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OZET
ALT YAPI VE PORSELEN ARASINDAKI BAGLANTIYA ALTERNATIF YUZEY
ISLEMLERININ ETKISi

Amagc: Kiymetsiz metal alasimlarindan nikel-krom (Ni-Cr) metal alt yap1 Uzerine uygulanan
iki farkli ylizey kaplama materyalinin (titanyum nitrir (TiN) ve titanyum aliminyum nitrir
(Ti,Al)N)) metal-porselen baglantisi, metal-porselen arasindaki mikrosizinti ve restorasyonun

rengi lizerindeki etkilerini degerlendirmektir.

Materyal ve Metot: 72 adet Ni-Cr 6rnek 50 pum’ lik aliminyum oksit (Al,O3) partikdlleri ile
kumlandiktan sonra birinci gruptaki ornekler kontrol grubu olmak Uzere 3 gruba ayrildi
(n=24). Reaktif manyetik alanda sigratma sistemi kullanilarak ikinci gruptaki ornekler TiN,
uclincu gruptaki ornekler ise (Ti,Al)N ile kaplandi. Yiizey islemlerinin metal alt yapi
yiizeylerinde olusturdugu degisiklikler ve kaplama kalinligi taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile incelendi. Ardindan tiim 6rneklere 6zel bir kalip yardimiyla geleneksel veneer
porseleni uygulandi. Bu asamada her alasim grubundaki orneklerin yarist erken dénem
baglant: testine tabi tutuldu. Her gruptaki diger ornekler ise 6000 kez termal devirlendirme
islemine tabi tutulduktan sonra uzun dénem baglanti, mikrosizinti ve renk analizi testleri

uygulandi. Tiim gruplarda olusan basarisizlik tipleri stereomikroskop ile degerlendirildi.

Bulgular: Erken dénem ve uzun dénem baglanti testine gore en yiiksek baglanti degerleri
TiN kaplama grubunda elde edildi. Ayrica SEM analizinde TiN kaplama materyalinin
yaklagik 1,55 um; (Ti,Al)N kaplama materyalinin ise 1,49 um kalinliginda oldugu gozlendi.
Mikrosizint1 analizine gore, yaslandirma oncesi ve sonrasinda en yiiksek ortalama degerler
TiN grubunda elde edilirken, renk analizinde yaslandirma islemi sonucunda en fazla renk
degisikliginin TiN grubunda oldugu tespit edildi.

Sonug: Metal alt yapilarin kaplanmasi metodu metal-porselen arasindaki baglanti

dayaniklilig1, mikrosizint1 ve restorasyonun sonug rengi iizerinde etkili olmustur.

Anahtar Kelimeler: Metal-porselen baglantisi; Mikrosizinti; Renk; Yizey kaplama.

Seniha BABA, Doktora Tezi
Ondokuz Mayis Universitesi - Samsun, Kasim-2013
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ABSTRACT
EFFECT OF ALTERNATIVE SURFACE TREATMENTS ON SUBSTRUCTURE
AND PORCELAIN BONDING

Aim: To evaluate the effect of surface coating of nickel-chromium (Ni-Cr) substructure with
two different materials (titanium nitride (TiN), titanium aluminum nitride (Ti,Al)N)) on
metal-porcelain bonding strength, microleakage between metal-porcelain and restoration

color.

Material and Method: After sandblasting with 50 um aluminium oxide (Al,O3) particles,
the 72 pieces Ni-Cr samples were divided into 3 groups for the coating process (n = 24).
Samples in the first group (control group) were not subjected to coating. The second group of
samples were coated with TiN, the third group were coated with (Ti,Al)N using reactive
magnetron sputtering technique. The surface changes and coating thicknesses were examined
scanning electron microscope (SEM). Traditional veneering porcelain were applied on all the
samples with the help of a special mold. At this stage, half of the each group were subjected
to the early bonding test. The remaining samples were subjected to long-term bonding,
microleakage tests and color analyze after being in the process of thermal cycles 6000 times.

Failure types in each group were examined with stereomicroscope.

Results: According to both term of bonding tests, the highest values were obtained from TiN
coating group. In SEM analysis, approximately 1.55 um thickness of the TiN; 1.49 um
thickness of (Ti,Al)N were observed. Also the highest microleakage values and the maximum
color change were obtained from TiN.

Conclusion: Coating the metal subtructure was found to be effective on metal-porcelain

bonding strength, microleakage between metal-porcelain and color of the final restoration.

Keywords: Metal-porcelain bonding; Microleakage; Color; Surface coating.

Seniha BABA, PhD Thesis
Ondokuz Mayis University - Samsun, November-2013
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1. GIRIS

Dental porselen materyali kron, onley, inley ve veneer kron gibi protetik
restorasyonlarin yapiminda uzun yillardan beri kullanilmaktadir (Ruddel ve ark., 2000).
Dogas1 geregi dental porselen kirillgan ve yorulmaya yatkindir, bununla birlikte
Ozellikle nemli ylizeylerde yiiksek stresler altinda erken donemde basarisizliklara
ugramaya meyillidir (Teixera ve ark., 2008). Bu olumsuz o6zelliklerinden dolayz,
porselenin bir alt yapiyla desteklenerek daha dayanikli hale getirilmesi fikri dogmustur.
Porselenin metal alt yapilarla kombine edilerek kullanilmaya baglanmasi ile direng ve
estetik bir araya gelmistir (Karaaga¢ ve Zaimoglu, 2005).

Sabit protetik restorasyonlarin yapiminda, iyi termal uyumlulugu ve porselenle
meydana getirdikleri kimyasal baglantidaki basarilarindan dolayr kiymetli metal
alasimlar kullanilmaktadir. Ancak bu alasimlarin ylksek maliyete sahip olmalar1 ve
hassas teknik islem gerektirmeleri, metal alt yapida kiymetsiz metal alasimlarin daha
stk tercih edilmelerine sebep olmustur (Karaagag ve Zaimoglu, 2005). Kiymetsiz
alagimlar grubuna dahil olan nikel-krom ve kobalt-krom alasimlari, bir restorasyondan
beklenen saglamlik ve diisiik maliyet gibi olumlu 6zellikleri saglamanin yaninda bir
takim olumsuz Ozelliklere de sahiptir. Kiymetsiz alasimlarin sebep oldugu birgok
hassasiyet vakasi rapor edilmistir (Calnan, 2006; Setcos ve ark., 2006; Kisselova,
2010). Bu alagimlarin dokiim, islenme ve parlatilma gibi laboratuvar islemleri oldukca
guctir (Chung ve ark, 2002; Koksal ve Cetin, 2008). Ayrica alt yapida kullanilan
metalin, basarili bir sekilde maskelenememesine bagli olarak, metalin grimsi renginin
yansimasi nedeniyle restorasyonun rengi olumsuz yonde etkilenmektedir (Liu ve ark.,
2005; Christensen, 2010).

Restorasyonlarin dayanikliligi ve uzun omiirlii olmasi, metal alt yapilarin 1yi
mekanik 6zelliklere sahip olmalar1 yaninda, metal ve porselen arasindaki baglantinin
kalitesi ile de yakindan iligkilidir (Motta ve ark., 2007; Korkmaz ve Asar, 2009). Metal
destekli seramik restorasyonlarda, metal ve porselen baglantisinin yeterli olmamasindan
kaynaklanan birgok basarisizlikla karsilasilabilmektedir (Teixera ve ark, 2007;
Korkmaz ve Asar, 2009). Alt yapi materyalleri ile porselen arasindaki baglantinin
kuvvetlendirilmesi amaciyla, metal ylzeyine farkli boyutlarda aliiminyum oksit
(Al,03) partikalleri ile kumlama ve/veya ¢esitli asitlerle muamele etme gibi gesitli

mekanik ve kimyasal islemler uygulanmaktadir. Ancak tim bu yontemlerle dahi



giinlimiizde hala bir takim baglanti basarisizliklar1 yasanabilmektedir. Basarisiz olan
restorasyonlarin ¢ogu zaman yenilenmek zorunda kalmasi durumu hem zaman kaybina
hem de ekonomik zararlara neden olmaktadir.

Geligen teknoloji her gecen giin degisen ihtiyaglara karsilik vermek iizere yeni
materyaller ve yeni teknikler kullanilmasina olanak saglamaktadir. Gelismelerin takip
edilmesi ve sektorler arasindaki bilgi alisverisi bilimin ilerlemesine onciiliik eder. Bu
bakis acisiyla, metal destekli seramik restorasyonlarin basarisini arttirmak ve meydana
gelebilecek kayiplart onlemek amaciyla alt yapr yiizeyine alternatif bir iglem
uygulanmasinin yararl olacag diisiiniilebilir. Daha ¢ok miihendislik alaninda kullanilan
yilizey kaplama metodu alternatif yiizey islemlerinden biri olarak heniiz yaygin olarak
kullanilmamakla birlikte, maliyetinin diisiik ve uygulamasinin kolay olmasi bu
yontemlerin rutin tedavilerde kullanilmasini mumkin kilabilecektir (Chung ve ark,
2002; Liu ve ark, 2005; Ozcan ve Uysal, 2005; Tek ve ark, 2005; Tanaka ve ark, 2006).

Dental metal alasim yiizeylerinin kaplanmasi konusunda gergeklestirilen
calismalar, miikemmel sertligi ve asmmma direnci Ozelliklerinden dolayr siklikla
ortopedik implant yiizeyleri ve kalp protezlerinde kullanilan (Chung ve ark., 2002;
Tanaka ve ark., 2006) titanyum nitrir (TiN) ve titanyum aliminyum nitrir ((Ti,Al)N)
kaplamalar iizerinde yogunlasmistir. Bu film tabakalar1 uygulandiklar yiizeyin
tribolojik ozelliklerini gelistirir, alagimlarin siirtinme katsayisini diisiiriir, korozyon
direncini, asinma direncini ve sertliklerini arttirir (Tek ve ark., 2005; Tanaka ve ark.,
2006).

Alt yapida kullanilan metalin grimsi renginin yansimasi restorasyonun
estetigini olumsuz yonde etkilemektedir. TiN ile kaplamanin, nikel-krom alagiminin
rengini griden sartya degistirdigi ve materyalin sertlik, asinma direnci ve dayanikliligini
arttirdig1 rapor edilmistir (Tek ve ark., 2005). (Ti,Al)N kaplamalarda ise, kaplama
kompozisyonuna bagli olarak metal rengi diseti rengine kadar degistirilebilmektedir. Bu
nedenle dental protezlerde kullanim i¢in uygun olabilir (Liu ve ark., 2005).

Protetik tedavilerin bagarisin1 etkileyen onemli kriterlerden bir digeri de
restorasyonlarda goriilen mikrosizintidir. Mikrosizinti ve baglanma dayanikliligi
caligmalarinda termal devirlendirme islemi uygulanmaktadir (Vasquez ve ark., 2009).
Bu islemin metal-porselen baglanma dayanikliligi iizerine etkisinin incelendigi bir

calismada, farkli siirelerde uygulanan devirlendirmenin (6000, 15000 ve 50000 dongu)



sonucunda baglanma dayanikliliginin anlamli sekilde diistiigii goriilmiistiir. 6000 dongu
klinik olarak 5 yili temsil etmektedir (Fischer ve ark., 2009). Yapilan literatiir
taramalarinda ylizey kaplama islemleri sonrasinda metal-porselen arasindaki
mikrosizintiy1 inceleyen herhangi bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Bu tez caligmasinin amaci, gliniimiizde sabit protetik tedavi uygulamalarinda
biiyiikk yer bulan kiymetsiz metal alasimlarindan nikel-krom (Ni-Cr) alasimi Gzerine
uygulanan iki farkli yiizey kaplama malzemesinin (TiN ve (Ti,Al)N) metal-porselen
baglantisi, metal-porselen arasindaki mikrosizintt ve restorasyonun rengi iizerindeki
etkilerini degerlendirmektir.

Bu tez calismasimin hipotezi, alternatif bir yiizey islemi olabilecek yiizey
kaplama metodunun metal alt yap: ile porselen arasindaki baglantiy1 ve restorasyonun
sonu¢ rengini etkileyecegi, metal porselen ara yiizinde meydana gelebilecek

mikrosizinttyr azaltacagi yoniinde olusturulmustur.



2. GENEL BILGILER

2.1. Metal Destekli Porselen Restorasyonlar

Metal destekli porselen restorasyonlar, dis hekimliginde yaygin olarak
kullanilan restoratif tedavi seceneklerindendir. Bir metal destekli porselen restorasyon,
fonksiyonel basarmin saglanmasi amaciyla metal bir alt yapi tarafindan desteklenen
seramik bir veneerden olusur (Ozgelik ve ark., 2011). Bu tip restorasyonlarda dental
alagimlarin Gstliin mekanik 6zellikleri ile porselenin mikemmel estetik 6zellikleri bir
araya gelir (Korkmaz ve Asar, 2009).

2.1.1. Metal Destekli Porselen Restorasyonlarda Kullanilan Alasimlar

Metal destekli porselen restorasyonlarin yapiminda kullanilan metaller ve
alagimlarimin kullanimina, ilk defa 1907° de Doktor Taggart’ in giiniimiizde hala
kullanilmakta olan dokiim ydntemini agiklamasi ile baglanmistir. Dokiim amaciyla
kullanilan ilk metal saf altindir. Ancak dig hekimliginde saf metal kullanim1 siirlidir.
Alasim iki veya daha fazla metalin metal olmayan bir elementle kombinasyonuyla
olusan metalik bir materyaldir (Craig ve Powers, 2002). Metaller ¢ok cesitli
sicakliklarda birbirleri i¢inde eriyerek alasimlari olustururlar. Ustiin direngleri ve
fiziksel 6zellikleri nedeni ile alagimlar saf metallere gore daha ¢ok tercih edilir (Wataha,
2002).

Gegtigimiz 25 yil icinde protetik dis hekimliginde kullanilan alasimlar daha
kompleks hale gelmistir. Glinlimiiziin alagimlar1 altin, palladyum, giimiis, nikel, kobalt
ve titanyum gibi ¢ok sayida element icerirler (Wataha, 2002). Fiyatlarinda meydana
gelen artiglardan dolayr altin ve alasimlari, yerini kiymetsiz metal alasimlarina
birakmistir (Yilmaz ve Dinger, 1999).

Metal destekli porselen restorasyonlarda kullanilan metal alagimlar1 Mc. Lean
(1983) tarafindan igerdikleri kiymetli metal alasimi oranlarina gore su sekilde
siiflandirilmastir;

I. Kiymetli Metal alagimlari
1. Yiiksek altin igeren metal alagimlar
a)  Altin-platin-palladyum alagimlari (Au-Pt-Pd)
b)  Altin-platin-tantalyum alagimlar1 (Au-Pt-Ta)



2. Diisiik altin igeren metal alasimlari
Altin-palladyum-giimiis alasimlari(Au-Pd-Ag)
3. Altin igermeyen metal alagimlari
Palladyum-giimiis alasimlari1 (Pd-AgQ)
II. Kiymetsiz Metal Alagimlari
1. Kobalt-krom metal alasimlari(Co-Cr)
2. Nikel-krom metal alagimlari(Ni-Cr)
3. Titanyum

Kiymetli Metal Alasimlar:

a. Yiiksek Altin iceren Metal Alasimlar

Yiiksek altin iceren metal alagimlari kompozisyonlarinda en az %40 altin ve
%60 soy elemente sahiptir (Wataha, 2002).

Alnn-platin-palladyum alasimlart (Au-Pt-Pd)

Metal destekli porselen retorasyonlarda basarili bir sekilde kullanilan ilk
alagimlardir. Ancak daha ekonomik ve mekanik Ozellikleri daha i1yi olan alagimlarin
gelistirilmesi ile kullanimlarinda belirgin derecede diisiis meydana gelmistir (Roberts ve
ark., 2009). Alasimda palladyum bulunmuyorsa, alasim altin-platin adin1 alir (Naylor,
1992). Cokme direngleri diisiik oldugundan dolayr yalnizca kronlar ve ¢ Uyeli sabit
restorasyonlarin yapiminda kullanilmalidirlar (Anusavice, 1996).

Alan-Platin-Tantalyum (Au-Pt-Ta)

Alasimin igerigine palladyum yerine tantalyum eklenerek alasim renginin altin
rengine benzetilmesine ¢alisilmistir (Alp, 2003).

b. Diisiik Altin Iceren Metal Alasimlar

Alan-Palladyum-Giimiis (Au-Pd-AgQ)

Altin-platin-palladyum alagimlariin yiiksek maliyet, diisiik sertlik ve diisiik
cokme direnci gibi dezavantajlarinin  giderilmesi amaciyla gelistirilmislerdir.
Sertlestirici olarak kullanilan glimiigiin dental porselenin boyanmasina neden olmasi bu

elementin olumsuz bir 6zelligidir (Anusavice, 1996; O'Brien, 2002).



C. Altin icermeyen metal alasimlari

Altin igermemesine ragmen en az %25 oraninda soy alagimi iceren alagimlardir
(Wataha, 2002).

Palladyum-Giimiis alasimlart

Altina alternatif olmak tizere gelistirilen ilk alasimlardir. Yaklasik olarak %60
oraninda palladyum, %28-30 oraninda giimiis ve eser miktarlarda indiyum ile kalay
ihtiva eder (Roberts ve ark., 2009). Baz metal alagimlarindan diisiik olmak iizere soy
alagimlar igerisinde en yiiksek elastik modiiliine sahip alasim tipidir (Wataha, 2002;
O’Brien, 2002). Giimiisiin boyayic1 6zelliginin kontrol edilebildigi durumlarda metal
destekli porselen restorasyonlarda ve tiim metal kronlarda kullanilabilirler (Wataha,
2002).

Kiymetsiz Metal Alasimlar:

Kiymetsiz metal alasimlarimin  Amerikan Dis  Hekimligi  Birligi
siiflandirmasina gére en az %25 soy alasim igermesi gerekirse de pratikte bu
alagimlarin igeriginde soy alasim bulunmamaktadir (Wataha, 2002).

a. Kobalt-Krom Alasimlari

Bu alagimlar en az %60 oraninda kobalt ile %30 oraninda krom igerirler.
Sertlestirilmesi amaciyla alagima siklikla karbon ilavesi yapilir. Nikel alerjisi mevcut
olan hastalarda en yaygin kullanilan alagimlardir (Roberts ve ark., 2009). Bu alagimlar
tiim metal kronlar, metal destekli porselen restorasyonlar ve en yaygin olarak hareketli
boliimlii protezlerin yapiminda kullanilirlar (Wataha, 2002).

b. Nikel-Krom Alasimlari

Bu alagimlar %60 veya daha fazla oranda nikel ile %20 veya daha fazla oranda
krom igerirler. Krom ilavesi alasimin lekelenmeye ve korozyona direncini arttirir.
Alagimin erime derecesini diisiirerek daha kolay dokiilebilmesini sagladigindan
kompozisyona berilyum ilavesi s6z konusu olabilir, ancak bu durumda alagimin
korozyon direnci de diismektedir. Nikel alasimlar1 kiymetli alasimlardan daha serttir ve
¢ekme dayanikliliklar yiiksektir. Bu 6zelligi daha ince restorasyonlar yapilabilmesine
olanak tanirken, ayn1 zamanda dayanikliligin oldukca 6nemli oldugu uzun kopriilerde
de kullanilabilme imkanin1 tanir (Craig ve Powers, 2002; Wataha, 2002).

