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OZET

Amag: Giiniimiizde metal destekli seramik restorasyonlar protetik tedavilerde halen
kullanilmaktadir. Agiz i¢inde meydana gelen porselen kiriklarinda tamir i¢in mevcut
restorasyonu her zaman agizdan biitinliiglini bozmadan ¢ikarmak miimkiin
olamamaktadir. Son yillarda materyal teknolojisindeki ilerlemeler sonucu, iiretilen
tamir malzemeleri ile 6zellikle kiigiik bir bolgeyi kapsayan porselen kiriklarinda, agiz
ici tamirin etkili ve giivenli bir tedavi segenegi oldugu bildirilmektedir. Bu nedenle, bu
calismanin amaci farkli yontemlerle iiretilmis metal altyapilarla agiz ici porselen tamir

materyalleri arasindaki baglantiya farkli yiizey islemlerinin etkilerini belirlemektir.

Yontem: Calismada, ii¢ farkli teknikle (lazer sinterizasyon, dokiim ve CAD/CAM )
tiretilmis (n=160) metal drnekler {izerine ayni1 dental porselen uygulandi. Ornekler
tizerindeki porselen ylizeyin 2 mm c¢aptaki kismi kaldirildi. Metal yiizeylere;
hidroflorik asit , lazer, kumlama ve silika kaplama olmak tizere dort farkli yiizey islemi
uygulandi. Orneklerdeki kirik yiizeylerin tamirinin ardindan, tamir materyali ve
porselen uygulanmis metal altyapilar arasindaki baglant1 dayanimlar1 degerlendirildi.
Her bir gruptan bir 6rnek secilerek yiizeylerinin tarama elektron mikroskobu
goriintiileri alindi. Istatistiksel analiz igin Two Way ANOVA ve One Way ANOVA

testleri uygulanda.

Bulgular: Caligmanin sonucunda, iretim yontemlerine gore metal alt yapilar
karsilastirildiginda EOS, CAD-CAM, Consept Lazer ile iiretilmis altyapilar arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark olmadigi bulgulandi (p>0,05). Dokiim ile iretilen
altyapilarin EOS, CAD-CAM, Consept Lazer ile iiretilen alt yapilardan istatistiksel
olarak farkli oldugu gozlendi (p<0,05). En yiiksek baglanma dayanimi dokiim altyap1
tizerine silika kaplanan grupta (34,31+£3,31 MPa), en diisiik baglanma dayanimi ise

Consept Lazer lizerine lazer uygulanan grupta (18,55+2,86 MPa) bulgulandi.

Sonuc¢: Metal yiizeyin agiga ¢iktig1 porselen kiriklarinin tamirinde tiim alt yapilar igin

silika kaplama islemi Onerilebilir.

Anahtar Kelimeler: Co-Cr, porselen tamiri, silika kaplama, lazer sinterizasyon CAD-

CAM, baglant1 dayanimi



ABSTRACT

Objective: Porcelain fused to metal restorations are still used in prosthetic treatments
up to date. It is not always possible to remove the porcelain fused to metal restorations
from the mouth without a new damage to repair the porcelain fractures. As a result of
the advances in material technology recently, it was claimed that intraoral repair of
porcelain fractures covering a small area is an effective and safe treatment option.
Thus, the aim of the present study was determination of the most effective surface
treatment option on the bond strength between the intraoral repair materials and metal
substructures produced with different techniques.

Method: In the present study, the same dental porcelain was applied on substructures
(n= 160) produced by three different production techniques (laser sintering, casting
and CAD/CAM). 2 mm diameter part of the porcelain surfaces from the samples were
removed. Four different surface treatments to the metal surfaces were applied:
hydrofluoric acid, laser, sandblasting and silica coating. After the repairment of all
fractured surfaces, bond strengths between repair materials and porcelain fused to
metal specimens were evaluated. A sample from each group was selected and the
scanning electron microscope evaluations were performed. Statistical analysis were
performed by using Two Way ANOVA and One Way ANOVA tests.

Results: Comparison between the bond strengths of differently produced metal
substructures and repair material showed that there was no statistically significant
difference between bond strengths of metals produced with EOS, CAD-CAM and
Consept Laser (p>0,05). It was observed that the substructures produced by casting
were statistically different from the other substructures produced by EOS, CAD-CAM,
and Consept Laser (p<0,05). The highest bond strength value was observed in the
silica coating group (34.31 £ 3.31 MPa) on the cast substructure whereas the lowest
bond strength value was observed in the laser applied group (18.55 = 2.86 MPa) on
the Consept Laser substructure.

Results: Within the limitations of the present study, silica coating could be
recommended as a surface treatment for the repair of porcelain fractures where the
metal surface is exposed.

Key words: Co-Cr, porcelain repair, silica coating, laser sintering, CAD/CAM, bond

strength
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SIMGELER ve KISALTMALAR

Ag : Glimiis

ark : Arkadaglar1

APF : Asidiile fosfat flortir jel

Al20s3 : Aluminyum oksit

Atm : Atmosfer

Au : Altin

Be : Berilyum

Br20s : Borikoksit

°C : Santigrad derece

CAD : Computer Aided Design (Bilgisayar destekli dizayn)

CAM : Computer Aided Manufacturing (Bilgisayar destekli tiretim)
CNC : Computer Numeric Controlled (Bilgisayar sayilimli yonetim)
Cp : Commercial pure

Cr : Krom

Cu : Bakir

Co : Kobalt

CO2 : Karbondioksit

Dk : Dakika

DMLS : Direkt Metal Lazer Sinterleme
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Er,Cr:YSGG : Erbiyum, krom katkil1 yitriyum, skandiyum, galyum, granat

Er:YAG : Erbiyum katkil1 yitriyum, aliiminyum, granat
Fe : Demir

g/cm? : Gram/santimetrekiip

GPa : Gigapaskal

Ga : Galyum

HF : Hidroflorik asit

HPU : Hizl1 Prototip Uretim

HsPO4 : Fosforik asit

Hz . Hertz

In : Indiyum

Ir : Iridyum

ISO :International Organization for Standardization/Uluslarasi

Standartlar Organizasyonu

- Kilowatt
kW
LS : Lazer Sinterleme
Mb : Molibden
mm : Milimetre
Mm? : Milimetrekare
Nd: YAG : Neodymium: yitriyum, aluminum, garnet
pm : Mikrometre
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: Standart Sapma

: Standart Triangulation Language

: Kalay

. Kalayoksit

: Titanyum

: Titanyumoksit

viii



Zn

21203

pm

: Cinko
: Zirkonyumoksit
: Watt

. Mikrometre



SEKILLER
Sekil 3.1. Waxelectric II elektrikli spatiil
Sekil 3.2. Granisit Presto Vest I, Siladent

Sekil 3.3. Dokiim kanallarinin kesilip metal yiizeyinin tungsten karbid frezlerle

asindirilmasi

Sekil 3.4. Metal altyap1 orneklerin hazirlanmasi i¢in kullanilan bilgisayar destekli

frezeleme tinitesi
Sekil 3.5. Metal altyap1 6rneklerinin baglant1 noktalarinin uzaklastirilmasi

Sekil 3.6. Uretimin gerceklestirildigi Eosint M270 sistemine ait lazer sinterizasyon

cihazi

Sekil 3.7. Uretimin gerceklestirildigi Concept Laser firmasina ait lazer sinterizasyon

cihazi

Sekil 3.8. Metal altyapilarin kesilmesi

Sekil 3.9. Calismada kullanilan opak ve dentin seramik tozu
Sekil 3.10. Orneklere opak seramiginin uygulanmasi

