasimdan 100-150°C daha diisiik olmalidir.

2. Kirilma ve basinca kargt yeterli direngte olmalidar.

3. Metal ile iyi bir baglanti kurabilmelidir. Bunu saglamak i¢in metal veya metal ok-
sitleri seramik tarafindan 1slatilabilmelidir.

4. Belirli bir (%12-16) biiziilme katsayisina sahip olmalidur.

5. Renk degistirmemelidir.

6. Dogal diglere benzer geffaflik gdstermelidir.

7. Doku dostu olmahdur.

Metallerde ve seramikte aranan ozellikler, metal - seramik sistémlerinin temel tagim
olugturmaktadir. Bu tiir gereksinimlerin ne kadarinin kargilandiini degerlendirmek igin

ilk dnce alasimlarin incelenmesi gerekmektedir.

METAL - SERAMIK SISTEMLERINDE KULLANILAN
ALASIMLAR :

Metal - seramik sistemlerinde kullamlan alagimlar iki grupta sumflandinlir (83,84):

I. Soy metal alagimlan

II. Baz metal alagimlan

I. Soy Metal Alagimlari:

A) Yiiksek Oranda Altin Icerenler:

a - Altn - platin - palladyum alagimlari: Bu alagimlar, % 84 altin (Au) , % 7.9 pla-
tin (P1), % 4.6 palladyum (Pd) , ve % 1.3 giimiis (Ag) igerirler. Baglanmay: saglayan
oksit tabakasinin olugturulmasi i¢in, alagimlarin i¢ine indiyum (In) ve kalay (Sn) eklen-
migtir.

b - Altin - platin - tantalyum alagimlan: Element oranlari, altin - platin - palladyum
alagimlar ile aynidir. Ancak bu alagimlarda, palladyum ile tantalyum yer degistirmigtir.
Bu tip alagimlarda; palladyum igeren alagimlardaki gibi gaz emilimi olmamaktadar.

Igerdikleri yiiksek altin oranina bagh olarak bu tip alagimlarin; seramikle
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baglanmalari, dokiilebilirlikleri, kenar uyumlar: ve okluzal yiizeylerin iglenebilirligi
miikemmeldir. Korozyona direnglidirler ve toksik degillerdir.

Ancak ergime noktalarinin diigiik olmasi, biikiilme direnglerinin az olmasina yol
agmaktadir. Seramigin pigirilmesi esnasinda ince kenarlarda deformasyonlar ve uzun
govdeli kopriilerde egilmeler ortaya ¢ikabilmektedir.

B) Diisiikk Oranda Altin Igerenler:

Altin - palladyum - giimiis alasimlan: % 50 Au, % 30 Pd, % 12 Ag ve oksit taba-
kasi olugturmak i¢in % 8 In ve Sn igerirler.

Igerdikleri altin oranimn azalmasimna bagh olarak; biikiilme direngleri, egilme kuvvet-
leri ve elastiklik modiilleri gibi 6zelliklerinin artmasi dolayisiyla, uzun gévdeli kopriilerin
yapimunda kullanilmalari tavsiye edilmektedir. Yogunluklar: daha diigiik oldugundan daha
hafiflerdir.igerdikleri altin nedeniyle; dokiilebilirlikleri, kenar uyumlarn: ve okluzal
yiizeylerin iglenebilmesi agisindan bagarihdirlar.

Bu tip alagimlar, igerdikleri palladyum ve giimiigse bagh olarak bazi dezavantajlara
sahiptirler. Palladyum, igine katildi§1 alagimin ergime noktasim yiikseltir ve direncini
artirir, ancak bir hidrojen alicist oldugundan, dokiim esnasinda hidrojen gazini emerek
metal ile seramik arasindaki bag1 zayiflatir, Alagimun igerisindeki giimiig, seramigi etki-
leyerek renginin yesillenmesine neden olmaktadur.

C) Altin Icermeyenler:

Palladyum - giimiis alasimlari: % 60 Pd, dengeleyecek kadar Ag, sertligi arttirmak
igin In, Sn igerirler.

Mekanik ozellikleri uzun govdeli kopriilerin yapiminda uygundur. Hassas

dokiilmeleri zordur, kenar uyumlari altin alagimlarindaki gibi miikemmel degildir.

II. Baz Metal Alasimlar:

A) Nikel - Krom Alasimlari:

Bu alagimlarda % 68 - 80 Ni, % 11 - 20 Cr, ayrica molibden, mangan, magnez-
yum, aluminyum, silisyum, berilyum, karbon, demir, titanyum ve bakir bulunmaktadir.
Berilyum, son yillarda toksik etkisi nedeniyle ¢ogu ala§unlarin yapisindan ¢ikarlmugtir.

Soy metal alagimlarina gére daha ucuz olmalar giiniimiiziin ekonomik kogullarinda
kullanimlarini arttirmugtur,

Nikel - krom alagimlarinin mekanik 6zellikleri uzun gévdeli kopriilerde daha ince
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metal alt yapilarin hazirlanmasina olanak saglar.

Bu tip alagimlarin hassas dokiimlerinin yapilmasi olduk¢a zordur. Kenarlar kisa ve
yiizeyler piiriizlii olabilir. Seramigin metale baglanmasi ve rengi olugan oksit tabakasindan
etkilenebilir. Nikel ve krom, molekiiler diizeyde oksit olusumunun kontroliinii zorlagtirir,
metalin rengi ise agir1 oksidasyondan etkilenebilir. Ayrica, bazi kigilerde nikele karg: agir1
duyarhilik s6z konusudur.

B) Kobalt - Krom Alasimlar::

Kobalt - krom alagimlari, dokiim biiziilmelerinin ve sertliklerinin ¢ok olmasi nede-
niyle seramometal restorasyonlarda fazla kullamlmazlar (23). Ayrica kobalt ve kromun da
alerjik reaksiyonlara yol agtg bilinmektedir (33,59).

Halen kullanilmakta olan soy metal alagimlari, pahalidir ve mekanik direngleri
uzun govdeli kopriiler igin yetersizdir. Bu yiizden soy metal alagimlarina tercih edilen baz
metal alagimlarinda ise, alagimu olusturan ana elementler ve diger elementler yan etkile-
re yol agmaktachrlar (33,66).

Dighekimliginde, metal destekli seramik restorasyonlarda kullamlan baz metal ala-
simlannin alerjik dzelliklere sahip olmasi, baz metal alagimlarinin mekanik 6zelliklerini
taglyan ve buna ragmen duyarlilifa neden olmayan bir metalin aranmasini gerektirmigtir
(59,63,66,67,131). '

Yapilan ¢aligmalar; saf titanyumun, dighekimliginde arzu edilen 6zelliklere sahip bir
metal oldugunu gostermigtir. Soy metallerin hammaddeleri kisith iken, titanyum dogada
bol miktarda bulunmaktadur. Titanyum yer kabugunun % 0.56' sum kapladifindan zengin
hammadde kaynaklarina sahiptir (56,63,64,95,103,134).

Titanyumun korozyon direncinin yiiksek, 1s1l iletkenlifinin diigiik, agirlik¢a hafif ve
biyolojik olarak uyumlu olmasi; dighekimlifinde aranan metal dzelliklerine sahip olmasina
neden olmustur ( 63,66,117,131).



TITANYUMUN BULUNMASI VE ELDE EDILMESI:

1791 yilinda, bir papaz olan ve ugrag olarak kimya ile ilgilenen Ingiliz William Gre-
gor; Cornwall'de Monaccan yéresindeki bir nehir yakinlarinda; manyetik demir igeren bir
toprag incelemigtir. Demir kismum hidroklorik asit yardimiyla ayristirinca geriye o zama-
na kadar bilinmeyen bir metal bilesigi kalmgtir. Gregor; bu yeni metale onu buldugu yere
atfen "Maccanit" adim vermistir (15,56,124,134).

1795 yilinda Gregor'dan habersiz olarak Alman kimyager Heinrich Klaproth; Maca-
ristan'da Boinik'te inceledigi topraktaki minerale, Yunan Mitolojisinde g68iin tanris1 olan
Uranus'un ve yer kiirenin tanrigas: olan Gaa'nin ogullarindan Titanlarin adini vermigtir
(15,97,103,134).

Simdiki bilgilerimize gére Gregor'un buldugu ilmenit (Fe Ti O3), Klaproth'un
buldugu ise rutil (Ti O,) adh titanyum mineralleridir (15).

1825 yilinda Isvegli Berzelius, ilk defa saf titanyumdan Srnekler hazirlamgtr (15).

1910 yiinda Amerikalt M. A. Hunter, Ti Cl,'ti metalik sodyumla indirgeyerek
% 99.9 saflikta titanyum elde etmigtir (15,128).

1925 yilinda E. Van Arkel ve J. H. de Boer'in geligtirdikleri ve Ti I, "in termik
ayrigmasini esas alan bir ydntemle, yiiksek derecede saf titanyum elde etmiglerdir
(15,128). ’

Nihayet, 1940'larda Liiksemburglu W. Kroll, titanyumun endiistriyel olarak iiretimi
igin bir yéntem geligtirmigtir. Oncelikle, mineral halindeki titanoksiti klorlamis ve bu
yolla elde edilen titanyum kloridi, 1939 yilinda kalsiyumla ve 1940 yilinda magnezyumla
indirgeyerek metalik titanyumu elde etmistir (15,97,103,134).

1940'larda Boethe ve arkadaglari, organizmada ilk defa titanyumu kullanmglardir.
Kedilerde; titanyum implant etrafindaki kemik biiyiimesini gozlemiglerdir (15).

Dighekimliginde ilk defa Linkow 1968 yilinda blade implantlarinda titanyumu kul-
- lanmugtir. Daha sonra, 1969 yilinda Branemark vida geklindeki titanyum implantlarini
tanitrmgtir (15).

1977'de ilk titanyum dékiim Waterstrat tarafindan gergeklestirilmigtir (103).

1981 yilinda Japon firmasi Ohara tarafindan ilk dental titanyum dokiim sistemi

tanitlmigtir (15).



Giiniimiizde titanyum siingerini elde etmek i¢in Kroll ydntemi veya Degussa
yontemi esas alinmaktadir. Degussa yonteminde titanyum cevheri (rutil, ilmenit) karbon
ve klor varl1§1nda isitildiktan sonra olugan Ti Cl,; sodyumla indirgenerek titanyum
siingeri elde edilmektedir. Siinger, kral suyunda temizlendikten sonra vakum veya argon
atmosferi altinda kiilgeler halinde hazirlanmaktadir (15,94).

Ti Cl, +2Mg--2MgCl, +Ti Kroll Sistemi
Ti Cl, + 4 Na--4NaCl + Ti Degussa Sistemi (15)

TITANYUMUN KIMYASAL OZELLIKLERI:

1- Titanyum, giimiig beyaz renkli, digaridan bakildifinda paslanmaz gelife ben-
zeyen parlak bir metaldir (8,63,103,124,140).

2- Saf halde oldukga yumugak, manyetik olmayan bir metaldir (63,124).

3- Sira sayis1 22'dir, atom agirhi1 47.88'dir (63,95,100,128,140).

4- Titanyum periyodik sistemin IV B grubu elementlerindendir (8,11,95,128).
Elektron yapisindan dolay: bir gegis elementidir ve periyodik sistemde bir yan grupta bu-
lunur. Titanyum zirkonla beraber dérdiincii, niyobyum ve tantalyumla beraber beginci yan
gruptadir (95). ’

5- Okjisen, azot, karbon ve hidrojen ile ¢ok ¢abuk reaksiyona girer (11,134). Ti-
tanyum molekiiler azotla tepkimeye giren tek elementtir. Bu azotun varhginda yanmasidir
(15,94).0Oksijen ve hidrojenle gok gabuk tepkimeye girmesi, metalin tesviyesi sirasinda
kivilcim sagilmasina neden olur. Bu da titanyum metali ile ¢aligmay: zorlagtirmaktadir
(15,54).

h TITANYUMUN FIZIKSEL OZELLIKLERI:

1- 25°C'deki Ozgiil agirligy 4.51 gr/cm3' tiir (8,49,66,117). Baz metal alagimlarinin
Ozgiil agirh@ 8.5 gr/cm3'tiir (49). Titanyumun 6zgiil agirlify altin alasgimlarinin 6zgiil
agirliginin 1/4'4, Co-Cr alagimlarinin yansi kadardir. Hafif bir metal olmasi hastay1

memnun etmektedir (8,49,117).



2- Titanyumun alfa ve beta olarak iki modifikasyonu vardir.Titanyum 882.5°C'de
ve daha yiiksek derecelerde, boyutsal degigimle beraber, - fazindan B fazina doner
(8,15,65,116,128,134).

Titanyum e ve B yapilaninda iki farkli kafes yapisi gosterir: oo fazinda diizenli bir
altigen yapi gosterirken, 8 fazinda ise igte merkezlenmis kiibik bir sistemdir (8,15,128).
oo ve B modifikasyonlarinin yogunluklan da farklidir (15).

882.5° C ve daha yiiksek sicaklik derecelerinde metal, oksijen ve azot depolar, be-
lirgin olarak agirlig1 artar ve kirilganlagir (e case) (61,62,66).Déoniigiim, materyalin orji-
nal durumundan farkli 6zelliklerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (94). B fazinda iist
yiizey diizensizlifi artufindan materyale ait Szellikler bozulmaktadir, e fazi ise homojen-
dir (11,61). Titanyuma bazi elementlerin eklenmesi, o fazindan 8 fazina doniigiim 1s1s1m1
degistirir. Doniigiim 1s1s1m yiikselten elementlere, o fazini stabilize eden elementler denir.
Bunlar; aluminyum, kalay, oksijen, azot, karbon, zirkon ve bakirdir. Doniigiim 151511
diigiiren elementlere, B fazin stabilize eden elementler denir. Bunlar krom, demir, man-
gan, molibden, niyobyum, tantalyum ve vanadyum'dur (8,11,56,97). Metale 8 fazim
stabilize eden elementler katildig1 zaman, yiiksek 1s1da olugan B fazi1 oda 1sisinda bile bulu-

nabilir (56) (Sekil I).

BETA FAZ BETA FAZI

r%‘ N _—
N T.882.5%C .
ALFA FAZI

/ FAZ
T;882.5°C ALFA FA

~

SICAKLIK DERECES]

% ALSn,ON,C ———» 7% Cr,Fe,Mn,Mo,V —
Sekil I: Alfa ve beta fazini stabilize eden elementler (Baumann (8) ‘dan).




3- Ergime noktas: 1668°C, kaynama noktas: ise 3260°C 'dir (8,56,61,100). Ergi-
me noktasinin yiiksek olmasi, daha iyi bir 1s1l dirence ve boyutsal stabiliteye sahip
olmasini saglar (11).

4- Titanyumun 1s1l iletkenliBi, aligilmig dental alagimlarinkinden oldukg¢a farklidir.
25°C'de 21.4 W/mKlik 1s1l iletkenligine sahiptir (8,95,100). (Altinmn 1s1l iletkenligi
297 W/mK, nikelin 151l iletkenligi 92 W/mK, kobaltin 1s1l iletkenligi 71 W/mK'dir)
(95).Titanyumun bu degeri, saglikli minenin 151 iletkenligine ( ~ 0,88 W/mK) yakindir
(8,95).

Alun i¢eren bir dental alagim, titanyuma gore, ondort kez daha ¢ok sicaklig iletir ve
bu 1s1] uyaranlar pulpa irritasyonlarina yol agabilir (8,61,66). Diisiik 1s1l iletkenlifine
sahip olusu nedeniyle, titanyum dentini termik etkilerden korur ve fizyolojik olarak
uygun bir metal olarak kabul edilir (8,11,61,63,66).

5- Titanyumun 25°C'deki elastiklik modiilii 105000 - 116000 N/ mm? 'dir (8,63).
Bu deger tip IV altin alagimlarininkine uymaktadir (103,117).

Baz metal alagimlarinin elastiklik modiilii ise ~180000 N/mm?dir. Titanyumun bu
fiziksel 6zelliginin, hareketli boliimlii protezleri kullanan hastalart ne derecede etkileyecegi
tartigmahdr (63).

6- Titanyumun 25°C'deki 1s11 genlesme katsayisi 8.5 x 10 -6 / K'dur (8).

7- Titanyumun kendine ait bir tad: yoktur ve afizda metalik tada yol agmaz
(61,66,100,116,140). "

8- Titanyum, 1.6 mm kalinhfa kadar rontgen isinlarimi gegirmektedir
(8,11,15,54,61,105,131,132). Bu 6zellik, elementin diigiik sira sayisimin dordiincii kuv-
vetine baghdir (39, 61,132). Boylece 1.6 mm'ye kadar kalinliktaki materyallerin radyo-
grafik goriintiilerinde, yliksek direncin istendigi bolgelerde (Orn: Lingual barda) zayif
bolgeler gdzlenebilmektedir(8,11,105). Dokiim metalindeki bogluklar ve poroziteler
degerlendirilebilmektedir (105,131,132).

- Digeti cebi iginde sonlanan kuron ve koprii g¢apalarimin kenarlarindaki
diizensizlikler, sondla tam olarak degerlendirilemez. Giiniimiizde kullamlan dental mater-
yaller radyoopakur, Titanyum rontgen 1ginlarinin gegmesine izin verdiginden, hem
dokiimlerin klinik kalitesi degerlendirilebilir, hem de marjinal preparasyon simirinda veya
adeziv restorasyonlarin altmdaki sekonder ciiriikler fark edilebilir.Digler titanyumla ku-
ronlandiginda digin pulpasi kolayca kontrol edilebilir (39,66,140).
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9- Baz1 hastalarda Ni - Cr veya Co - Cr alasimlarina karg: goriilen allerji riski titan-
yum metali i¢in s6z konusu degildir (3, 11,15,39,54,59,66,67,116). Bu tiir hastalara,
soy metal alagimlarindan da protetik restorasyonlar uygulanabilir. Soy metal alagimlarinin
elastiklik modiiliiniin, baz metal alagimlarindan ~ % 100 az olmasi, 6zellikle ana
baglayicilarin daha kalin yapilmasimi gerektirir. Bu da restorasyonun ¢ok agir olmasina
yol agar. Hafif bir metal olan titanyumun kullanimu ile bu durum giderilebilir (66).

TITANYUMUN MEKANIK OZELLIKLERI

1- Saf titanyumun Vickers sertligi dokiimden dnce 110 - 150 HV, dokiimden sonra
ise 190 - 240 HV'dir (117).

2- Dokiimden 6nceki (soguk sekillendirilmis halde) gekme direnci 450 N/mm?;
dokiimden sonraki ¢gekme direnci ise 850 N/mmz'dir (8,66,103).

Titanyumun dokiim Oncesi ve sonrasi mekanik Ozelliklerinde degisiklik
goriilmektedir. Dokiimden sonra ¢ekme direnci ve sertligi artmaktadir (8,140).

3- Kopma uzamasi % 15 - 20'dir (8,66,103).

Titanyumun mekanik 6zellikleri, giiniimiizde kullanilan dental alasimlarin mekanik
Ozellikleriyle kiyaslanabilir. Cekme direnci ve Vickers sertligi Co - Cr alagimlarina;
kopma uzamasi Ni - Cr alagimlarina benzemektedir (103).

4- Baz metal alagimlarina kiyasla diigiik olan biikiilme direnci, tip IV altin
alagimlannin direncine uymaktadir (61).

eo Titanyum veya saf titanyum, Alman ve Amerikan standartlarina gore dort sinifa
ayrilmugtir (Tablo I) (95,97,124,134):

Suuf 1 | Saf Titanyum | (0,15 Fe; 0,12 Oy)
Sinif 2 Saf Titanyum | (0,20 Fe; 0,18 O,)
Siuf 3 Saf Titanyum (0,25 Fe; 0,25 Oy)
Smif 4 Saf Titanyum (0,30 Fe; 0,35 Oy)

TABLO I: Alman ve Amerikan standartlarina gore saf titanyumun siniflandirlmasi
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Sinif sayis: biiyiidiikge; igerilen demir ve oksijen miktar: artar (95,97,134).Saf titan
yuma az miktarda karbon, oksijen, azot ve demir katilmas: belirgin derecede mekanik
ozellikleri geligtirmektedir (94). Az miktarda oksijen, demir veya vanadyumun metale ek-
lenmesi, sertligi ve direnci arttirmaktadir (103). Oksijen veya azotun katilmasi ile gekme
direnci ve esneklik siniri artmakta, darbe direnci ise azalmaktadir (15,95). Ancak oksijen
igeriginin artmasiyla malzeme duktilitesini kaybetmekte ve daha zor sekillenebilmektedir
(124).En ¢ok azotun; daha sonra sirasiyla oksijen, karbon veya hidrojenin saf titanyumna
katilmas, sertligini arttirmaktadir (95). Azot aymi miktardaki oksijene gore sertligi daha
¢ok arttirmakta ve metali daha kinlgan hale getirmektedir (15).

TITANYUMUN BiYOLOJIK OZELLIKLERI

1- Korozyon Direnci, Pasifizasyon ve Biyouyumiuluk:

Korozyon, metal ve ¢evresi arasindaki kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlar
sonucunda madde kaybina ugramasidir. Gerilim siralamasinda bir metalin normal potan-
siyeli ne kadar negatif ise, o metal korozyona o kadar egilimlidir (11).

Titanyum, elektrokimyasal gerilim (E o= - 1,75 V)'luk bir normal potansiyel degeri
ile; demir, kobalt ve nikelden sonra yer alir (95). Titanyumun, yiiksek negatif normal
potansiyelinden dolayi, yiiksek oranda korozyona ugrayacag diigtiniiliir. Oysa korozyona
kars: son derece direnglidir. Titanyumun korozyona karg: direnci ve biyouyumlulugu, ele-
mentin gerilim siralamasindaki yerinden dolay: degil, oksijene olan yiiksek ilgisinden
dolay1 olugur (95,96).

Bu ozellikler, titanyumun 6ncelikle oksijenle olan reaksiyonu ile olugan pasifize
oksit tabakasina baglanmalidir. Bu tabaka metal yiizeyini ag1z ortamnin koroziv etkilerin-
den korur (8,131). Titanyumun bu Ortiicii tabakas: ¢ogunlukla TiH, ve TiO, den olusur
(11). TiO, genellikle rutildir (8,131).

Meydana gelen tabaka, asit ve kloridlere kars: biiyiik 6l¢iide direnglidir (131). Eger
oksijen gevrede mevcutsa; oksit tabakasi mekanik olarak hasara ugratilsa da hizla yenile-
nir. Saf titanyum yiizeyinin iizerinde oda sicakliginda iki saat igerisinde 1.7 pm
kalinlifinda bir oksit filmi olugur. Daha yiiksek sicaklik derecelerinde pasifizasyon hizla
artar (8,117).
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Birkag yiiz Angstrom kalinligindaki bu stabil ve yogun oksit tabakasimin elektrigi V
iletmemesi de 6nemli bir avantaj olarak kabul edilmektedir (124,134).

Titanyumun pasifizasyonun mekanizmasi ise incelendiginde, elektron yapisindan
dolay periyodik sistemde yan grupta olan bir gegis elementi oldugu gozlenir. Soy metal-
ler diginda, gegis elementleri, sulu ¢ozeltilerde pasif bir tabaka olugtururlar (124).

Gegis elementleri, en az iki tane, tamamen elektronla doldurulmamug dig yoriingeye
sahiptirler. Titanyum; i¢inde bulundufu ¢ozeltinin elektrolitleri ile beraber TiO,'e
doniiserek pasifize olur. Bu arada titanyumun yiizeyinden serbestlenen elektronlar, elek-
trolitteki dort adet hidrojen iyonu tarafindan indirgenir (124). Yukarida tarif edilen meka-
nizma ile pasifize olan titanyum igin, klinik olarak eger ¢ok diizgiin bir metal yiizeyi yoksa
veya biyolojik gevrede dzellikle CI ve OH- iyonlan gibi iyonlar varsa, teorik gartlar
degisebilir. Bir metalin pasif olmas: korozyona ugramayacag: anlamina gelmez. Ancak
korozyon orani, koruyucu oksit tabakasimin varlig1 nedeniyle biiyiik olgiide dnlenir (94).

Lenz (69) caligmasinda saf titanyum ve titanyum alagimlarinin, baz metal alagimlari
ile kiyaslanamayacak kadar yiiksek olan korozyon direncini gostermistir.