Nikel-krom alasimlarinin dokiimden sonra marjinlerin kisa ve yuvarlak

cikabilmesi, dokuda alerjik reaksiyona sebebiyet verebilmesi, marjinal aciklik



miktarlarinin altin alasgimlar kadar diisik olmamasi ve igerigine bagli kontrol
edilemeyen oksit tabakasi nedeniyle metal-porselen baglantisinda sorunlar olugabilmesi
ile asin1 sertliklerinden dolayr parlatma islemlerinin zor olmasi gibi birtakim
dezavantajlart mevcuttur (McLean, 1979; O'Brien, 2002).
c. Titanyum
Titanyum ve alasgimlarinin medikal uygulamalarda kullanimi son 20 yilda
giderek artmistir. Dental protezlerde kullanilan titanyum’un, biyolojik olarak en
uyumlu metal oldugu kabul edilir (Roberts ve ark., 2009). Iyi korozyon dayanci,
miikemmel biyouyumlulugu, hafifligi, diisiik termal iletkenligi ve disiik fiyat1 gibi ¢ok
sayida avantajlarindan dolayr metal destekli porselen restorasyonlarda tercih
edilebilmektedir (Yilmaz ve Dinger, 1999; Ozcan ve Uysal, 2005). Ancak rutin protetik
uygulamalarda yaygin olarak kullanilabilmeleri amaciyla bazi problemlerin ¢oziilmesi
gerekmektedir (Troia ve ark., 2008). Bunlardan bir tanesi titanyumun dékiminde 6zel
ekipman gerektirmesidir (Wataha, 2002). Titanyum ve alasimlarinin ergime noktasi
yiiksektir (~1600°C) ve dokiimleri argon atmosferi altinda 6zel bir indiiksiyon ile
gerceklestirilir (Roberts ve ark., 2009). Bir digeri firinlama sirasinda 800°C’ nin
Uzerindeki sicakliklarda kalin bir oksit tabakasi olusmasi ve sonucta titanyum ile
porselen arasindaki baglantinin zayiflamasidir (Yilmaz ve Dinger, 1999). Bu nedenle
titanyum uygulamalarinda diisiik 1s1l1 porselen kullanilir. Makine ile asindirma ve spark
erozyon gibi yeni tekniklerin gelismesi ile giliniimiizde bu sorunun {istesinden
gelinmistir (Craig ve Powers, 2002).
Dental Restorasyonlarda Kullanilan Alasimlarin Sahip Olmas1 Gereken
Ozellikler
Dental restorasyonlarda porselenle birlikte kullanilan metal alasimlarinin su
ozellikleri tagimalar1 gerekmektedir:
1. Dokiilebilirliklerinin 1yi olmast,
2. Cigneme basinglarini karsilayacak dirence sahip olmasi,
3. Ince grenli ve rijit bir yapida olmasi,
4. Yiiksek mekanik 6zellikler tagimast,
5. Agiz igerisinde korozyona direng géstermesi,

6. Toksik olmamasi ve biyouyumlu olmasi,



7. Porselene 1yi baglanmasi,
8. Isisal genlesme katsayilarinin porselenle uyum gostermesi,
9. Ergime 1s1sinin porselenden en az 150°C fazla olmasi,
10. Porselen firinlanmadan 6nce ve sonra lehimlenebilmesi,
11. Porselende renklenmeye sebep olmamasi (Ozdemir, 2005).
2.1.2. Dental Porselen
Dental Porselenin Yapisi
Dental porselenler, estetik sabit restorasyonlarin ¢ogunun yapiminda onemli
bir rol oynamaktadir. Porselen dort oksijen atomu arasina sikisan bir silisyum atomunun
olusturdugu tetrahedral yapida bir bilesim olup ana yapisini ti¢ madde olusturmaktadir;
Feldspat; Porselenin %70-80’ ini olusturur. Kristal opak bir madde olup ¢ok
cesitli metal oksitler ile karistirilinca ve yiiksek sicakliklarda firinlaninca camsi bir faz

olusturarak porselene akicilik ve seffaflik verir. Eritici ve birlestirici olarak rol oynar.

Kuartz; Porselenin %25-30" unu olusturur. Silisik anhidrittir. Silika kumu ve

kuartize formunda kullanilir. Diger materyallerin etrafinda eridigi, 1siya dayanikli bir
iskelet olusturur. Pisirme islemi sonucunda ortaya cikabilecek biiziilmeleri Onler.

Yiiksek sicakliklarda ergiyerek porselen restorasyonun sekillenmesine yardim eder.

Kaolin; Porselende %1-3 oraninda bulunur. Bir aliiminyum hidrat silikatidir.

Bir kil olan kaolin, porselen firinlanmamis durumda iken partikiilleri bir arada tutan
yapiskan bir materyaldir.

Porselenin yapisina ayrica renk olusumunda etkili olmasi amaciyla titanyum
oksit, manganez oksit, demir oksit, kobalt oksit, bakir oksit ve nikel oksit gibi metalik
pigmentler ilave edilir (McLean, 1979; Anusavice, 1996; Zaimoglu ve Can, 2004;
Unsal ve Usiimez, 2010).

Porselen tozlarinda tiim bilesenlerin gerekli kalite ve saflikta olmasi amaciyla
‘fritaj’ ad1 verilen igslem uygulanir. Bu islemde bilesenlere 1s1 verilerek ilk yanma
saglanir, boylece bir kitle olusturan porselen istenmeyen maddelerden aritilmak {izere
yikanir. Daha sonra bu porselen kitlesi ¢ok ince toz haline gelinceye kadar doviilerek
ufaltilir. Meydana gelen porselen tozlart mine ve dentin renklerini kapsayan renkli
tozlar, seffaf porselen tozu ve temel opak porselen tozu olmak (izere piyasaya sunulur
(Akin, 1999).



Dental restorasyonlarda kullanilan porselen materyalinin 6zellikleri:
1. Rengi stabildir. Istenilen renk rahatlikla saglanabilir. Oldukca estetiktir.
2.Gozenekli yap1 olusturmadigi igin agiz sivilarint abzorbe etmez. Agiz kokusu yapmaz.
3. Metal alt yap1 ile yapildiginda ¢igneme basincina olduk¢a dayaniklidir.
4. Biyouyumludur, alerjik reaksiyon yapmaz.
5. Iyi yapildiginda uzun siire fonksiyon goriir.
6. Diseti ve yumusak dokularla iyi uyum gosterir.
7.Birden fazla ve c¢ok uyeli restorasyonlarda artikiilasyona 06zen gosterilmezse
fonksiyon sirasinda ses ¢ikarabilirler.
8. Kirilgandir. Bu nedenle bir alt yapi ile desteklenmelidir (Baydas, 2005).
Dental Porselenlerin Simiflandirilmasi
Dental porselenler, firinlama 1silarina gore su sekilde siniflandirilir:
1. Yiksek 1s1 porseleni
2. Orta 1s1 porseleni
3. Diisiik 1s1 porseleni
4. Ultra diisiik 1s1 porseleni (Annusavice, 2003)
1. Yiiksek Is1 Porseleni
Ozelikle suni dislerin yapiminda, nadiren yiiksek 1s1 ile pisirilen jaket kronlarn
yapiminda kullanilan yiiksek 1s1 porselenlerinin firmlanma 1silar1  1300°C”  dir
(Annusavice, 2003). Mikroskobik incelemede materyalin ana yapisini, kuartztan olusan
ince kristal iskeletler iginde sekilsiz feldspatik matriksin oldugu karmasik yapilarin
olusturdugu goriiliir (Zaimoglu ve ark., 1993; Denry, 2002).
2. Orta Is1 Porseleni
Govde porselenlerinde kullanilan orta 1s1 porselenlerinin firinlama 1silar1 1101-
1300°C’ dir (Annusavice, 2003). Yiiksek 1s1 porselenine kiyasla daha fazla akiskan
igerirler (Zaimoglu ve ark., 1993; Denry, 2002).
3. Diisiik Is1 Porseleni
Jaket kron, metal destekli kron porselenlerinde, alimin6dz porselenlerde, gesitli
boya ve parlatma tozlarinda kullanilan diisiik 1s1 porselenlerinin firinlama 1silart 850-

1100°C’ dir (Annusavice, 2003). Yapisinda kaolin miktar1 cok azdir veya hemen hemen



hi¢ yoktur ancak akiskanlar yiiksek miktardadir. Firinlama sonrasinda daha fazla cama

benzeyen, daha homojen, daha az kuartz igeren mikroyap1 igerirler (Zaimoglu ve ark.,

1993; Denry, 2002).
4. Ultra Diisiik Ist Porseleni
850°C’ den diisiik 1sida firinlanirlar (Annusavice, 2003). Ultra diisiik 1s1

porselenlerinin bazilari, biiziilme katsayilariin diisiik olmasi nedeniyle titanyum ve
titanyum alasimlari ile birlikte kullanilirlar. Firinlama 1sisinin diisiik olmasi, metal oksit

aciga ¢ikma riskini azaltmaktadir (Denry, 2002).
Dental porselenler, yapim tekniklerine gore ise su sekilde siniflandirilir:
1. Metal destekli dental porselenler
2. Metal desteksiz dental porselenler
. Geleneksel toz-likit porselenler

a
b. Dokdlebilir porselenler

(@]

. Bilgisayar yardimiyla hazirlanan porselenler

o

. Preslenebilir porselenler

Infiltre porselenler (Rosenblum ve Schulman, 1997; Blatz,

@

2002).

Metal Destekli Dental Porselenler

Metal alagimlarla kullanilan diisiik 1s1l1 ve yiiksek genlesme katsayisina sahip
feldspatik porselenin bilesiminde diger feldspatik porselenlerden farkli olarak bulunan
potasyum, sodyum, kalsiyum gibi alkaliler cam modifiye edici olup, bunlar silikon ve
oksijen aginda oksijen capraz baglarim1 engelleyerek 1sisal genlesme katsayisini
arttirmaktadirlar (Zaimoglu ve Can, 2004).

Metal destekli porselen restorasyonlarin temelini olusturan ¢alismalar
Weinstein ve Weinstein tarafindan 1962 yilinda yapilmistir. Arastiricilar kendi buluslari
olan metal alasimlari ile 1s1sal olarak uyum gosteren yiiksek genlesmeye sahip porseleni
'16sit porseleni' olarak adlandirmistir. Bu porselenler diisiik 1sida eriyen bir cam faz ile
yiiksek miktarda genlesen bir kristalin fazdan olusur. Kristal fazi olusturan 10sit
kristalleri cam ile ¢evrelenmistir. Dental porselende 10sitin ana maddesi ortoklastir.
Metal destekli porselen restorasyonlarda kullanilan porselen tozlarinin cam matriksler

icine kristalin faz olarak %30-40 oraninda 16sit ilavesiyle metal ile uyumlu 1sisal
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genlesme katsayilar elde edilir. Bu uyum, metal ile porselen arasinda iyi bir baglanma
saglar (Zaimoglu ve Can, 2004).

Metal destekli porselenler, diisiik 1s1 porseleni olarak adlandirilir ve 950°-
1020°C arasinda pisirilir. Ancak metal alt yapi olarak titanyum (Ti) ve alagimlarinin
kullanildig1 restorasyonlarda 800°C 1sida kalin bir oksit tabakasi olusur. Bu oksit
tabakast metal porselen baglantisin1 olumsuz etkiler. Bu nedenle bu alasimlar ile
kullanilan {ist yap1 porselenleri, yaklasik 760°C’° de firmmlanan ultra diisiik 1s1

porselenleridir (Garbelini ve ark., 2003).
Metale baglanan porselenin su 6zellikleri gostermesi gerekir:
1. Uygun bir pisme 1s1s1,
2. Metal ile iyi bir baglant1 saglama,
3. Yirtilma ve basinca karsi yeterli direng,
4. Belirli oranda bir blzilme gosterme,
5. Renk degisikligine ugramama,
6. Dogal dislere benzer ozelliklere (seffaflik vb.) sahip olma (Akin,
1999).
Metal-Porselen Baglantisinda Rol Oynayan Baglanti Mekanizmalari
Porselen ve metal alt yapr arasindaki baglantiyr aciklamak i¢in dort tip
mekanizma mevcuttur (Sekil 1):
a. Mekanik baglanti
b. Kimyasal baglanti
c. Sikistirma baglanti mekanizmasi

d. Molekiiler ¢ekimle baglanti1 (Van Der Waals) (Zaimoglu ve ark., 1993;
Zaimoglu ve Can, 2004; Unsal ve Usiimez, 2010)
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Biizilme "\

Sekil 1. Metal ile porselen baglantis1 mekanizmalarinin sematik goériinimi (Kiimbiiloglu' dan, 2003)

a. Mekanik baglanti

Metal veya metal oksit ylizeyinin porselen tarafindan iyi bir sekilde
1slanmasina bagli olarak metal dokiim yiizeyindeki pek c¢ok mikroskobik diizensiz
purtizliilikler igerisine opak porselenin akmasi ile saglanir. Metalin kontaminasyon
olusturmayan taglar, diskler ve hava abrazyonu ile bitirilmesi ile koping yizeyinde
meydana gelen mikroabrazyonlar ile seramigi kilitleyerek baglanma yaratilir. Ornegin
aliminyum oksit tozlar1 ile metal ylizeyinin kumlanmasi sayesinde yiizeydeki
dizensizlikler giderilir ve ylizey alan: arttirilarak baglantinin daha iyi olmas1 saglanir.
Kumlama islemi ylizey enerjisini ve 1slanabilirligi etkileyen fizikokimyasal
degisiklikler olarak tanitilabilir (Zaimoglu ve Can, 2004; Unsal ve Usiimez, 2010).

Dental porselen iyi polisajli bir ylizeye de tutunabilir ancak yiizey piirtizliiligii
porselenin metal yiizeyine tutunma kuvvetini arttirir. Bu nedenle mekanik retansiyon da
tek basina tutuculugu saglamaz (Zaimoglu ve Can, 2004; Unsal ve Usiimez, 2010).

b. Kimyasal baglant

Metal porselen baglantisindaki primer mekanizma metal oksitlerin porselenin
icine olan difiizyonlar1 sayesinde meydana gelen kimyasal baglantidir. Oksit
tabakasinin olugsmasi i¢in kiymetli metal alasimlarina kalay, indiyum, demir gibi temel
metal elementleri eklenerek vakumlu ortamda firmlanir. Kiymetsiz metal alasimlari
sitilmalart sirasinda igerdikleri nikel ve kroma bagli olarak oksit tabakasi kendiliginden
olusur. Bu tabaka metal ile porselen arasinda adeta bir sandvig sistemi seklinde yer alir.
Bu nedenle metal ile porseleni atomik temasa getirecek yeterlilikte ince bir tabaka
halinde olmalidir. Asir1 kalin bir oksit tabakas1 baglantinin zayiflamasina yol agacaktir

(Zaimoglu ve Can, 2004; Unsal ve Usiimez, 2010).
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c. Stkistirma baglanti mekanizmasi

Kullanilan metal ve porselenin 1sisal genlesme katsayilarinin birbiri ile yakin
olmasi beklenir (Ugar ve ark., 2009). iki materyalin 1s1sal genlesme katsayilar1 arasinda
1x10° C’ lik fark istenir (Zaimoglu ve Can, 2004).

Porselenin 1sisal genlesme katsayisinin metalinkinden daha yiiksek oldugu
durumlarda, soguma esnasinda porselen metalden daha fazla kisalacagindan porselende
cekme gerilimleri meydana gelecektir. Her iki materyalin ayni 1sisal genlesme
katsayisina sahip oldugu durumlarda porselen ve metalde goriilecek boyutsal degisim
esit olacagindan herhangi bir stres olusmaz. Porselenin 1sisal genlesme katsayisinin
metalinkinden diisiik oldugu durumlarda ise, soguma sirasinda metal porselenden daha
fazla kisalacag: i¢in porselende baglanti lehine olmak {izere sikigma gerilimleri ortaya

cikar (Sekil 2) (Kiimbiiloglu, 2003; Zaimoglu ve Can, 2004; Unsal ve Usiimez, 2010).

Porselen Porselen
1. / "2 /
L 7 ] -
a
I isitma Mot
A Efjer gubukiar @
Metal RS ayriIse 3 Porselen
b | —: | i Soguma " /
o { L |
E— a Istma
<— (Tension) —» It 1 Gatlama _ Egjer ¢ubuklar
H " b, i I
c | Soguma hE]E;lrﬂ;:ehuk_lar Metal Mt ayri Ise
; ' : Soguma
—> Sikgma €— H yapigik Ise b -, | 2049
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 — " e
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Sekil 2. Porselen ve metalin 1sisal genlesme katsayilar1 arasindaki iligki 1. Porselenin 1sisal genlesme kat
sayist metalinkinden yiiksek 2. Porselen ve metal esit 1sisal genlesme katsayisina sahip 3.

Porselenin 1s1sal genlesme katsayisi metalinkinden diisiik (Kiimbiiloglu’ dan, 2003)

d. Molekiiler ¢ekimle baglanti (Van der Waals kuvvetleri)

Kimyasal baglanti olmaksizin bir alan i¢inde birbirine yaklasan iki atom
arasindaki elektrostatik olarak karsilikli bir reaksiyon nedeni ile olusan baglanmadir.

Metal yiizeyi ile eriyen porselen arasinda bir temas agis1 olusur ki, bu temas agisi ne
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kadar kuglk olursa, erimis porselen metal ylizeyindeki tiim ayrintilara girerek iyi bir
baglanma saglar. Molekiiler ¢ekim toplam baglanma giicii lizerinde ¢ok diisiik seviyede
bir katkiya sahip olsa da, en Onemli mekanizma olan kimyasal baglanmanin
baslatilmasinda biiyiik 6éneme sahiptir (Zaimoglu ve Can, 2004; Unsal ve Usiimez,
2010).

Metal-Porselen Baglantisinda Goriilen Basarisizhik Tipleri

Metal ile porselen arasinda kuvvetli bir baglantinin olusturulamadigi
durumlarda farkli tiplerde basarisizliklarla karsilasilabilmektedir. O’Brien (2002) bu
basarisizliklar1 Sekil 3' de goriildiigi gibi alt1 baglik altinda siniflandirmistir;

1. Metal-porselen ayrilmasi: Bu tip ayrilmada metal porselenden temiz bir yiizey

halinde ayrilir. Metal yiizeyinin kontamine olmasindan kaynaklanir.

2. Metal oksit-porselen ayrilmasi: Oksit tabakas1 metale bagli kalir, porselen ayrilir.

Daha ¢ok kiymetsiz metallerde goriiliir.

3. Metal-metal oksit: Oksit tabakasi porselen iizerinde kalir, metalle birlesmez. Metal

yuzeyinin kontaminasyonu sebebiyle gorulir.

4. Metal oksit-metal oksit: Metal ve porselen arasindaki oksit tabakasinin asirt kalin

oldugu durumlarda meydana gelir. Biiyiik pargalar halinde ayrilmalar goriiliir.

5. Metalin icinden kopma: Metalin yiizeyi diizgiin olmadiginda veya kdseli yapilar

birakildiginda goriiliir.

6. Porselenin icinden kopma: Porselen yuzeyinin yiksek ¢igneme basincina maruz

kalmasi sonucunda goriiliir. Porselende olusan gerilim tipi kuvvetler bu tip kopmaya
sebep olur.

Klinik basarisizliklar en ¢ok metal-porselen ara yiiziinde ayrilma, opak ve
dentin porselenleri arasinda kirilma ve restorasyonun yiizeyinde olusan c¢atlaklar
seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Zaimoglu ve Can, 2004).

Uygun bir baglantida porselenin kirilmas1 kohezivdir. Genellikle altin
alagimlarinda porselenin koheziv basarisizligi, kiymetsiz alasimlarda ise adeziv

basarisizlik seklinde yani ara yiizde kopma seklindedir (Zaimoglu ve Can, 2004)

14



Aelegiv Kmklar Kohisiv Kiriklar
1. Seramik - Metal o, Osil - Oiksit

2. Beramak - Okl

5. Meral - Meial
| |
Poe e 1= S—

3. Oksdl - Metal & Seramik « Seramik

Sekil 3. Metal-Porselen baglantisinda goriilen basarisizlik tipleri (O' Brien' dan, 2002)

Metal-Porselen Baglantisinda Gorilen Ayrilma Sekilleri

Metal-porselan ara yizinde klinik olarak iki farkli tipte ayrilma gorilmektedir
(Yavuzyilmaz, 1996):

1. Adeziv tipte goriilen ayrilmalar: Farkli materyaller arasinda goriilen
ayrilmadir.

Il. Koheziv tipte goriilen ayrilmalar: Ayn1 materyal yapisinda goriilen
ayrilmadir.