Sekil 3.11. Seramik hamurunun uygulanmasi

Sekil 3.12. Hazirlanan kaliplar igerisine 6rneklerin yerlestirilmesi
Sekil 3.13. Metal yiizeyine kadar porseleni kaldirilmis bir 6rnek
Sekil 3.14. 30 um boyutundaki CoJet Sand

Sekil 3.15. Microblaster kumlama cihazi

Sekil 3.16. Ultradent hidroflorik asit

Sekil 3.17. WaterLase iPlus — Sert ve Yumusak Doku Lazer Cihaz1 ve

piiriizlendirmede kullanilan lazer parametreler



Sekil 3.18. Voco Cimara Silan

Sekil 3.19. Voco Cimara Opaquer LC

Sekil 3.20. Halojen 1s1k kaynag1 (Valo, Ultradent Products, South Jordan, UT, ABD)
Sekil 3.21. Cimera adhesive

Sekil 3.22. Orneklerin porselen tamir islemi uygulandiktan sonraki goriintiisii

Sekil 3.23. Orneklerin mikrogerilim test cihazi ile kirilmas:

Sekil 3.24. QUANTA 400F Field Emission SEM

Sekil 4.1. Gruplara gére makaslama baglanma degerleri (MPa)

Sekil 4.2. . Gruplara gore makaslama baglanma degerleri (MPa) 2. Sekil

Sekil 4.3. Dokiim altyapi tizerine silika islemi sonrasi elde edilen SEM goriintiisii: a)
x250; b) x500; ¢) x1000; d)x2500; €)x5000

Sekil 4.4. Dokiim altyapi tizerine kumlama islemi sonrasi elde edilen SEM
gorilintiisii: a) x250; b) x500; ¢) x1000; d)x2500; e)x5000

Sekil 4.5. Dokiim altyapi iizerine lazer iglemi sonrasi elde edilen SEM goriintiisii: a)

x250; b) x500; c¢) x1000; d)x2500; €)x5000

Sekil 4.6. Dokiim altyapi tizerine hidroflorik asit islemi sonrasi elde edilen SEM
gorilintiisii: a) x250; b) x500; ¢) x1000; d)x2500; €)x5000

Sekil 4.7. Consept lazer altyap1 tizerine silika islemi sonras1 elde edilen SEM
goriintiisii: a) x250; b) x500; ¢) x1000; d)x2500; €)x5000

Sekil 4.8. Consept lazer altyapi lizerine kumlama islemi sonrasi elde edilen SEM
gorilintiisii: a) x250; b) x500; ¢) x1000; d)x2500; e)x5000

Sekil 4.9. Consept lazer altyap1 tizerine lazer islemi sonrasi elde edilen SEM
goriintlisii: a) x250; b) x500; ¢) x1000; d)x2500; €)x5000

Xi



Sekil 4.10.

Consept lazer altyapi lizerine hodroflorik asit islemi sonrasi elde edilen

SEM goriintiisii: a) x250; b) x500; ¢) x1000; d)x2500; €)x5000

Sekil 4.11.

goruntisu:

Sekil 4.12.

goruntiisui:

Sekil 4.13.

goruntusu:

Sekil 4.14.

goruntusu:

Sekil 4.15.

goruntusui:

Sekil 4.16.

goruntusu:

Sekil 4.17.

goruntusu:

Sekil 4.18.

EOS lazer altyapi tizerine silika islemi sonrasi elde edilen SEM
a) x250; b) x500; ¢) x1000; d)x2500; €)x5000

EOS lazer altyap lizerine kumlama islemi sonrasi elde edilen SEM
a) x250; b) x500; ¢) x1000; d)x2500; e)x5000

EOS lazer altyapi lizerine lazer islemi sonrasi elde edilen SEM
a) x250; b) x500; ¢) x1000; d)x2500; €)x5000

EOS lazer altyapi tizerine hidroflorik asit islemi sonrasi elde edilen SEM
a) x250; b) x500; ¢) x1000; d)x2500; ¢)x5000

CAD-CAM altyapu tizerine silika iglemi sonrasi elde edilen SEM
a) x250; b) x500; ¢) x1000; d)x2500; €)x5000

CAD-CAM altyap1 tizerine kumlama islemi sonrasi elde edilen SEM
a) x250; b) x500; ¢) x1000; d)x2500; ¢)x5000

CAD-CAM altyapu iizerine lazer islemi sonrasi elde edilen SEM
a) x250; b) x500; c) x1000; d)x2500; €)x5000

CAD-CAM altyap1 iizerine hidroflorik asit islemi sonras1 elde edilen

SEM goriintiisii: a) x250; b) x500; ¢) x1000; d)x2500; e)x5000

xii



TABLOLAR

Tablo 2.1. McCabe’nin dokiim altin alasimlarini siniflandirmasi
Tablo 2.2. Metal esasli bloklara ait firma bilgileri

Tablo 2.3. Giiniimiizde hizl1 direkt imalat yapan firmalarin kullandig1 yontemler ve

malzemeleri

Tablo 2.4. Lazer tipleri ve giigleri

Tablo 2.5. Agiz i¢i tamirde uygulanan yiizey islemleri

Tablo 3.1. Dokiim 6rneklerde kullanilan Co-Cr metal alagimin igerigi (% olarak)
Tablo 3.2. Dokiim 6rneklerde kullanilan Co-Cr metal alagiminin fiziksel 6zellikleri
Tablo 3.3. CAD/CAM Co-Cr metal blok igerigi (% olarak)

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

Tablo 3.5. 1.opak seramigi tozlari ve pisim sicakliklari

Tablo 3.6. 2. opak seramigi tozlar1 ve pisim sicakliklar

Tablo 3.7. Dentin seramiginin firinlama prosediirii

Tablo 4.1. Gruplarin ortalamalari ve standart sapmalari.

Tablo 4.2. Gruplarin Scheffe testi ile karsilastiriimasi.

Tablo 4.3. Scheffe testine gore gruplarin istatistiksel olarak anlamliliklar

Tablo 4.4. Alt yapi iiretim yontemlerinin karsilastirilmasi

Tablo 4.5. Yiizey islemlerinin karsilagtiritlmasi

Tablo 4.6. Gruplara gore kirilma tipleri: adeziv, koheziv ve karisi

Xiii



1. GIRIS

Metal destekli seramik restorasyonlar, metalin yiiksek dayaniklilik o6zelliklersi,
porselenin estetik goriiniimii ve dayanikliligi nedeniyle sabit protezlerde giiniimiizde
de halen kullanilan en yaygin restorasyonlardan biridir (1). Porselen veya seramik dis
hekimliginde yaygin olarak kullanilmasina ragmen kendine has sinirlamalari ve
dezavantajlar1 vardir. En sik kullanilan feldspatik porselen, mineye gore 2,5 kat daha
az basing dayanimina sahiptir (2). Sonug olarak dental seramikler, travmalar, okluzal
kuvvetler, porselen ve metal alt yapilar arasindaki uyumsuz 1s1l genlesme katsayilari,
disiik elastik modilli metal kullanimi, malzeme i¢indeki mikro kusurlar,
simantasyon sirasindaki asir1 kuvvet veya yanlis tasarim gibi ¢esitli faktorlerden
dolay1 kirilma potansiyeline sahiptir (3). Metal destekli seramik restorasyonlarda
porselenin kirilmasi basit (yalnizca porselen kirigini igceren), karisik (metal ve
porselen kirigini iceren) ve karmasik (6nemli 6l¢iide metalin agiga ¢iktigi durumlar

iceren) olarak siiflandirilabilir.