Biiyiik 6lgiide rutilden olugan ve titanyum {ist ylizeyini ag1z ortamundan ayiran oksit
tabakasi; metal yiizeyine sikica yapisir, elektron gegigine izin vermez, mevcut kimyasal
ortamda erimez ve poroz degildir (15,56,61).

Genelde bir metalin toksik veya alerjik etkisi tek tek komponentlerinin serbestlen-
mesine baghidir. Bunun temel nedenlerinden biri de korozyondur. Tarif edilen yiiksek ko-
rozyon direnci nedeniyle titanyum, organizma tarafindan toksik ve alerjik olmayan,
yiiksek derecede biyouyumluluga sahip bir metal olarak kabul edilir (61).

Gould, Brunette ve Westbury (41) ¢aligmalarinda titanyum iist yiizeyleri {izerinde
epitel hiicrelerinin varligini kanitlamuglardir. Titanyum yiizeyi ile epitel hiicreleri
arasindaki temasin ¢ogu yerde hemidesmozal oldugunu gostermiglerdir. Bu da titanyu-
mun biyolojik olarak inert oldugunu kamitlamaktadir.

Oksit tabakasi, titanyumun bakteriostatik 6zelligini de agiklamaktadir (11). Ber-
nauer (11), saf titanyum, gesitli baz metal alagimlar1 ve soy metal alagimlari ile yaptig:
¢aligmada, yiiksek oranda alun igeren soy metal alapimlarindan sonra titanyumun, en
yiiksek bakteriostatik etkiye sahip oldufunu géstermigtir .

2- Plak Birikimi:

Pekgok aragtumact, dighekimliginde kullanilan mineral esasli maddelerde plak biri-

kimi ve distas1 olugma egiliminin en diigiik seviyede oldugunu, kompozit benzeri estetik
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materyallerde ise en yiiksek seviyede oldugunu gostermiglerdir (134). Saf titanyum, mi-
nerallere ve diger dental dokiim alagimlarina goére plak birikimine ve digtag1 olugumuna
daha egilimlidir (103,134).

Kramer 1989 yilinda yaptif1 invivo bir galigmada; polisajlanmug titanyum iizerinde
aluminyum oksit ve zirkon oksit esash seramiklere gore daha ¢ok plak birikimi oldugunu
gostermigtir. Krekeler 1990 yihnda, Kramer'in ¢aligmasim geligtirmigtir. Yaptu# kalitatif
plak analizleri ile plak olusumunda biiyiik rol oynayan streptokoklann titan yiizeyinde
% 60,6 oraninda bulundugunu, seramik yiizeyinde ise bu oranin % 32.6 oldugunu bil-
dirmistir(66).

Probster ve arkadaglan (103) ise; plak birikimini ve digtag: olusumunu azaltmak
icin, kole bolgesinde titanyum iizerindeki seramik tabakasinin miimkiin oldugunca ince
yapilmasini nermistir.

Dokiilmiis metalin tist yiizeyinde mevcut bir diizensizlik, digetinin mekanik olarak
irritasyoununu ve plak birikimini kolaylagtirmaktadir (37). Geis - Gerstorfer ve arka-
daglan (37) polisajlanmug gesitli metallerin yiizeylerindeki diizensizlikleri dlgmiigler ve en
iyi ylizey kalitesinin, yiiksek oranda altin igeren soy alagimlarda oldufunu bildir-
miglerdir. Bu siray1 baz metal alagimlari, palladyum esash alagimlar ve saf titanyum
takip etmektedir. Titanyum zor polisajlanabilen bir metaldir. Ancak, sonugta ylizeyde
kalan diizensizlikler klinik olarak kabul edilebilir orandadir.

Hasta tarafindan giinliik veya hekim tarafindan diizenli olarak uygufanan mekanik
temizligin titanyum yiizeyini ne derece hasara ugrattif1 daha genig kapsamh olarak
aragtirilmarmgtir (134). Bu konu ile ilgili olarak, gesitli mekanik ve kimyasal koruyucu
tedbirler diigiiniilmelidir.Kole hassasiyeti ve giiriik profilaksisinde kullanilan florid prepa-
ratlar, titanyum restorasyonlara sahip hastalarda kullaniimamaldir. Ciinkii bunlar titan-
yum ylizeyine masif olarak hiicum edip ylizeyi agindirirlar.Kuvvetli derecede asidik olan
profilaktik jeller, bazi durumlarda hidroflorik asit bile igerebilirler. Hidroflorik asit, titan-
yﬁfn igin kullamilan hemen hemen tiim metallografik etchingleme maddelerinde bulunmak-
tadir.Saf sodyum florid preparatlarinin, profilaktik jellere kiyasla sakincasiz olarak kul-
lamilabilinecei bildirilmigtir (103,134).

Strietzel (119) ancak yiiksek konsantrasyona sahip florid preparatlarinin diigiik pH
deperi gdsteren bir ortamda titanyum yiizeyini agindirabilecegini bildirmigtir.
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TITANYUMUN TIPTA VE DISHEKIMLIGINDE KULLANIMI

Fizyolojik olarak inert oldugundan, tipta genig bir kullamim alanina sahiptir. Osteo-
sentez materyali olarak ortopedik cerrahide ve kemik fraktiirlerinin tespitinde travmatoloji-
de kullanilmaktadir. Viicut i¢inde kalp kapakgi8: protezlerinde ve kalca eklemi protezleri-
nin yapiminda yararlanilmaktadir (11,103,140).

TiO,, yiiksek kinlma indeksi, gériinen 1511 emmemesi ve zehirli olmadigindan
diinyada en ¢ok kullanilan beyaz pigmenttir. Dishekimliginde bu pigment seramiklerde,
flukslarda ve hazir takim diglerde yillardan beri kullamilmaktadir (56).

Dishekimliginde; implantolojide endiistriyel olarak hazirlanmis ve sofuk
sekillendirilmig olarak yillardir kullanihir. Yiizeyinde olugan oksit tabakasinin saflif1 ve
stabilitesi metalin korozyona kars: direncini ve biyouyumlulugunu saglar. Bu 6zellikler
implantolojide bu metalin kullanilabilmesi i¢in idealdir. Saf titanyum diger elementlere
gére kemige en yakin elastiklik modiiline sahiptir. Bu durum kemik - implant ara-
yiiziinde streslerin daha iyi dagilmasint saglamaktadir (94).

Schilli ve arkadaglar1 (108), k6k ucu rezeksiyonlarinda éipikal kok pivosu olarak ti-
tanyumu 16 yildir kullanmaktadriar. Titanyum estetigin Snemli olmadig1 olgularda, amal-
gam dolgu yerine, inley, onley ve bliimlii kronlarda da kullanilabilir (86).

Ortodontide, 15 yildir B titan ve superelastisite 6zelligine sahip Nitinol (Ti - Ni) kul-
lanilmaktadir. Superelastisite, ortodontik ark telleri igin istenilen bir 6zelliktir (56).

TITANYUMUN HAZIRLANMASI

Saf titanyumun teknik olarak % 100 saflikta elde edilmesi, yiiksek gaz affinitesin-
den dolayr miimkiin degildir. Saflik derecesinin yiiksek oldugu bilinen iyotlanmig veya
elektrolit titanyum dahi; az miktarda oksijen, azot ve diger elementleri icermektedir.
Dighekimliginde sadece teknik olarak saf titanyumun kullamlmas: yeterlidir (66).

Dighekimliginde protetik restorasyonlarin hazirlanmas igin dort degisik yontem
vardir (66,81,100,131,134).

I. Dokiim yontemi
II. CAD - CAM teknolojisi yontemi (Computer Aided Design / Computer Aided

Manufacturing)
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III. Kivileim erozyonu y&ntemi

IV. Kopye frezeleme + kivilcim erozyonu yontemi

Dékiim yoluyla hazirlanmayan restorasyonlara drnek olarak Procera sistemi (No-
belpharma Firmasi) verilebilir. Procera sistemi bir kopye frezeleme + kivilcim erozyonu
teknigidir, Procera sisteminin, dokiim ydntemine gére baz1 avantajlan ve dezavantajlan
vardrr (12,66,131):

1. Konvansiyonel dékiim yontemleri ile kiyaslamirsa, titanyumdan yapilan
dokiimlerde metal yap1 daha az homojendir (Kappert 1986).

Dékiim bir restorasyonun yapist erozyon yontemiyle hazirlanan bir restorasyona
gore daha kaba grenlidir (123).

2. Tiim dokiimlerde gozlenebilen hatalar, titanyumun dokiimiinde de gegerlidir
(dskiim biiziilmesi; porozite gibi). Procera sisteminde ise restorasyonlar makina ile (me-
kanik olarak) hazirlandif1 i¢in, dokiime has hata olasiliklan sézkonusu degildir.

3. Tiim titanyum dtikﬁm objelerinde dokiim sonrasi ortaya gikan “eo case” denilen
yiizeysel bir kontaminasyon tabakasinin varlif: s6zkonusudur. e case tabakasmin uzak-
lagtirilmasinda madde kaybi hassas bir gekilde kontrol edilmelidir. Bu iglem ise, tamamen
dis teknisyeninin subjektif takdirine baghdir.

4. Procera sisteminde okluzal yiizeyler ancak kabaca §ekﬂlencbil}nektedir.

5. Procera sistemi ile ancak tek kuronlar elde edilebilir. Blok kuronlarin veya
kopriilerin hazirlanabilmesi igin lazer veya plazma kaynag gereklidir.

Titanyumun Diikiim Yiontemiyle Hazirlanmast

Titanyumun yiiksek ergime noktas: ve yiiksek 1silarda 6zellikle oksijene olan reakti-
vitesi, dokiimiinii zorlagtirmaktadir (11,134). Oksijen, azot, hidrojen; karbon ve halojenle
reaktivitesi 1simn yiikselmesi ile artmaktadir. Halojenlerle reaksiyonu 300°C 'den; oksi-
jenle reaksiyonu 600°C 'den ve azotla reaksiyonu 800°C'den itibaren 6n plana
¢ikmaktadir (11).

™ o Case Tabakast:

Ergitilmig titanyumun dékiim iglemi sirasinda; dékiim atmosferi, revetman ve pota
materyali ile ortaya gikan reaksiyon sonucu, dokiim yiizeyinde oo case denilen oksijenden
zengin bir tabaka olugur (8,14,58,92,100,117,131,134). Bu tabaka biyolojik sartlarda
nasil davranaca$1 bilinmeyen titan baglarindan olugmaktadir (100).Titan oksit, titan hid-

rid, titan nitrit ve titan karbidlerin olugmasi saf titanyumun mekanik 6zelliklerini boz-
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maktadir (11,131). Duktilitenin azalmasina ve yiizey sertlifinin artmasina yol agmaktadir.
Sertlik, d6kiim objesinin igerisine dogru giderek azalmaktadir (31,58,134).

oo case tabakasi ile metalin yiizeyi kimyasal olarak kontamine olmugtur. Bu tabaka
iyi bir elektrokimyasal dzellik sergilemez (134).Kinlgan, ¢atlamaya miisait, bogluk iceren
ve bu yiizden zor polisajlanabilen bir tabakadir (8,92,116). Homojen degildir ve
dokiimiin rengini etkilemektedir (103). Bu tabakada sik¢a goriilen mikroyirtilmalar,
dayaniklilikta azalmaya neden olmaktadir (134).

Mekanik ve kimyasal 6zelliklerin degismesi, kafes yapisinin bozulmas: ile ilgilidir.
Titanyumun reaksiyona girdigi yabanci elementler interstisiyel olarak kafese yerleserek
yapiy1 bozmaktadirlar.Bu tabaka sadece mekanik 6zellikleri degistirmemekte; pasifizas-
yon yetenegini de azaltarak korozyona karg: direncin ve biyouyumlugun azalmasina neden
olmaktadir (58,131).

Ott (92)'a gore bu tabaka; oksijen tarafindan stabilize edilmig o titandan veya oksit-
lerinden olusmaktadir.

Weber, Probster ve Geis - Gerstorfer (134)'e gore oo case tabakasi; B titanyum,
Ti3P ve Ti6Si3'den olu§maktadir. Aym aragtirmacilar, dokiim titanyumun en di§ taba-
kasinda B faz pargalannin kaldifim bildirmiglerdir.

Taira, Moser ve Greener (121) saf titanyumdan dokiim yoluyla hazirladiklar:
orneklerin yiizeyini XRD (X - Ray Diffraction) analizleri ile incelemigler ve ylizeyin sa-
dece o fazdan olustufunu gostermiglerdir.

Cesitli aragtirmalarda oo case tabakasimn kalinhiginm 100 - 300 um'ye kadar
degistigi ve bu tabakamn kalinliginin dokiim kalibinin sicaklifina, revetmanin bilegimine
ve dokiim objesinin kalinligina bagl oldugu goésterilmistir (13,96,134). Ayrica iist
yiizeydeki sert tabakanin, farkli dékiim ydntemlerinden etkilendigi bildirilmektedir
(31,134).

oo Case Tabakasimin Baglanti Direncine Etkisi:

Saf titanyum ile seramik arasindaki baglant direnci, ee case tabakasimn varligindan
olumsuz olarak etkilenmektedir. e- case tabakasinin tamamen uzaklagtinimasi ile baglanti
direnci 6nemli derecede artmaktadir (31,58,122,123,131). Bu tabakanin kismen
birakilmasiyla; seramigin pigirilmesi sirasinda giderek kalinlagtifi ve kinlmanin genellik-
le bu bélgeden oldugu bildirilmigtir (122). '

Tesch, Passler ve Mann (122) seramik uygulanacak sahalarda, e case tabakasinin
tamamen uzaklastirilmasindan sonra kumlama ile homojen bir yiizey kalitesinin elde edile-
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bilecegini bildirmiglerdir.

oo Case tabakasimin Uzaklastirilmasi:

Yalnizca aluminyum oksit ile kumlama, ee case tabakasimin uzaklagtirilmasinda
giivenli olmadigindan sert metal frezleri ile bu tabaka yiizéyden kaldinlmalidir
(13,58,98).

" Passler ve Mann (97), dokiim titanyum yiizeyinden oo case tabakasinin kaldiriimasi
ve yiizeyin polisajlanmasindan sonra, saf titanyuma ait ozelliklerin tekrar

kazanilabilecegini bildirmigtir.

Ozel dokiim diizenekleri, koruyucu gaz ve 6zel revetmanlarin kullanilmasi ile bu ta-
bakanin miimkiin olan en az kalinlikta olugmasi amaglanmaktadir (97,117,131).

Titanyumun Dokiimii I¢in Gelistirilen Dokiim Aletleri:

Dighekimliginde, saf titanyumun dokiimii igin bugiine kadar gelistirilen dokiim alet-
leri ergitme ve dokiim yontemlerine gore dort ana grupta incelenebilir (8,66,103,1 17):.

A) Yiiksek frekans sahasinda indiiktif ergitme + santrifuj dokiim

B) Yiiksek frekans sahasinda indiiktif ergitme + vakum ve basing altinda d6kiim

C) Isik arki altinda ergitme + santrifuj dokiim

D) Isik arki altinda ergitme + vakum ve basing altinda dokiim

A) Yiiksek frekans sahasinda indiiktif ergitme + santrifuj’ dokiim:
a- Titanus (Bego)
b- Vacutherm 3.3 Titan (Linn)

a- Titanus (Bego):

Titanus, modifiye bir santrifuj dokiim makinas:1 olup, santrifuj dékiim diizenegi
yatay olarak diizenlenmigtir (8,39,103).

Konvansiyonel dékiim aletleri ile gerekli biiyiikliikteki santrifuj kuvvetine
ulagilamamaktadir. Bu tip dokiim aletlerinde titanyum; diigiik yogunlugundan dolayl,
donmadan 6nce mangete génderilememektedir. Modifiye dokiim aleti ile biiyiik bir santri-
fuj kuvvetine ve dolayisiyla dokiim basincina erigilmektedir (8).

Ergitme argon atmosferi altinda, yiiksek frekans indiiksiyonu ile yapilmaktadir
(8,103). Titanyumla reaksiyona girmeyen seramik bir pota kullanilmaktadur (8,39). Ergit-
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me olayl, potamin etrafina sivanan titanyumdan bir kabugun igerisinde olmaktadir
(skull melting prensibi) (103).
Revetman olarak, fosfat bagh bir revetman kullaniimaktadir (8,39).Dékiimcen nce

revetmana 600°C'ye kadar 6n 1sitma uygulanarak, revetmanin 1sisal genlegmesinin, titan-

yumun dokiim Szelliklerine uymas: saglanmaktadir (8). Gerek iskelet protez, gerekse
kuron - koprii protezleri igin ayni revetman kullanilmaktadir. Sadece revetmanin
karilmasi esnasinda kullanilan sivinin orami degismektedir. Dokiim 20 - 500°C arasinda
bulunan bir mangsette gerceklesebilmektedir (103).

b- Vacutherm 3.3 Titan (Linn):

Yiiksek frekans indiiksyonu ile ergitmenin yapildigi santrifuj dokiim makinasidir.
Santrifuj dékiim diizenegi yatay olarak diizenlenmigtir. Ergitme iglemi, dzel seramik pota-
larda gergeklesmektedir (14).

B) Yiiksek frekans sahasinda indiiktif ergitme + vakum ve basing

altinda dokiim:

a- Argoncaster DX ( Shofu) (100,134)

b- Arvatronic PC 305 (Asahi Roentgen) (100,117,134)

Arvatronic'in dzelligi titanyumun potada degil de dogrudan mangetteki dokiim koni-
sinde ergitilmesidir. Dékiim konisi magnezyum oksit veya kalsiyurh hidroksitten

yapilmugtir. Metal homojen olarak ergidiginde, hemen iist oda argon gaz ile dolmakta ve
dokiim iglemi baglamaktadir (117).

C) Isik arki altinda ergitme + santrifuj dokiim:

Titaniumer (Ohara):

Ohara sisteminin ana elemanlar::
“+ - "Titaniumer " dokiim makinas1 (38,49,61,63,64,73),

- "Titanium - vest" revetmandir (38,48,49,61,73).

Titaniumer, dikey olarak konumlandirilmi§ bir santrifuj diizenegine sahiptir
(73,103) (Resim1) . Isiya dayanikh seramik bir potada, argon atmosferi altinda bir 151k
arki vasitasiyla titanyum ergitilip, soguk bir mangete santrifujle gonderilmektedir

(8,38,43,61,63,73,103,117). Titanyumun ergitilmesinde, titanyumdan bir kabuk i¢inde
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ergitme (skull melting prensibi) esas alinmaktadir (73,103).

RESIM 1: Titaniumer dokiim aleti.

Ohara sisteminde, titanyumun santrifuj yontemiyle dokiilebilmesi igin; dzel olarak
geligtirilen, aluminyum silikat esash, fosfat baglt bir revetman kullanilmaktadir
(14.38,48,73). Revetmanin genlesmesi sivi orani ile kontrol edilmekgedir (38,48.61).

Diger bazi titan dokiim sistemlerinde gaz gegirgen bir i‘evetman kullanilirken, Ohara
sisteminde iyice sinterize olmug bir revetman kullanilmaktadir (14). On iSitma uygulan-
mas1 sirasinda, manset igindeki revetman sinterize olmaktadur. Yiiksek sxéakhk derecele-
rinde sinterize olan quartz kristalleri, revetmanin hava gegirgenligini 6nlemekte ve revet-
man camlagmaktadir. Artik poroz olmayan revetmanin, titanyum dokiim objesi ile
revetman yiizeyi arasinda, daha ince bir reaksiyon tabakasinin (e case tabakasi)
olugmasina yol agti savunulmaktadir (54,61,73).

Titanyumun, yiiksek sicaklik derecelerindeki yogun reaksiyonlarindan kaginmak
igin, Ohara sisteminde metalin soguk bir mangete santrifujle dokiilmesi esas alinmigr
(I?ltamura 1988) (66). Soguk sayilabilecek, el sicaklifindaki bir mangete dokiim

“yapilmasi ile metal, revetman ve dokiim atmosferi arasindaki reaksiyonlarin en az diizeye
indirilecegi savunulmaktadir (54,6 1,66,73,100,103). ;

Ergimig titanyumun (1800°C) aniden, bariz olarak sofuk (40°C) olan dokiim

kalibina temas etmesi, hizla sertlesmesine neden olmaktadir (61,66,134). Bunun sonu-
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cunda, bazen dokiim ylizeyinde bazen de igerisinde ancak radyolojik inceleme sonucu

goriilebilen bogluklar olugmaktadir (62,134).

D) Isik arki altinda ergitme + vakum ve basin¢ altinda dokiim:

a- Castmatic (Dentaurum)
b- Cyclarc (Morita)

a- Castimatic (Dentayrum):

Sistemin ana elemanlar:

- "Castmatic” dokiim aleti (74,95,96,97,103.139),
- "Rematitan plus” revetmandir (74,96,97,139).

Saf titanyumun ergitilmesi ve dokiimi "Castmatic” adh kapali, iki odali bir dSkiim

aletinde yapilmaktadir. Ust oda olan ergitme odasinda. 11k arkimi olugturan zit kutuplu

tungsten elektrodlar ve titanyumun ergitilecegi bakir bir pota bulunmakrtadir. Alt oda olan
dokiim odasinda ise manget yer almaktadir (43,74,95,96,97,117,139) (Resim 2).
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Ergitme ve dokiim islemleri,
havasi alinmig, argon gazi altindaki
kapali bir ortamda yapilmaktadir
(74,139).

Revetman olarak kullanilan Re-
matitan plus: yiiksek sicaklik derece-
lerine dayanikli, bazi inert oksitlerin
eklenmesi ile titanyumun dokiimiine
adapte edilen silisyumdioksittir
(14,74,96,139). Dakikada sadece
5°C artunlarak, mangetin 1000°C'nin
lizerinde bir sicaklifa ulagmasi,
mangetin firinda uzun bir siire bekle-
mesini gerektirmektedir. Bu da siste-

min dezavantapdir (74).

RESIM 2: Casimatic dikiim aleti



b- Cyclarc (Morita)

Cyclarc sisteminin ana elemanlar:

- "Cyclarc" dokiim aleti (57.58,72,109),

- "Titavest" revetmandir (57,58,72,109).

Cyclarc dékiim aleti birbiriyle baglantih iki kiigiik odadan olugmaktadir. Ust oda ti -
tanyumun ergitilecegi ergitine odasi, alt oda ise mangetin bulundugu dokiim odasidir
(72,109) (Resim 3).

Lubberich (72) c¢aligmasinda,
Cyclarc sistemi ile yapilan
dokiimlerde daha az c¢apak ve ka-
barcik oldugunu ve bu nedenle tes-

viyeden sonra iyi bir kenar uyumu

elde edilebilecegini  bildirmigtir.
Schmitz (109)'e gére Cyclarc
sistemi ile yaptlan dokiimlerin
yiizeyinde goriilen kiigiik kabarciklar;
titanyumun reaksiyonlarindan dolayi
degil, dokiim kitlesinin iginde argon
gazimn bulunmasi nedeniyle olmak-

tadir.

RESIM 3: Cyclare dokiim aleti

Titavest CB, kuron - koprii ¢aligmalarinda kullanilmaktadir. Bu revetmanin donma
genlesmesi gostermedigi bildirilmigtir (57,58). Isil genlegme, biiyiik dlgiide revetmanin
kanigtirildign sivi oramina ve sicaklia baghidir. Sivi oram azaldikga 1sil genlegme artmak-
tadir. En yiiksek 1511 genlegme, mangetin 1isitilldigs en yiiksek sicaklik derecesi olan
900°C'de gergeklesmektedir.On 1sitmada, bu sicaklik derecesinin 50°C altnda kalinmast,
1s1 genlegmenin % 40 daha az olmasina ve bunun sonucunda protezde uyum sorunlarinin
ortaya ¢tkmasina neden olmaktadir (38).

Titavest PS ve PP ise etil silikat esash revetmanlardir, Titan iskelet protez dokiimleri
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i¢in gelistirilmiglerdir (72,109).