Metal Alt Yap: Yiizeyine Uygulanan Islemler

Metal destekli porselen restorasyonlarin basarisi metal alt yapi1 ve porselen
arasindaki bagin kuvvetine baghdir. Kabul edilebilir bir restorasyon kimyasal, termal,
mekanik ve estetik olarak uyumlu olmalidir (Y1ilmaz ve Dinger, 1999).

Metal destekli porselen restorasyonlarda, metal alasiminin yiizeyine bir takim
islemler uygulanarak metal-porselen baglantisinin kuvvetlendirilmesine ¢aligilmaktadir.
Kumlama, asit uygulamalari, elektro erozyon ile isleme, lazer uygulamalar1 ve
ylizeylerin ¢esitli materyallerle kaplanmasi giinlimiizde bu amagla uygulanan

yontemlerden baslicalaridir (Yilmaz ve Dinger, 1999; Atsu ve Berksun, 2000; Chung
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ve ark., 2002; Zhang ve ark., 2002; Ozcan, 2003; Kiiliink, 2006; Akyil ve Duymus,
2009; Kim ve Cho, 2009).

Kumlama, uygulandigi yiizeyde 1slanabilirlik ve yiizey enerjisi gibi
fizikokimyasal degisikliklere sebep olan islemlerdir (Acar, 2005). Dental
restorasyonlarin kumlanmas: materyallerin yiizeylerini temizlemek, yiizey alanin
arttirmak ve mikrotutucu alanlar olusturmak i¢in siklikla kullanilir. Boylece aktif olan
yiizeyin 1slanabilirligi artar (Kulink, 2006). Bu amagla siklikla farkli boyutlardaki
aliminyum oksit (Al,O3) partikiilleri kullanilir.

Tribokimyasal silika kaplama , esasen silika modifiye aliminyum trioksit
kullanilarak yapilan bir kumlama ¢esididir (Heikkinen ve ark., 2007). Co-Jet sistemi
klinikte kullanilabilen bir tribokimyasal silika kaplama yontemi olup, kaplayici-
asindirict bir kum ve bir silandan olusmaktadir. Uygulanacag yiizeye yiiksek enerjiyle
uygulanir. Yiizeye carpan tanecikler metal ylizeyinde yaklasik 15 pm’ lik bir derinlige
ulagir. BOylece hem yiizey alani arttig1 icin mikro-mekanik tutuculuk elde edilmekte,
hem de silan uygulamasi ile kimyasal tutuculuk saglanmaktadir. (Sun ve ark., 2000).

Metal yiizeyine asit uygulanmast, titanyum ve titanyum alasimlarin yiizeyinde
cok ince bir oksit tabakasi ile ok az sayidaki asit reaksiyona girer. Hidroklorik asit
(HCI), sulfiirik asit (H2S04) ve hidroflorik asit (HF) titanyum ve titanyum alasimlariyla
(Ti-6Al-4V, Ti-6Al-17Nb) oda sicakliginda hizla reaksiyona girmektedir (Bagno ve
Bello, 2004). Farkli konsantrasyonlardaki nitrik asit, siilfirik asit ve fosforik asitin bir
nikel-krom alagimina uygulandigi bir ¢alismada, asitin yiizey alanimini arttirdigi ve
metal ylizeyini asir1 miktardaki nikel oksitten temizledigi ifade edilmistir (Vaidya ve
Parkhedkar, 2010).

Elektro erozyon teknigi, sivi bir ortamdaki metali kontrollii sartlar altinda
asindirmak i¢in, kivilcimlar serisi kullanarak yuzeyden materyal kaldirma islemidir.
Spark erozyon isleminde kivilcim olarak goriilen olay esasen bir elektron iyon
aligverisidir (Acar, 2005). Bu islemde, metal tek asamada piiriizlendirilebilir ve silan
metal ve organik parcalarmna ayrilarak yiizeye tutunur. Ilave bir islem olarak yiizeyin
kumlanmasi1 gerekmez (Janda ve ark., 2007).

Lazerle puaruzlendirme, glnimuizde lazerin  dental uygulamalarda
yayginlasmaya baslamasiyla metal-porselen baglantisim1  kuvvetlendirilmesinde

alternatif bir yiizey islemi olarak kullanilmasi fikri dogmustur. Murray ve ark. (2005),
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Ni-Cr alagimindan hazirladiklar1 6rneklere Al,O3 partikilleri ile kumlama, lazerle
piiriizlendirme ve kumlama+lazerle piiriizlendirme islemlerini uygulayarak lazerle
piirizlendirmenin kumlamadan daha yiliksek baglanma dayamikliligi sagladigin
belirtmislerdir. Titanyum yiizeyinin Nd:YAG lazer kullanilarak piiriizlendirildigi bir
calismada, Al,O3 ve hidroklorik asitle karsilastirma yapilmis, lazerle piiriizlendirmenin
asitle piiriizlendirmeden {istiin oldugu ancak kumlamanin daha basarili sonuglar verdigi
ifade edilmistir (Kim ve Cho, 2009).

Yuzey kaplama, miuihendislikte malzemelerin tribolojik temas sartlarini
iyilestirmek amaciyla kullanilan bir yontemdir (Savas, 2004). Dis hekimliginde ise,
silikon esasli malzemeler, titanyum bilesikleri ve diger metal alagimlar1 kullanilarak
metal alt yap1 ylizeylerinin modifiye edilmesinde kullanilan, heniiz ¢ok yaygin
olmamakla birlikte, daha ¢ok metal-porselen baglantisinin kuvvetlendirilmesini
saglamak amaciyla alternatif bir yilizey islemi olarak uygulanmaktadir (Park ve ark.,
2009; Papadopoulos ve Spyropoulos, 2009).

2.2. Modern Yuzey Kaplama Teknikleri

Kaplama islemi, bir malzemenin uygulandig1 yiizeyin mekanik, fiziksel ve
kimyasal oOzelliklerinin gelistirilmesi amaciyla diger bir malzeme {izerine istenilen
kalilikta bir tabaka halinde biriktirilmesidir (Incal, 2007).

Malzemelerin tribolojik temas sartlarini iyilestirmek, asinma ve korozyon
direnglerini arttirmak amaciyla ylizeylerin ¢esitli malzemeler ile kaplanmasi ge¢misten
bu yana kullanilan bir yontemdir. Bu hususta meydana gelen gelismeler kaplamalarin
yapt ve Ozelliklerinin degistirilebilmesine ve uygulama alanlarina gore yiiksek
kaplamalarin tiretilebilmesine olanak tanimistir (Savas, 2004).

Giliniimilizde farkli amaglara hizmet eden degisik tiirde ince film kaplamalar
kullanilmaktadir (Tablo 1) (Giindiiz, 2005). Kaplama yontemleri, kaplama
malzemesinin bulundugu fiziksel hale gore; gaz halden, ¢ozeltiden, sivi veya yart sivi
halden yapilan kaplamalar olmak iizere ii¢ ana baslik altinda incelenebilir (Safak,
2008). En yaygin kullanilan kaplama c¢esidi buhar fazinda yapilan ince sert seramik
kaplamalardir. Bu kaplamalar {i¢ yontemle yapilir:

1. Fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemi
2. Kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemi
3. Dogrudan buhar biriktirme (DVD) yontemi (Okay, 2006).
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Tablo 1. Baz ince film kaplamalar1 ve 6zellikleri (Giindiiz, 2005)

Kaplama .

szellikleri Kaplamalar Ozel Kaplamalar

Kaplama TiN | TICN | TiCN- | TiAIN AITIN | ZrN | CrN CBC TIAICN
malzemesi MP

Sertlik 24 37 32 35 38 28 18 20 28
(GPa)

Kaplama 1-5 1-4 1-4 1-4 1-3 1-4 1-4 0,5-2 1-4
kalinlig1

(um)

Sicaklik(°C) | 600 400 400 800 800 600 700 400 500

Kaplama Altin \VEVEE Acik | Giimiis
rengi sarisl siyah LN

Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) yontemi

Fiziksel buhar biriktirme yontemi, vakum altindaki malzemelerin
buharlastirilarak veya sigratilarak atomlarin yiizeyden kopartilmasi ve kaplanacak

ylizeye atomsal veya iyonsal olarak biriktirilmesi esasina dayanir (Sert, 1997).
PVD kaplama teknolojisi 1800' 1ii yillardan beri bilinmekte, ancak gectigimiz
50 senedir popiilerlik kazanmis ince film kaplama teknigidir. Bilimsel anlamda ilk
olarak 19. yiizyil sonlarinda calismalara baslanmig, vakum teknolojisinde meydana
gelen gelismeler ile bu c¢alismalar ivme kaydetmistir. Asinma direnci popiilerlik
kazanmis ve neticede 1960' 11 yillarda giiniimiizde kullanilan sistemlerin ilk adimlar1
atilmistir (Wikipedia, 2012).
PVD kaplamalarin malzemeye kazandirdiklari 6zellikler sdyle siralanabilir:
* Yiksek sertlik (2400 — 4000 HV) (= 80 — 90 HRC)
* Artan aginma direnci
* Diisiik siirtlinme katsayisi ( Yiiksek yiizey kayganligi)
* Diisiik 1s1l iletkenlik
» Islenen parcalarin yiizey kalitesinde artis
+ Kaplamanin yiizeyden dokilmemesi
* Cok diisiik kaplama kalinligt (1 — 10 mikron arasi)
» Kaplama kalinliginin her bélgede homojen olmasi (ingal, 2007).
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PVD Yontemlerinin Siniflandirilmasi

PVD yontemlerinin siniflandirilmasinda en belirgin gruplama, kaynak ya da
hedef malzemesinin ne sekilde buhar haline ge¢irildigine gore yapilmaktadir. Buna gore
yontemler buharlastirma ve fiziksel sigratma olarak iki ana gruba ayrilir. Kaplamanin
elde edilis sekline gore ise reaktif ve reaktif olmayan kaplama teknikleri olarak ikiye
ayrilir. Sert kaplamalarin elde edilmesinde genellikle reaktif kaplama yéntemleri tercih
edilir (Kelesoglu, 2011).

Buharlastirma

Buharlastirma ile yapilan PVD kaplamada, kat1 veya sivi haldeki kaplanacak
malzeme rezistansli, endiiktif, elektron bombardimanli ve katodik ark sistemler
kullanilarak buharlastirilir. Metaller, alasimlar, metaller arasi bilesikler gibi bir¢ok
malzeme hemen hemen her taban malzemesi {lizerine uygun bir teknik kullanilarak
kaplanabilir (Savas, 2004).

Buharlagtirma yonteminin baslica avantaji  diger vakum biriktirme
yontemlerine gore daha basit ve ucuz olmasi ile biriktirme hizinin yiiksek olmasidir.
Ancak buhar tiirlerinin diisiik kinetik enerjileri nedeniyle genellikle zayif bir
yapismayla sonuglanir. Ayrica taban malzemesinin yiiksek sicakligi, ince taban
malzemelerinin deformasyonuna neden olabilir (Savas, 2004).

Sicratma

Sicratma ile kaplama yonteminde, vakum ortaminda kaplama malzemesinin
yiizeyi yiiksek enerjili iyonlarla bombardiman edilerek, atomlarin yiizeyinden
kopartilmas1 saglanir. Kopartilan bu atomlar olusan plazma igerisinde buhar fazina
gegcer ve taban malzeme ylzeyinde biriktirilir (Sekil 4) (Safak, 2008).

Sigratma sistemi, negatif dogru akim (DC) veya radyo frekans (RF) potansiyel
uygulamali kaplama malzemesi ile kaplanacak taban malzemenin bulundugu bir vakum
odasindan olusur (Kuzu, 2011). Sigratma tekniginin en onemli dezavantaji sigratma
amactyla kullanilan enerjinin ancak %1’ inin sigratma islemini gerceklestirmesidir
(Ingal, 2007).

Sigratma teknigi kullanilan PVD sistemleri uygulanabilirlik agisindan c¢ok
genis kullanim alani bulmustur. Bu yontemler kullanilarak manyetik ve optik kayit
tiniteleri, kompakt disk, cok katli elektronik kaplamalar, ayna ve filtreler i¢in ¢ok katl

optik kaplamalar, reflekte kaplamalar, glines ve radyasyon filtreleri, giines pilleri, 1518a
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duyarli yar iletkenler, elmas benzeri kaplamalar, saydam iletken kaplamalar, amorf
optik filmler, performans arttirici kaplamalar ve dekoratif kaplamalar imal edilebilir

(Ingal, 2007).

= Substrat ve Film biyiimesi
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Sekil 4. Sematik olarak sigratma sistemi (Wikipedia' dan, 2012)

Sigratma yontemi ile yapilan kaplamalarda iyon kaynagi olarak iyon tabancasi
ve plazma kullanilmaktadir. Temel olarak si¢ratma ile kaplama teknigi diyot sigratma,
triyot sigratma ve manyetik sigratma olmak iizere kendi icinde tice ayrilmaktadir (Ingal,
2007).

Diyot sicratmada kullanilan hedef diiz yiizeylidir. Cok basit bir sistem olmasi
en biiyiik avantajidir ancak kaplama hiz1 diger yontemlere gore diisiiktiir (Ingal, 2007).

Triyot sicratma yonteminde, diyot sigratma yonteminden farkli olarak anot ve
katot arasina elektron yayan ince bir tel (flaman) ve elektron toplayici ilave edilmistir.
Bu sayede plazmanin iyon yogunlugu arttirilmistir (Safak, 2008).

Manyetik sicratma yonteminde hedef malzeme, su sogutmali miknatis veya
elektromiknatislardan olusan tutucunun {izerine yerlestirilmigtir. Hedefin merkez
ekseni, miknatisin bir kutbunu olusturur. Zit kutbu ise, hedefin kenarlarina yerlestirilen
miknatislar tarafindan halka seklinde olusturulur. Miknatislarin  bu sekilde
diizenlenmesi sonucunda olusan manyetik alan, iyon bombardimani ile katot
yiizeyinden yayinan ikincil elektronlarin, bu bdlgede 6zellikle tutularak iyonizasyonun
artmasina ve plazmanin daha yogun olmasina neden olur. Iyonizasyon etkisinin artmasi,
daha diisiik calisma basinglarinda plazma olusturabilen manyetik alanlar meydana
getirir (Cansever, 2001).
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Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD)

Kimyasal buhar biriktirme yontemi ile ylizey kaplamalar1 iglemi, bir gaz
fazdan kimyasal reaksiyonlar sonucu yeni elde edilen fazin yiizeye ¢oktiiriilmesi esasina
dayanir (Kelesoglu, 2011).

CVD teknigi ile metal, oksit, nitriir, karbiir, boriir ve benzeri kaplamalarin
iiretilmesi miimkiindiir. Istenen kaplamalarin olusmasi icin kimyasal reaksiyonlara
katilmas1 amaciyla ortamda gaz halinde metal bilesikleri bulunmalidir. Reaksiyonlara
uygun gaz halindeki metal bilesiklerinin en onemlileri floriir, kloriir ve bromurlerdir
(Kelesoglu, 2011).

Dogrudan Buhar Biriktirme (DVD)

Sistem tasiyic1 bir gaz akimindaki buhar atomlarini toparlar ve kaplanacak
malzeme (zerinde odaklar. Bu 6zellik tabana ulasan buhar atomlar1 i¢in birikim
dagilim1 ve agisinin degistirilmesini miimkiin hale getirir. Kaplama isleminin kiigiik bir
alanda gerceklestirilmesi kompozit ve fiber gibi kaplamalarin bagariyla uygulanmasini
saglar (Okay, 20006).

2.2.1. PVD Kaplamalarda Kullanilan Materyaller

Titanyum Nitrdr (TiN): Tum PVD kaplamalar icinde en eski ve en bilinen
kaplama tiirti olan TiN kaplama demir, ¢elik vb. metaller, metal isleme, kesme kaliplari,
asinmaya maruz pargalar, tibbi ve dekoratif pargalar i¢in genel amagcl bir kaplamadir.
Diinyada asinmaya kars1 yapilan kaplamalarin basinda TiN gelmektedir (Turkiz, 2006).
Yuksek sertlik, dusiik siirtinme katsayis1 ve oksidasyon mukavemetine sahiptir.
Diinyada, tip ve ilag sektoriinde kimyasal kararlilig1 ve biyolojik uyumlulugu nedeniyle
kullanilmaktadir (Ingal, 2007).

Titanyumun iyi biyolojik o6zelliklerinden dolayr dis hekimliginde de TiN
kaplamanin uygulama alanlar1 arastirilmigtir. Titanyum, nikel-krom, kobalt-krom ve
altin alasimlar1 olmak iizere ¢ok cesitli metal alt yapilar TiN ile kaplanabilir (Liu ve
ark., 2005; Tek ve ark., 2005; Park ve ark., 2009). TiN kaplamalarin, metal-porselen
baglantisini arttirdigi bildirilmistir (Oh ve ark., 2006).

Alasimlarin igerigindeki vanadyum, nikel ve kobalt elementlerine karsi bazi
bireylerde hassasiyet reaksiyonlar1 gelisebilmektedir. Bu nedenle metalin
maskelenmesinde kullanilan TiN kaplamalar biyolojik bariyer gérevini listlenmektedir

(Chung ve ark., 2002).
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Metalin maskelenmesinde kullanilan TiN kaplamalar ayni zamanda
restorasyonun renginin gelistirilmesinde de rol oynayabilmektedir. Bu konuda yapilan
bir c¢alismada, TiN ile kaplanan metal alt yap1 renginin altin rengine doniistigi
bildirilmstir (Tek ve ark., 2005).

Titanyum Aluminyum Nitrtr ((Ti,Al)N): TiN’ e alternatif kaplamalardan
biri olarak uygulanmistir. Bu alasim yiiksek ergime sicakligina, diisik yogunluga,
mikro yapisal kararliga, yilksek oksitlenme ve korozyon direncine sahiptir. Ince ylizey
kaplamalarin aginma, siirtinme ve biyolojik 6zellikleri dolayisiyla saglik sektoriindeki
kullanimi ilgi uyandirmigtir. Titanyum nitrir tabakaya aliminyum ilavesi ile tabaka
sertliginin arttirilmasinin yani sira kaplamanin oksitlenmeye kars1t mukavemeti de artar
(Ingal, 2007).

Biyolojik bir bariyer olarak gorev yapmalarinin yani sira (Ti,A)N
kaplamalarin rengi, kompozisyonuna bagli olarak modifiye edilebilir. Farkli
kompoziyonlardan biriyle elde edilen diseti rengi, (Ti,Al)N kaplamalarin dental
protezlerdeki kullanimina bir potansiyel olusturmustur (Liu ve ark., 2004).

Krom Nitrir (CrN) Kaplama: Endistride yiiksek sertligin yani sira diisiik
siirtinme katsayisindan ve kaplamalarin yiiksek asinma direncine sahip olmalarindan
dolayi tribolojik sekillendirme ve dokiim uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilen
bir kaplama c¢esididir. Bunun yaninda CrN kaplamalar, kotii ¢evre sartlart altinda dahi
mikemmel korozyon direnci ve 700°C’ ye kadar dstiin oksidasyon direnci
gostermektedir (YYlcel ve Cigek, 2011).

Titanyum Karbo Nitrur (TiCN): Yiiksek sertlik ve diisiik siirtiinme
katsayisina sahip olan TiCN kaplamalar mavi — gri renkte bir kaplamadir. TICN
kaplama, ozellikle ¢ok yiiksek sicakliklarin olusmadigi ve uygun sogutmanin yapildigi
orta kesme hizlarinda frezeleme islemleri i¢in tavsiye edilir (ingal, 2007).