Kalic1 olarak simantasyonu tamamlanmis bir metal destekli seramik restorasyonun
sebep oldugu en biliylikk komplikasyonlardan biri porselenin kirilmasidir. Bu
komplikasyonun ¢dziimii i¢in sabit bir protezin agizdan ¢ikarilip yeniden yapilmasi
yerine agiz i¢inde tamir yontemleri gelistirilmistir (1). Bu tiir restorasyonlarin kiriklari
mutlaka restorasyonun basarisizligi anlamina gelmese de, yenileme siireci hem

maliyetli, hem zaman alicidir hem de klinik bir sorun olmaya devam etmektedir (4).

Metal destekli seramik restorasyonlarda, porselen kiriginin tamirinde protezlerin
yeniden yapimina iligkin pahali ve zaman alan prosediire alternatif olarak gesitli
onarim teknikleri Onerilmistir. Tamir yoOntemleri, endirekt yontemler ve direkt
yontemler olarak iki grupta simiflandirilmustir. Indirekt tamir, protezin laboratuvarda
onarim malzemesi olarak seramik kullanilarak onarilmasi anlamina gelir. Bu
prosediiriin sakincalari, artan zaman ve maliyettir. Ayrica protezin c¢ikarilmasi
sirasinda destek dis veya porselen veneerde yeni kirilmalar meydana gelebilir (5).
Direkt teknikte kirik porselenin agiz i¢inde onarimi igin kompozit kullanir.
Kompozitin porselen ve metale baglanmasini kolaylastirmak i¢in bir dizi sistem
gelistirilmistir (6). Teknikler arasinda seramiklerin yiizey hazirligi ve silan

uygulanmas1 bulunmaktadir. Restorasyon ile kompozit arasinda dayanikli kimyasal



baglarin kurulmasinda silanin biiyiik 6nemi vardir. Bu ajanlar, farkli organik ve
inorganik bilesikleri kimyasal olarak birbirine baglar ve kimyasal tutmaya yardimci
olur (2). Kompozit kullanmanin avantajlar1 hasta basinda daha az zaman harcamak,
diisiik maliyet ve uygulama kolaylig1 iken dezavantajlari arasinda diisiik dayaniklilik,

asinma oranin yiikksek olmasi ve koétii estetik ozellikler yer alir (5).

Cesitli dogrudan agiz i¢i onarim sistemleri mevcuttur ve her onarim sisteminin
bilesenlere gore kendi kullanim yonergeleri vardir. Bu ¢alismada, farkli metal altyapili
seramiklerde meydan gelen porselen kirilmalarinin tamirde en dayanikli baglanti igin

tercih edilmesi gereken yiizey isleminin belirlenmesi amaglanmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Metal Seramik Restorasyonlar ve Metal Seramik Sistemlerinin Bilesenleri

Metal seramik restorasyonlar 1950°li yillarin sonlarinda, dis hekimliginde
kullanilmaya baslanmustir. ilerleyen dénemlerde teknolojideki gelismelerle estetik
taleplere cevap verebilen ve karmasik vakalara iyi bir ¢6ziim yolu sunan bir tedavi
secenegi haline gelmistir (7). Seramiklerin; yiiksek miktarda 1sik gegirmeleri, dogal
dise yakin goriintimleri, ag1z i¢i sivilarindan etkilenmemeleri, yumusak dokulara zarar
vermemeleri, asinmaya kars1 direncli oluslari, kolay renk degistirmemeleri ve dise
benzer termal genlesme katsayisina sahip olmalari en 6nemli avantajlarindandir.
Seramikler giiniimiizde bu gibi 6zelliklerinden dolay: dis hekimliginde halen en ¢ok
kullanilan restoratif malzemelerdendir. Seramikler cogunlukla silikat yapisinda olup,
bir veya birden fazla metalin, metal olmayan bir elementle, genellikle de oksijenle

yaptig1 bir bilesik olarak tanimlanirlar (8).

Metal altyap1 kullanimi her ne kadar seramigin estetik niteliklerinin azalmasina yol
acsa da, seramik yapisindaki kiiciik bosluk ve catlaklarin olusturdugu streslerin
materyalin direncinde meydana getirdigi azalmayr kompanse etmesi nedeniyle

seramige rijit bir altyap1 destegi olusturmaktadir (9).
Metal seramik sistemlerin bilesenlerini;

Metal altyapz,

Oksit tabakasi,

Seramigin yapisindaki opak, dentin ve mine seramigi ile glaziir tabakasi

olusturmaktadir.
2.1.1. Metal Altyapi

Metal destekli seramik restorasyonlarin hazirlanmasinda yaygin olarak Ni-Cr
alasgimlar1 kullanilirken, giiniimiizde daha biyouyumlu olan Co-Cr alagimlarinin

kullanimina yo6nelik bir egilim s6z konusudur (10).

Straussberg ve ark. 0.5 mm’den daha az kalinliktaki metalin, ¢igneme basinglariyla

kolay deforme olacagini belirtmislerdir (11). Metal kalinlig1 restorasyonun tipine,
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restorasyon hazirlig1 yapilan disin bulundugu bolgeye ve hazirlik sirasinda kaldirilan
dis dokusu miktarina gore degiskenlik gosterir (9, 12). Dayaniklilik ve estetigin
optimum karisimini saglamak igin dis kesiminin kole bitis sekli de metal kalinligin
etkilemektedir. Estetik faktorler labialde kole bolgesindeki metal kalinliginin
siirlanmasina neden olurken, ¢ogunlukla bu durum metalin bu bolgelerde fiziksel
degisimine yol agabilmektedir. Lingual ve proksimal yiizeylerdeki metal kalinligi ise,

ilgili bolgelerdeki bu tiir degisiklikleri en aza indirgeyecek sekilde tasarlanmaktadir

(9).
Metal Alasimlari ile Tlgili Genel Bilgiler ve Metal Alasimlarinin Yapisi

Metaller katiyken kristal yapidadirlar. Erimis metal veya alagim sogutulunca
kristallesme belli kristal odaklarindan baslar. Genellikle erimis yap1 i¢indeki yabanci
maddeler kristal odaklarini olustururlar. Kristaller dallanma halinde biiyiir ve bu
nedenle merkezden baslayan {i¢ boyutlu dalli bir yapi olarak tanimlanir. Kristal
biiyiimesi tiim materyal katilagincaya kadar ve tiim kristallerin tamami temas edinceye
kadar devam eder. Her bir kristale “gren” denir ve birbiri ile temas eden iki gren
arasindaki alana “gren smir1” denir. Kristallesme tamamlandiktan sonra, grenler
merkezi odaktan, her yonde esit uzaklikta durur. Tam olarak kiiresel veya kiibik
degildirler, herhangi bir geometrik sekilleri yoktur. Esit aksli bir gren yapisina
sahiptirler (13).