Saf Titanyum Doékiimiin Kalitesinin Degerlendirilmesinde Asagidaki
Ozellikler Istenir (46):

1- Dékiimden sonra metalin rengi, cok 6nemli bir parametredir. Titanyum oksitler
metalin renklenmesine yol agmaktadir. Renklenmenin varhigi, saf titanyumun énemli de-
recede kontamine oldufunu gostermektedir. Bu da fizyolojik ve kimyasal 6zelliklerin
azalmasina yol agmaktadur. Iyi kalitedeki saf titanyum, kumlamadan énce giimiis rengin-
de olmali, potada kalan artik titanyum da aym renkte olmalidur.

2- Dokiim kanallarimin duktilitesi ve sertligi de Snemli bir kriterdir. Dékiim kanal-
larimin kiriigan olmasi, titanyumun azot, karbon veya hidrojenle reaksiyona girdigini
gosterir. Kontamine bir dokiimiin, donen agindircilarla tesviyesi daha zor olmaktadir.
Boyle bir dokiimde, ince ve kirilgan kenarlarin cila sirasinda kolayca koptugu  bildiril-
migtir. Bu yiizden kontamine bir d6kiim, dental kullanim i¢in uygun degildir.

3- Dokiim yiizeyinin mikroskobik incelenmesi ile yiizeydeki kiigiik poroziteler
goriilebilir.

4- Radyografilerle de dokiimiin kalitesi degerlendirilebilmektedir. Dékiim igindeki
bogluklar titanyumun mekanik 6zelliklerini azaltmaktadur. '
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SERAMOMETAL RESTORASYONLARDA KULLANILAN
BASAMAK CESITLER!

Seramometal restorasyonlarm klinik uygulamalarnnda, basamak  diizenlenmeleri ko-
nusunda degigik gdriigler ileri stiriilmiigtiir. Digin kole bilgesinde hazirlanan bir busamak;
kuvvetin dige daha iyi iletilmesini saglar, kuronun statik giiclinii arttinr ve digeti cebinde
olugabilecek mekanik etkenleri-ortadan kaldirr(24). Kaynaklarda, seramometal restoras-

yonlar igin alti deBigik tarzda basamak dnerilimektedir (17.30,34,79,114,137) (Sekil ID):

111

- Dik ag kogeli, henar bizotajssz basamak

I1- Dik agil kivyeli, kenar bizotajly basamak
[11- Dik agils kidgesiz, kenar bizolajsiz basamak
IV- Dik agils kigesiz, kenar bizotajli basmak
V- 1359 egimli basamak

VI- Bagak sirts jeklinde basamak

4
Sekil II: Seramometal restorasyonlarda kullanilan basamak gegitleri
(Yavuzyumaz (137) ve Butel (17) den).
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I. Dik Ac¢ili Kogeli, Kenar Bizotajsiz Basamak (Shoulder):

Miller ve Belsky (87), Johnston, Mumford ve Dykema (51) tarafindan Snerilmig
olup, preparasyon yapilan disten yeterli miktarda madde kaldirilarak, kuron yapilacak ma-
teryal igin yeterli yerin saglandig bir basamak seklidir.

Farkl: dig preparasyonlan {izerinde fotoelastik ¢aligmalar yapan Lehman ve Hamp-
son, kurona etki eden kuvvetlerin stabil kalmasini saflamak i¢in, preparasyonun basa-
makh ve 90° olmas: gerektigini bildirmiglerdir (51).

Bandsiz seramometal restorasyonlarda bu tip basamagin hazirlanmasi
Onerilmektedir (34,79).

II. Dik A¢ilh Kiseli, Kenar Bizotajii Basamak (Bevelled Shoulder):

Hobo ve Schillingburg (45), Silver, Klein ve Howard(115) tarafindan Onerilen ba-
samak sekli olup, kenar uyumu ile ilgili iki ana avantaj1 vardir (28,106):

1- Bizotaj, dokiim iglemindeki ve simantasyondaki hatalar bir dereceye kadar
kargilamaktadir. Rosner bunu tiim altin metal dokiimlere, Preston ise seramometal res-
torasyonlara uygulamigtir.

2- Dik ag1l1 kdseli kenar bizotajl: basamak; seramigin pigirilmesi sirasinda, metal alt
yapinin daha az distorsiyona ugramasina ve sonugta da daha iyi bir kenar uyumunun elde
edilmesini saglamaktadir.

Dik agili koseli, bizotajl: basamagin baglica dezavantaji, metal bir bandin yapimini
gerektirmesi nedeniyle estetik olmay1§1du..Bu nedenle, estetifin gozetilmedigi arka grup
diglerde kullanimi uygundur (79).

I11. Dik Acihh Kosesiz, Kenar Bizotajsiz Basamak (Chamfer):

Hartford ve Hoffman bu tip basamagi dnermektedirler (30).

Farah ve Craig (29) yaptiklar1 fotoelastik analiz ¢aligmalarinda, stres dagilimu
acisindan, bu tip basamagin dik agili bir basamafa gére daha uygun oldugunu

gostermiglerdir.

IV. Dik A¢ihh Kisesiz, Kenar Bizotajli Basamak (Bevelled Chamfer):
Fisher ve Stein bu tip basamag1 Onermektedirler (30,34). Metal alt yapida bir
bandin kullammni gerektirdiginden, estetigin 6n planda olduu bolgelerde tercih edilme-
mektedir (79). Ozellikle alt cenedeki arka diglerde kullanilmaktadir (17).
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V. 135° Egimli Basamak (Genis A¢ili Basamak - Sloped Shoulder):

Bu preparasyon, dik ag¢ili basamagin bir modifikasyonudur (84). Kole bolgesinde
genig olarak hazirlanir. Mc Lean (84 )'e gore; periodontal sorunlu, labial destek dokularin
belirgin olarak zarar gordiigii olgularda estetigi saglayan bir basamak seklidir.

135° egimli basamagmn en Snemli avantaji, metalin en az diizeyde goriinmesidir.
Estetik olugu nedeniyle, on diglerde kullamlabilir. Preparasyonun hazirlanmasinin zor
olmasi ve dik agili koseli bizotajli basamaga gére daha fazla distorsiyona ugramas: deza-
vantajlanidir (28).

VI. Bigak Sirti Seklinde Basamak (Knife - Edge):

Bigak sirti geklindeki preparasyonlarda; digin kole bolgesinde basamak
hazirlanmamaktadir (79).

Cogu aragtirmacilar bigak suru seklinde hazirlanan preparasyonlarin seramometal
restorasyonlar i¢in uygun olmadigini bildirmiglerdir. Cok dikkatli olarak hazirlanmadik¢a
kesin bir bitig ¢izgisi elde edilememektedir. Servikal bélgede en yiiksek stres konsantras-
yonunun basamaksiz kesimde oldugu ileri siiriilmiigtiir (34,79,84,114).

Schweikert (111)'e gore; digeti altina uzanan basamaksiz preparasyonun kullamldig
yerler sunlardir:

1- Di§éti altina uzanan ciiriikler, kole bolgesindeki erozyonlar ve abrazyonlar

2- Digeti altina uzanan defekt olusturmug restorasyonlar

3- Digeti altina uzanan dig kiriklan

4~ Altkesici diglerin basamakhl olarak preparasyonlarinin digin tutuculufunu olum-
suz olarak etkiledigi durumlar.

Schweikert (111)'e gore basamaksiz kesim teknigi baglica su nedenlerden dolay:
tercih edilmektedir : .

1- Ozellikle ¢ok sayida dis kesilmigse, Sl¢ii alma iglemi daha kolay olmaktadir. Bu
gibi durumlarda, basamaklarin net olarak dl¢iilerinin elde edilmesi ¢ogu zaman miimkiin
olmamaktadur.

2- Digin kole bolgesinde, mine ve andirkatlar kaldirildifindan, kuron veya
kopriilerin kenar uyumu daha iyi olmaktadur.

Gavelis ve arkadaglar1 (35); basamaksiz olarak prepare edilmig diglere yapilan ku-
ronlarin daha iyi uyumlandigini ve marjinal agiklifin, basamakli preparasyonlara gore
daha az oldugunu bildirmiglerdir.
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3- 1ki digin arasinin basamaksiz olarak preparasyonu daha kolaydir. Ust ikinci
molarn distal yiiziinde diizgiin bir basamagin hazirlanmasi, hekim agisindan gok zahmetli
olabilmektedir.

4- Bitis ¢izgisi digeti altina daha ¢ok yaklagtigindan, daha genis bir interdental saha
elde edilmektedir. Bu durum, hasta tarafindan embragiirlerin daha rahat temizlenebilecegi
restorasyonlarin yapilmasina olanak saglamaktadur.
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SERAMOMETAL RESTORASYONLARDA
METAL ALT YAPININ HAZIRLANMASI

Seramometal restorasyonlarda kullanilan metal alt yap1 seramigi desteklediginden,
restorasyonun kirilma riskini azaltmaktadir (40).

Leon, Lenz, Morris ve Oguara; seramometal restorasyonlarda metal kalinifinin
en az 0.3 - 0.5 mm olmas: gerektigini savunmaktadirlar. Kuwata ise metalin en fazla
0.3 mm'ye kadar inceltilebilecegini belirtmektedir (79).

Johnston, Phillips ve Dykema (52) metal alt yap: hazirlanirken kole bolgesinde bir
bandin olusturulmasim dnermektedirler. Bu band restorasyonu kuvvetlendirmekte ve se-
ramigin pisirilmesi sirasinda olabilecek deformasyona karsi koymaktadir.

Rosner ve Brecker, tiim metal ve serimometal restorasyonlarda basamakla birlikte
bizotaj yapiimasinin, dis ile kuron arasindaki uyumu arttiracaginm bildirmiglerdir (10). Bu
durum metal alt yapida kalin bir metal bandw vapimim gerektirmektedir (10,118).

Hobo ve Schillingburg (45) metal alt yap1 yapimu ile ilgili olarak soy metal
alagimlarinin, seramigin tekrarlanan pigirilnelerinde distorsiyona kargi koymalan igin kole
bolgesinde belli bir kalinlikta olmalar1 gerktigini bildirmiglerdir. Aym aragtirmacilara
gore basamak yapimu metal igin yeterince kalinlik saglarken, bizotaj ise restorasyonun
daha iyi oturmasina neden olmaktadur.

Metal bandin dezavantaji, dzellikle disin on yiiziinde digeti dokusu altindan koyu bir
renk halinde farkedilmesi ve dig eti gekilecek olursa goriinebilmesidir. Bandin seramik ile
sifirlandif1 yerde alttan goriinen opak seramifi, restorasyonun geffaf goriiniimiini boz-
maktadir. Bu nedenle bazi laboratuvarlar, netal bandi seramikle 6rtmektedirler. Ancak bu
durum restorasyonun gingival kisminin ay:n konturlanmasina neden olmaktadir. Dig -
digeti bilegiminde, plak birikimi hizlamnakta ve dig eti sorunlart ortaya gikmaktadir
(40,79).

Son yillarda, metal bandin en az derecede goriildiigii metal alt yap: tasarimlari
gelistirilmigtir. Bizotaj uygulanmadan yapilan basamakli kesimde, bu metal band inceltile-
bilmektedir (10).

Seramometal restorasyonun estetigini arttirmak igin yapilan bagka bir uygulamada
metal alt yapi, digte hazirlanan basamai aksiyal ve gingival duvarlar arasindaki ag1
{izerinde bitecek sekilde tasarlanmigtiz. Basamak iizerinde ve genellikle 25 um
kalinligindaki platin folyo iizerinde seramik pisirilerek, restorasyonun kenarinin seramikle
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bitmesi saglanmaktadir. Seramik pigirildikten sonra kaldirilan platin folyonun, basamakta
kendi kalinli$1 kadar bir bogluk birakmasi, yontemin dezavantajidir. Bu nedenle seramigin
dogrudan refraktdr bir giidiik iizerinde pigirildig: teknik bagsta olmak iizere bagka bir¢ok
yontem gelistirilmigtir (9,10,22,40,79,99). .

Servikal kenarin, yukarida agiklandif: gibi metal bir band veya dogrudan seramikle
bitirildi§i ySntemlerin diginda seramik kapli metal geklinde bitirilmesi de miimkiindiir
(60). Kuwata (60), metal band goriinmeden, restorasyonun seramik kapli metal halinde
bigak sirti seklinde bitirilmesi i¢in digteki basamagin en az 50°'1ik bir ag1 ile hazirlanmas:
gerektigini bildirmistir. Bu gekilde, digin anatomik konturlar: degismeden metal, opak ve
dentin seramigi igin gerekli yer hazirlanmaktadir.

Ulkemizde, basamaksiz preparasyon iizerine uygulanan metal alt yapilarda ©n
yiizdeki metal band seramikle kaplanmakta ve agiz i¢ine bakan tarafta 1.5 - 2 mm
geniglifinde polisajli metal band birakilmaktadir (127).

29



DENTAL SERAMIKLERIN YAPISI

Dis hekimliginde kullanilan seramik; yapi olarak giinliik yagamda kullanilan sert por-
selene ¢ok yakindir (1).

Her iki malzeme de ayn: hammaddelerden olugmaktadir. Feldspat, quartz ve kaolin.
Aralarindaki farklilifa bu maddelerin her iki malzemede farkli oranlarda bulunmasi neden
olmaktadir (Tablo 1) (8,21,135).

Sert Porselen Dental Seramik

Feldspat | ¢ 10 - 30 % 70 - 80
Quarz | % 15-35 % 10 - 30

Kaolin % 40 - 70 %0 -3

TABLOQO II: Sert porselen ve dental seramigin ierigindeki farkliliklar (Claus (21)'dan)

Goriildiigii gibi , porselenin ana elemani olan kaolin, dental seramigin yapisinda hi¢
bulunmamakta veya ¢ok kiigiik miktarlarda bulunmaktadir (21,135).

Dental seramigin ana yapisim feldspat olusturmaktadir. Dental seramik, potasyum
feldspat (orthoklas) (K,O AL, O5 6Si0,), soda feldspat (albit) (Na,O Al, O; 651 0,) ve
quartz (Si0,)'dan olugmaktadir (21,135).

Soda feldspat, erime sirasinda ince bir konsistansa sahiptir. Potasyum feldspat ise
erime sirasinda kendiliginden olugan leusit kristalleri (K,0 Al, O; 4Si0,) sayesinde
oldukga sert ve dayanikli bir konsistansa ulagmaktadir (8).

Leusit kristalleri, pigme sirasinda seramigin direncini saglamaktadir.Sert porselende
kullamlan kristal faz1 olan mullit ( 3 Al, 03 2SiO3) dental seramikte mevcut degildir
(21,135).

Dental seramik, i¢inde leusit kristallerinin yerlestigi cam bir matriksten olugmaktadir
(21). Leusit kristalleri, seramigin direncini saflamanin yansira 1s1l genlegsmesine de etkili-
dirler, Her pisirmede cam matrixte daha ¢ok leusit kristali olugmakta ve seramigin 1s1l
genlesmesi artmaktadir (8,50). Seramigin pigirildikten sonra, yiiksek sicaklikta bekletilme-
si, seramikte leusit kristalizasyonunun devam etmesine ve dolayisiyla seramigin 1s1l
genlegmesinin artmasina yol agmaktadir(50).Yiiksek oranda genlesen ve pisirilme swasinda
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erimeyen soda veya sodyumboratin seramik tozuna katilmasinin da, seramigin 1s1l
genlesmesini arttirdif bildirilmigtir (8).

Dental seramige mat bir gériiniim vermesi i¢in rutil (TiOZ), kalay oksit (Sn 02) ve
seryum oksit (CeQ,) katilir. AL,O, kirilma direncini arttirmak igin, Zr O, ise opaga
opasite 6zellifini vermesi i¢in eklenmektedir. Ayrica renklendirme igin de baz: metal ok-
sitlerinden yararlanilir (21,135).

TITANYUM ICIN OZEL OLARAK GELISTIRILEN
SERAMIKLERIN YAPISI

Titanyum, giintimiizde kullanilan seramometal alagimlara gore daha kiigiik bir 1s11
genlesme katsayisina sahiptir. Yiiksek sicaklikta titanyumun reaktivitesi arttigindan, daha
diisiik derecelerde pisirilen ve % 30 daha az 1s1l genlesme gosteren Ozel seramiklerin
tiretilmesi gerekmistir (31,43,81,82).

Giiniimiizde kullanilan seramikler, yiiksek sicaklik derecelerinde sinterize
oldugundan (Or: VMK 68 ~ 960°C 'de pisirilir); titanyum yogun olarak oksijen ve azotu
biinyesinde depolamakta ve kirilganlagmaktadir (62,64).

Titanyum 882.5°C ve daha yiiksek sicakiik derecelerinde i)oyutsal degisime
ugramakta ve altigen oo fazindan, kiibik B fazina dénmektedir. Faz degigimi, seramigin
gerilimsiz sinterize olma iglemini tehlikeye atmaktadir. Titanyumun 882.5°C ve daha
yiiksek sicakliklarda kristal yapisi degistiginden, bu sirada olugan gekil degisikliklerine
seramik malzemeler uyum saglayamamaktadurlar (54,65,116,134).

Bu nedenle titan seramiklerin 720 - 800°C arasinda sinterize olmalar gereklidir
(62,64). Gerekli sicaklik derecesinin elde edilebilmesi igin, titan seramiklerde aluminyum
oksit icerigi azaltlmg, sodyum oksit igerigi ise arttirilmugtir (8,81,82). Toprak alkali
kistmlarmin (sodyum ve kalsiyum tuzlari) arttirilmast ile pigme derecesinin diigliriilmesi
saglanmugtir (103,134). |

Titanyumun 1s1l genlesme katsayisi (eoti: 8.5 x 10-6/K), soy ve baz seramometal
alagimlara gore daha diigiiktiir. Seramometal alagimlar ile kullanilan seramik maddelerin
151l genlesme katsayisi da bu degerden daha yiiksektir (8).

Titan seramiklerin igerigi titanyumun diigiik 1s11 genlegme katsayisina uyum

saglayacak sekilde diizenlenmistir (8,65). Titan seramiklerin giiniimiizde kullanilan sera
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miklerden daha diigiik 1s1l genlesme katsayis1 degerine sahip olmalan igin su yontemler iz-
lenir (8,31):

1- Giiniimiizde kullanmilan seramiklerin 1si1l genlegme katsayist ile ilgili degerleri
leusit kristalleri ile ayarlanmaktadir. Leusit kristallerinin 1s11 genlesme katsayisi
(oo L.kr = 27 x 10-6 / K)'dir. Bu deger titanyum igin ¢ok yiiksektir (8).

Titan seramiklerde leusit kristallerinin yerini mullit kristalleri almigtir (8,31,81,82)
. Eskiden seramik malzemelerde de kullanilan aluminyum silikat esash mullit kristalleri-
nin 1sil genlesme katsayilari (eom=10x 106/K) olup, bu deger titanyum icin uy-
gundur. Ayrica bu kristaller, yiiksek hidrolitik stabiliteye sahiptirler (8).

2- Titan seramiklerin cam igerigi arturilmustir. Bu, seramiin igindeki SiO,
miktarimin  arttirdmasidir (8,31). Cam matriksin  diigiik 1s11 genlesme  katsayisi
(o0 c=8 x 106/ K ); mullit kristallerinin 1511 genlesme katsayist ile beraber; titan seramigin
151l genleme katsayisini (oo ti - ser =8,6 x 10-6 / K) belirler (8).

3- Titan seramiklerin pigirilme sicaklifinin diigiik olmasi, nispeten kiigiik bir 1s11
genlesme katsayis1 degerinin ortaya ¢ikmasina neden olur (8).

Seramigi, metal alt yap: olarak kullanilan titanyumun, spesifik &zelliklerine uydur-
mak i¢in yapilan kimyasal degisiklikler, seramifin mekanik direncini ve hidrolitik stabili-
tesini bozmamalidir (65,81,82). '

Konvansiyonel dental seramiklerle, titan seramikler arasinda estetik olarak bazi
farkliliklar vardir. Titanyum igin 6zel geligtirilen seramiklerle renklendirme’diger seramik-
lere gére daha zordur. Ciinkii 6ncelikle titan seramikler organik pigmentler icermezler. Bu
nedenle dentin ve mine seramiginin tabakalandinlmasi ancak sinirli olarak kontrol edilebi-
lir (Kiipper 1990 ve 1992) (62,66).

Konvansiyonel dental seramiklerle elde edilen estetik diizeye titan seramiklerle de
erigebilmek igin, yiiksek diizeyde laboratuvar tekniklerine ihtiyag vardir (66).

Titan seramiklerin ergime araliklar kii¢iik oldugu i¢in, konvansiyonel dental sera-
nitklere gore pigirilme sirasinda yapilan hatalardan kolayca etkilenebilirler. Bu yiizden
hassas olarak ayarlanmug seramik firtnlarinin kullamlmas: gereklidir. Onerilen pigirme de-
recelerinden kiigiik bir sapma olmasi bile seramifin ya tam sinterize olamamasina ya da
akmasina neden olmaktadir (62).

Titan seramiklerin pisirme derecelerinin konvansiyonel seramiklere gére daha diisiik
olmasi, tekrarlanan firinlamalarda seramigin stabil kalmasini saglamakta ve bu durum bir
avantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir (43).

Seramigin pigirilmesi sirasinda, titanyum yiizeyinde olugan oksit tabakas: metal se-
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ramik bagini mekanik olarak zayiflatnindan, baz: iretici firmalar g¢egitli "baglama ajan-
lan” iiretmiglerdir (103,134).

Baglama ajanlari oksit ¢oziicii, gok ince doviilmig, partikiil biiyiikliikleri en fazla
3 um olan cam tozlarina, oksidasyonu azaltici diger katki maddelerinin kanigtirnimasiyla
elde edilirler (8).Baglama ajanlar1 opak siiriilmeden once, sadece bu i i¢in kullanilan
kisa bir firgayla, kumlanmug titanyum yiizeyine siiriiliirler (134). Baglama ajanlan
pisirme sirasinda olugan yiizeysel oksit tabakasini ¢ozerler ve bir tiir értme iglevi gorerek
daha sonraki pigirmelerde daha fazla oksit tabakas: olugmasim engellerler (8,134).

Seramik; baglama ajaninin pigirilmesi sirasinda, titanyumun yiizeyinde olusan ince
oksit tabakasina, kalin ve kirilgan o case tabakasina kiyasla daha iyi yapigir.Baglama
ajani sayesinde titanyumun yiizeyindeki ince andirkatlar da islatilacagindan, seramigin
metale yapigmasi da artacaktir (8).

Son yillarda Vita (Vita - titan seramik), Ducera (Duceratin) ve De Trey (Ti Bond)
{iretici firmalari, titanyum metaliyle kullamlmak iizere hazirlanmig seramikleri piyasaya
siirmiiglerdir. Duceratin ve Ti Bond'da bir baglama ajani, Vita - titan seramikte ise 6zel
bir "wash opak" direkt olarak titan metal alt yapi {izerine uygulanir (47,90). Vita - titan se-
ramikte bir balama ajani yoktur. Normalden daha kalin siiriilen, 6zel birinci opak taba-
kas1 bu gorevi yerine getirir (47,130) (Tablo III). '

DUCERATIN | DUCERAM

Silisyum oksit (SiOp) 74.53 66.87 PR

Sodyum oksit (NajO) 7.72 5.00

Potasyum oksit (K,0) 8.21 12.65

Lityum oksit (LiyO) 0.67 0.20

Kalsiyum oksit (CaO) 0.12 0.89

Baryum oksit (BayO3) 2.44 -

Aluminyum oksit (Al,O3) 6.26 14.20

Flor (F) 0.05 0.19

TABLO III: Konvansiyonel seramik maddeleri ile titan seramiklerin igeriklerindeki farkliliklar
(Ornek olarak Duceram ve Duceratin'in opak seramikleri segilmigtir
(Baumann(8)'dan) .
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METAL - SERAMIK BAGLANMASI

1- Mekanik baglanma
2- Kimyasal baglanma
3- Fiziksel baglanma

4- Kompresif kuvvetler

1- MEKANIK BAGLANMA

Silver, Klein ve Howard'a gore; seramigin pisirilmesi sirasinda, metal yiizeyi ile

sivilagan seramik arasinda olusan fiziksel karigim sonucu meydana gelen mekanik adez-
yondur (1).

Mekanik baglanma metal yiizeyinin geometrisine baglidir. Piiriizlii bir metal
ylizeyinin diiz veya cilali bir yiizeyden daha tutucu oldugu kabul edilir. Bunun nedeni
andwrkatlarin olugmas: ve goreceli olarak alanin geniglemesidir (1).