Zirkonyum Nitrir (ZrN): Endustriyel alanda uygulanan diger PVD
kaplamalara gore diisiik siirtiinme katsayisina ve yiiksek sertlige sahip iyi bir kaplama
malzemesi olmasina ragmen KOtli yapisma direnci sebebiyle yaygin uygulama alanina
sahip degildir. ZrN kaplamalar son derece gekici uguk altin sarisi renktedir (Tiirkiiz,
2006).
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Aluminyum (Al) ve Aliminyum Nitrir (AIN): Miikemmel 1s1 direnci, termal
yansiticiligi ve korozyon direnci gibi olumlu &zelliklere sahip Al esashi kaplamalar
birgok alt yapinin kaplanmasinda kullanilabilmektedir (Lee ve ark., 2009).

Altun ve Sen (2006), magnezyum alagimini AIN ve AIN+TiN ile kapladiklar
bir ¢aligmada, AIN kaplamanin korozyon direncini etkili bir sekilde arttirdigini ifade
etmislerdir.

2.3. Metal-Porselen Baglantisimin Analizinde Kullanilan Test Yontemleri

Metal porselen restorasyonlarin basarisinda ¢ok sayida karmasik faktorlerin
etkili olmasinin yani sira metal-porselen baglanti direnci mekanik anlamda klinik
basarida belirleyici bir dneme sahiptir. Restorasyonlarin direncini zorlayan kuvvetler,
devamli kuvvetler, araliklar ile etkiyen kuvvetler, gerilim, baski ve makaslama
kuvvetleri seklindedir (Hammad ve Talic, 1996; Anusavice ve ark., 2007).

Metal-porselen  baglantisinin ~ degerlendirilmesinde  kullanilan testler,
yontemden bagimsiz olarak, uygulanan strese karsi restorasyonun gosterdigi direng ve
i¢c yapida meydana gelen rezidiiel stresi 6lger (Yilmaz ve Dinger, 1999). Ancak metal-
porselen baglantisin1 kesin olarak Olcen evrensel bir test dizayni bulunmamaktadir
(Sadeq ve ark., 2003). Bu testler adin1 uygulanan kuvvetlerden alarak makaslama,
gerilim, makaslama ve gerilim kombinasyonu, egme ve burma testleri olarak
siniflandirilabilir (Hammad ve Talic, 1996).

Makaslama testleri, bir yapinin bir kisminin diger kismina paralel ancak ters
yonlerde kaydirilarak deforme edildiginde ortaya ¢ikan gerilimi esas alarak uygulanirlar
(Sekil 5) (Kim ve Cho, 2009). Cekme gerilimi uygulandiginda, cismi olusturan
molekiiller c¢ekilmeye kars1 direnmek zorunda kalmaktadir. Basma gerilimi
uygulandiginda, bir arada daha yakin durmaya, sikismaya karsi direng olugmaktadir.
Makaslama geriliminin uygulanmas: durumunda cismin bir kismi digerinin tizerinden
kayarak gecmeye karsi direnmek durumunda kalmaktadir (Kim ve Cho, 2009). Cekerek
uygulanan makaslama testlerinde kuvvetin uniform olarak dagilmasi bu testin daha ¢ok
tercih edilmesinin sebebidir. Test 6rneklerinin yapiminin zahmetli olmasi, porselenin
bir kez pisirildikten sonra test edilmesine izin vermemesi ve test diizeneginde kama

etkisinin olmas1 yontemin dezavantajlaridir (Kiimbiiloglu, 2003).
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Sekil 5. Makaslama testinin sematik goriintiisii

Dizlemsel makaslama testleri ise metal ve porselenin ara yizunun kesitine
gore dairesel veya dikdortgensel olarak isimlendirilmistir. Dairesel makaslama testinde
opak porseleninin her yerde esit kalinlikta pisirilebilmesi avantajdir. Ancak test
diizeneginin hazirlanmasinin hassas olmasi, 6rnek hazirliginin pahali olmasi ve uzun
stirmesi ve 1s1l genlesme farkliliklarindan kaynaklanan metal-porselen ara ylzinde
olusan 1s1l streslerin engellenememesi dezavantajlaridir. Dikdortgensel makaslama testi,
stresleri metal-porselen ara yizine iletmesi ve materyallerin elastik modullerinden ¢ok
az etkilenmesi bakimindan avantajlidir. Bunlardan baska Anusavice porselenin iki
metal blok arasinda pisirildigi oblik makaslama testini gelistirmistir (Kiimbiiloglu,
2003).

Gerilim testleri, bir metal ¢ubugun ucuna veya iki metal ¢ubugun uglarini
birlestirecek sekilde ortada porselen pisirilmesiyle hazirlanarak, metali porselenden
ayiracak bir kuvvet uygulanmasi esasina dayanir (Sekil 6) (Hammad ve Talick, 1996).
Stresin diizensiz dagilimi ve porselenin koheziv kiriklariyla sonlanmasi dezavantajdir
(Kiimbiiloglu, 2003).

Makaslama ve gerilim kombinasyonu, uygulanan kuvvetlerin bileskesi
olarak kuvvetler metal-porselen ara yizine oblik olarak yonlenir ve bu sayede
restorasyonun agiz ortaminda maruz kaldigi stresleri taklit eden bir kuvvetler
kombinasyonu olusur (Kiimbiiloglu, 2003). Porselen kalinliginin kontrol edilememesi

testin dezavantajidir (Hammad ve Talick, 1996).
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Sekil 6. Gerilim testinin sematik goriiniimii

Egme testleri, porselenin metalden ayrilmasinda basari ile uygulanan testlerdir
(Sekil 7). 3 nokta egme testinin uygulanmasi amaciyla, aralarinda 20 mm mesafe olan 4
mm capinda iki adet ¢elikten meydana gelen diizenek ve kirma islemine uygun olarak
u¢ kisminin yiizey alan1 1,4 mm olan kirma g¢ubugu kullanilir. Yiikleme, porselen
metalden ayrilincaya dek, porselenin aksi yoniinden uygulanir (Chung ve ark., 2002;
Ozcan ve Uysal, 2005; Hui ve ark, 2006; Troia ve ark., 2008; Lin ve ark., 2010).

3 nokta egme testinin agiz ortamina en yakin ve uygulamasi en kolay test
yontemi oldugu belirtilmistir. 4 nokta egme testinde ise, iki noktadan yiikleme yapilir
ve yiikleme alanlarinda tam bir metal-porselen ayrilmasi elde edilir. Test diizeneginin
kolay hazirlanmast ve ayr1 bir ekipman gerektirmemesi, metal ve porselen
kalinliklarmin  klinik sartlara uygun hazirlanabilmesi 4 nokta egme testinin

avantajlaridir (Hammad ve Talick, 1996).
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Sekil 7. Egme testinin sematik goriiniimii

Burma testi, her iki tarafina porselen uygulanan metal bir diizlemin
kullanildig1 test yontemidir. Ornek dzel bir aparat yardimiyla burucu kuvvetler uygular
(Sekil 8). Kompleks bir test diizenegine sahip olmasi dezavantajidir (Hammad ve
Talick, 1996).

Sekil 8. Burma testinin gematik goriintimii

2.4. Mikrosizinti
Mikrosizinti, bakterilerin, sivilarin, iyon ya da molekiillerin kavite duvari ve
buraya uygulanan restoratif materyal arasindan klinik olarak tespit edilemeyen

gecisleridir (Karadag, 2005). Mikrosizintinin olusmasinda fiziksel veya kimyasal
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degisiklikler 6nemli rol oynarken, mikrosizinti restorasyonun basarisini olumsuz yonde
etkiler (Ayyildiz ve ark., 2009).
Protetik tedavi materyalinde mikrosizint1 su etkilere yol acar:
a. Korozyon,
b. Renklenme sonucu estetik kaybz,
c. Direng ve sertlik kaybi,
d. Deformasyon sonucu uyum kaybi (Yavuzyilmaz, 1996).
2.4.1. Mikrosizint1 Arastirma Yontemleri
Mikrosizintinin arastirilmasinda pek ¢ok yontem kullanilabilmektedir. Bu
yontemler ;
Boyar madde penetrasyon testleri
Radyoizotoplarin kullanilmasi
Kimyasal ajanlar
Bakteriyel ¢alismalar
Hava basinci yontemi

Notron aktivasyon analizi

N oo g r w b PE

Elektro-kimyasal ¢aligmalar
8. Mikroskobik inceleme yontemleridir (Karadag, 2005; Ayyildiz ve
ark., 2009; Erdemir ve Yaman, 2011).

1. Boyar madde penetrasyon testleri: Uygulanmasi kolay ve ucuz oldugu igin
organik boyalar kullanilmasi mikrosizintinin belirlenmesinde en ¢ok tercih edilen
yontemlerden biridir. Bu teknik; c¢ekilmis ve restore edilmis bir disin apeksinin
tikanarak restorasyon diginda kalan tiim yiizeyinin cila veya mum ile kaplanmasindan
sonra belirli bir siire boyunca boya soliisyonu i¢inde bekletilmesini esas alir. Takip eden
asamada Ornekler akar su altinda temizlenir ve kesitleri alinarak sizan boya miktari
mikroskop altinda incelenir (Heintentze, 2007; Erdilek ve ark., 2009).

Mikrosizint1 ¢calismalarinda siklikla kullanilan boyalar; metilen mavisi (%0,2-
2), bazik fuksin (%0,5-2), florosan (%2-20), kristal viyole (%0,05), anilin mavisi (% 2),
giimiis nitrat (%50), toluidin mavisi (%0,25), eritrosin (%2) ve Rodamin B (%0,2)’dir (
Ayyildiz ve ark., 2009).
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Boyar madde penetrasyon yonteminin avantajlari, goriilebilen 1s1k altinda kesin
olarak saptanabilmesi, hizli ve direk Sl¢iimlere olanak tanimasi, suda ¢oziinebilmesi,
sert dokularla reaksiyona girmemesidir (Taylor ve Lynch,1992)

2. Radyoizotoplarin kullanilmasi: Restorasyon materyali ile dis dokusu
arasindan gegen radyoizotoplarin otoradyograflarda gosterilmesi teknigidir (Erdemir ve
Yaman, 2011). Dis hekimligi arastirmalarinda kullanilan bazi radyoaktif elemanlar
Ca®, P¥, Na%, 1", % dir (Ayyildiz ve ark., 2009).

Radyoaktif izotoplarin 6l¢iilmesi li¢ yontemle saglanir:

e Iyonizasyon ydntemi
e Otoradyografik yontem
e Geri doniisiimli radyoaktif emilim yontemi (Karakas, 2010).

Izotoplarm ¢ok derinlere penetre olabilmeleri sayesinde otoradyograflarla ¢ok
az sayidaki izotoplar saptanabilir. En kiiclik boya partikiilii 120 nanometre (nm) iken,
bir izotop 40 nm ebatlarindadir (Karadag, 2005). Radyoaktif izotop yontemi ile elde
edilen goéruntuler kaydedilip saklanabilir (Crim ve ark., 1985; Erdemir ve Yaman,
2011). Bu yontemin dezavantajlari teknigin ¢ok pahali olmasi, kompleks olmasi ve
radyoaktif element kullanilmasidir (Taylor ve Lynch, 1992; Karadag, 2005). Dis ve
restoratif materyallerin izotoplar1 yapilarina ¢ekme egilimi sizintida izotop
dagilimlarinin yanlis degerlendirilmesine sebep olabilir.

Radyoaktif elemanlardan biri olan ve ¢alismamizda soliisyonunu kullanmis
oldugumuz talyum, periyodik tabloda grup 3A' da yer alan metalik bir elementtir.
Talyum-klorid 201 formu goriintiillemede kullanilan hizlandirici bir radyonikleotittir
(Sarag ve ark., 2004).

3. Kimyasal Ajanlar: iki renksiz bilesenin reaksiyona girmeleri sonucunda
opak bir goriintii elde edilen bir yontemdir (Taylor ve Lynch, 1992). iki bilesenin
reaksiyona girmesi sonucunda dis ile restorasyon ara yuzeyine ¢cokelmesi ve ¢okeltinin
fotografinin alinmasi ile kenar sizintisinin goriintiilenmesi esasina dayanir (Erdemir ve
Yaman, 2011). Sizintinin tespit edilmesinde en ¢ok %50’ lik glimiis nitrat tuzlar
kullanilir. Gliimiis iyonu ¢ok kiigiiktiir ve bir bakteriye nazaran daha penetratiftir.
Dolayisiyla glimiis iyonunun sizamadigi bir ortamda bakterinin sizmast miimkiin

olmayacaktir (Karadag, 2005). Bu metodun avantajininn kullanilan kimyasal ajanlarin
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radyoaktif olmamas1 sayilirken, sonuglarin subjektif olarak yorumlanmasi teknigin
dezavantajidir (Tiritoglu, 1994; Karadag, 2005).

4. Bakteriyel Calismalar: Kok kanallarinin doldurulmasini ve foramen apikale
disinda dis yiizeylerin kapatilmasimnin ardindan gram pozitif ve gram negatif bakteri
cinslerini iceren Kklturlere konan dislerin, inkiibasyon silresi sonucunda besiyeri
soliisyonunda renk degisikligi olusturup olusturmamasina gore apikal sizintinin
degerlendirilmesidir (Karadag, 2005). Calismada kullanilacak bakteri oral bdlgeden
izole edilebilmeli ve laboratuvarda galismasi kolay olmalidir (Karadag, 2005). Bu
yontemin uygulanabilmesi i¢in, kavite duvarlariyla restorasyon materyali arasindaki
acikligin 0,5-1 pm boyutlarinda olmas1 gerekmektedir. A¢ikligin daha kiiciik oldugu
durumlarda bakteri Grinleri ve toksinleri penetre olamazlar. Bu da yéntemin en 6nemli
dezavantajidir (Taylor ve Lynch, 1992). Ayrica elde edilen sonuglarin kalitatif olmasi
da yontemin dezavantajlarindandir (Zivkovic ve ark., 2001).

5. Hava Basinci Yontemi: Dis icine kok kanali ve pulpa odasi boyunca
basingli hava uygulanip, statik sistem dahilinde kaybolan basincin 6lgiilmesi esasina
dayanan bir yontemdir (Taylor ve Lynch, 1992). Diger bir yontemde, suya batirilan
restorasyonun kenarindan salinan hava kabarciklarinin kenar uyumsuzluguna isaret
ettigi ifade edilmektedir. Yontemde kantitatif sonuclar elde edilebilir olsa da; kompleks
cihazlarin gerekliligi, ¢alismanin zor ve zaman alic1 olmasi ile klinik ¢alismalar igin
uygun olmamasi yontemin dezavantajlarindandir (Kidd, 1976; Karakag, 2010).

6. Notron Aktivasyon Analizi: In vivo olarak restorasyon kenarina manganez
(Mn) gibi kimyasal bir isaretleyici yerlestirilip, sonrasinda c¢ekilen disin niikleer
reaktdorde Mn ile bombardiman edilerek kenar sizintisinin belirlenmesi yontemidir. Bu
teknikte sizintinin lokalizasyonu tespit edilememektedir (Kidd,1976).

7. Elektro-Kimyasal Yontem: Bu teknikte ¢ekilmis bir dise yapilacak
restorasyonun tabani ile temas edecek levha seklinde bir elektrot yerlestirilir, ardindan
restorasyon tamamlanir. Elektrolit gecisine izin vermeyecek sekilde izole edilen dis
elektrolit soliisyonuna daldirilir ve elektrik akimi uygulanir. Akim uygulandiktan sonra
ornek icinden gegen alternatif akimdaki degisiklikler 6lctilerek sizinti hakkinda veriler
elde edilir (Taylor ve Lynch, 1992; Ayyildiz ve ark., 2009).

8. Mikroskobik Inceleme Yontemleri (SEM): Baglantiy1 olusturan iki yiizey

arasindaki mesafenin Ol¢iilmesi amaciyla kesiti alinan Ornekler taramali elektron
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mikroskobunda degerlendirilir. Diger yontemlerde birlikte kullanildiginda anlaml
sonuglar elde edilebilmektedir. Ancak Orneklerin kesit alinarak inceleme yapilmasi
gerekliligi kesit alma sirasinda meydana gelecek bosluklarin yanilgiya yol agabilecegi
unutulmamalidir (Taylor ve Lynch, 1992).

2.5. Renk

Estetik subjektif bir kavramdir. Bir restorasyonun estetik gérinimini rengi,
151k gegirgenligi, genel formu ve yiizey yapisi gibi bircok faktor etkiler. Estetik
olusturmada en gii¢ elde edilen faktoriin renk oldugu bildirilmistir (Zaimoglu ve Can,
2004).

Renk, bir cismin 1sik enerjisiyle fiziksel etkilesimi sonucu algilanan
psikofiziksel yanittir (Sarikaya ve Giiler, 2009). Uzerlerine diisen 15181 yansittiklar:
zaman cisimleri gorlir ve rengini soyleriz. Isik, dogrusal dalgalar halinde yayilan
elektromanyetik dalgalara verilen addir. Renk goriiniir 15181n ¢esitli dalga boylarinin
emilimi ve yansimasiyla algilanir (Keyf ve ark., 2009). Buradaki alg1 subjektif bir
durum iken, algiyr olusturucu fiziksel uyaran olan 1s1k hiizmesi objektif bir durumdur.
400 nm dalga boyuna sahip 151k mor renk, 700 nm dalga boyuna sahip 151k kirmizi
renktir. Bu iki dalga boyu arasinda mavi, yesil ve sar1 renk algilanir (Powers, 2002).

Rengin olusmasi i¢in bir uyarici, bu uyariciy1 alan ve degerlendiren bir yap1
gerekmektedir. Isik bir uyarict olarak cisme gelir, yansiyarak goze gider ve gz de bu
uyarty1 beyindeki gérme merkezine yollar (Keyf ve ark., 2009).

2.5.1. Renk Sistemleri

Dis hekimliginde renk degerlendirilmelerinin yapilmasinda diinya capinda
kabul gormiis iki temel renk sistemi mevcuttur. Bunlar:

a. Munsell renk sistemi

b. CIE (Commission International de [I'Eclairge/ International
Commission on Illumination) Lab renk sistemi (Baymndir ve Wee, 2006; Keyf ve ark.,
2009).

a. Munsell Renk Sistemi

1905 yilinda Albert H. Munsell tarafindan gelistirilen renk sistemine gore
rengin U¢ boyutu mevcuttur (Paravina ve Powers, 2004). Hue (H), ana renk; value (V),

parlaklik ve chroma (C), rengin doygunlugudur (Sekil 9) (McLean, 1979; Seghi ve ark.,
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1986; Rosenstiel ve ark., 2001; O’Brien, 2002; Fondriest, 2003; Paravina ve Powers,
2004; Joiner, 2004).

Renk tonu (Hue): Renk ailesinden bir rengi digerinden ayirt eden niteligidir.
Kirmizi, mavi, yesil gibi renk algisini ifade eder. Munsell renk sisteminde kirmizi (R),
sar1 (S), mavi (B), yesil (G) ve mor (P) seklinde tanimlanan bes ana renk mevcuttur.
Ayrica bu renklerin birlesiminde olusan ve ana renk harflerinin tanimladigi bes adet
birlesim renk bulunur; yesil-sar1 (YS), sari-kirmizi (SK), mavi-yesil (MY), mor-mavi
(PB) ve kirmizi-mor (RP). Sistemde mevcut on rengin her biri i¢in farkli value degerine
sahip olmak iizere, toplamda 100 farkli hue degeri yer alir. En koyu renkler en alttaki
tekerlekte yer alirken, en agik renkler en istteki tekerlekte yer alir (Fondriest, 2003;
Chu ve ark., 2004; Joiner, 2004; Paravina ve Powers, 2004).
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Sekil 9. Munsell’in g boyutlu renk sistemi A: Hue, B: Value, C: Kroma (Chu ve ark.’dan, 2004).
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Aydinlik degeri (Value): Saf siyah ve saf beyaz arasindaki parlaklik

derecesidir (Powers, 2002; Joiner, 2004). Bir cismin parlakligi, cisim Uzerinden
yansiyan veya gecgen 1s1k enerjisi miktarina baglidir ve yansiyan 1s1k miktar ile dogru
orantilidir. Parlaklik degeri 100 kabul edilen beyaz bir yiizey, lizerine gelen 15181 tim
dalga boylarinda yansitir ve parlaklik degeri 0 kabul edilen siyah bir yiizey ise, tim
dalga boylarindaki 15181 sogurur (Rosenstiel ve ark., 2001; Nohl ve ark., 2002;
Fondriest, 2003).