Her gren i¢indeki atomlarin yerlesimleri {i¢ boyutlu kafes seklindedir. Herhangi bir
kristalin yerlesimi atomik ¢ap ve atomlarin dagilimina dayanmaktadir. Her ne kadar
diizgiin bir kristal yap1 egilimi varsa da yapisal bozukluklara cogu zaman rastlanir. Bu
bozukluklara “dislokasyon” denilmektedir. Dislokasyon varligi metal ve alagimlarin
cekilebilirligini etkilemektedir. Metal ve alagim yiiksek bir gerilim altinda tutulursa,
dislokasyonun kafes boyunca ilerleyerek gren sinirina ulagsmasi miimkiindiir.
Dislokasyonun hareket ettigi diizleme kayma diizlemi ve bu hareketi baslatmak i¢in
gerekli gerilime de elastik limit denilmektedir (14). iki veya daha fazla metal veya
ametalin eriyik halde olusturduklar1 karisima “alasim” denir. Dis tedavilerinde soy
metaller disindaki saf metallerin yeterli fiziksel, biyolojik ve korozyon 6zelliklerine
sahip olmamalar1 nedeniyle alasimlara ihtiyag duyulmaktadir. Alasim sistemi
elementlerin olasi tiim birlesme oranlarimi gostermektedir (15). Kullanilan metal

alagimlarinin bilesenleri ¢esitlidir ve bu ¢esitliligin biiyiik kismi altin ve paladyumun
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fiyatinin artmasindan dolayr son 20 yilda gelismistir. Uzun yillar boyunca dis
hekimliginde kullanilan altin igerikli alagimlara alternatif olarak giiniimiizde giimiis,
altin, paladyum, nikel, kobalt veya titanyum igerikli alasimlar tercih edilmeye

baslanmustir (16).
Seramiklerle birlikte kullanilan metal alasimlarinin siniflandirilmasi

Metal alagimlarinin smiflandirilmasindan 6nce bu konuda ¢esitli kaynaklarda

alagimlarla ilgili kullanilan terimlerin agiklanmasi gerekir:

Soy: Korozyon ve oksidasyona direngli metaller i¢in kullanilan bir terimdir. Taggart
(17) tarafindan 1907’de dokiim igin ilk kullanilan metal saf altinlar olup, dis
hekimliginde ilk modern altin alagimlar tam metal kuron ve kopriilerin yapiminda
kullanilmistir. Ilk iiretim kayip mum dokiim teknigiyle yapilmistir. %70 yesil altin
iceren alasimlar ayni zamanda bakir da igermesi sebebi ile porselen veneer
uygulamasinda problemler olusturmustur. Dental porselenin 1sisal genlesme katsayisi
altin alagimlardan ¢ok diisiik oldugundan ideal baglanma gerceklesmemistir. Bu
nedenle alasimin 1sisal genlesme katsayisi platin ve paladyum ilavesi ile porselene
yakin bir duruma getirilmeye caligilmisitr. Paladyum ve platin ilavesiyle daha
dayanikli ve daha uzun kopriiler elde edilebilmistir. Paladyum ilavesi alagima beyaz
rengi ve yiiksek erime dereceli porselenlerle uyumu, platin ilavesi ise dayanikliligi
saglamistir (18). Soy metal alasimlarda en temel element paladyum veya altindir.
Ticari olarak altin ve platin bazli alagimlarin genis ¢esitliligini tanimlama amaciyla

pek ¢ok siniflandirma sistemi olusturulmustur.

Dis hekimliginde kullanilan 7 soy metal vardir; altin ve platin grubunda olan platin
(Pt), paladyum (Pd), rutenyum (Ru), iridyum (Ir), osmiyum (Os), rodyum (Rh) ve
rutenyum (Ru). Bazi arastirmacilar giimiisii (Ag)’de soy metaller grubuna sokarlar.
Ancak agiz i¢inde uygulandiginda okside olma ihtimaline sebebiyle dis hekimliginde
asil grubunda yer almaz (19).

Goriintiste soylukla ilgili degiskenlikler oldugu bu terimi tam anlamiyla agiklamak
zordur. Fizikte asil bir metal, elektronik d-bantlar1 doldurmus bir metaldir. Bu tanima

gore, sadece altin, giimiis ve bakir asil metallerdir.



Soy olmayan: Soy olmayan metaller okside olabilirler. Asil olmayan metal terimi

genelde ‘kiymetsiz’ ya da ‘baz’ metal terimleriyle es anlamli kullanilir.

Kiymetli: Az bulunan ve ticari olarak elde edilmeleri maddi agidan pahali olan
metaller i¢cin kullanilan bir terimdir. Dis hekimliginde kiymetli metaller; altin, giimtis,
platin, berilyum, galyum ve indiyumdur. Goriildigi gibi tiim asil metaller

kiymetliyken tiim kiymetli metaller asil degildir.

Yar1 kiymetli: Cok yaygin olarak kullanilmasina ragmen en hatali terimdir. Kelime
anlami olarak yar1 kiymetli metal; yarisi kiymetli yaris1 kiymetsiz metal iceren
anlamia gelmektedir. Fakat hi¢bir alasim bu 6zellikte degildir. Bu yiizden bu terim
kullanilmamalidir (20).

Kiymetsiz: Kolay bulunan ve ticari olarak elde edilmeleri maddi agidan ucuz olan
metaller i¢in kullanilan bir terimdir. Teknik olarak ¢ok dogru bir terim olmasa da dis

hekimligi literatiiriinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.

Baz metal: Asil olmayan ve kiymetsiz metallerin bir bagka tanimidir. Dis hekimligi
literatiirlinde de aynm1 anlamda kullanilir. Dis hekimliginde nikel, krom, kobalt ve

aliminyum bunlardan bir kagidir (21).

McCabe (22) altin alagimlarini 4 tipe ayirmistir (Tablo 2.1). Bu siniflandirmaya gore
altin alagimlarinin asilligi Tip ’den Tip IV’e dogru azalir. Altin alagimlarinin asilligi
ayarlar1 veya degerlerine goredir. Ayar, 24 kisim alagimdaki altin miktarina gore
yapilan bir degerlendirmedir. Buna gore %75 altin igeren Tip II alin alagiminin degeri
18’dir. Deger, 1000 kisim ig¢indeki altin miktarmi belirtir. Tip II alagimi 750
degerindedir. Asilligin azalmas1 yani altin oraninin azalmas ile sertlik ve dayaniklilik

artarken ¢ekilebilirlik ve korozyona direng azalir (22).



Tablo 2.1. McCabe’nin dokiim altin alagimlarini siniflandirmasi (22)

Tip Au (%) Ag(%) Cu(%) Pt/Pd | Zn (%)
(%)

I (Yumusak) 85 11 3 - 1

Il (Orta) 75 12 10 2 1

111 (Sert) 70 14 10 5 1

IV (Cok sert) | 65 13 15 6 1

Alasimin 6zelliklerindeki bazi degisimler kullanimlarint dogrudan etkilemektedir.

Tip I: Fazlasiyla yumusak olan Tip I alasimlari yeterli miktarda dis dokusu ile
desteklenen inleyler ve yogun g¢igneme kuvvetine maruz kalmayan durumlarda
kullanilir. Bu alasimm esnek olmasi, kavite kenarlarinda inleyin agizda

sekillendirilerek ¢ok daha iyi bir kenar uyumunun eldesini saglar.

Tip II: Inleylerde en fazla kullanilan altin alasimlaridir. Tip I alagimlariyla
karsilastirildiginda daha iistiin mekanik ozelliklere sahiptirler ancak cekilebilirlik

ozellikleri daha azdir.

Tip 11 Dis dokusunun az oldugu ¢igneme kuvvetlerinin ise yogun oldugu durumlarda
inleylerde, ayrica kuron ve kopril protezlerinde kullanilabilirler. Alagimdaki yiiksek
miktardaki platin ve paladyum, alasimin erime derecesini yiikseltir ve lehim

islemlerinde biiyiik fayda saglar.