Cesitli aragtirmacilara gore bu hipotez; seramik ve metal arasinda kaba bir ara yiizey
oldugunda, baglant1 direncinin yiiksek oldugu gozlemine dayanmaktadir. Metaldaki girinti
ve gukurlara seramik girmekte ve sofuma sirasinda seramik sertlestiginde iki malzeme
birbirine kenetlenmekte ve boylece mekanik baglanma olugmaktadir (83). *

Metal iizerinde tesviye ile yapilan piiriizlendirmenin mekanik baglanma igin yeterli
olmadig: ileri siiriilmiigtiir (136).

Derin fisstirler, poroziteler ve andirkatlar olugturulmadan diizgiin yiizeyler elde edi-
lecek sekilde tesviye yapilmast 6nerilmektedir.Tesviye iglemi tek yonde yapilmalidir.
Yanli§ yapilan tesviye dokiim yiizeyinin deformasyonuna neden olabilmektedir (44,136).

Metal yiizeyinde, biiyiik diizensizlikler streslerin yogunlagmasina ve ara yiizde gaz
olismasina neden olmaktadir. Ara yiizde gaz olugmasi, erimis seramigin derin girintilere
girmesini Snlemektedir (8,11,136). Seramik bagh taglar ve sert metal frezlerle olugturulan
kavite ve alanlara, erimig seramigin akarak kenetlenmesi saglanmaktadir (8).

Metal ylizeyinin piiriizlendirilmesi i¢in kullanilan en uygun yontem kumlamadir (8).
Kumlama ile gesitli gren biiyiikliigiindeki alumino partikiilleri alagim yiizeyine basing
altinda (4 - 6 bar) piiskiirtiiliir (27).
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Lubovich (75), Mc Lean (83) ve Henning (44), kumlama ile goreceli olarak alamin
genigleyerek mekanik tutuculugun arttifini bildirmiglerdir.

Baz metal alagimlarinin yiizeyi daha sert ve daha zor gekillendirildiginden, metalin
tesviyesi sirasinda andirkat ve kaviteler olugmaktadir. Bu nedenle kaba ve diizensiz alu-
mino partikiilleri ile kumlama yapilarak mekanik baglanma arttirimalidir. Baz metal
alagimlarinin kirllgan ve zayif bir oksit tabakasina sahip olmalan nedeniyle kimyasal
baglanma kuvvetleri ¢ok etkin olamadigindan, bu tip alagimlarda mekanik baglanmaya

Onem verilmelidir (136)
KIMYASAL BAGLANMA

Silver, Klein ve Howard'a gore; seramigi olugturan maddelerle, metal oksitleri
arasindaki reaksiyon nedeniyle olusan kimyasal adezyondur (1).

Metal - seramik baginin, yliksek baglanti direnci 8nemli olgiide primer kimyasal
baglara dayanir. Bunlar arasinda; metalik, kovalent ve iyonik baglar sayilabilir (27):

Iyonik (Heteropoler) baglar; bir atomun en di§ yériingesinde bulunan elektronlar,
birlesecekleri dier atomun dig yoriingesini tamamlayacak sekilde ise s6z konusu elektron
veya elektronlarin, bir atomdan difer atoma yer degistirmesiyle olugurlar.

Kovalent (Homonoler) badlarda: elektronlarin iki atom tarafindan paylasiimas: séz



Alun igeren soy metal alagmlarinda olusan oksit tabakasi ince, yogun ve kuvvetlidir.
Soy metal ile seramik arasinda kuvvetli bir baglanti1 s6zkonusudur. Altin icermeyen
alagimlarda (Pd-Ag alagimlari) veya baz metal alagimlarinda ise oksit tabakas1 daha
kinlgandir. Ozellikle baz metal alagimlarinda, alagimin ana elemanlan kolaylikla okside
oldugundan metal ile seramigin ayrilmasi oksit tabakasmnin ortasindan veya bu tabaka ile
metal arasindan olmaktadir (136).

3 . FIZIKSEL BAGLANMA

Van der Waals kuvvetleri veya sekonder baglayict kuvvetler olarak da tammlanirlar.
Polarize atomlarin ¢ekimi sonucu olugurlar (11).

Silver, Klein ve Howard ise, fiziksel baglanmay: elektronik kuvvetler sonucu
olugsan molekiiler adezyon olarak tanimlamaktadirlar (1).

Erimis seramik, metali 1slatiinda seramik, metal yiizeyindeki kiigiik diizen-
sizliklere girmekte ve seramik sofuduktan sonra mekanik bir kilitlenme olmaktadir. Bu
kuvvetler her ne kadar zayif baglar olarak nitelendirilseler de, ancak molekiiler ¢ekim so-
nucu olugan Van der Waals kuvvetleri sayesinde metal ile seramik arasindaki mesafe yete-
rince kisaldiinda, kimyasal baglar etkili olabilir (8,136).

4- KOMPRESIF KUVVETLER

Seramik pisirildikten sonra sinterize oldugundan ve porlardan arindifindan bir mik-
tar biiziiliir. Sonug olarak seramik ¢evreledigi metalin genlesmesini kisitlayici rol oynar
(Vickery ve Badinelli, 1968). Seramigin sinterize olurken biiziilmesi metal tarafindan en-
gellenir ve seramikte kompresif stresler olugur. Bu durum metal ile seramigin birbirine

uygun seklide baglanmasini saglar (83).
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BAGLANTI DIRENCININ DEGERLENDIRILMESI ICIN
GELISTIRILEN TEST YONTEMLERI

Seramometal restorasyonlarda, metal ile seramik arasindaki baglanti direncinin
olgiilmesi i¢in gesitli test yontemleri gelistirilmigtir. Bunlar genelde makaslama, gekme,
egme ve kirilma (darbe) test yontemleridir (4,80):

1- Makaslama Testleri:

Silver, Klein ve Howard'in 1960 yilinda tanimladiklar1 makaslama testinde, metal
bir gubugun alinsal yiiziine pigirilen seramik, makaslama kuvveti ile gubuktan ayrilmaya
calisiimaktadir (80).

Schmitz ve Schulmeyer (110) 1975 yilinda bu testi geligtirmigler ve kiip seklindeki
metal rmegin yiizeyine kismi olarak seramik uygulamuglardir. Seramik ile metali birbirin-
den ayrracak makaslama gerilimi (her yiizey i¢in gerekli makaslama kuvveti) metal ile se-
ramik arasindaki baglanti direnci degerini vermektedir. Bu test giinlimiizde de sikg¢a kul-
lanmilan makaslama testlerindendir.

Giinlimiizde yaygin olarak kullamlan makaslama testlerinden bir digerinin ana pren-
sipleri 1962 yilinda Shell ve Nielsen (113) tarafindan tanimlanmgtir. Bu testte metal
alagim ¢ubugun, seramik bloktan, iterek veya ¢ekerek makaslama kuvveti ile ayrilmasi
saglanmistir. Bu silindirik makaslama testi ile metalin veya seramigin koheziv kirilmasina
izin vermeden, ara ylizden kirilma sagianxru§t1r. Aym aragtiricilar bu test yontemi ile orta-
lama baglanti makaslama direncini 10000 - 13000 psi olarak bulmuglardir.

Anthony ve Burnett (2) 1968 yilinda Shell ve Nielsen'in testini modifiye etmigler,
: geligtirilmis ve kolaylagtirilmug olan bu yontemde ¢ubuklara blok yerine halka seklinde se-
ramik nygulamiglardir. Bu test yontemi ile okside ¢ubuklarda baglanti makaslama direnci
20000 psi olarak bulunmugtur.

Lubovich ve Goodkind(75) da bu modifiye test yontemini kullanarak, soy ve baz
metal alagimlarinin baglant: direnci degerlerini kargilagtirmglardir.

Moffa ve arkadaglart (89), Anthony ve Burnett'in modifiye test yontemini kul-
lanmuglar ancak alagim gubuk ve iizerindeki seramik halkayi sert algi silindire gémmeden
once silikon yagi ile kaplamiglardir. ‘

Asgar ve Giday (5) ¢ubuk ve iizerindeki seramik halkay: sert alg1 silindire
gémmeden nce, metal gubugu erimis mumla kaplamiglardir.
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Anusavice, De Hoff ve Fairhust, tiim kullanilan makaslama testleri arasinda,
gekerek makaslama ve iterek makaslama testlerinin en uygun verileri sagladigin: belirt-
miglerdir (27).

Sced ve Mc Lean (107) 1972 yihnda, 90%lik koni seklindeki bir uca sahip metal
tizerine uygulanan yarim daire geklinde seramikten olugan bir test drnegi gelistirmiglerdir.
Koni ara yiiz makaslama testi ile baz ve soy metal alagimlarinin baglant1 direnglerini
kargilagnrmuglardir.

Hammad ve arkadaglan (42) 1987 yilinda, makaslama streslerinin direkt seramik
ile metal arasindaki ara yiize yonlendirilebilecei diizlemsel bir makaslama test yontemi
tanmimlamiglardir. Geligtirdikleri iki pargali diizenekle pisirme sicaklifmnin, metal ¢esidinin

ve yiizey yapisinin seramometal baglanti direncine etkisini incelemiglerdir.

2- Cekme Testleri:

Tipik gerilim testi drnekleri, diiz bir yiizey iizerine veya iki metal ¢ubugun diiz
yiizeyleri arasina uygulanan bir seramik tabakasindan olugmaktadir. Gerilim kuvveti
cubuk veya gubuklarin uzun eksenleri dogrultusunda uygulanir (4).

Swartz ve Phillips(120)'in tamimladiklan ¢ekme testinde iki altin gubuk dik olarak
konumlandirlip, sabitlenmig ve ince bir seramik tabakasi ile birleétirilmi@:. Bu iki
cubugu birbirinden aywran ¢ekme kuvvetleri lgiilmiigtiir.

Kelly ve Asgar(55)'1n geligtirdikleri gekme testinde ise silindir bir metal gubuun
ucuna top seklinde seramik pigirilmektedir. Bu test yonteminde streslerin azaluldig: ve
daha dengeli bir stres dagiliminin saglandif ileri siiriilmiigtiir. Cekme kuvveti altinda se-
ramik ile metalin birbirinden ayrildi$: deger, baglanti direnci degeridir. Ancak bu testte
kirilma her zaman ara yiizde olmamaktadr.

Schreiner ise tammladifi test yonteminde, gerilimden anndirilmug diizlemsel bir
test ornegi ile, sadece tek aksh ¢ekme kuvvetlerinin etkili olmasim saglamustir. Bu test
yEfntemi ile bagin ¢ekme direncinin bagaril olarak olgiilebildigi ileri siirtilmiigtiir (80).

3 - Egme Testleri:

Lavine ve Custer (68) 1966'da bir tarafi seramikle kapli metal levhayi iki destek
iizerine koymuglar ve belirli yerden kuvvet uygulayarak ornekte egme gerilimi
olugturmuglardir. Egme kuvveti, seramigin metalden ayrilmasina veya kirilmasina neden
olmaktadir, Eger metal - seramik baglantis1 kuvvetli ise, seramik ¢atlamaktadir.
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Schwickerath (112); Lavine ve Custer'in {i¢ nokta egme testini modifiye etmig, Lo-
renzana ve arkadaglari (71) da, ii¢ nokta egme testi ile palladyum igeren alagimlarin,
baglanti direnglerini, tip IV altin alagimlarin baglant1 direngleriyle karsilagturmuglardur.

Dért nokta egme testi ise, Groll, Kleinlein ve Blum tarafindan Snerilmektedir(80).

Tuccillo ve Nielsen (126) dért nokta egme testini kullanarak gesitli faktorlerin
baglanti direncine etkisini incelemiglerdir.

4 - Kirilma (Darbe) Testleri:

Kiriima testleri ile metal - seramik arasindaki bagin kirilma direnci dl¢lilmeye
caligilmaktadir. En basiti ¢ekic testidir. Degerlendirme; {izerine vurulan seramifin subjek-
tif gézlenmesine dayanmaktadir. Darbe testlerinin kantitatif olarak degerlendirilebilmesi
icin kalibre edilmis bir borudan diigen ¢elik bir bilye kullanilmugtir. Bu teknik Silver,
Klein ve Howard tarafindan 1966'da tanimlanmugtir. Model iizerine simante edilen kuro-
nun, seramii kirdifinda, bilyenin diistiigii yiiksekligin Slgiilmesi, baglanti direnci
hakkinda yargiya varilmasim saglamaktadir (91).

Marker ve arkadaglari (78) 1986 yilinda, ii¢ de§i§ik metal alagimu kullanarak
hazirladiklari ii¢ farkli metal alt yap tasarimu iizerine, tek bir seramik uygulayarak klinik
kuronlan taklit eden ve gelik giidiikler iizerine simante edilen test drneklerine basma kuv-
veti uygulamuglardir. Boylece, degigik metal alt yapi tasarimlarinin, kirilma direnglerini
birbirleriyle kargilagtirmuglardir.

Warphea ve Goodkind (133) 1976'da seramik ¢aligmasinin ve metal alt yap:
tasarimnin kirilma direncine etkisini aragtirmiglardir.

Barghi ve arkadaglan (6) 60 adet iist sag kesici geklinde hazirladiklar1 otopolimeri- -
zan akril tagtyicilar iizerindeki seramometal restorasyonlara, kirilma oluguncaya kadar
basma kuvveti uygulamuglar ve tekrarlanan firinlama sayisinmin soy ve baz metal
alagimlarina olan etkisini dlgmiiglerdir.

User (127), otpolimerizan akril tagiyicilar fizerindeki degisik metal alt yapili seramik
kuronlarda, farkli metal alt yap: tasarimlaninin kirilma direnglerini kargilagtirmugtir.

Daftary ve Donovan (25) 1986 yilinda, ii¢ baz metal ve bir soy metal alagimina; se-
ramik uygulamadan &nce, yapilan dort farkl iglemin baglant: direncine etkisini incelemek
i¢in, Warphea ve Goodkind'in test yontemini modifiye ederek kullanmuglardur.

Aym aragtirmacilar (26) 1987 yilinda, ii¢ farkli baz metal alagmni, farkl iki
kalinhktaki altn ile kaplamug ve altin tabakasinin kalinliginin baglant: direncine etkisini,
Shell ve Nielsen'in makaslama testi ile birlikte Warphea ve Goodkind'in basma testini

kullanarak incelemiglerdir.
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GEREC VE YONTEM

Aragtirmada; ti¢ degisik baz metal alagim ve titanyumun seramikle olan baglanti
direngleri, Shell - Nielsen (113) tarafindan gelistirilen, Anthony - Burnett (2) tarafindan
modifiye edilen ¢ekerek makaslama testi ve Warphea - Goodkind (133) tarafindan
Onerilen kinlma testi kullanilarak kargilagtinlmigtir.

Test trneklerinde kullanilan metallerin ve seramiklerin siniflandirilmas: tablo IV'te
goriilmektedir:

Kullanilan Suflandirma Kod Meta) le Kullanilan

W(%‘E%I‘é ;33 Ni Cr W 88 VITA VMK 68 (VITA)

WgE%%? Ni Cr W99 | VITA VMK 68 (VITA)
DU(CISESCAENRI%/I-U Ni Cr DUC VITA VMK 68 (VITA)
(gzmm) Saf Titanyum Ti T1 BOND (DE TREY)

TABLO IV: Test edilen metaller ve metallerle birlikte kullanilan seramikler

I. Kirilma Testi I¢in Deney Orneklerinin Hazirlanmast:

Bir metal - seramik kuronun kirilma direncinin $lgiilebilmesi igin, digin klinik for-
muna benzer gekilde mekanik modeller hazirlanmasi gerekir (133). Bu amagla pratikte
kullanilan ii¢ farkli metal alt yap: tasarimuna sahip, ve metal - seramik kuronlar: taklit
eden modeller hazirlandi.

A) Metal Gidiiklerin Yapilmasi :

Her bir kuronun standart bir gekilde yapilabilmesi i¢in iki degisik yapida piring
giidiikler User (127)'in tammladign boyutlarda tornada hazirlandi (Resim 4).

™ a- Basamaksiz giiditk:

Tabani 8 mm, yiiksekligi 7 mm yan duvar agis1 5° olan piring giidiigiin okluzo - ak-
siyal kenarlarina, kuronlarin daha iyi oturmasi i¢in bizotaj uyguland: (Sekil III).

b- Basamakh giidiik:

Taban: 8 mm, yiiksekligi 7 mm yan duvar agis1 5° olan piring giidiigiin okluzo - ak-

siyal kenarlarina kuronlarin daha iyi oturmas: igin bizotaj uygulanip ayni bizotaj islemi ba-
samaga da yapilmigtir (Sekil II).
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Sekil II: Basamakl ve basamaksiz preparasyonlara gére hazirlanmug piring giidiikler,

Resim 4: Piring giditkler
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B) Mum Alt Yapilarin Elde Edilmesi:

Mum modeller, 0.5 mm'lik Adapta (Bego - Germany) kullanilarak Plastodent U
(Degussa - Germany) mumu ile 0.6 - 0.7 mm kalinhkta olacak gekilde, ii¢ farkh alt yap:
tasarim geklinde hazirlandt:

a - Tasarim 1: Basamakl giidiik iizerine tiim yiizleri bandsiz olarak hazirlanan alt
yapt (Resim 5),

b - Tasarim 2: Basamakl giidiik lizerine 6n yiizde 1mm, agiz i¢ine bakan yiizde 2

mm genigliginde bandlr olarak hazirlanan-alt yap: (Resim 6),

¢ - Tasarun 3: Basamaksiz giidiik lizerine tiim yiizleri bandsiz olarak hazirlanan alt

yapt (Resim 5).

Resim 5: Birinci ve iigiinci Resim 6: Ikinci tasarima gore

tasarima gore hazirlanan alt yapilar hazirlanan alt yapilar

Baz metal alagimlarinda, dokiim yolu olarak 4 mm gaph yuvarlak mum gubuklarin

yani sira kagg tijleri de kullanild.
Titanyum metalinde, bu metalin dokiimii igin geligtirilen Cyclarc sisteminin
Onerilerine uyularak kagig tijleri kullanilimadi. Dékiim igin 5 - 6 mm ¢apls yuvarlak mum

¢ubuklar tanimlanan yonteme uygun olarak yerlegtirildi (72).

II. Cekerek Makaslama Testi I¢in Deney Orneklerinin Haurlanmasi:

Ornekler, 35 nun uzunlugunda, 2.15 - 2.40 mm ¢apindaki metal silindir gubuklar
tizerine kahinliklar 2 - 2,5 mm arasinda degigen seramik halkalarin uygulanmasiyla elde
edildi (Sekil V).
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Seramik yiiziik
2-2.5mm

Sekil 1V: Modifiye Shell - Niclsen testinde kullamilan 6rncgin semasi.

Aragtirmada 2.15 x 35 mm boyutlarindaki silindirik metal ¢ubuklarin elde edilebil-
mesi igin, i¢i bog plastik gubuklar kullanildi. Plastik gubuklar 10'arls gruplar halinde

birlestirildi. Orneklere dokiim yolu eklenerek mangete alinds.

111. Deney Orneklerinin Mangete Alinmasi, On Isitma ve Dikiim

Islemleri:

A) Baz Metal Alagimlan Igin Uygulanan lIslemler:

Baz metal alagimlarinda, revetman. olarak yiiksek sicaklhiga dayanikli fosfat bagh bir
revetman olan Begoral (Bego - Germany) kullamidi. Begoral ve likidi Begosol 121 gr
toza 21 mi likit olmak (izere ~Multivz;c 4 (Degussa - Germany) revetman karigtricisinda
30 sn siireyle kangtinldi. Daha sonra revetman mangetlere dokiildii. Revetman sert-
legtikten sonra mangetler 24 saat siireyle bekletildi.

Mangetler, 6nsitma finnnina (Eltherm, Bego - Germany) yerlegtirildikten sonra.
oda sicakhfindan baglanarak; burn - out teknifine uygun olarak, firin sicaklifn 2 saat
iginde 950" C'ye gelecek gekilde ayarlandi. Daha sonra mangetler 950° C'de 15 dakika
stireyle bekletildi,

Dokiim iglemi, Fornax (Bego - Germany) dokiim aletinde gerceklegtirildi.

Dokiim iglemleri tamamianan mangetler oda sicakhifiinda sofutulduktan sonra
mangetler agildi.

B) Titanyum Metali I¢in Uygulanan lglemler:

‘Revetman olarak kuron - kdprii protezlerinde kullanilmak {izere geligtirilmis olan

Titavest CB (Morita - Japan) revetmam kullamld:. Titavest CB, silikat ve fosfat
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igefmeyen, aluminyum - magnezyum esasl bir revetmandir (58, 72, 109).

Bu revetman poroz yapida oldugundan, Cyclarc sisteminde koruyucu gaz olarak
kullamlan argon gazi, mangetteki revetmanin iginden gegerek, titanyum ile reaksiyona gi-
rebilecek oksijen, azot ve hidrojen gazlanm ortamdan uzaklagtirmaktadir. Manget iginde
kalan argon gazi da, revetmanin poroz yapida olmasi nedeniyle, bu porozitelerden ko-
laylikla digart gikabilmektedir ( 72, 109).

Titavest CB, 100 gr toza 13.75 ml likit olmak iizere Multivac 4 kangtincisinda
30 sn siireyle karigtirildi. Daha sonra revetman metal mangetiere dokiildii.

Mangetler 6n 1sitma firmina (Eltherm, Bego - Germany) yerlestirildi. Uretici fir-
manin dnerisi dogrultusunda firin sicaklig1 dakikada en gok 15° C artacak gekilde manget
sicaklig1 900° C'ye ulagurildi. 50 dakika beklendikten sonra, mangetin dokiimden 6nce
600 - 700° C'ye kadar sogumasi sagland.

Aragtirmada, saf titanyumun ergitilmesi ve dokiilmesi, Cyclarc dokiim aletinde
(Morita - Japan) gergeklestirilmigtir. Bu amag i¢in kullanilan Cyclarc sistemi, baz metal
alagimlarimin ergitilmesi ve dokiimii i¢in kullanilan sistemlerden oldukga farkhidir.

Bu sistemde, argon 1g1k arki kullamlmaktadir. Kontrol altina alinmamig agiktan
gecen bir plazma 151k demeti, argon atmosferi iginde stabil hale getirilmigtir. Diigiik 1s1
iletkenligine ragmen, titanyumun kisa zamanda ergitilmesi igin manyetik bir alanda siirekli
olarak daire gizen bir 15tk ark: kullanilmaktadur. Geligtirilen bu ergitme teknii, sisteme is-
mini vermigtir (Cyclarc = Cycle arc = donen 151k arki). Sabit bir 1g1k arki, metalin sadece
huzmenin yogunlagt:1 boliimiiniin ergimesine neden olmaktadir. Donen bir 11k ark ile
agir1 1snma olmadan, esit bir ergime saglanmaktadir. Bu gekilde kullamlabilir metal mik-
tar1 arttirilmakta ve potadaki artik metal miktar biiyiik 6lglide azalulmaktadir. Ayrica, me-
talin ergitilmesi sirasinda, yapisal &zellikleri korunmaktadir (72, 109). Ergime isleminde,
titanyumun diigiik 1s1 iletkenliinden dolayi, ergimig bir miktar metal soguk potamn du-
varlarinda kalmaktadir. Béylece titanyum, adeta titanyumdan koruyucu bir kabuk iginde
ergimekte ve metalin pota materyali ile olan reaksiyonu 6nlenmektedir(Skull melting pren-
sibi) (131).

Cyclarc sisteminde, dokiim aletinin 0.2 torr'luk vakum rotasyon pompasi ile havast
alinirken alt odanin tiim dokiim iglemi boyunca havasi ahnmaktadir. Daha sonra, koruyu-
cu gaz olarak kullanilan 1.2 bar basincindaki argon gazi, ergitme odasina dolmaktadur.
Dékiim-aletinin dzellikle kiigiik olan alt ve iist odalarina tiim iglem boyunca argon gazi
génderilmektedir (72,109).
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Bu aragtirmada da, yukarida agiklanan tiim olaylanin gerceklegiesinden yaklagik 30
sn sonra, {ist odadaki 1pik arki ateglendi ve saf titanyumun ergitilmesine baglandi. Ergit-
me odasinda, titanyum 1900 - 1950° C'ye kadar ergitildi. Ergitme islemi skull melting
esasina gore yapildi. Bu strada alt odada bulunan ve n 1sitmasi tamamlanmig olan
mangetin, lastik conta yardimu ile st oda ile iligkisi kesilmektedir. Metal tamamen er-
giyince, bakir pota 60°lik konumda devrildi ve 1900° C'deki metal, 600 - 700° C deki
mansete doldu. |

Metalin dokiim kalibini tamamen doldurmasi, alt odanin havasinin devamli olarak
alinmasi ve koruyucu gaz basincinimn biraz artmasi ile de desteklenmektedir (109).