Rengin doygunlugu (Chroma): Renk yogunlugunun derecesidir ve bir rengin

berrakligini tanimlar (Joiner, 2004). Chroma ile value arasinda ters oranti vardir.
Chroma arttikca value azalir (Ertan ve Sahin, 2005).

Munsell renk sistemi, genis bir rank araligi ihtiyacimi karsilamak iizere
tasarlanmis olmasina ragmen simetrik dagilim gostermediginden ideal olan
basarilamamistir (Rosenstiel ve ark., 2001; Chu ve ark., 2004).

b. CIE (Commission International De [I'Eclairge/ International
Commission On Illumination) Lab Renk Sistemi

CIE Lab sistemi tiglii uyaran X, Y ve Z degerlerinden hesaplanabilen L*, a* ve
b* degiskenlerini kullanarak renkleri belirler. Bu renk sistemi, esit aralikli ve yaklasik
olarak uniform olan {i¢ boyutlu renk uzay1 halinde diizenlenir. Ug renk degiskeninin her
birinde bir birimlik degisim yaklasik olarak esit diizeyde algilanir (Sekil 10) (Akin,
2003).

Lab-SYSTEM

L=100

Sekil 10. CIE Lab renk sistemi (Akin' dan, 2003)
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‘L' degeri rengin parlakligini gosterir ve Munsell renk sistemindeki value ile
orantilidir. L* degeri 0 ise saf siyahi, 100 ise saf beyazi gosterir. a ve b koordinatlari
algilanan rengin kromatik bilesenleridir ve bu degerler ise Munsell sistemindeki hue ve
chroma ile orantilidir. 'a' koordinatinin pozitif degeri objenin kirmizi, negatif degeri ise
yesil miktarini tarif eder. 'b' koordinatinin pozitif degeri objenin sar1, negatif degeri ise
mavi miktarim1 belirtir (Seghi ve ark., 1986; Russel ve ark., 2000; Joiner, 2004;
Bayindir ve Wee, 2006).

CIE Lab sisteminde iki renk degeri arasindaki farki veren bir matematiksel
formiil mevcuttur (Paravina ve Powers, 2004; Ertan ve Sahin, 2005; Bayindir ve Wee,
2006).

AE formiiliinde yer alan Lo*, ap™ ve bo* ilk 6lciim degerleri iken, L;*, a;* ve
bi* ise ikinci Ol¢im degerleridir (Gller ve ark, 2005). AE degeri, ayn1 ya da farkli
orneklerin zaman i¢indeki L*,a* b* koordinatlarindaki degisikliklerin miktarmi ifade
eder. Bu degerinin sifir olmasi bu iki rengin ayni oldugu, AE degerinin sifirdan farkli
olmasi ise renk farkliligi oldugu anlamina gelir. AE degeri arttik¢a, renk farkliligi da
belirginleserek gozle algilanabilmeye baslar. Yapilan calismalara gore; klinik olarak
insan goOziiniin renk farkliligini tespit edebilecegi AE degeri siir1 konusu tam olarak
netlesmemistir. AE degerinin 1’in altinda oldugu renk farkliliklarinin gérsel olarak fark
edilemeyecegi, 1-2 arasinda kismen ve 2’ den biiylik olanlarin ise fark edilebilecegi
bildirilmistir (Seghi ve ark., 1986; Wee ve ark., 2002; Paravina ve Powers, 2004,
Karamouzos ve ark., 2007). Ancak sinir degeri AE>3 (Dancy ve ark., 2003), AE>3,3
(Noie ve ark., 1995; Samra ve ark., 2008) ya da AE>3,7 (Ertas ve ark., 2006; Sarikaya
ve Giiler, 2011) oldugunu kabul eden ¢alismalar da mevcuttur.

2.5.2. Dis Hekimliginde Kullanilan Renk Tespit Yontemleri

Glinlimiizde dis renginin 6l¢iilmesinde bir¢ok metot kullanilmaktadir. Bunlar
porselen veya akrilik rezin tonlarini igeren skalalar kullanilarak gorsel subjektif renk
Olcimi ve spektrofotometreler, kolorimetreler ve imaj analiz teknikleri kullanilarak
yapilan objektif renk 6lgtimleridir (Joiner, 2004; Chu ve ark., 2010).

Gorsel renk analizinde en sik bagvurulan yontem renk skalalarinin
kullanimidir (Dancy, 2003; Chu ve ark., 2010). Yapilan bir ¢alismada, renk skalalarinin
kompozitlerdeki beyaz ve translusent renkler igin yetersiz sonuglar verdigi belirtilmistir

(Lee ve ark., 2002). Gorsel renk analizi birtakim faktorlerden etkilenir. Bunlar;
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Ortam kosullari: Aydinlatma tipi, agiz ortaminin kurulugu veya islakligi,

metamerizmdir (farkli 1s1k yansitma ozelligine sahip olan cisimlerin herhangi bir

aydinlatma kosulunda renk uyumu gosterirken, aydinlatma kosulu degistiginde renk

uyumu gostermemesi).

Skalaya bagh etkenler: Skalanin giivenilirligidir.

Kisiye bagli etkenler: Psikolojik durum, yas, gorme kusurlari, géze bagl renk

ayirt etme kusurlaridir (Wee ve ark., 2002).

Insan gozii kiiciik renk farkliliklarim algilayabilecek kapasitede olsa da, bu
farkliliklar1 derecelendirebilme konusunda yetersiz kalmaktadir (Chu ve ark., 2010).

Aletli renk oOlcimiinde tutarli ve givenilir 6lgiimler yapilir. Matematiksel
veriler elde edilir. Bu amagcla kolorimetreler, spektroradyometreler, spektrofotometreler
ve dijital kameralar kullanilir (Lou, 2004; Kim-Pusateri ve ark., 2009; Chu ve ark.,
2010).

Kolorimetre

Kolorimetre, 151g1n dalga boyu ve yogunluguna gore renk 6l¢iimii yapmaktadir
(Anusavice ve Brantley, 2003).

Kolorimetreler rengin sayisal olarak degerlendirilebilmesine olanak tanir.
Gozdeki algilayicilarla ayni ozellikteki {i¢ renk filtresi yardimiyla yansiyan 11k
1sinlarini kirmizi, yesil ve mavi renk oranlarini ¢oziimleyerek hesaplama yapmaktadir
(O’Brien, 2002; Chu ve ark., 2010). Cisme ulasan 151k miktar1 fotodiot filtreler ile
kontrol edilir, cisimden yansiyan 1sik miktar1 ise bir sensor yardimiyla tekrar Slgiiliir
(Kim-Pusateri ve ark., 2009).

Kolorimetrelerin kullanimlari kolaydir ve spektrofotometre, spektroradyometre
gibi cihazlardan daha ucuzdur. Ancak filtrelerin eskimesine bagli olarak renk
Olclimiiniin tekrarlanabilirligi iyi degildir. Ayrica metamerizm etkisini 6lgmek i¢in
kullanilamazlar (Lou, 2004).

Spektroradyometre

Spektroradyometreler rengin radyometrik degerlerinin 6lgtimiinde kullanilirlar.
Renk Sl¢limiinii, insan goziine benzer sekilde nesneye temas etmeden yapmaktadirlar.
Renk &lciimii igin, aydinlatma kaynagi kullanilmaktadir. Ol¢iim sonuglarini gergek

gorilis sartlarinda gerceklestirebilmeleri bu aletlerin olumlu 6zelligidir. Ancak 6l¢iim
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acisindaki ufak degisiklikler bile sonuglarda biiyiik sapmalara neden olmaktadir ve
kullanim hassasiyeti bu aletlerin dezavantajlaridir (Lou, 2004).

Spektrofotometre

Spektrofotometreler ylizey renginin Olcililmesinde en yaygin kullanilan
aletlerdir. Temel c¢alisma prensibi, rengi Ol¢iilecek nesneden ve standart beyaz
zeminden yansiyan 15181 gorulebilir spektrumda 1-25 nm araliklarla 6lgmektir (Lou,
2004; Chu ve ark., 2010).

Spektrofotometreler, yiizey renklerinin 6lctiilmesinde ve uzun dénemde tekrar
edilebilen dogru ve ayrintili sonuglar verebilmelerinden dolay1 kalite kontroliinde
kullanilmaktadirlar. Ayrica metamerizm etkisini degerlendirebilirler (Lou, 2004).
Spektrofotometreler, kolorimetrelere goére daha uzun oémurludurler (Kim-Pusateri ve
ark., 2009).

Gorsel renk analizi ve spektrofotometre ile renk analizinin karsilastirildig:
caligmalarda spektrofotometrelerin daha {istiin oldugu savunulmaktadir (Da Silva ve
ark., 2008; Gehrke ve ark., 2009).

Kablosuz, kiiciik, tasmabilir ve klinik uygulamalarda kullanilabilir bir
spektrofotometre olan Vita Easy Shade (Vita Zahnarzt, Almanya) dis ve
restorasyonlarin renk se¢imi igin iiretilmis bir cihazdir (Chu ve ark., 2010). Olg¢timlerini
CIE Lab degerleri iizerinden Olgmekle kalmayip, bu degerleri Vita renk skalasi
degerlerine gevirerek vermesi Klasik spektrofotometrelerden en 6nemli farkidir (Eroglu
ve ark., 2007).

Dijital kamera

Bu sistemin avantaji, cisim iizerindeki bir nokta veya bolgenin degil, tim
cismin renginin Ol¢tlmesidir. Dislerin goriintiileri standart sartlar altinda dijital fotograf
makinesi ile elde edilir, sonuglar bilgisayar programlar1 yardimiyla CIE L*a*b*
degerleri cinsinden degerlendirilir. Sistem; dijital fotograf makinesi, bilgisayar,

goriintiiyli alan bir siiriicti, bilgisayar programi ve renk sensoriinden olusmaktadir (Lou,

2004).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasinda; Ondokuz Mayis Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi
Arastirma Laboratuvari, Protetik Dis Tedavisi AD Klinigi ve laboratuvari, Ozel Samsun
Olusum Dis Laboratuvari, Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Yiizey
Teknolojileri ve Arastirma Laboratuvari ile Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma
Uygulama Merkezi imkanlarindan yararlanilmigtir.

3.1. Calismada Kullanilan Materyaller

Calismamizda kullanilan materyaller ve igerikleri Tablo 2' de listelenmektedir.

Tablo 2. Calismada kullanilan materyaller ve igerikleri

Materyal Marka Materyal icerigi Uretici Firma
Dokum mumu Inlay Wax 665 %50-60 parafin Arma Dental, Ingiltere
Nikel-krom alagimi Wiron 99 %65 Ni, Bego, Almanya

%22,5Cr
%9,5 Mo,
%21,0 Nb
%1,0 Si,
%0,5 Fe
%0,5 Ce
%0,02 C
50 um aliiminyum oksit Korox %99,6 Al,O4 Bego, Almanya
partikall partikuli
Feldspatik porselen VMK Master %19,3 I6sit, %69 Vita Zahnfabrik, Almanya

SiOZ, %8 A|203,
%8-10 K,0 ve Na,O

Glaze tozu K,0AIl,0,6Si0,

Vita Akzent25 Vita Zahnfabrik, Almanya
Glaze likiti 5-pentan-1,5-diol
Talyum soliisyonu Monrol %0,9 sodyum klorir ~ Eczacibast,

37 MBg/mL ©*TICI  Tiirkiye




3.2. Orneklerin Hazirlanmasi

Testlerde kullanilacak olan metal 6rneklerin elde edilmesi i¢in, iginde 25 mm x
3 mm x 1 mm boyutlarinda bosluklar bulunan 6zel bir teflon kalip hazirlandi (Sekil 11).
Icine dékiim mumu (Inlay Wax, Arma Dental, Ingiltere) eritilerek dokuldi ve 72 adet

mum 6rnek standart bir sekilde hazirlandi.

Sekil 11. Metal 6rneklerin hazirlanmasinda kullanilan teflon kalip

Tijlenerek fosfat bagl revetmana (Newton Fine, Toros Dental, Antalya,
Turkiye) alinan mum o6rnekler dokiime hazirlandi. Dokiim islemi 6ncesinde mansetler,
dreticinin talimatlar1 geregince 950°C' de On 1sitmaya tabi tutuldu (Wiron 99
instructions, 2012). Ardindan santrifiij dokiim makinesinde (SMD 510, Mikrotek
Dental, Ankara, Turkiye) nikel-krom alagimi (Ni-Cr) (Wiron 99, BEGO, Bremen,
Almanya) kullanilarak metal drnekler elde edildi (Sekil 12).

Sekil 12. Metal 6rnekler
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Orneklerin etrafindaki revetman kalintilar1 ve dokiim incileri 2 bar basing
altinda 50 ve 110 um’ lik aliminyum oksit kumu (Korox 110, Bego, Bremen, Almanya)
ile kumlanarak uzaklastirildi. Ince bir elmas separe ile tijler kesildi ve 6rnekler buhar
makinesinde (Bego, Triton SLA, Almanya) temizlendi.

Ornekler zimparalama isleminin standart bir sekilde yapilabilmesi i¢in akrilik
kaliba gémiildii. Orneklerin her iki yiizeyi zzmpara cihazinda (Phoenix Beta, Buehler,
Ilinois, ABD) sirastyla 220, 400, 800, 1000, 1200 gritlik zimpara diskleri kullanilarak
100 devir/dk’ da, 15’ er saniye boyunca su sogutmasi altinda zimparalandi ve diizgiin
yuzeyler elde edildi (Sekil 13).

Sekil 13. Orneklerin zimparalanmasi A: Zimparalama i¢in hazirlanan kalip B: Zimparalama islemi

Daha sonra tim ornekler distile su igceren ultrasonik temizleme cihazinda
(Eurosonic Energy, Euronda, Italya) 3 dakika stireyle temizlendi.

Zimparalama isleminin ardindan kaliptan ¢ikarilan 6rneklerin kalinliklar1 bir
dijital kumpas (Digimatic Caliper, Mitutoyo, Tokyo, Japonya) ile 3 ayr1 noktadan
6lgllerek 1 mm olacak sekilde ayarlandi (Sekil 14).

Sekil 14. Ornek kalinhiginin dlgiilmesi
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Orneklerin tiimii 10 mm uzakliktan 2 barlik basing altinda 50 pum aliminyum
oksit (Al,03) partikiilleri (Korox, BEGO, Bremen, Almanya) ile kumlamanin (Sekil 15)
ardindan 15 dakika boyunca distile suyla ultrasonik banyoda temizlendi (Korkmaz ve

Asar, 2005).

Sekil 15. Kumlama cihazi

3.3. Deney Gruplarimin Olusturulmasi

Ornekler yiizey islemlerinin yapilabilmesi icin rastgele 3 ana gruba ayrildi.
Kontrol grubu olarak ayrilan birinci gruptaki 6rneklere baska herhangi bir yiizey islemi
uygulanmadi. Ikinci gruptaki ornekler titanyum nitriir (TiN) (grup adi1 TiN) , tglnci
gruptaki Ornekler ise titanyum aliminyum nitrar ((Ti,Al)N) (grup adi TAN) ile
kaplandi. Daha sonra yiizey islemi tamamlanan ornekler yaslandirma isleminin

yapilabilmesi i¢in 2 alt gruba ayrildi (Tablo 3).
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Tablo 3. Deney gruplari ve test protokolleri

Ni-Cr 6rnekler (N=72)

Erken Donem (n=36)

K1 TiN1 TAN1
(Kontrol (TiN kaplama) ((Ti,A)N
grubu) (n=12) Kaplama)
(n=12) (n=12)

Erken donem baglant1 testi

Uzun D6nem (n=36)

K2 TiN2
(Kontrol (TiN kaplama)
grubu) (n=12)

(n=12)
1. renk analizi
+

1. mikrosizinti testi
+

Yaslandirma
+

2. renk analizi
+

2. mikrosizinti testi
+

Uzun donem baglant: testi

TAN2
((Ti, AN
Kaplama)

(n=12)

3.4. Yiizey Kaplama Isleminin Uygulanmasi

Yiizey kaplama islemi Erciyes Universitesi Muhendislik Fakiiltesi, Yiizey
Teknolojileri Arastirma ve Uygulama Laboratuvari binyesinde kurulu olan reaktif

manyetik alanda sigratma sistemi kullanilarak fiziksel buharlastirma (PVD) y6ntemi ile

gerceklestirildi (Sekil 16).

Kaplama iglemi sirasinda radyofrekans giicii 200 W’ da sabitlenerek, ¢aligma
basinct 10 mTorr olarak ayarlandi. Hedef ile lamba arasinda 9 cm' lik mesafe birakildi.

(Ti,A)N ve TiN ile kaplama islemi tamamlanmis metal 6rnekler Sekil 17 ve 18’ de

gosterilmektedir.

40



Sekil 16. Manyetik alanda si¢ratma sistemi

Sekil 17. (Ti,Al)N ve TiN ile kaplanan 6rnekler

Kontiol  (Ti,ADN — TIN

Sekil 18. Yiizey islemleri tamamlanan gruplardan birer 6rnek
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3.5. Taramah Elektron Mikroskobu Analizi

Yiizey islemlerinin &rnek yiizeylerinde olusturdugu degisiklikler %500
biiylitmede taramali elektron mikroskobu (SEM) (Leo Stereoscan S440, Leica, Wetzlar,
Almanya) ile incelendi (Sekil 19) (Tek ve ark., 2004; Liu ve ark, 2008).

Sekil 19. SEM cihazi

Reaktif manyetik alanda sigratma yontemiyle kaplanan orneklerde TIN ve
(Ti,AI)N kaplama isleminin kalinligi 20000 buyltmeli SEM analizi ile 0l¢giildii (Savas,
2004). Bu 6l¢lim i¢in 6rneklerde herhangi ilave bir islem yapilmadi.

3.6. Metal Alasim Yiizeylerine Porselen Uygulanmasi
Yiizey kaplama iglemleri tamamlandiktan sonra, metal yiizeylerine standart
sekilde ve boyutlarda (8 mm x 3 mm x 1 mm) porselen uygulamasinin yapilabilmesi

amaciyla iki pargali 6zel bir kalip hazirlandi (Sekil 20).

Calismamizda metal destekli porselen restorasyonlarda kullanilan geleneksel
veneer porseleni (Vita VMK Master, VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya)
kullanild1 (Sekil 21).
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Sekil 20. Porselen uygulamast i¢in hazirlanan kalip

Sekil 21. Geleneksel veneer porseleni A. Opak porselen tozu B. Dentin ve mine porselen tozlar1 C.

Porselen likiti D. Glaze porselen toz ve likiti

Uygulamada ilk olarak 0,2 mm kalinliginda opak porseleni (Vita VMK Master,
VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) (Sekil 22), daha sonra 0,6 mm

kalinliginda dentin porseleni ve 0,2 mm kalinliginda mine porseleni kullanildi.
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Sekil 22. Opak porselen uygulamasindan birer 6rnek: firinlama 6ncesi (solda), firinlama sonrasi (sagda)

Uygulamada Ureticinin toz/likit orani Onerilerine uygun olarak hazirlanan
porselen hamuru kalip igine yerlestirildikten sonra (Sekil 23), yilzeydeki fazla likit,
emici kagit (Selpak; Eczacibasi Grup, Kocaeli, Tiirkiye) kullanilarak uzaklastirildi.

Porselende porozite olusmasini 6nlemek amaciyla vibrasyon yontemi kullanildi.