Tip IV: Genelde iskelet protezlerinin dokiimiinde kullanilirlar. Elastiklik katsayilari
cok diisiiktiir. Bundan dolay: kiiciik ve biiyiik baglayicilarin kalin islenmesi gerekir.
Orantil1 limitleri distorsiyona sebep olmayacak kadar yiliksek oldugu i¢in kroselerin

undercutli alanlardan gegerken yeterli esneklige sahip olmasina sebep olur.

McLean (23), metal-seramik restorasyonlarda kullanilan metal alagimlar1 asagidaki

gibi siniflandirmstir.



Soy metal alasimlari

a) Yiiksek oranda altin iceren alasimlar ( %84 Au - %7-9 Pt - % 4-6 Ta, %1-3
Ag)

[] Altin - Platin - Paladyum alasimlar:

Dis hekimliginde metal seramik restorasyonlarin yapiminda bagartyla kullanilan en
eski metal alasimidir. Kullanimlar1 daha ekonomik, mekanik 6zellikleri ve akma
direngleri 6nemli derecede daha iyi soy metal alasimlarin gelistirilmesi nedeniyle
azalmigtir. Altin—platin—paladyum alagimlarinin bilesen araligi olduk¢a degisiklik
gostermekle beraber iceriklerinde oransal olarak en fazla altin bulunmaktadir (Au:
%75-88, Pt: %8, Pd: %11, eger varsa Ag: %5, Sn: %2-5, In: < %1, Fe, Re). Eger
alasgim platinden daha fazla oranda paladyum igeriyorsa altin-paladyum-—platin,
iceriginde paladyum bulunmazsa altin—platin olarak isimlendirilir. Alasima eklenen
indiyum, kalay ve demir, porselen ile alagim arasinda kimyasal bagin kurulmasi i¢in

oksit tabakanin olugmasini saglamaktadir.

Her bir atomun hemen hemen yaygin bir tutkal gibi hareket eden bir elektron bulutu
ile ¢evrili oldugu metal baginin benzersiz 6zellikleri, altin alasimlarina bazi 6zel
avantajlar kazandirir. Bunlar; yiiksek gerilme ve kirilma dayanimi, aginmaya karsi
direng (disik strtiinme katsayilar1), yiiksek orandaki soy igerikleri sayesinde
kararmaya ve korozyona karsi direnglerinin fazla olmasi, kolay ve kusursuz
dokiilebilme, seramikle kuvvetli bir bag olusturabilme, diizeltme ve bitirme
islemlerinin kolay olmasi, biyouyumluluk ve parlatilabilirliklerinin yiliksek olmasi
olarak siralanabilir. Dezavantajlar ise; yiiksek maliyetleri, 6zellikle uzun govdeli
kopriilerde diisiik biikiilme direnglerine bagli olarak kullanimlarinin uygun olmamasi,

sertliklerinin diisiik olmasi ve yogunluklarinin yiiksek olmasi olarak siralanabilir (24)
b) Diisiik oranda altin iceren alasimlar ( %50 Au - %30 Pa - %12 Ag - %8 In+Sn)

(1 Altin — Paladyum — Giimiis alasimlar

1970'lerde yaygin olarak kullanilan diisiik altin icerikli ilk alternatif alasimlardir.
Alagim bilesimlerinden platin ¢ikarilarak, altin igerigi, paladyum ve giimiis
miktarlarinda karsilik gelen artislarla birlikte yaklasik %50'ye diistiriilmiistiir. Altin-

platin-paladyum alagimlarinda goriilen zayif akma direnci, diisiik sertlik ve yiiksek
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maliyet gibi dezavantajlar1 ortadan kaldirmak i¢in piyasaya siiriilmiislerdir. Altin,
paladyum ve glimiis kombinasyonunun iki farkli varyasyonuna bagli olarak alagim
diisiik veya yiiksek glimiis grubu olarak siniflandirilmaktadir. Ancak iki grubun da
altin esasli alasimlar olmasi nedeniyle hem diisiik hem de yiiksek giimiis grubu altin—
paladyum—giimiis alagimi olarak isimlendirilirler ve ¢ogunlukla ayni avantaj ve
dezavantajlara sahiptirler. Alasimin glimiis icerigi porselende yesil renklenmeye
sebep olur. Porselen igerisindeki yesil renklenme, bazi seramik markalara ait
porselen kompozisyonlardaki sodyum iyonlarinin potasyum iyonlariyla yer

degistirilmesi yoluyla ortadan kaldirilmistir (25, 26).
C) Altin icermeyen alasimlar ( %60 Pa - %38 Ag - %2 In+Sn )

[J Paladyum - Giimiis alasimlar

Pd-Ag alasimlar1 1974 yilinda ilk altin icermeyen soy metal destekli seramik alagimi
olarak piyasaya stirlilmiistiir. Daha pahali olan altin esasli alasimlara ekonomik bir
alternatif sunmak ic¢in 6zel olarak gelistirilmislerdir (26).Tipik olarak; Pd-Ag
alagimlar1 %55-60 oraninda paladyum, %28-30 oraninda glimiis icerir. Alagim
igerisine ilave edilen rutenyum dokiilebilirligini artirir. Indiyum ve kalay ilavesi ise
alagimin sertligini arttirip, porselen baglantisi i¢in gerekli oksit tabakasinin olugsmasini

saglar (12).
Soy olmayan metal alasimlar
Nikel - Krom alasimlar (Ni - Cr)

Baslica bilesenleri nikel ve krom olan Ni-Cr alagim sistemi, igeriginde berilyum
elementinin bulunup bulunmamasina bagli olarak iki biiylik grupta incelenebilir.
Berilyum igeren nikel-krom alagimlarinin bilesiminde %62-82 oraninda nikel, %11-
20 oraninda krom, yaklasik %2 oraninda berilyum ve aliiminyum, karbon, galyum,
demir, silikon, titanyum gibi ¢ok sayida kiigiik element bulunmaktadir. Alagim
yapisina eklenen berilyum alagimin Ozelliklerini daha {stiin hale getirmistir.
Berilyum, alasimin erime 1s1s1n1 ve yiizey gerilimini diigiirerek dokiilebilme 6zelligini
gelistirir. Yiizey oksidasyonunu kontrol ederek metal porselen baginin dayanikliligini
arttirir. Berilyum igeren Ni-Cr alasimlarin akma direngleri yiiksek, 1s1 iletimleri

zayiftir. Piirtizlendirilebilen ve ince dokiimler yapilabilmesine olanak saglayan bu



alagimlarin maliyetleri diisiiktiir. Avantajlarina ragmen berilyum iceren nikel-krom
alagimlarinin en biiyiilk dezavantaji berilyumun sitotoksik 6zelliginden Otiirli, bu
elementi iceren alasimlar ile hasta ya da teknisyen temasinin zararl etkilere neden
olabilmesidir. Dogru sekilde eritilmeleri ve dokiilmeleri tecriibe isteyen bu alasimlarin
sertliklerinin oldukga fazla olmasi, karsit dislerde aginmaya yol agabilir. Berilyum
icermeyen nikel-krom alagimlarinin bilesiminde %62-77 oraninda nikel, %11-22
oraninda krom ve bor, demir, molibden ve tantalyum gibi kiigiikk elementler
bulunmaktadir. Nikel-krom alagimlarinin maliyeti diisiiktiir. Yapisindaki krom
sayesinde korozyona kars1 direnci yiiksektir. Ancak, bu Ozelliklerine ragmen
icerigindeki nikel elementinin, toplumda nikel alerjisi olan hastalarda toksik etki

yapabilmesi nedeniyle kullanimlar kisitlanmaktadir (27-29).
Kobalt - Krom alasimlar (Co - Cr)