Ergimig metal mangete dolduktan sonra, mangetin 3 dakikalik soguma safhasi so-
nucunda metalin dokiim kalibinin geklini aldifi gozlenir. Sonra manget alt odadan
cikarilarak hemen soguk su altinda sogutuldu. Boylece yiizeyde olugacak oksidasyonun

en aza indirilmesi saglandi (72, 109) (Resim 7 ve 8).

Resim 7: Kmlma testi igin titanyum metalinden hazirlanan 6rnckler

mangetlerden ¢ikartldiktan sonra
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Resim 8: Cckerek makaslama testi igin titanyum metatinden hazirlanan érmekler

mangeticn ¢tkanldiktan sonra
IV.Kirima Testi Igin Metal Orneklerin Hazrlanmasi:

A) Baz Metal Alagim Orneklerin Tesviyesi:

Oncelikle, mangetlerden gikanlan baz metal alagimlardan dokiilmiiy drnekler
lizerindeki revetman artiklart, aluminyum oksit ile kumlanarak temizlendi.Metal alt
yapilarin seramik kaplanacak yﬁze&leri. gesitli aragtirmacilarin dnerisi dogrultusunda
kumpasla 6lgiilerek her tarafta kalinliklart 0.3 mm olacuk sekilde sert metal frezleri ile in-
celtildi. (79, 129, 136). Daha sonra &rnekler 250 um'lik aluminyum oksitle kum-
landi. Tesviye igleminin daima tek yonde yapilmasina dikkat edildi.

Baz metal alagimlarindan dokiilen alt yapilar Aqua - Clean 3 (Degussa - Germany)
buhar makinasina yerlegtirilerek yiizeylerindeki kir ve yag artiklarinin uzaklagtiriimasi

saglandi.

B) Titanyum Orneklerin Tesviyesi:

Titanyum alt yap: 8rnekleri, dncelikle revetiman ve oo case tabakasindan arindirilmak
i¢in 250 pum'lik aluminyum oksitle kumlandilar.

Titanyumun yiiksek reaktiviteye sahip olugu ve diigiik 1sil iletkenligi, donen
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agindiricilarla ¢aligilmasint zorlagtinir. Tesviye sirasinda agun 1sian bolgelerde titan ylizeyi
yeniden okside olabilir ve metalin rengi grilesebilir (8). Bu nedenle, gesitli aragurmacilarin
da onerdifi gibi, tesviye sirasinda metal alt yapilarin agirt diizeyde 1sinmalarina engel
olmak i¢in diigiik devirde, sert metal frezleri ile galigilarak ve igleme sik sik ara verilerek,

seramik kaplanacak yiizeylerde metal kalnlifinin  kumpas ile dlgiildiigiinde her tarafta
0.3 mm olmasi saglandi (3, 8, 117) (Resim 9). Frezle ¢aligilirken metal gapaklar, titanyu-
mun hidrojen ve oksijene olan youn ilgisinden dolay1 kolaylikia kiviicun olusturabilir.
Bu nedenle, tesviye yapilan sahanin diizenli olarak aspire edilmesi gerekir ( 1'5, 54, 122).

Tesviye iglemi daima tek yonde yapiidi.

X%

Resim 9: Mectal alt yapilarin kalinhiklarinm her yerde

0.3 mm olmast saglandt.

Tesviye igleminden sonra, metal 10 dakika bekletilerek pasifize oksit tabakasinin
olugmast safilandi. Seramik uygulanacak sahalarda homojen bir ylizeyin elde edilebilmesi
ve tutucu ylizeyin artirlmast icin daha sonra titanyum alt yapilar 2 atm. busxﬁqta
250 um'lik aluminyum oksitle kumlandilar. Kumlama sirasinda, kumlama aletinin ucu
stirekli daire geklinde gevrilerek, titanyumun homojen olarak kumlanmasi saglandi. 2 atm.
basingtan daha yiiksek degerler, yumugak olan titanyum yiizeyine zarar verdiginden kul-
lantimamalidir. Bu son kumlama sirasinda, metal yiizeyinden kivilcim gikmamasina dik-
kat edilmelidir.Metal 10 dakika bekletildikten sonra, metal alt yapilar Aqua Clean 3
buhar makinasina yerlegtirilerek yiizeylerindeki kir ve yag artiklarimin uzaklagtirilmas:
saglandi (Resim 10). '
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Resim 10: Tesviyesi ve giidiikler dizerine uyumu saglannug metal alt yapr 6rnekleri

V. Cekerek Makaslama Testi Igin Metal Orneklerin Hazrlanmasi:

A) Baz. Metal Alasimlardan Ve Titanyumdan Hazirlanan Orneklerin
Tesviyesi:

Kumlama ile revetman artiklar temizlenen toplam 40 adet drek. separe ile kesile-
rek 35 mm. boyda olacak gekilde hazirlandi. Titanyum gubuk drneklerin agiri derecede
1ismmamasi igin diigiik devirde ¢aligildi ve igleme sik sik ara verildi.

Cesitli sert metal frezler kullanilarak Srneklerin t'esv'iyeleri tamamlandi. Tesviye
islemi daima tek yonde yapildi. Titanyum orneklerin tesviye ve kumlama iglemleri
sirasinda, onceden belirtilen kurallara uyuldu. Sonra rnekler 250 pm'lik aluminyum ok-
sitle kumlandilar.

Daha sonra, metal ¢ubuklar Aqua Clean 3 buhar makinasina yerlestirilerek,

Jiizeylerindeki kir ve yag artiklarinin uzaklagtirlmasi saglandi.

B) Pirin¢ Kaliplarin Hazirlanmasi:

Seramigin metal gubuklar iizerinde standart kalinlikta ve geniglikte hazirlanabilmesi
igin; Yurtseven (138)'in boyutlarini tanimladii piring kaliplar tornada hazirlanmiglardir
(Sekil V).
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Dentin scramigini smelayan piring kalip
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Opak seramigini sinirlayan piring kalip

Sekil Vi Cekerck makashuma testi igin hazwlanan piring kaliplarm ¢izimi

Opak seramigi icin hazirlanan kahplarta . opak kahinhgr I mm, dentin seramigi igin
hazirlanan kahplarla ise dentin kalmhig 1.5 mm olarak ayarlandi ve sonugta toplam sera-

mik kalmhgs 2.5 mm oldu (Resim 11).

Resim Tz Opak ve dentin seramigini simrlayan piring Kaliplar

i
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VI. Kirlma Testi i¢in Orneklere Seramik Uygulanmasi:

Seramik ile kaplanacak yiizeyleri 0.3 mm kalinlifa kadar inceltilen metal alt
yapilarin lizerine, temiz bir samur firga ile, 8zel likidi ile koyu krenia kivaminda
kangturihmig opak seramigi uygulandi.

Fininda pisirilen opak seramiginin, ince gelen yiizeylerine eklemeler yapild: ve ikin-
ci pisirme iglemine gegildi. Kumpas ile 8lgiildiigiinde metal ve opafin toplam kalin-

liklarinin 0.6 mm olmas: saglandi (Resim 12).

Resim 12: Omekier iizerine opak seramii uygulandiktan sonra metal ve opak

Kalinliginm her yerde 0.6 mm olmast saglands.

Tiim metal alt yapilarin izerine, opak seramigi pigirildikten sonra; drnekler, cam
fanus altinda oda sicakhfinda sofuyuncaya kadar bekletildiler. Daha sonra dzel likidi ile
kangtirilan dentin seramigi, 6rneklerin toplam kahnlhig 1.5 mm olacak sekilde iki tabaka
halinde uyguland:. Firga ile uygulanan dentin seramigi, titregtirilerek yogunlagtirildi ve
suyunun fazlast emici bir kagit ile alindi. Dentin seramiginin pigirilmesinden so.n'ra
ornekler firindan gikarilip, cam bir fanus altinda oda sicakhinda soguyuncaya kadar bek-
letildiler. Orneklerin miimkiin oldugunca yavag ve esit sogumalar sonucu, seramik ile
metal arasindaki gerilimlerin en az diizeye indirilmesi saglandi. Tiim bu iglemler sirasinda
yeni seramik tabakasi uygulanacak her bir 6rnek, akan su altinda iyice yikandi.

Elmas mdl ve méletierle drneklerin ¢ifneme yiizeylerinin yer diizlemine paralei 61;'

oo
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malari saglandi. Kalin olan yerler inceltildi, ince olan yerlere eklemeler yapildiktan sonra
ikinci kez dentin seramigi pigirildi.

Kumpas ile dlciildiigiinde, dentin seramifi uygulanan orneklerin toplam
kalinliklarimn her yerde 1.3 mm olmas: saglandi. Tiim bu diizeltmelerden sonra,
orneklere ince bir glaziir uygulanip pisirildi.

Boylece, ornekler iizerine uygulanan opak seramigin kaliniginin 0.3 mm; dentin se-
ramifin kalinlifinin ise 0.7 mm olmas: saglandi. Bu dlgiiler, gesitli aragtirmacilar

tarafindan onerilen sinirlar igerisindedir (6. 7) (Resim 13 ve 14).

Resim 13: Dentin seramigi uygulanmis 6reklerin toplam kalinhiklarimn

her yerde 1.3 mm olmas: saflandi.

Resim 14: Seramik uygulanmig 6rnekler piring giidiikler iizerinde
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A) Baz Metal Alasim Ornekler Uzerine Seramik Pisirilmesi:

Bu iglem i¢in, tam otomatik Vacumat 100 ( Vita-Germany) seramik finm1 kul-
lamldi. Bu fininda kullamlan sicaklik derece ve siireleri tablo V'te gﬁsterilfrﬁ§tir.Her metal
alagim ornek, oksidasyon igleminden sonra; 250 pm'lik aluminyum oksit ile kumlandi.

nk Plsme On Sl-cakhgln Slciﬁﬁkta Vakumda
Pisirme | Sicakhk | Sicakhgn | Kuruma | Yikselme | °pi® | pigirme
Asamasi ©C) ©C) Siiresi Stresi Siiresi Siiresi
(Dakika) (Dakika) (Dakika) (Dakika)
Oksidasyon
Pisirmesi 600 980 - - 2 -
1. Opak 600 930 ’ 3 1 3
2. Opak 600 930 - 3 1 3
1. Dentin 600 930 6 6 1 6
2. Dentin 600 920 6 6 1 6
Glazir | 600 930 | s 3 1 )

TABLO V: Vita Vacumat 100 firininda Vita VMK 68 seramigi icin pisirme degerleri.

Ormnekler iizerine VMK 68 ( Vita - Germany ) seramik setinden B4 opak (No:514)
ve dentin (No: 546) seramifi ozel likidleri ile uygulandi.Tablo V'teki degerlere uygun
olarak pigirildikten sonra glaziir uygulandi.
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B) Titanyum Ornekler Uzerine Seramik Pisirilmesi:

Bu iglem igin tam otomatik Multimat MC II (De Trey, Dentsply - Germany) sera-

mik firnni kullanildi. Uygulanan sicaklik derece ve siireleri tablo VI 'da gsterilmigtir.

Pis; On B On On . Vakumda
A1§1mle Isitma P‘§“'m§ Kurutma [sitma P‘_§‘“’“,° Pisirme
samasi Sicaklig Sicakhii Siiresi Siiresi SUI‘?SI Siirg:si
©C) (°C) | (Dakika) | (Dakika) | (Dakika) | (Dakika)
Baglama 2 2 3 1
Ajant 650 780
1. Opak 650 760 3 3 3 2
2. Opak 650 760 3 3 3 2
1. Dentin 650 750 3 3 3 2
2. Dentin 650 750 3 3 3 2
Glaziir 650 740 3 3 2-4 -

TABLO VI: Multimat MC II firminda Ti Bond seramiZinin pisirme degerleri.

Ornekler iizerine TiBond (De Trey, Dentsply - Germany) seramik setinden bagla-

ma ajant, B3 opak ve dentin seramikleri uygulandi (Resim 15).

Resim 15: Ti Bond scramik setinden
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Distile su ile yumugak krema kivaminda karigtintan baglama ajani, samur bir firga

ile ince bir tabaka halinde, titanyum drneklerin seramik kaplanacak yiizeylerine siiriildii ve
780° C de pisirildi (Resim 16, 17 ve 18).

Resim 16: Scramik uygulamasina Resim 17: Baglama ajan1 uygulanmig
hazie titanyum ¢rmek titanyum drnek

&
e

s

Resim 18: Baglama ajam pigirilmig titanyum &rnek
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Baglama ajaninin; seramik ile titanyum arasinda baglantinin olugmasini saglayan
teknik bir iglevi vardir, metalin rengini drtmekte bir katkist yoktur (125). Baglama ajani
pisirilen titanyum Srneklerin ylizeyi parlak ve piiriizsiizdii.

Baglama ajam pigirildikten sonra, Carat U modelaj likidi (De Trey, Dentsply - Ger-
many) ile koyu krema kivaminda karigtinlan opak seramigi, ince fakat her tarafta egit ola-
cak gekilde ornekler lizerine siiriildii ve 760° C de pisirildi '(Resim 19).

Daha sonra ayni sekilde kangtirilan dentin seramigi opak tabakasi pisirilmig drnekler

lizerine iki tabaka halinde uygulandi (Resim 20) ve her uygulamadan sonra 750° C de

pisirildi. Gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra glaziir uygulandi ve vakumsuz ortamda
740° C'de pisirildi.

Resim 19: Opak scramigi pigirilmig titanyum Resim 20: Dentin scramigi uygulannug
ornek titanyum &rnck

o Baz metal alagumlarindan ve titanyum metalinden dokiilen 6rnekler iizerine seramik
bi§i|‘ildikte|1 sonra; bandli drneklerde, bu kisimlarin polisaj1 6zel lastiklerle yapildi. Tam
bir parlaklik saglandiktan sonra titanyum alt yapilar; gesitli aragtirmacilarca 6nerildigi gibi,
10 dakika siireyle su veya bagka bir maddeyle temas ettirilmedi. Boylece, yiizeyde ti-

tanyum igin pasifize bir oksit tabakasinin olugmasi sagland: (8, 54, 63) (Resim 21).

55



Resim 21: Kirlma testi igin hazirlanan érnekler toplu halde

VII. Cekerek Makasiama Testi I¢in Orneklere Seramik Uygulanmasi:

Bu iglem i¢in, Yurtseven (138)'in gelistirdigi 6zel piring kaliplar kullanildi.

Opak serami@i uygulanmasi i¢in hazirfanan iki kalip, metal ¢ubuk iizerinde birbirle-
riyle kargihiklt gelecek ve aralarmda 2 - 2.5 mim'lik bir aralik kalacak sekilde vidalarla sa-
bitlendi.

Opak seramigi zel likidi ile koyu krema kivamunda iki tabaka halinde uygulandi.
Opak seramiginin; 6zel kaliplar sayesinde 1 mm. kalinhkta bir halka olugturmas:

safland) (Resim 22) .

B

esim 22:

ik

Orel kahplar sayesinde opak seramigi uygulanmig 6rnck
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Her pigirmeden once, piring kaliplar dikkatlice gubuklardan ¢ikanldi (Resim 23)

Resim 23: Opuk seramigi uygulanip kaliplari ¢ikariimig 6rnek.

Opak seramigi pigirildikten sonra, dentin seramiginin uygulanmast i¢in hazirlanan
iki kalip. gubuklar lizerine yerlestirildi ve vidalarla sabitlendi. Dentin seramigi firga ile uy-

gulamp titregtirilerek. suyunun fazlasy emici bir Kagit ile alindi (Resim 24).

Resim 24; Qzcl kaliplar sayesinde dentin seramii uygulanmig érnek
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Dentin seramigi igin 1.5 mm.lik bir kalinlik ayarlandiktan sonra, kaliplar cubuklardan

ozenle ¢ikarildi ve ormekler pisirildi (Resim 25) .

Resim 25: Dentin seramigi pisirilmis orek

Yukarida agiklanan tiim iglemler sirasinda yeni seramik tabakast uygulanacak her
omek, akan su altinda yikandr.Ince olan yerlere gerekli eklemeler yapildiktan sonra ikinci
pisirme iglemi yapildi. Diizensiz seramik yiizeyleri elimas mol ve moletlerle diizeltildi.

A) Baz Metal Alagim Ornekler Uzerine Seramik Pigirilmesi:

Bu iglem i¢in de Vacumat 100 firini kullanild1 ve daha 6nce tablo V'te belirtilen
degerlere uygun olarak pigirildi.Her gubuk: oksidasyon igleminden sonra 250 pm'lik alu-
minyum oksit ile kumlandi.Ornekler iizerine VMK 68 seramik setinden C4 opak”

(No:519). dentin seramiffi (No:550) ve glaziir 6zel likidleri ile uygulandi

B) Titanyum Ornekler Uzerine Seramik Pisirilmesi:
Bu iglem igin de Multimat MC II firint kullanildi.Orneklere 6nce TiBond'un
baglama ajani uygulandi (Resim 26). Daha sonra ayni setin C3 opak, dentin seramigi ve

glaziirii, daha 6nce tablo VI 'da belirtilen degerlere uygun olarak pigirildi
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Resim 26: Baglama ajani pigirilmig titanyum omek
Daha sonra ayni setin C3 opak, dentin seramigi ve glaziirii, daha dnce tablo VI 'da
belirtilen degerlere uygun olarak pigirildi
Cekerek makaslama testi icin baz metal alagimlarindan ve titanyumdan hazirlanan biitiin

ornekler Resim 27'de goriilmektedir . :

Resim 27: Cekerek makastama testi igin hazirlanan drekler toplu halde
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VIII. Kiruma Testi Igin Orneklerin Instron’a Hazirlanmasi ve Test
Yontemi:

Orneklere, kirma kuvveti uygulanabilmesi i¢in, Barghi (6) ve User (127) tarafindan
onerildigi gibi, kuronlarin igine Meliodent (Bayer - Germany) otopolimerizan akrili koyul-
du. Dikey konumda, otopolimerizan akrilden tagiyic: destekler iizerinde sabitlenen kuron-
lar basingl tencerede ( Ivoclar - Liechtenstein) 6 atmosfer basing altinda 15 dakika
slireyle bekletildiler. -

Kirilma testleri, Dokuz Eyliil Universitesi Makina Miihendisligi Fakiiltesi Uygula-
mali Mekanik laboratuarinda gergeklestirildi. Yiikleme hizi. Instron 1114 Universal test
aletinde 0.5 muin/ dakika olarak ayarlandu.

Yiikleme sirasinda. kirilmanin gergeklestigi kuvvet degerleri Kg kuvvet (kgk) cin-
sinden aletin gostergesinde izlendi ve kaydedildi. Bu degerler ayni zamanda grafik
kafidina da aktarildi. Daha sonra kirllma kuvveti degerleri, Newton (N) birimine ¢evrildi.

Kirtlma testi sirasinda drneklerin ¢ifneme yiizeylerinin {izerine 65 u'luk
artikiilasyon kagidi (Svedia - Sweden) yerlestirilerek, yiikleme sirasinda seramigin
boyanmas: saglandi. Artikiilasyon kagid: ile boyanan dairenin ¢apt, [/20 mm
duyarhhktaki stirgiilii kumpasla 6lgiildii ve kaydedildi. Boylece yiikiin uygulandig alanin

hesaplanmasi sagland: (Resim 28).

Resim 28: Kirilma testi igin hazirlanan 6raek Instron test aletinde
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Her 6rmegin kinlma basincr degeri agagidaki formiilden hesaplandi:

P P P
Te— == =
2 t R*

(&)

T = Kirtlma basict (N/mm?)
P = Kirdmamn gergeklestifi yiik degeri (N)
A = Yiiklemenin yapildigi alan (mmz)

R = Artikiilasyon kagidi ile boyanan alanin ¢apt (mm)

IX. Cekerek Makaslama Testi Igin Orneklerin Instron'a Hazirlanmasi
ve Test Yontemi:
Cekerek makaslama testi igin 40 adet 6rnek, gesitli aragtirmacilar tarafindan da
onerildifi gibi, sert algidan hazirlanan silindir bloklar igerisine gomiildiiler (2,76). Alg

bloklarn hazirlanabilmesi igin plastik kaliplardan yararlanildi (Resim 29).

Resim 29: Cckerck makaslama testi igin algu silindir bloklara gomiilmiis 6rnekler

Test sirasinda, algi bloklar ile gubuklarin metal yiizeyleri arasindaki siirtiinmenin en
aza indirilebilmesi ve sadece seramik halkanin algi iginde kalmasi i¢in, seramik halka
agikta kalacak gekilde gubuklar mum ile kaplandilar. Daldirma yéntemi kullamlarak, mum
kalmhiginm 1 mm olmast saglandi.

Daha sonra plastik kalip, bir paralelometrenin hareketli tablasi {izerinde sabitlendi ve
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vibrator yarduniyla igerisine sert al¢i (Duralit S, Degussa - Germany) dokiildii. Paralelo-
metrenin hareketli koluna sabitlenmis olan mumlu ¢ubuk; dnceden igaretlenmis yere kadar
al¢1 blok igerisine gémiilmek lizere vidasindan indirildi. Bu sekilde metal qubugun uzun
aksinimn, plastik kalibin merkez aksmna paralel olmast saglandi. Algt donduktan soura,
omek, paralelometreden gikanldi ve plastik kalip bistiiri ile kesildi. Bu islemler, her 8rnek
igin tekrarland.

Orneklere gekerek makaslama testi uygulanmasi, Instron test aletinde gergek-
lestirildi (Resim 30).

Resim 30: Instron test aleti.

Instron'un iist pargasina monte edilen ve dzel olarak hazirlanan salincagin igine
yerlegtirilen test drneklerine 0.5 mn/ dakika'lik bir hizla ¢ekme gerilimi uygulandi. Metal
gubugun seramik halkayt igeride birakarak alg1 bloktan ayrildig: kuvvet degerleri kgk cin-
sinden aletin gdstergesinde izlendi ve kaydedildi. Ayni zamanda grafik kagidina da

aktartlan bu degerler, daha sonra N birimine ¢evrildi (Resim 31).
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Resim 31: Cckerck makaslama testi igin hazirlanan drnek Instron test aletinde

Her 6megin baglanma direnci deferi agagidaki formiilden hesaplandi:

P
b= =

n.d.t

b : bagilanma direnci (N/mm?)
P : kopmanin gergeklegtipi yiik degeri (N)

A : seramigin metal ¢ubuga baglandigi alan (mm?)
d : metal cubugun ¢api
t : seramik halkamn genigligi

Klinik Uygulamalar:
Ege Uni. Dis Hek. Fak. Protetik Dis Tedavisi A.B.D. 'daki &grenci klinigimize
bagvuran, yaglari 28 - 42 arasinda degigen iki kadin ve ii¢ erkek bireyin, alt ve {ist

cenelerinin degigik bélgelerine, titanyum alt yapili seramik kuron - koprii protezleri uygu-
land.
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Titanyum alt yapili seramik kuron - koprii protezleri i¢in yapilan dig preparasyon-
larinda, konvansiyonel yontemlere gore herhangi bir degisiklik yapilmasina gerek yoktur.
Hastalarin hemen hepsi, uygun olmayan hijyenik kogullara sahip kuron - kdprii protezle-
rinden gikayetgi idi. Bu restorasyonlar ¢ikarilarak, a1z ortalama bir hafta siireyle dinlen-
dirildikten sonra titanyum alt yapih seramik kuron - képrii protezleri uygulandi. Digler
daha 6nce prepare edilmis oldugundan, diglerin kole bolgesinde basamak hazirlanamadi.

Dig preparasyonundan sonra, silikon esashi ol¢ii maddeleriyle ¢ift karigtirma
yontemi kullanilarak 6l¢ii alindi ve restorasyonun metal alt yapisimn dékiimii igin labora-
tuvara gonderildi .