Sekil 23. Kalipta porselenin uygulanmasi

Tidm ornekler geleneksel porselen firinina (Ivoclar Programat P90, VITA
Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) vyerlestirilerek dreticinin o©nerilerine gore
sinterlendi (Sekil 24 A ve B).
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Sekil 24. A. Firinlanma islemi B. Firinlama islemi tamamlanmig bir grup 6rnek
Firinlanma prosediiriiniin detaylar1 Tablo 4’ de gorilmektedir.

Tablo 4. Porselenin firinlanma prosediirii

Porselen Baslangic Isil artig Son sicakhik Son sicaklikta
Materyali sicakhii bekleme
Opak porselen  500°C - 2 dk 80°C 950°C 1dk

Dentin 500°C - 6 dk 55°C 930°C 1dk

porseleni

Mine porseleni  500°C - 6 dk 55°C 920°C 1dk

Sogumay takiben, orneklerin ylzey dizensizlikleri su sogutmasi altinda diiz
uclu elmas laboratuvar frezi (Brasseler, Savannah, Amerika Birlesik Devletleri) ile
10000 rpm hizda mikromotor kullanilarak (NBBW-E; NSK Nakanishi Inc, Kanuma,
Japonya) kaldirildi. Ornekler glaze isleminden 6nce standardizasyon saglamak ve 1 mm
porselen kalinlig1 eldesi igin, zzimpara makinesinde (Phoenix Beta, Buehler, lllinois,
ABD) sirasiyla 400, 600 ve 1200 gritlik silikon karbid zimparalarla su sogutmali olarak
20" ser saniye slreyle zimparalandi (Oh ve ark., 2006). Sonrasinda 5 dk ultrasonik
temizleyicide (EuroSonicEnergy, Euronda, Italya) temizlendi (Akyil ve Duymus, 2009).

Glaze tozu ve likidi (Vita Akzent, VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen,

Almanya) ince bir cam levha lizerinde karistirildi, 6rnek yiizeylerine tek bir uygulayici
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tarafindan homojen bir kivamda siiriildii. Ornekler, 6zel bir tabla Gzerinde geleneksel
porselen firmina (Ivoclar Programat P90; VITA Zahnfabrik) yerlestirildi. Glaze islemi,
firmanin Onerdigi firinlama sicakliklarinda gerceklestirildi  (Tablo 5). Porselen
yuzeylerine sadece bir defa glaze islemi uygulandi. Porselen uygulanan metal 6rnekler
Sekil 25 de gorulmektedir.

Tablo 5. Glaze porseleninin firinlama prosediirii

Son sicakhikta

Porselen
o Isil Artis Son sicaklik
. Baslangic sicakhigi
materyali & & bekleme
Glaze porseleni 500°C - 4 dk 80°C 920°C 1dk

FEEEEF ERCRET TRARAR

YREET 11l 1t

Sekil 25. Porselen uygulamasi tamamlanan &rnekler

Ornekler 37°C' de 24 saat etiiv cihazinda (EN025, Niive A.S., Tiirkiye)
bekletildi (Sekil 26).
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Sekil 26. Etiiv cihazi

3.7. Erken Donem Baglanti Testinin Uygulanmasi

Etiiv cihazinda 24 saat bekletildikten sonra erken donem baglanti testinin
yapilmas1 amaciyla 6rneklerin yarisi rastgele ayrildi.

Metal-porselen  baglantisnin  degerlendirmesinde  bilgisayar  programi
kontrollindeki universal test cihazinda 3-nokta egme testi uygulandi (Chung ve ark.,
2002; Ozcan ve Uysal, 2005; Troia ve ark., 2008).

Testin uygulanmasi amaciyla 4 mm capinda iki adet ¢elikten meydana gelen
diizenek ve kirma islemine uygun olarak u¢ kisminin yiizey alani 1,4 mm olan kirma
cubugu hazirlandi. Bu ¢ubuk universal test cihazina (Instron, Llyod Instruments, West
Sussex, Ingiltere) yerlestirilerek sabitlendi. Ornekler porselen yiiklemenin aksi yoniinde
bulunacak sekilde tam merkeze yerlestirildi ve metal 6rnegin tam ortasindan 1 mm/dak
hizla porselen metalden ayrilincaya dek yiikleme yapildi (Sekil 27) (Chung ve ark.,
2002; Ozcan ve Uysal, 2005; Troia ve ark., 2008).
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Sekil 27. Test diizenegi ve test protokoliiniin uygulanmasi

Newton (N) cinsinden kaydedilen verilerin megapaskala (MPa)

doniistiiriilmesinde su formiil kullanildi:

2= 3P¢l
2bd’
Pg: Maksimum kuvvet (N)

b: Ornek genisligi (mm)
d: Ornek kalinlig1 (mm)
I: Dayanaklar arasindaki uzaklik (mm)

Y= Baglanma dayanikliligi (MPa) (Troia ve ark., 2008).

3.8. Orneklerin Birinci Renk Ol¢iimlerinin Yapilmasi

Etiiv cihazinda bekletilen 6rneklerin diger yarisi erken donem renk analizi ve
mikrosizinti analizi islemlerine tabi tutuldu.

Renk analizinde bir spektrofotometre cihazi olan Vita Easyshade (Vita
Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) kullanildi. Degerlendirmenin yapilmasi sirasinda
Olctimlerin dig ortam 1s18indan etkilenmemesi amaciyla altta Orneklerin porselen
boyutlarina uygun ve porseleni tamamen g¢evreleyecek bi¢imde uyum saglayan beyaz
teflon bir kalip hazirlandi. Ayrica Ustte spektrofotometrenin Sl¢lim ucunun capina
uygun merkezinde delik bulunan bir silikon kalip (Zhermack Spa, Badia Polesine,
Italya) hazirland: (Sekil 28).
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Sekil 28. Renk dl¢iim cihazi (solda) ve 6l¢timiin yapilmasinda kullanilan kalip (sagda)

Kalibin alt tarafindaki delik 6rnegin istiine oturtuldu. Hemen Ustlinde yer alan
daha biiytlik captaki delige de spektrofotometrenin 6l¢iim ucu etraftan herhangi bir 151k
sizintisina maruz kalmayacak sekilde oturtuldu ve olgtimler yapildi (Sekil 29 A).

Olguimler her 6rnek igin U¢ kez tekrarlanarak birinci 6lgtimlerin ortalamalar
Lo*, ap™ ve bo* degerleri olarak kaydedildi (Guler ve ark., 2005). Ayrica birinci ve
ikinci renk Ol¢limlerinin aymi Ornekler iizerinde yapilmasina dikkat edilerek tiim

ornekler numaralandirildi (Sekil 29 B).

Sekil 29. A. Renk 6l¢iim islemi B. Renk 6l¢timii sirasinda 6rneklerin numaralandirilmasi
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Her renk 6l¢timii prosediiriinden 6nce cihaz, iiretici talimatlarina uygun olarak
sarj aparatinin iizerinde bulunan kalibrasyon tablas1 kullanilarak kalibre edildi.

3.9. Orneklerin Birinci Mikrosizinti Degerlendirilmelerinin Yapilmasi

Yiizey kaplama islemleri sonrasinda metal alt yapt ve porselen arasinda
meydana gelebilecek mikrosizinti, radyoizotop yontemi kullanilarak gamma kamera
(Spect, Siemens, Erlangen, Almanya) ile analiz edildi (Sekil 30 A) (Sara¢ ve ark.,
2004). YoOntemde 24 saat boyunca %2' lik talyum soliisyonunda (Monrol, Eczacibasi,
Istanbul, Tiirkiye) bekletilen &rnekler, daha sonrasinda akan su altinda fircalanarak
temizlendi. Metal-porselen ara yiizeyinde tutunan radyoizotoplarin gamma kamera ile
goriintiilenmesi sonrasinda toplam sayimlari yapildi. Sayimlar her 6rnek i¢in ayn1 piksel

degerinde gergeklestirildi ve sonuglar kaydedildi (Sekil 30 B).

Sekil 30. A. Mikrosizinti analizinin yapildig1 gamma kamera B. Orneklerin analiz géruntiileri



3.10. Yaslandirma islemi

Birinci renk ve birinci mikrosizinti degerlendirmeleri tamamlanan &rnekler
termal devirlendirme cihazinda (Dentester Solubris Technica, Istanbul, Tiirkiye) 5+2-
55+£2°C’ ler arasinda 6000 devirlik yaslandirma islemine tabi tutuldu (her 500 devirde
bir ornekler kontrol edildi ve hi¢ bekletilmeden yaslandirma islemine devam edildi)
(Sekil 31). Yapilan bir c¢alismada 6000 devrin klinik olarak 5 yili temsil ettigi
bildirilmistir. Bu ¢alismada oldugu gibi her iki banyo i¢in daldirma zamani 30 saniye;
banyolar arasindaki transfer zamani ise 10 saniye olarak ayarlandi (Fischer ve ark.,

2009).

Sekil 31. Termal devirlendirme islemi

3.11. Orneklerin Ikinci Renk Olgiimlerinin Yapilmasi

Orneklerin ikinci renk 6lguimleri, birinci renk 6l¢limi igin tanimlanan sekilde
yapildi. Olglimler her 6rnek icin U kez tekrarlanarak, ortalamalar1 Li*, a;* ve by*
degerleri olarak kaydedildi (Giler ve ark., 2005). Orneklerde meydana gelen renk
degisiklikleri AE"= [(L1 -Lo )?+(a1 -a0 )?+(b1 -bo’)? ] formiilii ile hesaplandi (Lou,
2004; Ertan ve Sahin, 2005; Karamouzos ve ark., 2007; Johnston, 2009).

3.12. Orneklerin ikinci Mikrosizint1 Degerlendirmelerinin Yapilmas

Orneklerin ~ yaslandirma  sonrasinda  yapilan  ikinci  mikrosizint:
degerlendirmeleri birinci analizde tanimlandigi sekilde gerceklestirildi. Toplam ve

ortalama degerler olmak iizere sonuglar kaydedildi.
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3.13. Uzun Donem Baglanti Testinin Uygulanmasi

Uzun dénem metal-porselen baglantisinin degerlendirilmesinde, erken dénem
baglantinin degerlendirilmesinde kullanilan 3 nokta egme testi daha 6nce tanimlandigi
sekilde uyguland1 ve sonuglar kaydedildi.

3.14. Metal-Porselen Baglanti Basarisizlik Tipinin Belirlenmesi

3 nokta egme testi sonrasinda tim gruplara ait 6rneklerin metal-porselen ara
yuziinde gorulen ayrilma tipleri 1s1k mikroskobunda (Leica MS5, Leica, Wetzlar,
Almanya) incelenerek belirlendi.

3.15. istatiksel Analiz

Calismamizin istatistiksel analizleri SPSS surim 16,0 (SPSS, Chicago, IL) ve
Microsoft Office Excel 2007 (Microsoft Office 2007) kullanilarak yapildi. Verilerin
degerlendirilmesinde, ortalama, standart sapma, standart hata, maksimum ve minimum
degerler gibi tamimlayici istatistiksel analizler kullanildi. Veriler normal dagilima
uygunluklari agisindan Kolmogorov-Smirnov testi ile analiz edildi.

Ni-Cr alt yapilara uygulanan iki farkli yiizey kaplama islemine porselenle olan
baglanti degerlerinin karsilastirilmasinda tek yonlt varyans analizinin (One-Way
ANOVA) parametrik yontemi Tukey testi kullanildi.

Metal-porselen ara yiiziinde meydana gelen mikrosizintinin ve mikrosizintiya
termal devirlendirme isleminin etkisinin degerlendirilmesinde verilerin normal dagilima
uygun olup olmadigi Kolmogorov-Smirnov testi ile belirlendi. Normal dagilima uydugu
belirlenen veriler tek yonli varyans analizinin (One-Way ANOVA) parametrik yontemi
Tukey testi ile degerlendirildi.

Orneklerde termal devirlendirme islemi sonrasinda meydana gelen renk
degisiklikleri i¢in hesaplanan AE degerlerinin Kolmogorov-Smirnov testi ile normal
dagilima uygunlugu arastirildiginda, normal dagilima uygun oldugu goriildii.
Ortalamalarin ¢oklu karsilastirilmasinda Tukey HSD testi kullanildi.

Baglanma dayaniklilig1 ile mikrosizintinin arasindaki iliski regresyon analizi

ile incelendi.
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4. BULGULAR

4.1. Metal-Porselen Baglanma Dayaniklihginin Degerlendirilmesi

Calismamizda kiymetsiz metal alasimlarindan nikel-krom (Ni-Cr) Uzerine
uygulanan iki farkli yiizey kaplama materyalinin (TiN ve (Ti,Al)N) metal-porselen
baglantis1 lizerine etkilerini degerlendirmek {tizere erken donem (ED) ve termal
yaslandirma (TY) islemi sonrasi uygulanan 3 nokta egme testi sonucunda elde edilen
baglanma dayanikliliklarinin ortalama sayisal degerleri ve standart sapmalar1 (SS) Tablo
6’ da gorilmektedir.

Yiizey isleminin baglanma dayanikliligina etkisinin degerlendirildigi analizde
veriler, Kolmogorov-Smirnov testi kullanilarak normal dagilima uygunluk yoniinden
incelendi ve tim verilerin normal dagilima uygun oldugu goriildii (p>0,05). Erken
donem ve termal yaglandirma islemi sonrasi elde edilen veriler Post Hoc Tukey testi
(Tablo 6) ve tek-yonli varyans analizi (ANOVA) (Tablo 7 ve Tablo 8) ile istatistiksel

olarak degerlendirildi.

Tablo 6. Gruplara ait ortalama baglanma dayaniklilik degerleri

Gruplar N Yaslandirma
Erken D6nem Termal Yaslandirma
K 24 110,7+235%B 116,7+38,5°B
TIN 24 127,1+24,5°C 121,9+233*C
TAN 24 98,9+ 16,8%A 94,4 £ 24 4% A

*Aym harfler (kiigiik harf: yiizey islemleri, biiyiik harf: termal yaglandirma gruplarini ifade etmektedir)
arasinda Post Hoc Tukey testine gore istatiksel olarak fark yoktur (p>0,05).

Tablo 7. Erken donem baglanma dayanikliligi i¢in tek yonliit ANOVA

Erken Dénem Kareler df Ortalama F Sig.
Toplami Kare
Grup Ici 4934,38 2 2467,19 5,17 0,011
Gruplar arast 15734,50 33 476,80

Toplam 20668,89 35




Tablo 8. Termal yaslandirma iglemi i¢in tek yonliit ANOVA

Termal yaslandirma Kareler df Ortalama F Sig.
Toplam Kare
Grup igi 5115,50 2 2557,75 2,92 0,068
Gruplar arasi 28828,50 33 873,59
Toplam 33944,00 35

Erken donem degerlendirmesinde (FS1) en yiiksek baglanma dayaniklilig
degeri TiN kaplama grubunda (127,1 + 24,5 MPa), en diisiik baglanma dayaniklilig
degeri ise (Ti,Al)N kaplama grubunda (98,9 £+ 16,8 MPa) elde edildi.

Termal yaslandirma islemi uygulanan gruplarda (FS2) ise, en yiiksek baglanma
dayanikliligr degeri TiN kaplama grubunda (121,9 + 23,3 MPa), en diisiik baglanma
dayanikliligi degeri (Ti,Al)N kaplama grubunda (94,4 + 24,4 MPa) elde edildi (Sekil
32).
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Sekil 32. Gruplarin baglanma dayanikliligi dagilimi

Erken dénem tek yonli varyans analizi ANOVA sonucuna gore, uygulanan
yiizey islemleri arasinda istatiksel fark vardir (p<0,05). Termal yaslandirma islemi
sonrasinda yapilan tek yonlii varyans analizi (ANOVA) sonucuna gore uygulanan yiizey
islemleri arasinda istatiksel olarak anlamli fark yoktur (p>0,05).

Erken donem baglanma dayanmikliligi karsilagtirilan gruplar arasinda TiN ve
(Ti,ADN kaplama yapilan gruplar arasinda istatistiksel fark bulunurken (P<0,05), diger
gruplar arasinda istatistiksel fark olmadigi gozlendi (p>0,05). Termal yaslandirma
islemi sonrasi baglanma dayanikliligi karsilastirilan gruplar arasinda ise istatistiksel fark

bulunmadi (p>0,05).
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4.1.1. Gruplarda 3-Nokta Egme Testi Sonucu Olusan Basarisizhik Tipleri

Calismamizda 3-nokta egme testi uygulamalar1 sonucu gruplarda olusan
basarisizlik tiplerinin sayisal degerleri Tablo 9 da gésterilmistir. Olusan basarisizlik
tipleri igerisinde adeziv kirilmalarin metal ile metal oksit arasinda ve koheziv
kirilmalarin metal oksit-metal oksit arasinda oldugu goézlendi. Olusan basarisizlik

tiplerinin goriintiileri Sekil 33” de gosterilmektedir.

Tablo 9. Gruplarda baglanma testi sonucu olusan basarisizlik tipleri

Grup n Adeziv Koheziv Kombine
K1 12 7 3 1
TIN1 12 5 7 --
TAN1 12 4 8 --

K2 12 9 2 1
TiN2 12 4 8 --
TAN2 12 4 7 --

(a) (b) (c)
Sekil 33. Stereomikroskop goriintiilerinden elde edilen basarisizlik tipleri a: Adeziv kirik b: Koheziv
kirik ¢: Kombine kirik

4.2. Mikrosizintinin Degerlendirilmesi

Mikrosizinti incelemesi, standardizasyonu saglamak amaciyla sadece termal
yaslandirma icin ayrilan gruplar iizerinde yapildi. Ilk mikrosizint1 verileri (MS1) termal
yaslandirma igin ayrilan gruplarin 37°C’ de 24 saat bekletilmesinden sonra, ikinci
mikrosizint1 verileri (MS2) 6rneklerin 6000 kez 5+2-55+2°C’ de termal yaslandirma

islemine tabi tutulmasi sonrasinda elde edildi.

55



Calismamizda yiizey igslemlerinin ve yaslandirma islemlerinin metal alt yapi ile
porselen arasindaki mikrosizintiya etkilerini incelemek amaciyla yapilan gamma
kamera goriintiileme degerlendirilmesi sonucunda elde edilen veriler Kolmogorow-
Smirnow testi ile normal dagilim agisindan degerlendirildi. Verilerin normal dagilima
uygun oldugu goriildii (p>0,05). Buna gore, X-1sin1 1s1ma degerlerinin ortalama sayisal
degerleri ve standart sapmalari ile Post Hoc Tukey testi sonuglar1 Tablo 10’ da

gorulmektedir.

Tablo 10. Gruplara ait mikrosizint1 test bulgular1 (x 1g1n1/saniye)

Grup n MS1 MS2

K2 12 38,7+4,1°A 94+22°%B
TIN2 12 41,6 +9,9°A 11,7+25°B
TAN2 12 384+57°A 83+0,7°B

*Aym harfler (kii¢iik harf: yiizey islemleri, biiyiik harf: termal yaglandirma gruplarini ifade etmektedir)
arasinda Post Hoc Tukey testine gore istatiksel olarak fark yoktur (p>0,05). MS1: ilk mikrosizint1 verileri,
MS2: ikinci mikrosizintt verileri.