Bilesimin iginde %65 Co, %26 Cr, %9 Ni vardir. Bu elementlerin haricinde molibden,
silikon, berilyum, boron, karbon gibi elementler de az miktarda vardir. Kobalt ve nikel
sert ve dayanikli metallerdir. Kromun islevi, alagimi soliisyon sertlesmesi ile daha da
sertlestirmek ve korozyona kars1 direncli hale getirmektir. Yiizeyde aciga ¢ikan krom
hizla okside olur ve pasif oksit tabakasi olusturur. Bu tabaka i¢ kisimlar1 korozyona
kars1 korur. Erime derecesi 1300°C’dir. Nikel-krom alagimlarinin sahip oldugu

avantaj ve dezavantajlar kobalt-krom alagimlari i¢in de gegerlidir (21).
Titanyum ve Titanyum Alasimlar

Titanyum, yaklagik 30 yildan beri ticari olarak kullanilan degerli bir metaldir.
Korozyona kars1 direngli, yiiksek dayanikliliga sahip ve diistik 6zgiil agirliklidir (30).
Dis hekimliginde titanyum genellikle saf sekilde kullanilmaz. Titanyum-Aliminyum-
Vanadyum alasimi seklinde kullanilmaktadir. Ustiin biyolojik uyumluluk, yeterli
fiziksel ve mekanik 6zellikler ve iistiin bir korozyon direnci sergiler ancak titanyum
alagimlarinin dokiilebilmeleri oldukca zordur. Cok yiliksek bir dokiim sicaklig
(vaklasik 2000°C) gerektirmeleri, cok hizli bir sekilde okside olmalar1 ve revetman
materyalleri ile etkilesime girmeleri gibi dezavantajlar1 vardir. Titanyum
alasgimlarindan restorasyon elde etmekteki zorluk, bu alagimlarin kullaniminda

olumsuz etkiler olusturmustur (31).
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Dental Alasimi Olusturan Elementlerin Rolii

Bahsedilen siniflandirmalarda kullanilan metallerin alagimlara kattiklar1 6zellikler

birbirlerinden farklidir:

Aliiminyum (Al): Nikel esasli alagimlarin erime derecesini diisiirmek i¢in kullanilir.
Aliiminyum sertlestirici bir ajandir ve oksit olusumunu etkiler. Alagimin maksimum
¢ekme ve akma dayanimini arttirir. Co-Cr alagimlariyla birlikte kullanildiginda,
alagim yilizeyinde recgine esasli simanlarin mikromekanik tutuculuk saglanmasina

yardimc1 olmak i¢in asitlenebilme 6zelligi gosteren elementlerden birisidir.

Berilyum (Be): Tipki aliiminyum gibi nikel esasli alagimlarin erime araliini
diistirmek, dokiilebilirligini arttirmak ve cilalanabilirligini kolaylastirmak i¢in alagima
eklenmigtir. Berilyum alasimin sertligini arttirir ve oksit olusumunun kontrol
edilmesine yardimci olur. Bununla birlikte, berilyum iceren Ni alagimi, asidik bir
ortamda Ni iyonlarmi serbest birakir ve salinan Ni iyonlari, alerjik ve toksik
reaksiyonlara neden olabilir. Bu sitotoksik etkisinden &tiirii, berilyum igeren
alagimlarla teknisyen ve hastanin temasi halinde potansiyel saglik riskleri

olusabilmektedirler.

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

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

Krom (Cr): Krom, nikel ve kobalt esasli alasimlarda korozyon direncine katkida
bulunur. Karbid olusumu sayesinde, alasimin giiclenmesine katkida bulunur.
Alasimin lekelenmeye ve paslanmaya kars1 direncini arttirir. Alasimin krom igeriginin
%30'u asmasi, dokiimiinii zorlagtirdigr i¢cin dokiim metal alasimlart %28 veya

%29’dan daha fazla krom igermemelidir (32).

Kobalt (Co): Nikel esasl1 alasimlara alternatif olusturur ancak kobalt esasli alasimlarin
islenmesi daha zordur. Yiiksek paladyum alagimlarin i¢ine alasimin 1sisal genlesme
katsayisin1 arttirmast i¢in eklenir. Kobalt; dayanikliligi, sertligi ve elastiklik

moduliuni arttirir.

Bakir (Cu): Sertlestirici ve dayamikliligi arttirict ajan olarak gorev almaktadir.
Alasimin erime derecesini diisiiriir. Paladyum, platin, giimiis ve altinla reaksiyona

girerek altin, bakir ve paladyum esasl alagimlara 1s1l islem yetenegi kazandirir. Soy
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alagimlarin icine ilave edilerek porselen baglantisi i¢in gerekli olan yiizeydeki oksit

tabakasinin olusmasini saglar, yogunlugunu azaltir ve alagimin pasifligini arttirir.

Galyum (Ga): Giimiis igermeyen alasimlara, giimiis eksikligine bagl olarak azalan

1s1sal genlesme katsayisini telafi etmesi i¢in ilave edilir.

Altin (Au): Altin soy bir metaldir. Korozyona ve kararmaya kars1 yiiksek direng
saglar. Alasimin erime derecesini hafifge attirir. Alasimin islenebilirligini ve
parlatilabilirligini arttirir. Ancak yogunlugunu da arttirmasi maliyetin de artmasina

neden olur.

Indiyum (In): Altin esasli metal seramik alasimlarda birgok islev iistlenir. Alasimin
erime derecesini ve yogunlugunu azaltirken, akiskanligi arttirir. Alagimin direncini
artirici etkiye sahiptir. Indiyum altin esash alagimlara yiizeyde porselenle baglantiy:
saglayan oksit tabakasi olusturmak i¢in ilave edilir. Yiiksek glimiis iceren alagimlara

ilave edildiginde kararma direncini arttirici etki gosterir.

[ridyum (Ir): Iridyum bir platinyum grubu iiyesidir ve soy metaldir. Altin ve paladyum
icerikli alasimlarin i¢ine grenleri diizglinlestirmek icin ilave edilir. Boylece kararma

direnci gibi mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi amaglanir.

Demir (Fe): Bazi altin igerikli alasimlara ilave edilir. Sertligi arttirici ve oksit

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

Mangan (Mn): Nikel ve kobalt esashi alasimlarda sertlik arttirici ajan olarak goérev

iistlenir. Alagimlarin akicilik ve dokiilebilirlik 6zelliklerini arttirir.

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

molibden varlig1 alagimlarin saglamligina katkida bulunur.

Nikel (Ni): Isisal genlesme katsayisinin altina yakin olmasi ve korozyona kars1 direng
saglamas1 nedeniyle metal seramik sistemlerde yaygin bir sekilde kullanilir. Nikel
alagimin dokiilebilirligini arttirir. Nikelin duyarlilik olugsmasina sebebiyet verdigi ve

karsinojen oldugu bilinmektedir.
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Paladyum (Pd): Altin alagimlarinin dayanikliligini, sertligini, korozyona ve kararmaya
kars1 direncini arttirmak igin alasima ilave edilir. Ilave edildigi alasimin erime
derecesini ylikseltirken, akma direncini gelistirir. Giiclii beyazlatict etkisi ile %90
oraninda altin igeren bir alasima sadece %10 oraninda ilave edildigi zaman bile
alagimin rengini paladyumun rengine ¢evirir. Altin alasimlarinda yogunlugu azaltarak

maliyeti diiglirtir.