Metal alt yapiin agizda uyumlandiriimas: agamasinda, radyografik goriintiide
dokiimiin kalitesi degerlendirildi (Resim 32) .

¥ B

Resim 32: Titanyum metal alt yapinin radyografik goriintisii

Metalin tam bir uyumu saglandiktan sonra (Resim 33), seramik (TiBond) uygul-
mast igin tekrar laboratuvara gonderildi (Resim 34). Seramik provast ve bitig igin gerekli
tiim agamalar tamamlandiktan sonra kstorasyon simantasyona hazirlandi. Kuron - képrii
protezlerinin simantasyonundan hemen sonra yapilan radyografik incelemede, restorasyo-

nun gapa digleri ile olan kole ve kron uyumu incelendi (Resim 35 ve 36).
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Resim 34: Model iizerinde seramik uygulanmig restorasyonlar
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Resim 35: Hastanmn alt ve iist genclerinin dedigik bolgelerine uygulanmisg

titanyum alt yapui seramik restorasyonlar

Resim 36: Restorasyonun simantasyondan sonra radyografik goriintiisii
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BULGULAR

Titanyum ile ii¢ degigsik baz metal alagimin seramik ile baglanti direnglerini
karsilagtirmak igin ti¢ farkli metal alt yap1 tasarimuinda hazirlanan 120 adet 6rnege Ins-
tron test aletinde kirnlma testi, ve 40 adet 6rnege de ¢ekerek makaslama testi uygulandi.

Kirilma testinde, her biri farkl: alt yapi tasarimna sahip 10'ar mekten olugan, her
bir metal i¢in hazirlanan 30 adet drnek, ii¢ grup halinde incelendi. Kirilma testinde, her
metal grubu igin 6reklerin Instron test aletinde kinldig: yiik miktar: ve kirilma basinci
(yiik / alan) tablo VII, VIII, IX ve X'da gosterilmigtir.

Cekerek makaslama testi i¢in ise, her metal i¢in 10'ar adet olmak iizere toplam 40
adet ornek hazirlandi. Incelenen her bir test orneginin baglantt makaslama direnci
tablo XI'de gosterilmistir.

Tablo VII, VIII, XI, X ve XI'den elde edilen sonuglar tablo XII' de birlestirilerek,
her 6rnegin kirma ve gekerek makaslama kuvvetleri sonucu baglant direnci degerlerini
kargilagtirma olanag: saglanmugtir.

Elde edilen sonuclar E.U. Bilgisayar Miihendisligi Fakiiltesi Aragtirma ve Uygula-
ma Merkezinde istatistiksel olarak degerlendirilmigtir. Bu degerlendirmede "varyans anali-
zi", "t testi" ve "LSD (Least Significant Difference) testi” uygulanmmgtir.

Tablo XII'deki kirilma testi ile ilgili verilerden elde edilen genel istatistiksel
degerlendirmeler, tablo XIII'te gdsterilmigtir.
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BASAMAKL! GUDUK OZERINE BANDSIZ TASARIM
KIRILMA BASINGI
Yok Yok Cap Alan Kgk/mm2 N/ mm2
Kgk N mm MTR2/4
11 90 882.90 2.8 6.15440 | 14.62 143.42
21 100 981.00 3.3 8.54865 | 11.69 114.67
31 115 1128.15 2.7 5.72265 | 20.09 197.08
41 80 784.80 2.5 4.90625 | 16.30 159.90
51 100 981.00 2.7 572265 | 17.47 171.38
61! 105 1030.05 2.8 6.15440 17.06 167.35
71 90 882.90 27 572265 | 15.72 154.21
81 100 981.00 2.5 4.90625 20.38 199.92
S 110 1079.10 2.7 5.72265 | 19.22 188.54
10| 190 981.00 2.5 490625 | 20.38 199.92
BASAMAKLI GUDUK UZERINE BANDLI TASARIM
KIRILMA BASINCI
Yiik Yik Gap Alan Kgk/mm?2 N/ mm#
Kok N mm [1R2/4
11 100 981.00 3.2 8.03840 | 12.44 122.03
21 150 1471.5 4.1 13.19585 | 11.36 111.44
31 440 | 1373.40 3.8 | 11.33540 | 12.35 121.15
41 140 1373.40 3.8 | 11.33540 | 12.35 121.15
51 160 | 1569.60 36 | 10.17360 | 15.72 | 154.21
81 450 | 1471.50 3.0 7.06500 | 21.23 | 208.26
71 180 | 1765.80 4.1 | 13.19585 | 1364 | 133.80
8 430 | 1275.30 2.9 6.60185 | 19.69 193.15
9| 4135 | 1324.35 3.3 8.54865 | 15.79 154.89
10| 140 | 1373.40 3.9 | 11.93985 | 11.72 114.97
BASAMAKSIZ GUDUK UZERINE BANDSIZ ;I'ASARIM
KIRILMA BASINCI
Yk Yik Cap Alan Kgk/mm? N/ mme
Kgk N mm fIR%/4
1] 420 | 117720 | 34 | c07460 | 1322 | 129.68
21| 105 1030.05 3.3 | 8.54865 | 12.28 120.46
31 04 1020.24 3.1 7.54385 | 13.78 135.18
4| 435 | 1324.35 2.4 | 452160 | 20.85 | 292.82
5| 150 | 147150 | 34 | oco7460 | 1652 | 162.08
61 130 1275.30 3.4 9.07460 | 14.32 140.47
71 110 1079.10 3.2 8.03840 | 13.68 134.20
8| 200 | 196200 | 27 | 572265 | 34.04 | 342.76
9| 120 1177.20 2.7 5.72265 | 20.96 | 205.61
10] 420 | 1177.20 3.2 8.03840 | 14.92 146.36

TABLO VII: Kinlma testinde WIRON 88 metal alagimt ve VITA VMK 68 seramiginin
kinlma degerleri
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BASAMAKL! GUDUK UZERINE BANDSIZ TASARIM

KIRILMA BASINCI
Yik Yik Gap Alan Kgk/mm? N/ mm2

Kok N mm TLR2/4
1] 110 1078.10 2.8 6.15440 | 17.87 175.30
2] 84 824.04 3.0 7.06500 | 11.88 116.54
31 110 1079.10 2.9 6.60185 16.66 163.43
41 80 784.80 2.8 6.15440 | 12.99 127.43
5| e5 931.95 2.7 5.72265 | 16.60 162.84
6 100 981.00 2.7 5.72265 | 17.47 171.38
71 120 1177.20 3.1 7.54385 | 15.90 155.97
81 100 981.00 2.9 6.60185 | 15.14 148.52
9 90 882.90 2.5 4.90625 18.34 179.91
101 105 1030.05 2.8 5.30660 19.78 194.04

BASAMAKLI GUDUK UZERINE BANDL! TASARIM

KIRILMA BASINCI
Yik Yik Gap Alan Kgk/mm? N/ mm2

Kgk N mm TLR2/4
11 110 1079.10 3.1 7.54385 | 14.58 143.02
2| 100 981.00 2.6 5.30660 | 18.84 184.82
31 120 1177.20 3.1 7.54385 | 15.90 155.97
41 158 1549.98 3.3 8.54865 | 18.48 181.28
51 126 1236.06 2.9 6.60185 | 19.08 187.17
8| 140 1373.40 3.4 9.07460 | 15.42 151.27
71 130 1275.30 3.4 9.07460 | 14.32 140.47
81 140 1373.40 3.5 9.61625 | 14.55 142,73
1 180 1765.80 3.3 8.54865 | 2105 206.50
10] 90 882.90 3.0 7.06500 | 12.73 124.88

BASAMAKSIZ GUDUK UZERINE BANDSIZ TASARIM

KIRILMA BASINCI
Yak Yik Cap Alan Kgk/mm? ‘ N/ mme

Kgk N mm MA2/4
11 110 1079.10 2.4 452180 | 24,32 | 238.57
2] 135 1324.35 2.8 6.15440 | 21.03 215.13
3| 140 | 13873.40 3.0 7.06500 | 19.81 194.33
4] 180 | 1569.80 | 35 | 9.61625 | 16.63 | 163.14
51 174 1706.94 29 | 6.60185 | 26.35 258.49
6| 168 1648.08 2.4 452160 | 37.15 | 364.44
7| 120 | 1177.20 2.9 6.60185 | 1817 | 178.24
81 162 | 1589.22 3.5 9.61625 | 16.84 | 165.20
9| 1e0 1569.60 3.2 8.03840 | 19.90 195,21
10] 184 1805.04 3.4 9.07460 | 20.27 198.84

TABLO VIII: Kirilma testinde WIRON 99 metal alagim: ve VITA VMK 68 ‘
seramifinin kirilma degerleri . |
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BASAMAKLI GUDUK UZERINE BANDSIZ TASARIM

KIRILMA BASINCI
Yik Yiik Gap Alan Kgk/mm?2 N/ mm?
Kok N mm MR2/4
11 148 1451.88 3.2 8.03840 18.41 180.60
2] 215 2109.15 3.6 10.1736 | 21.13 207.28
31 128 1255.68 35 9.61625 13.31 130.57
41 110 1079.10 3.2 8.03840 | 13.68 134.20
5| o2 902.52 3.0 7.06500 | 13.02 127.72
6| 170 1667.70 3.4 9.07460 | 18.73 183.74
7 142 1393.02 4.1 13.19585 | 10.76 105.55
81 100 981.00 3.1 7.54385 | 13.25 129.98
g 210 20860.10 3.2 8.03840 | 26.12 256.23
104 120 1177.20 3.6 10.17360 | 11.79 115.65
BASAMAKLI GUDUK UZERINE BANDLI TASARIM
KIRILMA BASINCI
Yiik Yik Cap Alan Kgk/mm2 N / mm2
Kak N mm MMR2/4
1 140 1373.40 3.6 10.17360 | 13.76 134.98
2 110 1079.10 3.2 8.03840 13.68 134.20
31 126 1236.06 2.8 6.15440 | 20.47 200.81
41 180 1569.60 4.0 12.56000 | 12.73 124.88
51 120 1177.20 3.1 7.54385 | 15.90 155.97
6 80 882,90 3.3 8.54865 | 10.52 103.20
71 110 1079.10 2.5 4.90625 | 22.42 | 219.94
81 118 1157.58 2.8 6.15440 | 19.17 188.05
8]l 140 1373.40 3.6 10.17360 | 13.76 134.98
10| 100 981.00 3.3 8.54865 11.89 114.67
BASAMAKSIZ GODUK UZERINE BANDSIZ TASARIM
KIRILMA BASINCI
Yik Yk Cap Alan Kgk/mm? N/ mm2
Kgk N mm nA2/4
11 112 | 1098.72 2.8 6.15440 | 18.19 178.44
21 240 2354.40 3.4 9.07460 | 26.44 259.37
3| 230 2256.30 3.2 8.03840 | 28.51 280.66
4| 118 | 1157.58 2.9 6.60185 | 17.87 175.30
5| 215 | 2109.15 3.3 8.54865 | 25.15 | 248.72
61 120 1177.20 2.4 4.52160 | 26.53 260.25
71 210 | 2060.10 2.9 6.60185 | 31.80 [ 311.95
8 1 200 1962.00 3.0 7.06500 | 28.30 277.62
S | 270 2648.70 3.1 7.54385 | 35.79 351.09
10| 245 2403.45 2.9 6.60185 | 37.11 364.04

"TABLO IX: Kirilma testinde DUCERANIUM - U metal alagimu ve VITA VMK 68

seramiZinin kirlma degerleri
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BASAMAKLI GODUK UZERINE BANDSIZ TASARIM

KIRILMA BASINCI
Yiik Yik Gap Alan Kgk/mm? N 7 mm2
Kgk N mm MR2s4
11 107 1049.67 3.4 9.07460 | 11.79 115.67
21 103 1010.43 3.3 8.54865 | 12.05 118.20
31 102 1000.62 2.7 5.72265 | 17.82 174.85
41 o5 931.950 33 8.54865 | 11.11 109.01
St 85 833.85 3.2 8.03840 | 10.57 103.73
6 80 784.80 2.4 4.52160 17.69 173.50
71 82 804.42 3.5 9.61625 8.53 83.63
8] g8 863.28 2.7 5.72265 | 15.37 150.85
9! ags 833.85 3.4 9.07460 9.37 91.88
101 go 784.80 2.4 4.52160 | 17.69 173.50
BASAMAKLI GODUK UZERINE BANDLI TASARIM
KIRILMA BASINCI
Yok Yik Gap Alan Kgk/mm2 N/ mm?2
Kgk N mm MR2/4
1 92 902,52 2.7 5.72265 | 16.07 157.71 .
21 g0 882.90 3.0 7.06500 | 12.73 124.97
3| o8 961.38 3.1 7.54385 | 12.99 127.43
4 98 961.38 2.7 5.72265 | 17.12 167.99
5| o5 931.95 31 | 754385 | 12.50 | 123.54
6 100 981.00 3.0 7.06500 14.15 138.85
7| s8s 833.85 2.7 5.72265 | 14.85 145.71
8| 105 | 103005 | 30 | 7.06500 | 1485 | 145.79
S| 80 784.80 2.7 5.72265 | 13.97 137.14
10f 90 882.90 2.4 452160 | 19.90 195.26

BASAMAKSIZ GUDUK UZERINE BANDSIZ TASARIM
KIRILMA BASINCI

Yok Yik Gap Alan Kgk/mm?2 N/ mm2
Kgk N mm TIR2/ 4 ‘

1 105 1030.05 3.0 7.08500 14.86 145.80

2] o0 | 88290 [ 27 | 572265 | 1572 | 154.28
3 95 931.95 2.7 5.72265 | 16.60 162.85
14| 95 931.95 3.0 | 7.06500 | 13.44 | 131.91
51 85 | 83385 | 24 | 452160 | 18.79 | 184.41
6 | 105 | 1030.05 3.2 8.03840 | 13.06 128.14
7 98 961.38 3.0 7.06500 | 13.87 136.08
8| o8 | 961.38 31 | 7.54385 | 12.00 | 127.44
o| go | 88290 | 24 | 452160 | 19.00 | 195.26
101 g2 902.52 2.4 452160 | 20.34 199.60

TABLO X: Kirilma testinde TITANYUM metali ve TI BOND seramiginin
kinlma degerleri

71



Metai | Seramik | Balanma [BAGLANTI MAKASLAMA
Yik | Gap |Genigtigi|l Aen DIRENC]
WIRON 88 Kgk | mm mm mm? licgmm2 [N 7 mm?
1 170 | 2.20 210 | 1450} 11.72 | 114.97
2 155 | 2.25 250 | 1766 | 8.77 | 86.03
3 160 | 2.25 2.50 | 17.66 | 9.06 | 88.87
4 245 | 2.28 2.50 | 17.66 | 13.87 | 136.06
5 250 | 2.15 2.50 | 16.87 | 14.81 | 145.28
6 175 2.30 250 | 18.05| 9.89 | 95.05
7 225 2.15 2.50 | 16.87 | 13.33 | 130.76
8 145 | 2.20 2.25 | 1554 | 9.33 | 9152
9 145 | 2.15 2.40 | 16.20 | 8.95 | 87.79
10 150 | 2.20 2.40 | 16,57 | 9.05 | 88.78
WIRON 99 Kgk mm mm mm2 | Kgkimm2 § N/mm?2
1 120 | 2.20 2.00 | 13.81| 868 | 8515
2 120 2.15 2.00 | 1350 8.88 | 87.11
3 180 2.20 200 | 13.81 ( 13.03 | 127.82
4 170 2.15 225 | 1518 11.19 | 109.77
5 125 2.20 2.00 | 1381 9.05 | 88.78
6 98 2.15 200 { 1350 7.25 | 7112
7 170 | 215 210 | 14.17 | 11.88 | 117.82
8 155 | 2.20 215 | 14.85| 10.43 | 102.31
9 160 | 2.15 2.00 | 13.50] 11.85 | 116.24
10 200 | 2.20 250 | 17.27| 11.58 | 113.59
DUCERANIUM-U Kak mm mm mm2 | kgumm2 | N/mm2
1 124 | 225 2.00 | 14.13| 877 | 86.03
2 150 2.25 2.35 | 1660 | 9.03 | 88.58
3 108 | 2.25 200 | 1413 ] 7.64 | 7494
4 120 | 230 | 205 | 1480 | 8.10 | 79.48
5 160 2.30 215 | 15.52 | 10.30 | 101.04
6 176 | 2.30 2.00 | 14.44 } 12,18 | 119.48
7 182 | 2.35 205 | 1512 | 12.03 | 118.01
8 205 | 230 | 230 | 16.61 | 12.34 | 121.05
9 155 2.35 2.00 | 14.75 ]| 10.50 | 103.00
10 155 | 2.40 2.00 | 15.07 | 10.28 | 100.84
TITANYUM Kgk mm mm | mm2 | kgmm2| N/ma?
1 120 2.35 220 | 16.23] 7.39 | 72.49
2 145 | 2.30 205 | 1480| o0.79 | 96.03
3 122 | 2.20 230 | 1588] 7.68 | 7534
4 120 2.20 215 ] 14.85| 8.08 | 79.26
5 140 | 2.15 235 | 15.86]| 8.82 | 86.52
6 100 2.30 2.00 | 14.44] 892 | 67.88
7 140 | 215 2.45 | 16.53| 8.46 | 82.99
8 120 | 2.15 2.05 | 13.83| 8.67 | 8505 |
9 164 | 2.30 250 | 1805] 9.08 | 89.07
10 142 | 2.20 2.50 | 17.27] 8.22 | 80.63

TABLO XI: Cekerck makaslama testinde dort degisik metalin seramikle baglant |

direnci deferleri
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WIRON 99

WIRON 88
KIRILMA TESTL ek KIRILMA TESTI e
TASARIM 1 TASARIM 2 TASARIM 3 = TASARIM 1 TASARIM2 TASARIM3 b
Basing Yik Basing Yilk Basing Yik %"&iﬁ" Basing Yiik Basmg Yii Baming Yik %’5’3
N/ mm?d) () N/ mm?) ()] N/ mm?) ™) N/ mm?) N/ mm?) i)} N/ mm?) (1))} N/ mm?) ™ N/ mm?) |
1| 14342 | 88290 | 122.03 { 981.00 | 129.68 | 1172.20 | 11497 | 1 [ 17530 |[1079.10 | 143.20 [ 1079.10 | 238,57 | 1079.10 | 85.15
2 | 11467 | 98100 | 11144 | 147150 | 12046 | 1030.05 | 8603 | 2 | 11654 | 82440 | 184.82 | 981.00 | 215.13 | 132435 | 8&7.11
3] 19708 | 1128.15 | 12115 | 137340 | 1358 | 102024 | 8837 | 3 | 16343 |1070.10 | 15597 | 1177.20 | 19433 | 137340 | 12732
41 15990 | 78480 | 121.15 | 137340 | 29282 | 132435 | 13606 | 4 | 12743 | 784.80 | 18128 ] 1549.98 | 163.14 { 1569.60 | 105.77
51 17138 | 98100 | 15421 | 1569.60 | 162.06 | 147150 | 14528 | 5 1 16284 | 93195 | 187.17 | 1236.06 | 258.45 | 170694 | 88.78
6 | 167.35 | 1030.05 | 208.26 | 147150 | 14047 | 127530 | 9505 | 6 | 17138 | 98100 | 15127 | 1373.40 | 364.44 | 164808 | 712
71 15421 | 88290 | 138.80 | 176580 | 13420 | 1079.10 | 130.76 | 7 | 15507 | 117720 | 14047 | 127530 | 178.24 | 117720 | 11762
8 | 19992 | 981.00 | 193.15 | 127530 | 34276 | 196200 | 9152 {8 | 14852 | 98100 | 14273 | 1373.40 | 165.20 { 1589.22 | 102.31
9 | 18854 | 1079.10 | 154.89 | 132435 | 20561 | 117720 | 8779 | 9 | 17991 | 88290 | 20650 ] 1765.80 | 195.21 | 1569.60 | 11624
10] 19992 | 98100 | 11497 | 137340 | 14636 | 1177.20 | 3878 [10| 19404 | 103005 | 12488 | ss2.90 | 198.84 | 1s05.04 | 11359
DUCERANIUM - U TITANYUM
KIRILMA TEST Mm KIRILMA TESTI m
TASARIM 1 TASARIM 2 TASARIM 3 B:;:n TASARDIM 1 TASARIM 2 TASARIM 3 B;::u
Besing Yik Basing Yiik Basug Yiik Direnci Basng Yk Baang Yk Basng Yik Direnci
N/ mum?) ™ N/ mm?) ™) N/ mm?) ™ (N / mm?) N/ mm?) ™ N/ mm? ™ N/ ™ N/ mmd)
11 18060 | 145188 | 134.98 | 137340 | 17844 | 1098.72 | $6.03 1} 11567 | 104967 | 1572.71 902.52 § 14580 |} 103005 | 7249
2 | 20728 | 2109.15 | 134.20 { 1079.10 | 25937 | 235440 | 8858 | 2 | 118.20 | 1010.43 | 12497 | 83290 | 15428 | ss2.90 | 96.03
3 | 13057 | 125568 | 20081 | 1236.06 | 280.66 | 225630 | 7494 | 3 | 17485 | 1000.62 | 12743 | 96138 | 16285 | 93195 | 7534
4] 13420 | 1079.00 | 12488 | 1569.60 | 17530 | 1157.58 | 7946 | 4 | 109.01 | 93195 | 167.99 | 96138 | 13191 | 93195 | 79.26
51 12772 | 90252 | 15597 | 1177.20 | 246.72 | 2109.15 [ 101.04 | 5 | 103.73 | $33.85 | 123.54 | 931.95 134.4{ A 833.85 86.52
6 1 183.74 | 166770 | 103.20 | ss290 | 26025 | 1177.20 11948 | 6 | 17350 | 78480 | 138.85 | 981.00 | 128.14 | 103005 | 67.88
71 10555 | 1393.02 | 21984 | 1079.10 | 31195 | 2060.10 | 118.01 | 7 | 8365 | 80442 | 14571 | 83385 | 136.08 | 961.38 8299
8 | 12098 | 931.00 | 188.05 | 1157.58 | 277.62 } 1962.00 | 121.05 | 8 | 15085 | 86328 | 14579 | 13005 | 12744 | 96138 | 85.05
9 | 25623 |2060.10 | 13498 | 1373.40 | 351.00 | 2648.70 | 103.00 | 9 91.88 833.85 137.14 | 784.80 195.26 882.9 89.07
101 115.65 | 117720 | -114.67 931.00 | 364.04 § 240345 | 10084 |10 | 17350 | 784.80 195.26 882.90 199.60 902.52 80.63

TABLO XII: Kinlma ve ¢ekerek makaslama testlerinde Wiron 88, Wiron 99, Duceranium-U ve

Titanyum metallerinin seramikle baBlant: direnci degerleri.
Tasarim 1: Basamakl giidiik iizerine bandsiz metal alt yap tasarimi.
Tasarim 2: Basamakh giidiik iizerine bandli metal alt yap: tasarimi.
Tasarnm 3: Basamaksiz giidiik iizerine bandsiz metal alt yap1 tasanimi.
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TASARIM 1 TASARIM 2 TASARIM 3
Kirtima Kirilma Kinlma Kirima Kinlma Kiriima
Basincinin | Kyvvetinin Basmnemin | Kuvvetinin Basincinin | Kuvvetinin
Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Degeri Degeri Degeri Degeri Degeri Degeri
(N/mm?) (N (N/mm?>) (N (N/mm?) ™)
WIRON 88 169.6 971.2 144.0 | 1400.6 181.0 | 1268.9
WIRON 99 159.5 975.1 161.8 1269.4 217.2 1484.3
DUCERANIUMU | 157.2 | 1408.0 151.2 | 1190.9 270.5 | 1923.0
TITANYUM | 1294 | 8897 | 1461 | 9152 | 1565 | 9348

TABLO XIII: Kirlma testinde, Wiron 88, Wiron 99, Duceranium-U ve Titanyum metallerinin, ii¢ farkl
metal alt yap: tasarimina goére kirilma basinci ve kanlma kuvveti ortalama degerleri.
Tasarim 1: Basamakh giidiik iizerine bandsiz metal alt yap: tasarimu.
Tasarim 2: Basamakl giidiik iizerine bandli metal alt yap tasacumi.
Tasanim 3: Basamaksiz giidiik iizerine bandsiz metal alt yap: tasarimi.
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bakilmadan, her metal icin toplam 40 ornekte hesap edilen kirilma kuvveti ve basinci orta-
lama degerleri tablo XIV'de gosterilmigtir.