[k mikrosizint1 degerlendirmeleri sonucunda en yiiksek mikrosizint: degerinin
TiN kaplama grubunda (42 x 1sini/saniye), en diisiik mikrosizinti degerinin (Ti,A)N
kaplama grubunda (38 x 1sini/saniye) oldugu tespit edildi. Yaslandirma islemi
sonrasinda ayni Orneklere uygulanan mikrosizinti testi verilerine gore ise, en yiiksek
mikrosizint1 degerinin TiN kaplama grubunda (12 x 1s1n1/saniye), en diisliik mikrosizinti

degerinin ise (Ti,Al)N kaplama grubunda (8 x 1s1n1/saniye) oldugu saptand (Sekil 34).
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Sekil 34. Gruplarin mikrosizint1 degerlerinin dagilimlar

Mikrosizint1 analizi sonucunda ilk ve ikinci mikrosizint1 verileri tek yonll

varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirildi (Tablo 11).
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Tablo 11. Mikrosizint1 karsilastirmasinda tek yonliit ANOVA sonuglari

Kareler df Ortalama F Sig.
toplanm kare
Grup igi 73,60 2 36,80 ,75 0,481
» Gruplar arasi 1620,46 33 49,11
S Toplam 1694,05 35
Grup igi 73,50 2 36,75 9,72 0,000
~ Gruplar arast 124,78 33 3,78
S Toplam 198,28 35

Tek yonlii varyans analizi (ANOVA) sonuglarina gore, ilk mikrosizinti
analizinde gruplar arasinda istatiksel olarak anlamli fark bulunmadi (p>0,05). Ancak
yapilan ikinci mikrosizinti analizinde gruplar arasinda istatistiksel fark godzlendi

(p<0,05).
Grup i¢i karsilagtirmalarinda ilk mikrosizint1 verileri arasinda istatistiksel fark

bulunmazken (p>0,05), ikinci mikrosizint1 verileri degerlendirmesinde kontrol grubu ile
TIN grubu arasinda ve TIN ile TAN gruplari arasinda istatistiksel fark bulundu
(sirastyla p<0,05 ve p<0,001).

Yaslandirma isleminin metal-porselen ara ytzeyindeki mikrosizinti {izerine
etkisi bagimli iki grubun karsilastirilmasi testi ile degerlendirildi (Tablo 12).
Mikrosizintt  verilerinin gruplar aras1 karsilastirmasinda tiim gruplar arasinda

istatistiksel fark gdzlendi (p<0,001).

Tablo 12. Bagimli iki grubun karsilastirilmasi testi

Anlamhlik diizeyi
Std St 95% Guvenilirlik
. 6 Guvenilirli :
ort : Taia t df Sig.
: Deviasyon Fark aralig
Ort.
Alt Ust

MS1 2,9736 5,34210 ,89035 27,928 31,54362 33,39 35 0,000
MS2 1E1 60 8
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4.3. Renk Analizi

Renk analizi, mikrosizint1 analizinde oldugu gibi standardizasyonu saglamak
amaciyla termal yaslandirma igin ayrilan gruplar iizerinde yapildi. ilk renk analizi
termal yaslandirma igin ayrilan gruplarin 37°C’ de 24 saat bekletilmesinden sonra,
ikinci renk analizi 6rneklerin 6000 kez 5+2 - 55+2°C’ de termal yaslandirma iglemine
tabi tutulmas1 sonrasinda elde edildi.

TiN ve (T1,ADN ile kaplanmis ve herhangi bir kaplama islemi uygulanmamig
metal alt yapinin, restorasyonun sonu¢ rengi {lizerine etkisinin degerlendirildigi
calismamizda, spektrofotometrik analizde elde edilen verilere dayanarak hesaplanan
renk farkliliklart (AE) ve standart sapma degerleri ile Post Hoc Tukey testi sonuglari
Tablo 13’ de gorilmektedir.

Renk analizinde elde edilen AE degerleri Kolmogorov-Smirnov testi
kullanilarak normal dagilima uygunluk yoniinden incelendi ve tiim verilerin normal
dagilima uygun oldugu goriildi. Veriler tek-yonlu varyans analizi (ANOVA) (Tablo 14)
ile istatistiksel olarak degerlendirildi. Tek-yonli varyans analizine gore yizey
islemlerinin renk (zerine etkili oldugu bulundu (p<0,001). Renk analizinde gruplar

arasinda istatiksel olarak fark oldugu goriildii (p<0,001)

Tablo 13. Renk analizi sonucunda hesaplanan renk farkliliklar:

Grup AE
K2 32+14°
TIN2 74£20°
TAN2 53+£24°

*Aym harfler arasinda Post Hoc Tukey testine gore istatiksel olarak fark yoktur (p>0,05). AE: renk
farklilig1.

Tablo 14. Renk karsilastirmasinda tek-yonliit ANOVA sonuglari

AE Kareler Df Ortalama F Sig.
toplam kare
Grup ici 105,33 2 52,66 13,13 0,000
Gruplar arasi 132,29 33 4,00
Toplam 237,62 35

* AE: renk farklilig1
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Yapilan spektrofotometrik analiz sonucuna gore, en yuksek AE degerinin TiN ile
kaplanmis grupta (7,4 £ 2,0), en diisiik AE degerinin ise kontrol grubunda (3,2 + 1,4)
oldugu saptandi (Sekil 35).

O B N W & U1 O N ©
T T O T N N N SR

KONTROL iy  TAN

Sekil 35. Renk analizinde gruplarin dagilimlar

4.4. Taramah Elektron Mikroskobu incelemesi

TiN ve (Ti,AN kaplamalarinin Ni-Cr metal alt yap1 yilizeyinde olusturdugu
degisiklikler x500 biiylitme ile, kaplama islemlerinin yiizeyde olusturdugu kalinlik
x20.000 biiylitme ile taramali elektron mikroskobu kullanilarak (SEM) degerlendirildi
(Sekil 36). Ayrica SEM analizinde TiN kaplama materyalinin yaklagik 1,55 pum;
(Ti,Al)N kaplama materyalinin ise 1,49 um kalinliginda oldugu gézlendi (Sekil 37 ve
Sekil 38).

(@) (b) (©

Sekil 36. Gruplarin SEM gériintiileri a: Kontrol grubu b: TiN kaplama grubu c: (Ti,AI)N kaplama grubu
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Sekil 37. TiN kaplamanin kalinlig

Sekil 38. (Ti,AI)N kaplamanin kalinlig1
4.5. Baglanma Dayamkliig ve Mikrosizint1 Arasindaki Iliskinin Analizi

Termal yaslandirma islemi uygulanan gruplarda baglanma dayanikliligi ve
mikrosizint1 arasindaki iligkinin tespiti i¢in yapilan regresyon analizi sonuglari Tablo
15 de belirtilen araliklara gére degerlendirilmistir. Gruplarin regresyon analizinden

elde edilen degerler Tablo 16’ da belirtilmistir.

Tablo 15. Regresyon analizinde referans alinan araliklar

r degeri iliski derecesi
0-0,25 Hig iligki yok veya ¢ok zayif
0,25-0,50 Zayif-orta iligki
0,50-0,75 Iyi derecede iliski
0,75-1 Cok iyi derecede iligki
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Tablo 16. Baglanma dayanikliligi ve mikrosizinti arasindaki regresyon analizi sonuglari

Grup FS2-MS

K r=+0,578
p = 0,049

TIN r=+0,789
p = 0,002

TAN r=+0,729
p =0,001

*FS2: Uzun donem baglanma dayanikliligi, MS: mikrosizint.

Baglanma dayaniklili§i ve mikrosizinti arasindaki iliskinin degerlendirildigi
regresyon analizine gore, baglanma dayaniklilig1 ve mikrosizint1 arasinda ters yonde bir
korelasyon s6z konusudur. Sonuglar kontrol grubu ve TiN grubunda iyi dereceli iliski

oldugunu; (Ti,Al)N grubunda ise ¢ok iyi derecede iligski oldugunu gOstermistir.
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5. TARTISMA

Alternatif ylizey islemlerinden biri olan ylizey kaplama metodunun metal alt
yapt ile porselen arasindaki baglantiya, metal-porselen ara yiizinde meydana
gelebilecek mikrosizintiya ve restorasyonun sonug rengine olan etkilerini arastirdigimiz
bu calismanin sonuglari, yiizey kaplamanin metal-porselen baglantisinda, metal ile
porselen arasindaki mikrosizintida ve restorasyonun renginde etkili oldugu tespit

edildiginden dolay1 ¢calismamizin hipotezi kabul edilmistir.

Metal destekli porselen restorasyonlar, dis hekimliginde yaygin olarak
kullanilan restoratif tedavi seceneklerinden biridir. Ustiin mekanik ozelliklere sahip
metal bir altyapi tarafindan desteklenen porselen, estetik ve fonksiyonu bir araya getirir
(Korkmaz ve Asar, 2009; Ozcelik ve ark., 2011).

Metal destekli restorasyonlarin yapiminda hala yaygin olarak kullanilan Ni-Cr
alasimlari, alerjik reaksiyon, dokiim zorlugu ve kontrol edilemeyen oksit tabakasi
olusumu gibi dezavantajlarina ragmen yiiksek sertlik, yiiksek gerilme dayanci ve diigiik
maliyet gibi avantajlar sunmaktadir (Paulino ve ark., 2007; Liu ve ark., 2008). Huget ve
ark.(1978) tarafindan Ni-Cr alagimlarinin porselene iyi baglanabildikleri ve iyi fiziksel

Ozellikleri nedeniyle tercih edildikleri belirtilmistir.

Sabit protetik restorasyonlarda kullanilmak {izere birgok porselen sistemi
gelistirilmistir. Yapilan bir arastirma kullanilan porselen tipinin baglanti degerleri
lizerinde onemli bir etkisinin olmadigim gdstermistir (Roulet ve ark., 1995; Ozcan ve
ark. 2001). Calismamizda tilkemizde kullanimi yaygin olan bir feldspatik porselen (Vita
VMK Master) kullanilmistir.

Uzun yillardir kullaniliyor olmalarina ragmen metal destekli porselen
restorasyonlarda hala birtakim basarisizliklar yasanabilmektedir. Glantz ve arkadaslar
(1993), hemen hemen tiim basarisizliklarin ilk 5 yil icinde gergeklestigini
bildirmislerdir. 2 yil fonksiyon goren restorasyonlarda %2-4 oraninda basarisizlik
goriiliirken, bu oranin 4-5 yil fonksiyon géren restorasyonlarda %20 ile 25' e yiikseldigi
belirtilmistir (Kelsey ve ark., 1995). Benzer baska bir ¢alismada ise, 10 yillik bir zaman
diliminde sabit protetik restorasyonlarin %93 oraninda basar1 gosterdigi ifade edilmistir
(Karlsson, 1986; Tan ve ark., 2004),



6.SONUC VE ONERILER

Alternatif yiizey islemlerinden biri olan yiizey kaplama metodunun metal alt
yapt ile porselen arasindaki baglantiya, metal-porselen ara yiziinde meydana
gelebilecek mikrosizintiya ve restorasyonun sonug rengine olan etkilerini arastirdigimiz

bu calismanin sinirlar1 dahilinde ulasilan sonuclar ve oneriler su sekilde 6zetlenebilir:

1) Calismamizda Ni-Cr metal alt yap1 ile porselen arasindaki baglant1 degerlerinin hem
erken donemde hem de yaslandirma islemi sonrasinda TiN kaplama grubunda en
yuksek, (Ti,Al)N kaplama grubunda en diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu noktada farkli
alasim tiirlindeki alt yapilar ve farkli yaslandirma siireleri sonrasinda baglanti
dayanikliligin1 degerlendirilen ¢aligmalarin yapilmasi yararli olacaktir. Ayrica kaplama
islemi  uygulanan metal alt yap1 ile porselen arasindaki baglantinin
degerlendirilmesinde, kaplamanin yiizey karakteristigi goz Oniinde bulundurulmasi
gereken bir parametre olabilir. Bu tez ¢alismasinin amaglar1 arasinda yer almayan TiN
ve (Ti,A)N kaplamalarin ylizey karakteristigi ¢alismamizin sinirlarindandir ve
yapilacak yeni ¢calismalarda degerlendirilebilir.

2) Yaslandirma iglemi 6ncesinde ve sonrasinda yapilan mikrosizinti analizi sonuglarina
gore, en yiiksek ortalama degerin TiN kaplama grubunda, en diisiik ortalama degerin ise
(Ti,Al)N kaplama grubunda oldugu tespit edildi. Yapilan literatiir taramalarinda yiizey
kaplama islemleri sonrasinda metal-porselen ara yizinde meydana gelebilecek
mikrosizintiyr inceleyen herhangi calismaya rastlanmamigtir. Calismamiz bu konuda
gelecekte yapilacak olan arastirmalara yol gosterici nitelikte olabilir.

3) Renk analizi sonuglarina gore, en yiiksek AE degerinin TiN ile kaplanmis grupta, en
disik AE degerinin ise kontrol grubunda oldugu saptanmustir. Literatlrde
yaslandirmayla birlikte yiizeyi kaplanmis metal alt yapilarin kullanilarak hazirlandigi
metal destekli porselen restorasyonlarda meydana gelen renk farkliliklarini inceleyen
herhangi bir calisma bulunmamaktadir. Yeni yapilacak calismalarda farkli yiizey
kaplama islemi uygulanmis metal alagimlar ile hazirlanan porselen restorasyonlarda,
farkli yaslandirma siirelerinin restorasyonun rengi iizerine olan etkilerinin

degerlendirilmesi onerilebilir.
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etkisi degerlendirilebilir.
5) Yiizey kaplama metodu olarak sadece reaktif manyetik alanda sigratma kullanilmasi
calismamizin sinirlarindandir. Metal alt yapilarin kaplanmasinda farkli yilizey kaplama
metotlarinin karsilagtirildigi yeni ¢aligmalarin yapilmasi faydali olabilir.

Sonug olarak, tez ¢alismamizda yapilan degerlendirmelerde, yilzey kaplama
islemi uygulanan gruplarda sadece standart ylizey isleminin uygulandigi kontrol
grubuna gore Ustin bir fark elde edilmis olmamakla birlikte konuyla ilgili yeni

yapilacak karsilagtirmali caligsmalara ihtiyag vardir.
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Metal-porselen restorasyonlarinda uzun siireli basar1 elde etmenin ilk sarti,
porselenin metalle iyi bir baglant1 olusturmasidir (Yilmaz ve Dinger, 1999; Atsu ve
Berksun, 2000; Zhang ve ark., 2002; Quaas ve ark., 2005; Ugar ve ark., 2009). Craig ve
Powers (2002), metal alt yapiya uygulanan yiizey isleminin metal ile porselen arasinda
kuvvetli bir bag olusturmada en 6nemli faktor oldugunu belirtmislerdir. Metal-porselen
baglantisinin degerlendirildigi tez ¢aligmamizda, metal yiizeyine kumlama ve ylzey

kaplama olmak iizere iki farkli islem uygulanmustir.

Metal yiizeyinin kumlanmasi igleminin yiizey alanimi arttirmasi ve yiizey
gerilimini azaltmasi sonucunda porselenin metale daha iyi tutundugu bilinmektedir.
Ayrica kumlama islemi mikromekanik retansiyon saglamaktadir (Ozcan, 2003).
Palladyum-bakir ve nikel-krom alagimlarmin kullanildigi bir calismada, metal alt
yapilarin porselenle olan baglanma dayanikliliklarinin polisajlanmis yiizeylerde
alliminyum oksit partikiilleri ile kumlanan ylizeylere kiyasla daha diisiik oldugu ifade
edilmistir (sirasiyla 26,2 = 1,6 MPa' dan 47,5 + 3,8 MPa' a ve 27,6 £ 2,6 MPa' dan 40,0
+ 4,1 MPa' a) (Lenz ve ark., 1995). Fischer ve ark. (2009) yapmis olduklari bir
caligmada ise, sadece polisaj yapilmis metal alt yapilara uygulanan porselenin,
aliminyum oksit partikiilleri ile kumlanan metal alt yapilara uygulanan porselenden
daha diisiik baglanma gerceklestirdigini bildirmislerdir. Konuyla ilgili daha &nce
yapilan ¢alismalar goz 6niinde bulundurularak ¢alismamizda 50 um boyutundaki Al,O3
partikiilleri ile yapilan kumlama islemi, standart olarak 2 bar basingta, 10 mm
mesafeden 15 sn boyunca uygulanmustir.

Calismamizda tercih ettigimiz yiizey islemlerinden biri olan ylzey kaplama,
ortopedik protezlerde, kalp kapakgiklarinda ve dental implantlarda yaygin uygulama
alanina sahiptir (Chung ve ark., 2002; Tanaka ve ark., 2006). Bu tekniklerden biri olan
PVD; vakum altindaki malzemelerin buharlastirilarak veya sigratilarak atomlarin
yiizeyden koparilmasi ve kaplama yapilacak yiizeyde atomsal veya iyonsal olarak
biriktirilmesi esasina dayanmaktadir. PVD yontemi ile kaplanacak materyaller
genellikle metal oldugu igin belirli bir sicaklik derecesine (200-1600°C) kadar 1sitilir.
Yiiksek taban malzemesi 1sisinda gerceklestirilmis kaplamalarda, daha iyi yapisma,
daha yiiksek sertlik ve asinma direnci elde edilir (Savas, 2011). Manyetik alanda
sigratma yontemi, dis hekimligi aragtirmalarinda malzemenin korozyon direnci,

biyouyumlulugu, mekanik ve estetik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla en sik kullanilan
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PVD yontemlerindendir (McCrocy ve ark., 1998; Chung ve ark., 2002; Zhang ve ark.,
2002; Liu ve ark., 2005; Tek ve ark., 2005; Tanaka ve ark; 2006). Bu calismada metal
alt yap1 materyali olarak tercih ettigimiz Ni-Cr alasimlarin ylizeylerinin kaplanmasi i¢in,
fiziksel buhar biriktirme tekniklerinden biri olan manyetik alanda sigratma yontemi
kullanilmistir.

Porselen ile metal arasindaki baglantiyr kuvvetlendirmek amaciyla cesitli
kaplama materyalleri kullanilmaktadir (Chung ve ark., 2002). Titanyum nitrQr
kaplamalar, yliksek sertlikleri ve erime noktalari, iyi yapisma ve korozyon ozellikleri ve
altin sarisina benzer rengi ile popiilerlik kazanmistir (Okay, 2006). Endiistriyel amacla
kesici takimlarda siklikla tercih edilen TiN ile kaplamanin, iyi biyolojik 6zelliklerinden
dolay1 dis hekimliginde de uygulama alanlar1 arastirilmistir (Kuzu, 2011).

Tek ve ark. (2005) yapmis olduklari bir ¢alismada, PVD yontemini kullanarak
dental protezlerde siklikla kullanilan Ni-Cr alagimimi TiN ile kaplamislar ve sonrasinda
alasimin  mekanik 6zelliklerini incelemiglerdir. Calismanin sonucunda kaplanan
gruplarda asinma direncinin ve sertligin kaplanmayan gruplara gore daha yiiksek
oldugunu bildirmislerdir.

TiN ile kapladiklar1 altin-palladyum-giimiis alasiminin kompozit rezine
baglanma direncini arastirdiklari ¢alismalarinda Tanaka ve ark. (2006) ise, TiN’ in
miitkemmel biyouyumlulugu ve korozyon direncinin yaninda metal-rezin baglantisin1 da
arttirdig1 sonucuna varmislardir.

PVD yo6nteminde kullanilan baska bir malzeme de (Ti,AI)N' dir. Bu alasim
yiiksek erime sicakligina, diisik yogunluga, mikro yapisal kararliga, yuksek oksitlenme
ve korozyon direncine sahiptir. Daha ¢ok endiistriyel alanda kullanilmaktadir (Kuzu,
2011). Yapilan arastirmalar, bu kaplamanin mekanik ve koroziv 6zellikleri Gzerinde
yogunlasmustir. (TL, AN 900°C sicakliga kadar okside olmayan, bakir-bronz renkte,
yuksek sertlik ve asinma direnci gibi 6zellikleri bir arada tagiyan bir kaplama cesididir
(Ingal, 2007).

Chung ve ark. (2002), Ni-Cr alasimim reaktif manyetik alanda sigratma
yontemi ile (Ti,AI)N ile kaplayarak metal-porselen baglanti direncini degerlendirdikleri
bir caligmada, ylizey kaplamanin porselen baglantisi i¢in uygun bir oksit tabakasi

olusturdugunu ve bu sayede metal-porselen baglantisini arttirdigini ifade etmislerdir.
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Nikel-krom ve altin esasli alasimlarin reaktif manyetik alanda sigratma
yontemi ile (Ti,AI)N kaplandig1 baska bir ¢aligmada ise, kaplanan alasim yiizeylerinde
daha az korozyon ve asinma meydana geldigi ve kaplama isleminin korozyon
dayanikliligini arttirdig: bildirilmistir (Liu ve ark., 2005).