Platin (Pt): Altin alasimlarinin korozyon, kararma ve akma direncini gelistirirken,
dayanikliligini erime derecesini ve sertligini arttirir. Alasimin rengini beyaza gevirir

ve soy olmayan alagimlara ilave edildiginde yogunlugu arttirir.

Rutenyum (Ru): Altin ve paladyum igerikli alagimlar i¢in gren diizgiinlestirici olarak
gorev yapar. Boylece bu alasimlarin mekanik o6zelliklerini ve kararmaya karsi

direncini arttirir.

Silisyum (Si): Alagim icindeki diger metallerin erime siiresince oksidasyonunu
engeller. Ayrica tipki mangan gibi sertligi, akicilig1 ve dokiilebilirligi arttirict etkisi

vardir.

Glimiis (Ag): Alasimin erime derecesini diisiiriir, akigkanligi arttirir, altin ve paladyum
alagimlarinin 1s1sal genlesme katsayisi kontroliiniin saglanmasina yardimci olur. Bazi
seramiklerle birlikte kullanimi, seramikte sar1, kahverengi veya yesil renklenmeye
sebep olabilir. Dokiim sirasinda pordzite ve arttk gaz olusmasina sebebiyet
verebilecek oksijen absorbsiyonu egilimi vardir. Bunu engellemek i¢in alagimin i¢ine
cinko ve indiyum ilave edilir. Siilfiir varhinda korozyona ve kararmaya ugrar.
Kiymetli bir metal olmasina ragmen agiz igerisinde kullanilan giimiis, soy metal

olarak kabul edilmez.

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

tabakasinin olusumunda en 6nemli rolii oynar.

Titanyum (Ti): Tipk1 aliiminyum ve berilyum gibi alagima titanyum ilavesi, alagimin
erime derecesini diigiiriir ve dokiilebilirligini arttirir. Sertligi arttirici ve yiiksek

1s1larda oksidasyonu onleyici etkisi de vardir.
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Cinko (Zn): Alagimin erime derecesini diisiirmeye yardimci olur. Deokside edici etkisi
vardir. Alasimin dokiilebilirligini arttirir ve paladyum ile bir araya geldiginde alagimin

sertligine katkida bulunur (33).
Metal Altyapilarin Uretim Yontemleri

Gilinlimiizde halen popiilerligini koruyan metal destekli seramik sistemlerinin klinik
basarisin1 arttirmak amaciyla, dental materyallerdeki giincel gelismelere paralel
olarak metal seramik restorasyonlarda da gelismeler kat edilmis, fiziksel 6zelliklerinin
yani sira metal altyapinin tiretim yontemleri de ¢esitlendirilmistir. Bilgisayar destekli
sistemlerin dis hekimligindeki kullanim alanlar1 ve basaris1 géz oniine alinarak metal
altyapilarin hazirlanmasinda geleneksel dokiim yontemine alternatif olarak hizli

dogrudan imalat teknikleri aktif rol almaya baslamstir.
Dokiim Yontemi

Metal alt yapilarin olusturulmasindaki geleneksel teknik, ¢esitli metal alagimlarinin
kaybolan mum teknigi ile dokiilmesiyle miimkiindiir. Taggart (34) tarafindan
bulunmus olan “kayip mum teknigi” 1907°den bu yana metal destekli seramik
restorasyonlarda metal altyapilarin hazirlanmasinda kullanilmaktadir. Kaybolan mum

teknigi ile hazirlik bir dizi islem gerektirmektedir.

islem Protokolii

Calisma modelinin hazirlanmasi

Gelistirilmis sert alg1 modelde yalanci koklii model hazirlanmast
Die spacer uygulanmasi

Mum modelasyonu

Dokiim kanallarinin baglanmast

Mangsete yerlestirme

Revetmana alma

On 1s1itma
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Dokiim
Tesviye
Uyumlama
Polisaj

Preperasyonu tamamlanmis dislerden alinan 6l¢ii ile elde edilmis olan yalanci koklii
model {izerinde hazirlanan bir mum yapinin 1stya dayanikli bir revetman materyali ile
gevrelenerek, mumun 1s1 ile elimine edilmesi ve “tij” olarak ifade edilen dokiim
kanalindan erimis metalin kalip igerisine sevk edilmesi seklinde uygulanir.
Modelasyonu yapilan ve tij baglantisi olusturulan bir mum yap1 tamamlanmig bir

dokiim haline gelinceye kadar ii¢ temel asamadan geger:

a- Revetmana alma: Mum yapinin seklini hassas bir sekilde yansitacak bir materyalle

kaplanmasi islemidir.

b- Mumun eritilmesi: Revetman kalibin 6ni1s1 islemine tabi tutulmasi ve i¢gindeki mum

yapinin eritilmesidir. Boylece negatif dokiim boslugu elde edilir.
c- Dokiim: Metal alasimin eritilerek bu bosluk igerisine sevk edilmesi islemidir (34).
CAD/CAM Sistemi

Bilgisayar ve otomasyon teknolojisinin gelismesiyle dis hekimliginde restorasyon
yapim teknikleri de degismektedir. Ozellikle otomatik {iretim metotlarinda yiiksek
kalitede materyallerin kullanilmas1 ve maliyetin diismesi tedavide yenilikler meydana

getirmistir (35).

Bir dizi basamaktan olusan dokiim islemindeki zorluklar1 agsmak i¢in altyapilar, hazir
bloklardan freze teknigi ile islenip olusturulabilmektedir. Bunun i¢in ise CNC
(Computer Numerical Control) ya da CAD/CAM (Computer- Aided
Design/ComputerAided Manufacture) teknigi kullanilmaktadir.

CAD (Computer Aided Design — Bilgisayar Destekli Tasarim); bir cismin bilgisayar

sistemlerinin kullanilarak gelistirilmesi ve tasariminin yapilmasidir. Bu sekilde {i¢

boyutlu model ¢izimi sanal ortamda gergeklestirilmektedir (36).
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CAM (Computer Aided Manufacturing — Bilgisayar Destekli Uretim); ise dlgiilen ve

planlanan veriler kullanilarak bilgisayar destegi ile iiretimin yapilmasidir (36)

Bilgisayar destekli tasarim (CAD-Computer Aided Design), bilgisayar destekli tiretim
(CAM-Computer Aided Manufacturing), bilgisayar sayisal kontrolii (CNC- Computer

Numeric Controlled) gibi teknolojiler son zamanlarda hizla gelismektedir.

Bilgisayar yardimi ile tretimde elde edilen basarili sonuglar, dis hekimliginde de
restorasyonlarin bilgisayar destekli olarak iiretilmesi fikrini ortaya ¢ikarmustir.
CAD/CAM ile hem c¢alisma sekli basitlestirilmis hem de daha yeni ve daha iyi

materyallerin kullanilabilmesi miimkiin olmustur.

CAD/CAM sistemlerin gelistirilmesindeki amag; geleneksel Ol¢li yontemlerini
kullanmamak, yapilacak restorasyonun dogal anatomisine, fonksiyonlarma ve
preparasyonuna gore bilgisayar kullanarak tasarimini yapmak, bilgisayar destegi ile
tiretebilmek, restorasyon kalitesini arttirmak (mekanik direng, kenar uyumu, yilizey

kalitesi) ve daha iistiin bir estetik saglamaktir.

CAD/CAM sistemleri temel olarak 3 bilesenden olusur;

Hazirlanan kaviteden veya preparasyondan 3 boyutlu veri toplanmasi,
Ozel yazilimlar kullanilarak dental restorasyon i¢in tasarimin yapilmast,
Asindirma {initesinde, dijital tasarima uygun olarak tiretimin yapilmasidir (35).