Kirilma Kirilma
Basinci Kuvveti
Ortalama Ortalama
Degeri Degerd
(N/mm?) ™)
WIRON 88 164.9 1214
WIRON 99 179.5 1243
DUCERANIUM-U 192.0 1507
TITANYUM 144.0 913

TABLO XIV: Kinlma testinde tasarim farkina bakilmadan her metal-seramik siste-
mi i¢in hesap edilen kirilma kuvveti ve basincinin ortalama degerleri.
Tablo XIV' teki veriler degerlendirilerek yapilan istatistiksel analiz sonucunda
Wiron 88, Wiron 99, Duceranium - U ve titanyum metallerinin kirilma kuvveti grup orta-
lamalan arasinda istatistiksel olarak anlamh bir fark bulunmugtur (p< 0.05). Yapilan LSD
testlerinin sonuglan tablo XV'tedir. |

Metal gruplan igin verilen kod isimleri tablo IV'de daha 6nce belirtilmigtir.

Kar: §1,la§tl1‘ma Il?anhnddﬂa]mKal;le%t)i Belirginlik
W 99-W 88 1243-1214 Fark yoktur
1507 - 1214 Fark vardir
DUC - W 88 009
. 1214 - Fark vardir
W88 -Tl 14 -913 <005
W99 -TI 1243-913 Fark vardir
(p<0.05)
DUC - Ti 1507 - 913 Fark vardir
(p<0.05)

TABLO XV : Metallerin seramikle kirilma kuvveti ortalama degerlerinin LSD testi ile

kargilagtirimasi.
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Tasarim farkina bakilmaksizin, dort farkli metalden yapilan metal destekli seramik
kuronlarn kirilma kuvveti ortalama degerleri degerlendirildiginde, Duceranium - U metal
alagtmindan hazirlanan seramometal restorasyonlarmn en yiiksek degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. Bu grubu, kirdma kuvveti ortalama degerleri birbirine yakin olan
Wiron 88 ve Wiron 99 metal alagimlarindan hazirlanan 6mekler izlemektedir. Bu grubun,
Duceranium - U grubu ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamhdir (p< 0.05).
Titan-seramik restorasyonlar daha diigiik degerlere sahiptir ve baz metal alagilmalarindan
hazirlanan Srneklerle aralarindaki fark istatistiksel olarak anlamhidir (p< 0.05).

Kullanilan metal farkina bakilmaksizin, i¢ degisik metal alt yap: tasarimindaki
kirnlma kuvveti ortalama degerleri tablo XVI'da gdsterilmigtir. Tablo XVII'de, kullanilan
LSD testi sonucunda, tasarim grup ortalamalan arasinda istatiksel olarak anlamli bir fark
oldugu gozlenmektedir (p< 0.05).

Kirilma Kuvvet:
Ortalama Degeri
™)

TASARIM 1 1061
TASARIM 2 1194

TASARIM 3 1402

TABLO XVI: Kinima testinde metal farkina bakilmadan, ii¢ farkli metal alt yap: tasanminda
hazirlanan metal destekli seramik kuronlarmn kinlma kuvveti ortalama degerleri .
Tasarim 1: Basamakli giidiik {izerine bandsiz metal alt yap: tasarimi.
Tasarim 2: Basamakh giidiik iizerine bandli metal alt yap: tasarimi.

Tasarim 3: Basamaksiz giidiik tizerine bandsiz metal alt yap1 tasanimu.
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Kirilma Kuvveti
khhiklar

Kargilagtrma Fark Belirginlik

. T 5 Fark vardir
asarmm 1-Tasarm 1061-1194 (p<0.05)

- - L Fark vardir
asarim 1-Tasarim 3 1061-1402 (p<0.05)

- : 3 j Fark vardir
asarim 2-Tasanm 1194-1402 (p<0.05)

TABLO XVII:Kiriima testinde metal farkina bakilmadan , ii¢ farkli metal alt yap: tasariminda
hazirlanan metal destekli seramik kuronlarin kirima kuvveti ortalama
degerlerinin LSD testi ile kargilagtiriimasi.
Tasarim 1: Basamakh giidiik iizerine bandsiz metal alt yap1 tasarimi.
Tasarim 2: Basamakl giidiik iizerine bandh metal alt yap: tasarimi.
Tasarim 3; Basamaksiz giidiik iizerine bandsiz metal alt yap: tasarmu.

Tablo XVI veXVII'de izlendigi gibi, basamaksiz giidiik iizerine bandsiz olarak
hazirlanan tasarimlarda, kirilma kuvveti ortalama degerlerinin, diger tasarimlardakine gore
daha yiiksek oldugu; bunu sirasiyla basamakh giidiik iizerine bandli metal alt yapi tasarim
degerlerinin ve en son da basamakli giidiik {izerine bandsiz metal alt yap: tasarimi
degerlérinin izledigi goriilmektedir.

Tablo XII'deki ¢ekerek makaslama testi ile ilgili verilerden elde edilen genel istatis-
tiksel analiz sonuglar1 tablo XVIII'de gosterilmistir.

Baglanti Direnci
Ortalama Degeri
(N/mm?)
WIRON 88 106.5
WIRON 99 -101.9
DUCERANIUM-U 99.2
. TITANYUM 81.5

TABLO XVIII: Cekerek makaslama testinde, metal - seramik baZlanti direnci ortalama

degerleri.

Tablo XIX, tablo XVIII'deki verilerin degerlendirilmesi sonucunda, dort degisik

metalin olugturdugu gruplar arasi degerlerin birbirleriyle olan farkliliklarinin varyans ana-

lizi ile kargilagtinlmasiyla elde edilmigtir.
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Baglant1 Direnci

Kar: §1la§t1rma arkhhk&an Belirginlik
(N/mm#)

W 99-TI -DUC 101.9-81.5-99.2 Fark yoktur

W 99-DUC-W 88 | 101.9-99.2-106.5 Fark yoktur

Fark vardir
TI- W 88 81.5 - 106.5 (p<0.05)

TABLO XIX: Cekerek makaslama testinde, dért metalin seramikle olan
baBlant1 direnci ortalama degerlerinin varyans analizi ile kargilagtiriimasi,

Tablo XX'de, ¢ekerek makaslama testinde drneklerin baglant1 direnci ortalama
degerleri LSD testi kullanilarak ikili olarak karsilagarilmugtir.

Baglanti Direnci . e
Kargilagtirma Prlilikan Belirginlik
(N/mm?)
W 99-Tt 101.9-81.5 Fark vardir
(p<0.05)
W 99-DUC 101.9-99.2 Fark yoktur
W 88-W99 106.5 - 101.9 Fark yoktur
Fark vardir
DUC - Tl 99.2 - 81.5 (p<0.05)
Fark vardir
w88 - Tl 106.5 - 81.5 (9<0.05)

TABLO XX: Cekerek makaslama testinde, baglanti direnci ortalama degerlerinin
LSD testi ile kargilagtiriimast.

Her metal - seramik sisteminin kirma ve gekerek makaslama kuvvetleri
karsisindaki baglanti direnci ortalama degerleri t testi kullanilarak tablo XXI'de
kargilagtiriimugtur,
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Kargilagtirma

Kirilma ekerek o
Test 'l'eslflimal Belirginlik
Baglant: Bag
B | Taginn
(N/mm (N/mm?)
WIRONSS | 1649 | 1065 | ‘esoon
WIRON99 | 1795 | 1019 | Foeit
DUCERANIUM-U | 244.3 99.2 F(a;<k &z(l)r;l)lr
' Fark vardir
TITANYUM 144 815 (p<&?)r1)

TABLO XXI: Her metal - seramik sisteminin kirma ve gekerek makaslama kuvvetleri
kargisindaki ba@lant direnci ortalama deerlerinin ¢ testi ile

kargilagtiriimasi.

Tablo XXI'de goriildiigii gibi, her metal - seramik sisteminin kirma ve gekerek ma-
kaslama kuvvetleri kargisindaki baglanti direnci ortalama degerleri arasinda istatistiksel
olarak ¢ok anlamli bir fark vardir (p< 0.01). Dental seramik basma gerﬂhdeﬁne ¢ok daha
direnglidir.

Klinik Bulgular:

Titanyum alt yapili seramik kuron - képrii protezleri uyguladifimz bes adet has-
tanin hemen hepsinin, ii¢ aylik ve bir yillik kontrollerinde; uygulanan restorasyonlardan
memnun olduklar1 &grenildi. Bizim klinik incelememizde de, restorasyonlarin uygulandif
bolgelerde plak birikimi ve periodontal yikim olmadifi; ve ayrica restorasyonlara ait
metal - seramik materyallerde; ¢atlama, ayrilma ve kopma olmadig1 gozlendi. Kontroller
s;r;ismda yapilan radyografik incelemelerde; gapa dislerin canli dokularinin ve preparas-
yon sinirinda olabilecek giiriiklerin degerlendirilebilir olmasi, olumlu bir gézlem olarak
kaydedildi.
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TARTISMA

Estetik olusu; ¢dziinmeye, aginmaya ve renk degistirmeye karg1 gosterdigi direng
bakmundan, iistiinliigii tartigiimaz bir materyal olan dental seramik, yillardan beri degisik
metal alagimlarn ile beraber kullanilmaktadir. Son yillarda, soy metal alagimlarinin gok
pahali olmalari, metal - seramik restorasyonlarda alt yapi olarak kullanimlarini
sintrlandirmgtir.

Baz metal alagimlannin nikel, kobalt, krom ve molibden gibi bazi elementler
icermesi, mekanik Szelliklerinin soy metal alagimlarina gore daha iistiin olmasim
saglamigtir (66). Ekonomik oluglan nedeniyle, genis bir kullanim alanina sahip olan bu
alagimlarin en nemli dezavantajlari, kimyasal yapilarinda yer alan baz1 elementlerin aler-
jik reaksiyonlara neden olabilmeleridir. Nikel ve kobalt gibi metallere kargi olugan agir1
duyarlilik, stomatitis gibi klinik olarak dnemli sayilabilecek agiz hastaliklarina yol
agabilmektedir(59,66,67). Nikel esasli baz metal alagimlarinn, alerjik ve karsinojenik
Ozelliklere sahip olduklan bildirilmistir (33,132). Son yillarda klinik ve laboratuvar
aragtirmalari, baz metal alagimlarina benzer mekanik dzellikler tagiyan, ancak yan etkilere
yol agmayan saf bir metalin aranmasi iizerine yogunlagmis ve bu konuda titanyum
giincellik kazanmgtir (66).Uygun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin yam sira, biyouyum-
lu olusu ve korozyon direncinin yiiksek olusu nedeniyle, tipta ve dighekimliginde
yillardir kullamilan titanyumun, seramometal restorasyonlarda baz metal alagimlarinin yeri-
ni alabilmesi igin, seramikle olan baglanti direnci degerlerinin aragtirilmasi ve bu
degerlerin, baz metal alagimlarimin sahip oldufu baglanti direnci degerleri ile
kargilagtinlmasi gerekir.

Warphea ve Goodkind(133), metal-seramik baglanti direncinin belirlenebilmesi igin
digin klinik formuna benzeyen mekanik modellerin hazirlanmasi gerektiini bildir-
miglerdir.

Probster (101), metal - seramik kuron sistemlerinin basma direncinin dlgiilmesi i¢in
yapilan kirilma testlerinin, klinik ¢aligma gartlarinda en uygun oldugunu ve restorasyonun
yiik tagima kapasitesi hakkinda fikir verdiklerini, egme testleri gibi statik testlerin ise aym
islevi yerine getiremediklerini belirtmigtir.

Josephson ve arkadaglari (53), bir soy metal alagimdan hazirladiklar seramometal

restorasyonlarin ortalama kirilma direncinin 4448 N oldugunu bildirmiglerdir.
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Warphea ve Goodkind (133), soy metal alagimdan, ii¢ farkli alt yap: tasaniminda
hazirladiklari seramometal érneklerin ortalama 623 - 2046 N'luk yiike dayandiklarini he-
saplamuglardir. ’

Friedlander ve arkadaslar1 (32), Au Pd iceren soy metal alagimdan hazirladiklar
orneklerin ortalama 2427 N'luk yiike dayandiklarim bildirmiglerdir.

Castellani ve arkadaglar (19), Au Pd iceren soy metal alagimdan hazirladiklarn
orneklerin ortalama kirilma direncinin 167 N oldufunu belirtmiglerdir.

Campbell ve Sozio(20), soy metal alagimdan hazirladiklart seramometal restoras-
yonlarin ortalama kirilma direncini 3074 N olarak bildirmiglerdir.

Brukl ve Ocampo(16) ise soy metal alasimdan hazirladiklan drneklerin ortalama
1895 N'luk yiike dayandiklarini hesaplamglardir.

Daftary ve Donovan (25), ii¢ farkli baz metal alagimindan, blok seklinde
hazirladiklan metal alt yapilara seramik uyguladiklan orneklerin, ortalama kirilma direnci-
nin 1532-2983 N oldugunu bulmuglardur.

User (127), baz metal alagimindan dort farkh alt yap: tasanmunda hazirladig: metal
destekli seramik kuronlarin ortalama kirilma direncini 1477 - 2228 N olarak bildirmigtir.

Probster(101),Wiron 88 baz metal alagimindan hazirladig: metal - seramik kuron-
larn ortalama 1494 N 'luk yiike dayandiklarin: belirtmisir. |

Probster, Franke ve Weber (102), 0.5 mm kalinligindaki titanyum alt yapilar
lizerine ii¢ firmanin titanyum igin tirettikleri farkli seramikleri 0.5 mm kalinhgmda uygu-
lamuglar ve 6rneklerin ortalama kinlma direncini 1494 - 2207 N olarak bildirmiglerdir.
Ayn yontemle Wiron 8§8baz metal alagimindan hazirladiklan test drneklerinin kirilma
degerini de 3131 N olarak bulmuglardir.

Marx ve arkadaglan (82), Voss testini kullanarak yaptiklar1 aragtirmada; titanyum
destekli seramik kuronlarin ortalama kirilma degerinin 250 - 600 N oldugunu
gESzlerniﬁerdir.

“ Moorman (90), titanyum &rneklere,bu metal ile kullanilmak {izere gesitli firmalar
tarafindan iiretilen ii¢ degigik seramik maddesini uygulamig ve Voss testi ile TiBond sera-
migi kullanmilan 6rneklerin ortalama 664 N yiike dayandiklarim bildirmigtir.

Sommer ve arkadaglan (116), Voss testini kullanarak, titanyum - seramik sistemle-
rinin ortalama kirilma degerini 300 - 400 N; konvansiyonel metal - seramik sistemlerinin-
kini ise 500 N olarak bulmuglardur.
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Pang ve arkadaglan (93), ii¢ nokta biikme testi sonucunda; titanyum seramik sis-
temlerinin ortalama kirilma degerini 7N olarak bildirmiglerdir. Altin igermeyen bir soy
metal alagim igin bu deger 13N olarak belirtilmistir.

Aragtirmacilann tiimil, titanyum restorasyonlar: dokiim yoluyla hazirtanmglardar.

Basma direncinin &l¢iilmesi i¢in yapilan bir testte, geometrik olarak iyi tamimlanmg
bir barin egme testi gibi standart bir yontem yoktur. Preparasyonun tasarimi, kuronun
kalinhg, yiikiin y6nii ve lokalizasyonu gibi birgok faktor sonucu etkilemektedir (101).

Friedlander ve arkadaglar (32) ve Castellani ve arkadaglari (19), aragtrmalarinda
ayni gesit soy metal alagimini kullandiklan halde, bulgular arasindaki farklilifin nedeni;
yiikiin yOniiniin her iki ¢aligmada farkli olmasidir. Friedlander ve arkadaslar1 (32)'min
aragtirmalarinda yiik, 6reklerin ¢igneme ylizeyinden; Castellani ve arkadaglari (19)'min
aragtirmalarinda ise orneklerin yan yiizeylerinden uygulanmaktadir. Yiikiin yonii
sonuglar biiyiik ol¢iide etkilemektedir.

Aragtirmamizin ilk agamasinda W88, W99, DUC ve Tl metallerinden hazirlanan
seramometal restorasyonlarin kirilma direnci degerleri karsilagtiriimigtir. Yapilan varyans
analizi sonucunda,grup ortalamalari arasindaki farkliliklar, istatistiksel olarak anlaml
diizeyde bulunmugtur (p<0.05). Kargilagilan bu farkin agiklanabilmesi igin yapilan "LSD
(least significant difference) testi"'nde,yiiklenebilirlikleri agisindan metaller ii¢ ana grup
altinda toplanmigtir: W88 ve W99 metalleri arasinda anlamh bir fark olmadig: igin
(p>0.05) aym grupta yer almuglardir. DUC &rneklerin yiiklenebilirliklerinin bu gruptan
daha yiiksek, TI Srneklerin yiiklenebilirliklerinin ise bu gruptan daha diigiik oldugu bu-
lunmugtur,

Aragtirmada baz metal alagim kullandifimiz 6reklerin ortalama 1214-1507 N yiike,

titanyum metali kullandifimiz &rneklerin ise ortalama 913 N yiike dayandiklan sap-
tanmgtir.

Aragtirmamizda titanyum-seramik sistemleri i¢in bildirdigimiz kirilma degerlerinin
Marx ve arkadaglarimin (82), Moorman (90)'in ve Sommer ve arkadaglarinin (116)
buldugu degerlerden daha yiiksek olmasinin nedeni,bizce aragtirmacilarla farkh test
yontemleri kullanmug olmamz sonucudur.Aragtirmacilarin kullandiklar1 yontem Voss testi
olup, yiik 45° agiyla insizal kenardan uygulanmaktadir.Modifiye Warphea ve Goodkind
testini kullanarak yaptifimiz aragtirmada ise, 6rneklere yiik ¢ifneme yiizeyinin ortasindan
uygulanmugtir.Bu yontem, kirilma direnci degerlerinin daha yiiksek bulunmasina neden

olmugtur.
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Insanlarda; ortalama ¢igneme kuvvetinin yaklagik 40 N olmasi ve iki antagonist dig
arasinda olugan azami kuvvetin ortalama 245 N ile 500 N arasinda degigmesi (101),
913 N'luk bir yiikleme dayandigim gosterdigimiz titanyum destekli seramik restoras-
yonlarn, klinik kullanim i¢in yeterli dirence sahip olduklarinin bir gdstergesidir.

Aragtirmada Wiron 88 alagimui i¢in elde ettifimiz sonuglar, Probster (101)'in aym
alagim icin elde ettigi degerler ile uyumludur.

Prébster, Franke ve Weber (102), titanyum alt yapih seramik kuronlarmn ve konvan-
siyonel seramometal kuronlarin kirilma degerlerini kargilagtirdiklar: ¢alismalarinda, bizim
bulgularimiza gore daha yiiksek degerler elde etmiglerdir. Metal alt yap1 kalinlifi, bu
aragtirmacilar tarafindan 0.5 mm olarak ayarlanmig,aragtirmamuzda ise 0.3 mm 'lik alt
yapilar kullanilmigtir.Metal alt yap: kalinligin 0.3 mm olarak belirlememizin nedeni,
Barghi (6)'nin de belirttigi gibi klinik kogullar1 saglayabilmek igindir. Metal alt yapilar
arasindaki bu farklilik, sonuglarimizin; Prébster, Franke ve Weber (102)'in
sonuglanindan daha diigiik olmasina neden olmus olabilir diigiincesindeyiz. Bu kalinlik
farki dikkate alindiginda, sonuglarimizin bu aragtirmacilarin sonuglar ile paralellik
gosterdigi gozlenmektedir.

Daftary ve Danovan (25) baz metal alagimlar ile yaptiklan ¢aligmada, bizim kirilma
degerlerimizden daha yiiksek degerler elde etmiglerdir. Kullandiklar: metal alt yapinin
solid olmas, yiikiin genig bir yiizeyden her iki tiiberkiile birden uygulanmug olmasz; elde
ettikleri kirilma degerlerinin sonuglarimiza gore daha yliksek olmasina neden olmus olabi-
lir. '

Gerek test 6rneginin hazirlanmasinda, gerekse test yonteminin uygulanmasinda
benzer yontemler kullandifimiz User (127)'in 6rneklerinin kinlma degerlerinin,
degerlerimizden daha yiiksek olmasinin nedeni ise, User (127)'in aragirmasinda daha
kalin metal alt yapilar kullanmug olmas: sonucu olabilir . User (127), aragtirmasinda metal
alt yapilan dort farkh tasarimda hazirlamigtir. Bunlar; basamakh giidiik iizerinde gevresel
1 mm bandli ve 6n ylizde 1mm, oral yiizde 2 mm bandli metal alt yap: tasarimlar: ve ba-
samaksiz giidiik iizerinde tiim yiizleri bandsiz ve on yiizde bandsiz, yan ve oral
yiizlerde 2 mm bandli metal alt yap: tasarimlandir. Arastirmaci, en yiiksek kirilma
degerinin, basamaksiz giidiik lizerine bandsiz olarak hazirladig alt yapi tasarimlarinda
oldugunu bildirmigtir. Aragtirmamizda da bu tasarima goére hazirlanan 6rneklerin kirilma
degerinin, diger alt yap: tasarimlarindan biraz daha yiiksek oldugunu gézledik (p<0,05).

Johnson, Mumford ve Dykema (51), metal alt yapida hazirlanan bandin, restorasyonu
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kuvvetlendirdigini ve seramigin pisirilmesi sirasinda olabilecek deformasyona karsi
koydugunu bildirmiglerdir. Aragtirmacilar, soy metal alagimlan ile ¢aligmuglardir. User
(127)'in ve elde ettifimiz sonuglara dayanarak; baz metal alagimlarimin mekanik
Ozelliklerinin daha iyi olmas1 nedeniyle, 6n ve arka yiizdeki bandin inceltilmesinin, resto-
rasyonun direncini etkilemeyecegi diigiincesindeyiz. Istenilen kalinlifa kadar inceltilebi-
len, cilalanmig bir bandin dig eti cebinde bitirilmesinin avantajlarina katilmakla berabe;’;
estetigin ¢ok Onemli oldugu bolgelerde 6n yiizdeki bandin kaldirilabilecegi konusunda
User (127) ile aym goriisteyiz.

User (127)'in ¢alismasinda oldugu gibi, aragtirmamizda metal alt yapi tasarimlari,
kole bolgeleri basamakli veya basamaksiz olarak tasarlanmig giidiikler iizerinde
hazirlanmugtir. Dig preparasyonu sirasinda digin kole bolgesinde hazirlanan bir basa-
magin, bu bolgede en az diizeyde stres olusumuna izin vermesi, metal ve seramik igin
yeterli yeri saglamasi en 6nemli avantajlandir (45,84).Schweikert (111)'in de dnerdigi
gibi, diseti altindaki ¢iiriiklerde, koledeki erozyon ve abrazyonlarda, digeti aluna uzanan
dis kiriklarinda veya disin basamakli olarak preparasyonunun digin tutuculugunu olumsuz
olarak etkileyecegi, kiiciik hacimli diglerde preparasyonun basamaksiz olarak yapilmasi
zorunludur.Ayn1 aragtirmacinin, basamaksiz preparasyonun, arka azi diglerinde
hazirlanmasinin daha kolay olmasi, ¢ok sayida digin prepare edildifi durumlarda 6lgii
alma iglemini kolaylagtirmasi ve restorasyonun daha rahat uyumlandinilabilmesi nedeniyle
tercih sebebi oldugu dogrultusundaki dnerisine katiliyoruz.

Shell ve Nielsen (113)'in ¢ekerek makaslama testi, alagim bir gubufun seramik bir
bloktan ¢ekilmesi ile geligtirilen bir makaslama testidir. Aragtirmacilar bu testle, soy metal -
alagim gubuklarin baglant direnci degerlerini 60 - 90 N/mm? arasinda elde etmiglerdir. Bu
galigmada ayni aragtirmacilar, gubuklarin cilalandif: drneklerdeki baglanti kuvvetini ise
24 -28 N/mm? arasinda bulmuglar ve bulduklar bu diisiik baglanti degerlerinin Van der
Waals kuvvetleri oldugunu bildirmiglerdir. ‘

Anthony ve Burnett (2) , Shell ve Nielsen'in ¢ekerek makaslama testinden modifiye
ettikleri, seramigin blok yerine halka seklinde iglendigi bir testle aragtirma yapmuglar ve
soy metal alagimlart igin yaklagik 83 - 110 N/ mm? 'lik baglant: kuvveti elde etmiglerdir.