Yapilan bu ¢aligsmada, yiizey kaplama materyali olarak TiN ve (Ti,AI)N tercih
edilmistir.

Porselen ve metal arasindaki adezyon mekanizmasi, metal oksitlerin
olusmasina baghdir (Wataha, 2002). Metal yiizeyinde olusan oksit tabakasi, porselen ile
metalin baglantis1 i¢in ortam olusturur, porselen ile alasim arasindaki baglanti i¢in
kopru gorevi gorlr fakat bu tabakanin kalinliginin artmasi, metal ve porselen
baglantisin1 zayiflatir (Craig ve Powers, 2002). Ciinkii oksit tabakasi porselen veya
alasimdan daha kirilgandir (Wataha, 2002). Nikel ve kobalt esasli alagimlarda kiymetli
alagimlara nazaran daha kalin oksit tabakalar1 olusur. Bunun nedeni, kiymetsiz
alagimlarin dogalarinda bulunan elementlerdir (Wataha, 2002). Oksit tabakasinin
kalinlig1, metal yiizeyinin preparasyonuna, firinlama siiresine ve alasimdaki metal
elementlerin oksidasyon derecesine baglidir. Optimum oksidayon i¢in firinlama siiresi
ve 1s1s1, ¢aligmamizda da uygulandigi gibi iiretici firmanin talimatlar1 dogrultusunda
ayarlanmalidir.

Restorasyonlarin klinikte giivenilir bir sekilde kullanilabilmesi i¢in laboratuvar
kosullarinda testlere tabi tutulmasi gerekir. Ancak metal-porselen baglantisin1 kesin
olarak 6l¢en bir test dizayn1 bulunmamaktadir (Sadeq ve ark., 2003). Makaslama, egme,
burma, gerilme, gerilme-makaslama testleri gibi mevcut test metotlart arasindan
calismamizda, sagladigi avantajlar nedeniyle 3-nokta egme testi kullanilmigtir. Farkli
elastikiyet modulline sahip materyallerin baglanti degerlerinin kiyaslanabilmesi, test
orneklerindeki stres dagiliminin sonlu elemanlar kuvvet analiz yéntemi ile incelenerek
metodun iyi bir sekilde anlagilmig olmasi ve egilmenin kron-kOpru restorasyonlarinda
baglantida gorilen gerilim tiplerinden biri olmasi bu test metodunun avantajlarindandir.
Ayrica literatiirde bu test metodunun kullanildig1r mevcut bir¢ok arastirmayla kiyaslama
olanag1 saglamas1 da tercih sebeplerimizden biridir (Y1lmaz ve Dinger, 1999; Huang ve
ark., 2005; Zhang ve ark., 2006; Troia ve ark., 2008; Akyil ve Duymus, 2009; Korkmaz
ve Asar, 2009).
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Erken donemde baglant1 degerlendirmesinde en yiiksek baglanma dayaniklilig
degeri TiN kaplama grubunda (127,1 + 24,5 MPa), en diisiik baglanma dayaniklilig
degeri (Ti,AI)N kaplama grubunda (98,9 + 16,8 MPa); yaslandirma islemi uygulanan
gruplar arasinda ise, en yiiksek baglanma dayanikliligi degeri TiN kaplama grubunda
(121,9 £+ 23,3 MPa), en diisik baglanma dayanikliligi degeri (Ti,Al)N kaplama
grubunda (94,4 £ 24,4 MPa) elde edilmistir. Uluslararasi ¢alismalarda kullanilan ve 3-
nokta egme testinde belirtilen klinik olarak kabul edilebilir sinir 25 MPa' dir (Y1lmaz ve
Dincer, 1999). Bu sinir g6z Oniine alinarak ¢alismamizdaki 3-nokta egme test sonuglari
degerlendirildiginde tiim gruplarin klinik olarak kabul edilebilir sinir olan 25 MPa' 1
astiklar1 gorilmiistiir. Ancak TiN kaplama grubundaki 6rneklerin sergiledikleri baglanti
direnci beklenildigi gibi elde edilmis iken, (Ti,Al)N kaplama grubunun sonuglari
sagirtict niteliktedir. Siirtinme katsayilar1 olduk¢a yakin olan TiN ve (Ti,AI)N' nin
(sirasiyla 0,65-0,70 ve 0,7-0,80); TiN icin 400-450°C; (Ti,Al)N i¢in 800-900°C olan
oksidayon sicakliklar1 (Savas, 2011) dikkate alindiginda bu ¢aligmanin sonuglarinin
aksine en yiiksek baglanma dayanikliliginin (Ti,Al)N grubundan elde edililecegi tahmin
ediliyordu. Islemlerin tiim gruplara standart bir sekilde uygulandigi gdz &niinde
bulunduruldugunda, baglanti degerlerinde ortaya ¢ikan farkliligin kaplama
materyallerinin ylizey karakteristikleri ile ilgili oldugu diisliniilebilir. Bu tez
caligmasinin amaglar1 arasinda yer almayan TiN ve (Ti,A)N kaplamalarin ylizey
karakteristigi calismamizin sinirlarindandir.

Calismamizda basarisizlik tipleri incelendiginde, yaslandirma oncesinde ve
sonrasinda kontrol grubunda en ¢ok metal-metal oksit ara yuziinde gorilen adeziv tipte
basarisizlik; yiizey kaplama uygulanan gruplarda ise en ¢ok metal oksit-metal oksit
tipinde koheziv basarisizlik oldugu goriildii. Bu sonug, alternatif bir yiizey islemi olarak
uyguladigimiz TiN ve (T1,AI)N ile yilizey kaplamanin oksit tabakasinin kontroliinde
yetersiz oldugunu diislindiirmektedir.

Protetik tedavilerin basarisini etkileyen onemli kriterlerden bir digeri de
restorasyonlarda mikrosizintt meydana gelmesidir. Mikrosizintinin belirlenmesinde
boyama yontemi, radyoaktif izotop yontemi, sivi infiltrasyon yontemi, elektrokimyasal
yontemler, SEM incelemesi bulunmaktadir (Kidd, 1976; Raskin ve ark., 2001).
Mikrosizinti ¢alismalarinda en yaygin kullanilan yontem olan boyama: kullanilan boya,

kimyasal sollisyonun tipi ve konsantrasyonu, soliisyonda bekletme zamani, mikrosizinti
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miktariin belirlenmesinde kullanilan skorlama gibi birgok faktdre bagli olarak deney
sonuglarinin degiskenlik gostermesi gibi dezavantajlara sahiptir (Kidd, 1976; Jodaikin,
1981; Ferrari ve ark., 1999; Karakas, 2010). Mikrosizint1 degerlendirmelerinde siklikla
kullanilan bir diger yontem olan radyoaktif izotop yonteminde, izotop soliisyonunda
bekletilen Ornekler otoradyografi yontemleri ile incelemeye aliir. Caligmamizda

201 . .
1" ve mikrosizinti miktarinin

kullanilan radyoaktif izotop yonteminde, izotop olarak T
tespiti icin gamma kamera (SPECT) kullanildi. TI?®* yar1 émrii 72 saat olan, biyolojik
ortamlardaki davranisi potasyuma benzeyen bir izotoptur. Sulu ortamlarda kolaylikla
difiize olabilir. Talyumun izotopunun kisa siirede difiize olmasi, kantitatif mikrosizinti
degerleri vermesi, orneklerin zarar gormemesi ve dolayisiyla testin tekrar edilebilir

olmasi agisindan ¢alismamizda kullanilmasi tercih edilmistir (Sarag ve ark., 2004).

Bu caligmanin sonuglarina gore, tam bir sizdirmazlik elde edilemedigi
goriilmiistiir. Istatiksel olarak fark olmamakla birlikte, ilk mikrosizint1 degerlendirmeleri
sonucunda en yiiksek mikrosizint1 degeri TiN kaplama grubunda (42 x 1sini/saniye), en
diisik mikrosizinti degeri (Ti,Al)N kaplama grubunda (38 x 1smi/saniye) tespit
edilmistir. Yaslandirma islemi sonrasinda ayni 6rneklere uygulanan mikrosizintt testi
verilerine gore ise, en yiilksek ortalama degerin TiN kaplama grubunda (12 x
1sin1/saniye), en diisiik ortalama degerin ise (Ti,Al)N kaplama grubunda (8 x
1s1n1/saniye) oldugu saptanmis ve bu sonuglarin istatiksel olarak anlamli fark gosterdigi
gortlmustiir. Mikrosizinti deneylerinde mikrosizinti degerleri termal devirlendirme
sonrasinda bazi ¢alismalarda (Grossman ve Sparrius, 1990; Hakimeh ve ark., 2000;
Ozel ve ark., 2008) arttig1, bir calismada (Troia ve ark., 2008) ise degismeden kaldig1
rapor edilmistir. Yaglandirma islemi sonrasinda su emilimine bagli olarak meydana
gelen higroskopik genlesmenin marjinal agikligi azaltmasi sonucunda mikrosizintinin
azaldigin1 gosteren c¢alismalar da mevcuttur (Yap ve ark., 2003; Albashaireh ve ark.,
2010). Calismamizda termal devirlendirme islemine tabi tutulan 6rneklerin mikrosizinti
degerlerinin azalmasi, su emilimi sonucunda metal-porselen ara ytzindeki mesafenin
daralmasi ile iligkilendirilebilir. Yapilan literatiir taramalarinda yiizey kaplama islemleri
sonrasinda metal-porselen ara ylzinde meydana gelebilecek mikrosizintiy1 inceleyen
herhangi calismaya rastlanmamistir. Calismamiz bu konuda gelecekte yapilacak olan

aragtirmalara rehber olabilir.
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Mikrosizintt ve baglanma dayamiklilifi caligmalarinda termal devirlendirme
uygulanmaktadir (Fischer ve ark., 2009; Ugar ve ark., 2009; Vasquez ve ark., 2009). Bu
islem icin devir sayisi ile ilgili kesin bir fikir birligi bulunmamakla birlikte, 6000 kez
dongunin fiziksel sartlarda klinik olarak 5 yili temsil ettigi ifade edilmistir (Probster ve
ark., 1996; Leibrock ve ark., 1999). Calismamizda da buna uyumlu olarak deney
asamasinda orneklere 5-55°C’ de, bekleme siiresi 30 sn olacak sekilde 6000 kez 1s1l
banyo dongusl uygulanmistir. Yapilan ¢alismalara gore, yaslandirma islemi sirasinda
kontraksiyon ve ekspansiyon olmak iizere kombine stresler olusmakta ve bu stresler
baglant1 bolgesinde kimyasal yikimi hizlandirmaktadir ki, bu durum da baglanti

degerlerinin azalmasina neden olmaktadir (De Munck ve ark., 2005).

Calismamizin sonuglarina gore, baglanma dayanikliligt ile mikrosizinti
arasinda korelasyon oldugu tespit edilmistir. Termal yaslandirma islemi mikrosizintiy1
istatiksel olarak azaltirken, baglanma dayanikliligi iizerinde etkili bulunmamistir.
Mikrosizint1 degerlerinin en yiiksek oldugu TiN grubu, baglanma dayaniminda da en
yiiksek degerleri sergilemistir. Mikrosizint1 arttikga baglanma dayanikliliginin da artig
gostermesi sasirtict niteliktedir. Bu sonug, yaslandirma iglemi sirasinda metal ile
porselen ara yiizeyinin su abzorbe etmesi sonucunda mikro diizeyde tiim bosluklarin
dolmas1 seklinde yorumlanabilir. Calismamizin aksine Heintentze (2007), yapmis
oldugu bir derlemede mikrosizintt ile baglanma dayaniklilifi arasinda bir iligki

olmadigini belirtmistir.

Estetige verilen Onemin giderek artmasiyla sebebiyle, yapilan tedavilerde
restorasyonlarin iyi mekanik Ozelliklerinin yaninda iyi estetik Ozelliklere de sahip
olmalar1 beklenmektedir. Restorasyonlarin dogru formlarda hazirlanmasi, rengin dogru
tayin edilmesi ve secilen rengin kaliciligimi korumasi estetik bir restorasyondan

beklenen ozelliklerdendir.

Restoratif materyallerde zamanla meydana gelen renk degisikliklerinin birgok
nedeni mevcuttur. Bunlar arasinda dehidratasyon, su emilimi, asinma ve karbonlar arasi
baglarin oksidasyonu sonucunda ortaya c¢ikan peroksit bilesikleri gibi etkenler
gosterilebilir. Porselende goriilen renk degisikliklerinin temel sebebi, i¢eriginde bulunan
metal oksitlerdir. Bu oksitler 151k, sicaklik ve nem gibi etkenlere karsi hassastir. Bu

etkenler varliginda metal oksit ile oksijen arasindaki bag yikilir. Nemli bir ortam
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varliginda peroksitler ortaya ¢ikabilir. Porselen yapisindaki serbest elektronlar da gelen

15181 absorbe ederek, porselenin yansiyan rengini etkileyebilir (Ertan ve Sahin, 2005).

Dis hekimliginde renk secimi, gorsel ve aletsel olmak iizere temel olarak iki
yontemle yapilir. Gorsel renk 6l¢lim yontemleri, maliyeti diisiik, uygulamasi basit ve
pratik olmasi gibi avantajlar sunarken; elde edilen sonuglarin subjektif olmasi ve
matematiksel olmamasi gibi dezavantajlara sahiptir (Bilmeyer, 1981; Van Der Burgth,
1985; Johnston ve Kao, 1989; Omar ve ark., 2010). Cihaz yardimiyla yapilan aletsel
renk dlcumlerinde ise, matematiksel verilere donustiiriilebilen hizli ve objektif sonuglar
alinabilmektedir (Seghi ve ark., 1986; Wee ve ark., 2002; Bayindir ve Wee 2006; Chu
ve ark., 2010). Bu amacla kolorimetreler, spektroradyometreler, spektrofotometreler ve
dijital kameralar kullanilir (Lou, 2004; Kim-Pusateri ve ark., 2009; Chu ve ark., 2010).

Kolorimetreler, kullanimlar1 kolay ve spektrofotometre, spektroradyometre gibi
cihazlara kiyasla daha ucuz olan cihazlardir. Ancak filtrelerin eskimesine bagli olarak
renk Ol¢limiiniin tekrarlanabilirligi iyi degildir ve metamerizm etkisinin 6l¢iilmesinde
kullanilamazlar (Lou, 2004). Spektrofotometreler, ylzey renklerinin dl¢tilmesinde uzun
donemde tekrar edilebilen dogru ve ayrintili sonuglar verebilirken, metamerizm etkisini
de degerlendirebilirler (Lou, 2004). Kolorimetre ile spektrofotometre arasindaki en
bliyiik fark, olgtimlerin yapildig1 dalga boyu araligi ve kullanilan 151k kaynaginin
cesitliligidir (Ertan ve Sahin, 2005). Gehrke ve ark. (2009), pes pese yapilan iki
Olgimde ayn1 sonucu elde etme agisindan spektrofotometre ve kolorimetreyi
karsilastirdiklarinda, spektrofotometrenin %81,7 kolorimetrenin %70 uyum gosterdigini

bulmuslardir.

Gorsel renk analizi ve spektrofotometre ile renk analizinin karsilastirildigi
calismalarda spektrofotometrelerin daha istiin oldugu savunulmaktadir (Da Silva ve
ark., 2008; Gehrke ve ark., 2009). Renk o6l¢iimiinde kullanilan SpectroShade,
ShadeVision, VITA Easyshade ve ShadeScan cihazlarinin karsilastirildigi bir calismada,
%96,4 glvenilirlik ve %92,6 dogruluk orani ile en ylksek guvenilirlik degeri VITA
Easyshade i¢in elde edilmistir (Kim-Pusateri ve ark., 2009).

Calismamizda renk analizinin gerceklestirilmesinde, klinikte kullanima uygun

bir spektrofotometre olan Vita EasyShade kullanilmastir.
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Calismamizda renk Ol¢limlerinin yapilmasi sirasinda, Ol¢limlerin dis ortam
1s181indan etkilenmemesi amaciyla 6rnek boyutlartyla uyumlu beyaz teflon bir kalip ve
spektrofotometrenin 6l¢iim ucunun ¢apina uygun iistte merkezinde delik bulunan silikon
bir kalip olmak iizere iki parcali bir aparat hazirlanmistir. Olgiimler her érnek igin tger
kez tekrarlanmak suretiyle gergeklestirilmis ve bu Olglimlerin  ortalamalar
kaydedilmistir. Her renk 6l¢iimii prosediiriinden 6nce cihazin iiretici talimatlarina uygun

olarak kalibrasyonu yapilmustir.

Calismamizda Orneklerde zamanla meydana gelebilecek renk farkliliklarinin
degerlendirilmesi amaciyla, agiz ortamini taklit etmek tizere termal devirlendirme islemi
kullanilmistir. Her grup icin, 37°C' de 24 saat boyunca etiiv cihazinda bekletilen
orneklerden, bu sirenin sonunda olmak tzere ilk Olglimler; 6000 kez termal
devirlendirme iglemine tabi tutulan ayni 6rneklerden devirin tamamlanmasinin hemen
ardindan ikinci 6l¢iimler yapilarak iki kez analiz gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarina

gore, yine her grup icin AE hesaplamalar1 yapilmistir.

Insan gozii tarafindan klinik olarak algilanabilir renk farklilig1 sinirin1 (AE); AE
>1 (Wee ve ark., 2002; Ertan ve Sahin, 2005), AE>3 arasinda (Dancy ve ark., 2003,
AE>3.3 (Noie ve ark., 1995; Samra ve ark., 2008) ya da AE>3,7 (Ertas ve ark., 2006;

Sarikaya ve Giiler, 2011) olarak kabul eden ¢alismalar mevcuttur.

O’Brien’1n (2002) yaptig1 bir siniflamada; AE degeri olarak, 0’ in miikkemmel,
0.5-1" in ¢ok iyi, 1-2’ nin iyi ve 2-3,5 in kabul edilebilir, 3,5 den yiiksek degerlerin
kabul edilemez oldugu belirtilmistir. Calismamizda AE degerinin kabul edilebilirlik

sinir1 3,3 olarak belirlenmistir.

Bu ¢alismanin sonuclarina gore, en yiiksek AE degerinin TiN ile kaplanmis
grupta (7,4 £ 2,0), en diisiik AE degerinin ise kontrol grubunda (3,2 = 1,4) oldugu
saptanmis Ve gruplar arasinda istatiksel olarak fark oldugu goriilmistir (p<0,001).
Yizeyi TiN ve (Ti,Al)N kaplanan gruplarda, kontrol grubuna gore daha fazla renk
degisikligi meydana gelmesinin dncelikli iki muhtemel sebebi oldugu diisiiniilebilir. 11k
neden olarak kaplama malzemelerinin kendilerine has olan renklerinin (TiN' in altin
saris1, (TiA)N' in bakir-bronz) (ingal, 2011) kontrol grubuyla olan renk farkin

olusturdugu ve ikinci neden olarak kaplama malzemelerinin 6rneklerin firinlanma 1s1s1
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olan 900°C' de okside olmalarindan kaynaklanan bozulmalari sonucunda ortaya g¢ikan
renk degisimi sayilabilir. Ayrica tiim gruplarin yaslandirma isleminde maruz kaldiklar
sicaklik ve nemin, daha onceden belirtildigi gibi metal oksitlerin dis etkenlerden
olumsuz etkilenmesi sonucunda porselenden yansiyan rengi etkilemesi de s6z konusu

olabilir.

Yaslandirmanin dental malzemelerin renk stabilitelerine etkisini inceleyen pek
cok caligma olmakla beraber, literatiirde yaslandirmayla birlikte yilizeyi kaplanmig metal
alt yapilarin kullanilarak hazirlandigi metal destekli porselen restorasyonlarda meydana
gelen renk farkliliklarini inceleyen herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Calismamiz

bu konuda gelecekte yapilabilecek olan ¢alismalara rehber olabilir.
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