Asgar ve Giday (5) da, gubuklart mumla kaplayarak modifiye ettikleri Shell - Niel-
sen testini kullanarak yaptiklan ¢alismalarinda soy metal alagimlar ile 55 - 62 N/ mm?2 'lik
baglant1 degerleri bulmuglardir.

Gavelis ve arkadaglari (36), iki degigik soy metal alagim ile yaptiklar galigmada,
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baglama ajani kullandiklar1 drneklerde 86 - 121 N/mm?2ik, kullanmadiklar1 8rneklerde
ise 35 - 92 N/mm?2'lik degerler elde etmislerdir .

Lubovich ve Goodkind (75) ise, baz metal alagimlarn igin seramik - metal baglanti
kuvvetinin ortalama 53 -120 N/mm? oldugunu géstermiglerdir.

Moffa, Jenkins, Ellison ve Hamilton (88), baz ve soy metal alagimlar igin ortalama
olarak 74 - 98 N/mm?'lik metal - seramik baglanti degeri bildirmiglerdir .

Moffa ve arkadaglar1 (89), bagka bir ¢aligmalarinda ise soy metal alagimlar: igin
73N/mm?2'lik, baz metal alasimlar: icin ise 96 N/mm?2'lik baglant1 kuvveti elde
etmiglerdir. ~

Yurtseven (138), yedi degisik baz metal alagiminin seramikle baglanma direnglerini
kargilagtrdig caligmasinda 81 - 98 N/mm?'lik degerler bildirmigtir.

Malhotra ve Maickel (76,77), soy metal alagimlan ile yaptiklar: bir ¢aligmalarinda
67 N/mm?2'lik bir deger, diger bir calismalaninda ise 60 - 95 N/mm?2'lik degerler bildir-
miglerdir .

Kiipper ve Marx (65), baz metal alagimlarinin seramikle baglant degerini 18 N/m,
farkli firmalara ait seramiklerin uygulandii titanyum Orneklerin baglanti degerini ise
3 - 9 N/m arasinda bulmuglardir. Aragtirmacilar, Vita ve De Trey firmalarinin titanyum
igin geligtirdikleri seramiklerin, titanyum ile olan baglanti degerlerinin, konvansiyonel
metal - seramik sistemleri ile kargilagtirilabilecek diizeyde oldugu sonucuna varmglardar.

Passler ve arkadaglar1 (96), Schmitz ve Schulmeyer'in makaslama testini kullana-
rak, titanyum - seramik érneklerin baglant: direncini 24.7 N/mm? olarak bildirmiglerdir.
Baz ve soy metal alasimlarimin bu test yontemiyle baglant degerleri 20 - 30 N/mm?2
arasinda oldugundan titanyum - seramik érneklerin baglant1 direncinin yeterli diizeyde
oldugu sonucuna varilmgtir.

Tesch ve arkadaglan (122), aym test yontemini kullanarak, doékiimden sonra
oo case tabakasi uygun gekilde uzaklagtirilmig titanyum - seramik drneklerin baglant di-
rgﬁcini 21 - 24 N/mm? olarak bulmuglardir. Aym aragtirmada dékiimden sonra eo case
tabakasi uzaklagtirilmamug Srnekierin baglant: direnci ise 8 - 10 N/mm? olarak bulun-
mustur.

Boning .ve Walter (13) ise, dokiimden sonra oo case tabakas: uzaklagtirilmms tita-
nyum - seramik Orneklerin baglanti direncini 35.4 N/mm2, « case tabakas1 uzak-
lagtirilmamig 6rneklerin baglant1 direncini ise 24.3 N/ mm?2 olarak bildirmiglerdir. Bu

deger, soy metal alagimlari igin 45 N/mm2'dir. Test yontemi olarak ise biikme - makas-
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lama testi kullamlmgtir.

Sommer ve arkadaglar1 (116), degisik firmalarin titanyum igin gelistirdikleri sera-
miklerin biikiilme direncini 60 - 84 N/mm? olarak bildirmiglerdir. Konvansiyonel sera-
miklerin biikiilme direnci 79 N/mm?2 oldugundan; titanyum igin geligtirilen seramikler
bagarili olarak bulunmugtur. Test yontemi olarak {i¢ nokta biikme testi kullanilmugtur.

Aragtirmamuzin ikinci béliimiinde W88, W99, DUC ve TI metallerinin gekerek ma-
kaslama kuvveti altinda, seramikle olan baglant degerlerini kargilagtirmak i¢in modifiye
Shell - Nielsen testi kullanilmigtir.Gruplarin baglanu degerleri ortalamalarn arasindaki
farkliliklar, istatistiksel olarak anlamli diizeyde bulundugu i¢in, farkin agiklanabilmesi
amaciyla "LSD (least significant difference) testi” uygulanmugtir. LSD testi sonucunda
W99 ile DUC metalleri arasinda ve W99 ile W88 metalleri arasinda seramikle baglant
acisindan anlamh bir fark olmadigi (p>0.05); Wiron 99, DUC, W88 ve TI arasinda
yapilan degerlendirmelerde ise aralarinda anlaml bir fark oldugu bulunmugtur (p<0.05).
Varyans analizi ile yapilan grup igi degerlendirmelerde ise W99, Ti ve DUC arasinda ve
W99, DUC ve W88 arasinda anlaml bir fark olmadig1 bulunmugtur (p>0.05).

Aragtirmamizda, baz metal alagimlar kullandifimz Srneklerin metal - seramik
baglant1 kuvveti ortalama degerleri 99.2 - 106.5 N/mm2 olarak, titanyumn metali kul-
landigimiz 6rneklerin ortalama degerleri ise 81.5 N/mm? olarak elde edilmigtir.

Aragtirmamizda Kiipper ve Marx (65)'in Passler ve arkadaglar (96)'nin, Tesch ve
arkadaglan (122)'nin, Boning ve Walter (13)'in ve Sommer ve arkadaglan (116)'min kul-
landiklar: test yontemlerinden farkh bir yontem olan Shell - Nielsen'in modifiye ¢ekerek
makaslama testini kullanmg olmamz; titanyum - seramik baglanti direnci degerlerini, bu -
aragtirmacilarin degerleri ile kargilagtiramamarmzin baglica nedeni olmugtur.

Baz metal alagimlarn ile elde ettifimiz sonuglar, Yurtseven (138)'in baz metal
alagimlan ile yaptif1 ¢alismanin sonuglar ile ve Moffa ve arkadaglar1 (88,89)'min ayn1
alagimlarla yaptiklart heriki caligmanin sonuglari ile de uyumludur. Bu sonuglar,
Lubovich ve Goodkind(75)'n baz metal alagimlar ile elde ettikleri sonuglara da yakindir.

Maodifiye Shell - Nielsen makaslama testi uygulamas: sirasinda, merkezden kayrmg
veya egri olan metal gubuklarin, alg1 silindirle siirtiinme olugturmasi sonucu deney
sonuglar: etkilenebilmektedir. Malhotra ve Maickel (76), gubuklarin bir tabaka mumla
kaplanmamasi durumunda, sonuglarda; ¢ubuk ile al¢i silindir arasindaki siirtiinmeden
dolayr 31 - 41 N/mm?2 'lik hata payinin s6z konusu olabilecegini bildirmiglerdir. Moffa

ve arkadaglan (89) ise, bu hata kaynaginin 6nlenmesi igin metal gubuklar silikon yag: ile
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yaglamay: tercih etmiglerdir. Daha giivenli bir yontem oldugu diigiiniilerek; ¢caligmammzda
seramik yiiziik hari¢ olmak iizere, drnekler 1 mm kalinlifinda mum ile kaplanmuglardur.

Cubuklarin iizerine uygulanan seramik yiiziigiin 2.5 mm kalinlikta hazirlanmas,
test swrasinda algi silindir i¢inde kalan yiiziigiin gubuktan ayrilmasini saglamaktadir.
2.5 mm'lik seramik kalilif1 soguma sirasinda degigken, istenmeyen gerilimlere neden
olabilmektedir. Metal ile seramik arasindaki gerilimleri en az diizeye indirebilmek igin,
ornekler finndan ¢ikarldiktan sonra cam bir fanus altinda oda sicaklifina kadar bekletile-
rek, kontrollii bir sofuma saglanmugtir.

Aragtirmamuzda, kirilma testi sonucunda her metal - seramik sistemi i¢in hesaplanan
kirilma basinci ortalama degerleri ile ¢ekerek makaslama testi sonucunda elde edilen
baglanu direnci ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak ¢ok anlami bir fark bulun-
mugtur (p<0.01).

Metal - seramik sistemlerinde kullamlan seramigin ortalama basma direnci
1236 N/mm?2, gekme direnci ise 27 N/mm?2'dir. Seramigin basma direnci gok yiiksekken,
¢ekme direnci ise basma direncinin sadece 1/50'si kadardir(136). Seramigin, cekme geri-
limlerine karg1 makaslama gerilimlerinden daha direngsiz olduklar bilinmektedir (70).
Pratikte, seramikte ¢ekme gerilimlerinin en az diizeyde olugmas igin, firindan ¢ikarilan
seramigin yavag ve esit sofumasinin saglanmas: Snerilmektedir. Seramigin 1s1l genlesme
katsayisinin metalin 1s1l genlesme katsayisindan biiyiik olmasi, seramigin gekme gerilimi
nedeniyle ¢atlamasina yol agmaktadir. Bu nedenle, seramometal restorasyonlarda, metalin
11l genlesme katsayisinin seramiginkinden biraz daha yiiksek oldufu metal ve seramik
kombinasyonlar kullanilarak, metalde ¢ekme gerilimlerinin, seerte fse basma gerilim-
lerinin olugmasi saglanmaktadir. Her iki malzemenin 1s1l genlegme katsayilan arasindaki
fark 1x10-6/9C veya daha az olmalidir (136).

Arastirmamizda da, inceledifimiz biitiin metal - seramik sistemlerinin basma
direnglerinin ¢ok daha yiiksek oldugu gdzlenmistir.

Baglant direnci; kullanilan alagimun igerigine, seramik uygulamasindan 6nce metale
uygulanan iglemlere, seramigin soguma sekline ve baglant1 direncinin dlgiilmesi i¢in kul-
lanilan test yontemlerine baghidir (104).

Aragtirmada, kirilma ve g¢ekerek makaslama testi i¢in hazirlanan tiim test
orneklerinin tesviyesi, sert metal frezleri ile tek yonde yapilmgtir. Bu islem sirasinda
ozellikle titanyum metalinden hazirlanan 6rneklerde, dokiim sonrasinda goriilen yiizeysel

reaksiyon tabakasimin uzaklagtirilmas: amaglanmigtir. Bir¢ok aragtirmaci seramik uygula-
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madan 6nce, " eo case " denilen bu tabakamn titanyum yiizeyinden uzaklagtirilmasinin
baglanti direncini 6nemli lgiide arttirdifim  gostermigtir (13,22,131).

Kumlamanin, mekanik tutuculugu arttirdiy ve goreceli olarak alanin geniglemesini
sagladif1 birgok aragtirmaci tarafindan belirtilmigtir (44,83,136). Caesar (18), en iyi sera-
mik - metal baglantisinin , metalin yilizeyinde makroskobik retansiyonlar olugturulmadan,
metalin kumlanmasi ile saglandigini belirtmig ve bu amag i¢in genellikle 250 pm'ik alu-
minyum oksit kumunun kullanildifim bildirmigtir.

Aragtirmamizda, bu aragtirmacilar(44,83,136)"in dnerisi dogrultusunda, baz metal
alasimlarindan ve titanyumdan dokiilen Ornekler, tesviye igleminden sonra 250 umlik
aluminyum oksitle kumlanmigtir.

Baz metal alagimlardan dokiilen 6rneklere, kumiama igleminden 6nce oksidasyon
iglemi uygulanmigtir.Baz: aragtirmacilar seramigin pisirilmesi sirasinda yeterli oksidasyo-
nun olustugunu savunmalarina ragmen, Yamomato(136); seramik uygulanmadan 6nce
yapilan oksidasyon igleminin, seramigin metali 1slatabilirlifini artardifini ve bu durumun
hem mekanik hem de kimyasal baglanmaya yardimci oldugunu bildirmigtir.

Ancak titanyum metalinin agir1 oksidasyonundan sakinilmahdir. Bu nedenle, titan-
yumdan dokiilen orneklere oksidasyon islemi uygulanmamugtir. Oksit tabakasi, uzun
siirede bag1 zayiflatmakta ve kirilma bu ara tabakadan olugmaktadir. Titanyumun, sera-
migin pigirilmesi sirasinda daha fazla oksit olusturmamasi amaciyla gesitli firmalar
tarafindan iiretilen 6zel baglama ajanlan veya opak seramik maddeleri kullaniimaktadur.
BaBlama ajani, titanyum ile seramik arasindaki bagdan direkt sorumludur (103,125).

Aramrmarmzdé, titanyum metalinden hazirlanan érneklere De Trey firmasina ait .
baglama ajani uygulanmustir. Gerek kirilma, gerekse ¢ekerek makaslama testleri sonucun-
da; titanyum ile seramik arasindaki baglanti degerleri; baz metal alagimlarinin seramikle
olan baglant: degerlerinden diigiik, ancak kargilagtirilabilecek diizeyde bulunmugtur. Bu-
radan hareketle; iiretilen baglama ajanlarimn gérevlerini bagariyla yerine getirdikleri sonu-
cuna vanlabilir. Baglama ajanlarinin direnci, ag1z igine benzer ortamlarda da aragtinlmali
ve korozyona ugrama egilimleri degerlendirilmelidir. Bu konuda ¢ahgmalar yapan Kiipper
ve Marx (65), tiikiiriik benzeri koroziv gﬁzeltilére yatirdiklar baglama ajam veya 6zel
opak seramiBi uygulanmug titanyum Srneklerin metal - seramik baglant: direncinin, kon-
vansiyonel baz metal alagimlarinin seramikle baglant: direngleriyle kargilagtinlabilecek
diizeyde oldugunu bildirmiglerdir.

Kiipper (61,62,65), titanyum ile seramik arasindaki baglanti direncinin arttirnilmas:
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icin mekanik retansiyona dnem verilmesi gerektifini; bdylece metalle seramigin sadece
kimyasal degil, mekanik olarak da baglanacagim savunmugtur. Bu amag i¢in uzun govdeli
kopriilerde, retansiyon boncuklarinin kullanilmasim 6nermig, kiigiik kopriilerde ise bu tip
retansiyon yardimcilan olmadan da kuvvetli bir baglantinin saglanabilece8ini bildirmigtir.
Seramometal restorasyonlarda, metal yiizeyinde olugturulan makrodiizensizlikler, bu
bolgelerde gerilim yogunlagmasina neden olup, seramikte mikrogatlaklar
olusturabileceginden, bu konuda tedbirli davranilmas: gerektigi diigtincesindeyiz.

Aragtirmamuzda; elde ettigimiz degerlere dayanarak, titanyum - seramik sistemleri-
nin klinik olarak kabul edilebilir baglanti direnci degerleri gosterdikleri goriigiindeyiz.

Birgok aragtirmaci da, bu goriisii dogrulamaktadir (13,81,82,93,96,116). Béning
ve Walter (13), 151k mikroskobu ve SEM de titanyum yiizeyinin seramik materyali
tarafindan 1slandigini; X 151 analizlerinde de kirilmadan sonra titanyum pargalarimin sera-
mik materyalin i¢inde tutundufunu gostermiglerdir.

Klinik uygunlamalarimmzda, titanyum alt yapili seramik kuron ve koprii protezlerinin
en onemli avantajlarinin, metalin 1.6mm kalinliga kadar inceltildiginde rontgen 1sinlarim
gegirebilmig olmasi ve agizda metalin uyumlandirilmasi sirasinda alinan radyografi ile
dokiimdeki bogluk ve poroziteleri degerlendirebilmemize olanak saglamalan oldugunu
gozledik.Klinik kontrollerde, titanyumun bu 6zellifinden yararlanilarak restorasyon
altinda geligebilecek sekonder giiriiklerin ve prepare edilen digin canl dokularinin
degerlendirilebilmesi miimkiin olmugtur.Cesitli aragtirmacilar tarafindan titan seramiklerin
organik pigment icermediklerinden dolay1, geligmig laboratuvar teknikleri gerektirdikleri
ve bu nedenle de ancak sinirlt diizeyde estetik saglayabildikleri goriigii ileri siirlilmiigtiir
(62,66).Buna kargin, klinik uygulamalarimizda iyi sayilabilecek diizeyde bir estetik
sagladifimiz1 gozledik,

Laboratuvar kogullarinda yapilan testler, materyallerin degisik kuvvetler kargisinda
uzun siirede gosterecekleri davraniglar hakkinda bilgi verememektedirler.

- Yeni sayilabilecek bu sistemle, laboratuvar testlerinde bagarih sonuglar alinmasina
karsin, klinik olarak da a1z i¢indeki uzun siireli dinamik ve mekanik etkenler kargisinda
nastl etkileneceginin daha detayli olarak aragtirilmasinin gerekliligi vardr.

Tiim bu bilgilerin 15181 altinda, titanyumu hazirlama ve seramikle kaplama teknikleri-
nin daha da gelistirilmesi ile agiz igerisinde implanttan, sabit ve hareketli protezlere kadar

tiim protezlerin tek bir metalden yapilabilmesi s6z konusu olacaktir.
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SONUC

Dishekimliginde ucuz olduklan igin kullanilan baz metal alagimlarimin, zaman
icerisinde bazi yan etkilere yol agtiklan g6zlenmigtir. Biyouyumlulugun iyi olmasi, uygun
fiziksel, kimyasal ve biyolojik dzelliklere sahip olmasi, titanyumun dental kullanimda ter-
cih edilen bir metal olmasim saglamugtir. Titanyumun bu iyi zelliklere sahip olusu, sera-
mometal restorasyonlarda da metal alt yap: olarak kullanilabilecegi fikrini dogurmus ve bu
amagla diigiik sicakliklarda pisirilen 6zel seramiklerin gelistirilmesini saglamigtir.

Titanyumun Snemli avantajlari; sirasiyla 6zgiil agirhigimin diigiik olmasi, kendine
ozgii bir tat igermemesi, baz metal alagimlarla yapilan restorasyonlarda siklikla kargi-
lagilan korozyon olaymnin gézlenmemesi ve galvanik akim olugturmamasidir.Rontgen
iginlarimi kolaylikla gegirdiginden yapilan sabit protez restorasyonlarinin radyografik
gozlenmelerinde, restorasyon altindaki digin incelenmesine olanak saglamas: diger bir
olumlu 6zelligidir.

Alun igeren dental alagimlar yiiksek 1sil iletkenlige sahip olduklarindan, bu
alagimlarla yapilan restorasyonlarda, 1s1l uyaranlar disin canl dokularina zarar verebil-
mektedir. Oysa titanyum, bu alagimlara gére ondort kez daha az sicakhif iletir ve digi 1s11
uyaranlardan korur.

APz ortaminda; nikel - krom veya kobalt - krom alagimlan gibi baz alagimlar kul-
lanildiginda, alerjiye yatkin olan hastalarda duyarlihik reaksiyonlar: gdzlenmesine kargin;
titanyumda boyle bir reaksiyon s6z konusu degildir.

Tiim bu sayilan olumlu 6zellikleri dikkate alindifinda, titanyum, fizyolojik olarak
uygun bir metal olarak kabul edilebilir. Her ne kadar baglant1 direnci baz metal alagimlara
gore biraz diigiik de olsa, biyolojik ve fizyolojik dzellikleri dental kullanim igin ¢ok uygun
oldugundan, titanyumun gelecekte baz metal alagimlarinin yerini alabilecegine inanmak-

tayiz.
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OZET

Estetik bir materyal olan dental seramiin, metal bir yap: lizerine uygulanmig olmast
direncinin artmasini ve genig bir kullamim alam bulmasim saglamugtir.

Seramometal restorasyonlarda baz metal alagimlari, metal alt yap: olarak uzun
siireden beri kullamlmaktadirlar.Baz metal alagimlarinin pek gok yan etkilere neden
olmasi, metal alt yap1 olarak; dental kullamim i¢in olduk¢a uygun dzelliklere sahip olan ti-
tanyumun kullanilabilecegini diigiindiirmiis; aragtirmacilarin ve {ireticilerin bu konuya
yonelmelerine neden olmustur.

Pek ¢ok iyi 6zellikleri bilinmesine kargin, heniiz yeni olan titanyum - seramik sis-
temlerinin baglann direngleri aragtirilarak, baz metal alagimlarinin yerini alip alamayacak-
lar konusunda ¢aligmalara gereksinim vardir.

Bu amagla; aragtirmada W88, W99, DUC ve TI metallerinden, kirilma testi igin
30'ar adet ve gekerek makaslama testi igin 10'ar adet olmak iizere toplam 160 adet 6rek
hazirlanmugtir.

Kirilma testi sonucunda kirilma kuvveti ortalama degeri; W88 i¢in 1214 N, W99
i¢in 1243 N, DUC igin 1507 N ve Tl i¢in 913 N olarak bulunmugtur.Baz metal alagimlar
i¢in ortalama olarak 1214 - 1507 N kirilma kuvveti degerleri gézlenmistir.

Cekerek makaslama testi sonucunda ise baglanti direnci ortalama degeri;
W88 igin 106.5 N/mm?, W99 igin 101.9 N/mm?, DUC igin 992 N/mm? ve
Ti i¢in 81.5 N/mm? olarak bulunmusgtur.Baz metal alagimlan i¢in ortalama olarak
99.2 - 106.5 N/mm?>1lik baglant: direnci degerleri gézlenmigtir.

Kirilma testi sonucunda her metal - seramik sistemi igin hesaplanan kirilma basinc:
ortalama degerlerinin, ¢cekerek makaslama testi sonucunda elde edilen baglant: direnci or-
talama degerlerinden gok daha yiiksek oldugu saptanmigtir (p< 0.01).

Kirilma ve gekerek makaslama testi uygulanan titanyum - seramik orneklerin
b;glantl direnci deerlerine dayanarak, dighekimlerinin ve teknisyenlerinin metale has
ozelliklere gereken ozeni gostermeleri halinde, klinik uygulamalarda bagarili olunabile-
cegine inaniyoruz.Titan - seramik restorasyonlarin kullanimlarinin yayginlagmas: gerek-

tigi goriigiinii de benimsiyoruz.
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SUMMARY

The application of dental ceramic over a metal framework, improves its strength and
provides its widespread use.

Base metal alloys have been used in ceramometal restorations for many years.
Because of the proved side effects of these alloys, titanium, a metal with excellent
properties for dental use, has been introduced for ceramometal restorations by many
researchers and producers.

Although its available properties are well known, further resarch is needed about
the bond strength of the titanium - ceramic systems to determine if this metal can replace
the base metal alloy systems.

The purpose of this study was to evaluate the bond strength of titanium - ceramic
systems and to compare these values with those of base metal - ceramic sysetms. A total
of 160 specimens were casted in W88, W99 and TI; 120 of them were fabricated in
three various framework designs for the compressive strength test and 40 of them were
fabricated for the cylindirical pull through test.

The mean fracture load values were 1214 N for W88, 1243 N for W99, 1507 N
for DUC and 913 N for TI. The fracture strength values of the base metal - ceramic
systems ranged from 1214 N to 1507 N for the compressive strength test .

The mean shear bond strength values were 106.5 N/ mm? for W88,
101.9 N/ mm?2 for W99, 992N/mm? for DUC and 81.5N/mm?2 for TIL
The shear bond strength values of the base metal - ceramic systems ranged from
99.2 N/ mm? to 106.5 N / mm?2 for the cylindirical pull through test.

The mean bond strength values for the compressive strength test were significantly
higher for all metal - ceramic systems, compared with the cylindircal pull through test
ones (p< 0.01).

Regarding the bond strength values of titanium - ceramic specimens in both tests, it
is concluded that they have sufficient strength to allow clinical use. Pure titanium can be

used successfully in operative dentistry if special precautions are taken into consideration.
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