Veriyi kaydeden birimler, CAD/CAM sistemleri arasinda farkliliklar géstermektedir.
Baz sistemler ii¢ boyutlu taramalar yapabilen dijital bir ag1z i¢i kamera kullanirken,
bazilar1 ise modelden veri almakta kullanilan, agiz i¢i kullanima uygun olmayan
birimlere sahiptir. 3 boyutlu sanal restorasyonlarin tasarimi i¢in her sistemin kendine
ait bilgisayar yazilim programlart mevcuttur. Farkli CAD/CAM sistemlerinde
kullanicilarin tasarimda yapabildikleri degisimler farkli miktardadir. ilk sistemler
kullanicinin yapacagi degisikliklere ¢ok az izin verirken, daha giincel olan sistemlerde
hekim tasarimin nerdeyse her 6zelligini degistirme yetkisine sahiptir. Ayrica ilk
sistemlerde optik veri transferi birimleri gibi, tasarim yazilimlar1 da s6z konusu

sisteme Ozeldir ve farkli sistemler arasinda yazilim uyumu yoktur.
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Restorasyonun tasarimi tamamlandiginda, CAD yazilim1 sanal modeli CAM birimine
ileterek restorasyonun iiretimini baslatmaktadir. Giintimiizdeki sistemler genellikle su
sogutmasi altinda, seramik veya metal bloklarin, ¢esitli boy ve sekillerdeki elmas disk
ve frezler ile asindirilmasi sonucunda restorasyonlar elde eder. CAD yazilimui,
restorasyonun lretilmesi i¢in, sanal modelin bloktan eldesine uygun hareket yollar
belirler, frezler CAD biriminden gelen komuta uygun olarak hareket eder ve bloktan

istenen restorasyon yapilir.

CAD/CAM sistemleri makine destekli tretimin, klinikte ya da laboratuvarda
gerceklestirilmesine gore siniflandiralabilir. Restorasyon klinikte dis hazirlhigi ile ayni
seansta iiretilirse, bu “chairside concept” olarak isimlendirilir. Direkt yontemin en
biiylik avantaji tiim islemin tek seansta tamamlanabilmesi ve zamandan tasarruf
saglamasidir. Eger yontem laboratuvar islemi gerektirirse bu “labside concept” olarak
ifade edilir. Laboratuvarda kullanilan sistemin avantaji bu cihazlarin farkl islemlerde
kullanilabilmesidir (36).

CAD/CAM Sistemi Islem Protokolii

Calisma Modelinin Uretilmesi

Al¢1 Modellerin Taranmasi

Bilgisayar destekli tasarim

Bilgisayar destekli tiretim

Restorasyonun bloktan elde edilmesi

Minimal tesviye

Cila

CAD/CAM Restorasyonlarin Uretim Teknikleri

Dis hekimliginde kullanilan CAD/CAM teknolojilerindeki en énemli gelismelerden
biri, kapali sistemlerden agik sistemlere gecistir. Baslangicta, firmalarin iretim
sirecine dair her bir asamayr birbiri ardina ve birbiriyle iliskili olarak

gergeklestirebilen donanimi sunan ve tiim agamalardaki veri islenmesinde daha fazla
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tutarliligin goriildiigi kapali sistemler gelistirilmistir. Ancak gelisen teknolojiyle
birlikte kapali sistemler yerini agik sistemlere birakmis ve bdylece bir CAD/CAM
sisteminin bilesenlerini olugturan {initelerin ayr1 olarak temini miimkiin hale gelmistir.
Acik sistemlerin kullanilacak tarayici, tasarim ve {liretim birimlerinin se¢imi igin
esneklik saglayabilmesi verilerin ¢esitli kaynaklardan (agiz i¢i tarayici, mekanik veya
lazer model tarayici, CT, MR) elde edilebilmesine, uygun yazilimin hazirlanacak
restorasyonla eslestirilebilmesine ve en 6nemlisi daha uygun fabrikasyon yontemi ile
materyallerin secilebilecegi olduk¢a genis bir {iretim teknigi yelpazesine sahip
olunmasma imkan vermektedir. Ag¢ik sistemin farkli tarayici, yazilim ve iiretim
birimleri arasinda entegrasyon kurmasi merkezi iiretim konseptinin yayginlagmasinin
ve dolayisiyla ¢ok sayida uzmanin bu teknolojiye erigebilmesinin oniinii agmustir (37).

CAD/CAM sisteminde liretim ekleme ve eksiltme prensipleri ile gerceklestirilebilir.
a) Eksiltme Prensibine Dayah Uretim Teknigi

Pek ¢ok sistemin CAM birimi, agirlikli olarak prefabrike bloklarin bilgisayar destekli
freze ve asindirma cihazlarinda frezler, driller veya elmas diskler ile asindirilarak
restorasyonunun  hazirlandigt  eksiltme  prensibine dayali bir  iretim
gerceklestirmektedir. Gelecek igin ekleme prensibine dayali tiretim teknolojilerine
yonelim ¢ogalsa da halen dis hekimliginde eksiltme yontemi siklikla kullanilmaktadir

(37).

Caligma prensibi eksiltmeli yontem iizerine kurulu olan CAM {initelerinde kron, post,
inley ve onley gibi restorasyonlar frezeleme yontemi ile hazirlanmaktadir. Buna gore
sistemin CAM {initesindeki bilgisayar destekli freze birimi CAD tinitesinin verilerine
gore blok halindeki materyalden istenmeyen pargalar1 uzaklagtirarak arzu edilen
geometriye sahip restorasyonun hazirlanmasimi saglamaktadir. Eksiltmeli iiretim

teknigi kivilcim erozyonu ve frezeleme metodu gibi metotlart icermektedir (38).

Kivilcim erozyonu ile CAD verilerine gore restorasyonun hazirlanabilmesi i¢in belli
kosullar altinda bir metal blogu asindirmak icin devamli tatbik eden kivilcimlar
kullanilmaktadir. Frezeleme ydnteminde ise restorasyonun hazirlanabilmesi igin
metal blogun asindirilmasi amaciyla sistemin CAM tinitesinde kullanilan cihazlarda

elmas ve karbid frezler birlikte bulunmaktadir. 2015 yilinin ilk ¢eyreginden itibaren

18



lazer teknolojisi kullanilarak yapilan frezeleme yontemi de sistemdeki yerini almigstir
(38).

CAD/CAM yontemi ile endirekt restorasyonun tasarimi tamamlandiktan hemen sonra,
sistem en az zaman ve materyal kaybiyla en iyi sonucu elde etmek i¢in veriyi isler,
restorasyon materyali blogunun boyutunu ve konumunu seger ve frezeleme islemine
gecer. Eksiltme sistemi kullanilarak iiretim yapilan sistemlerde frezeleme prosediirii,
susuz veya su sogutmasi altinda gercgeklestirilir. Kuru isleme, agirlikli olarak diistik
sicaklikta yar1 sinterlenmis zirkonyum oksit bloklarin sekillendirilmesinde
kullanilirken, sulu isleme frezeleme sirasinda olusabilecek 1siya bagli zararlarin
Onlenebilmesi i¢in metal ve cam seramik malzemelerin sekillendirilmesinde tercih

edilir (39).

Eksiltme yonteminde kullanilan frezeleme cihazlarinin eksen sayisi restorasyonun
geometrisinin frezeleme sirasinda frezin elde edebilecegi erisim pozisyonlarinin
sayisina bagli olmasi sebebiyle onemli bir parametredir. Eksen sayisinin artmast
restorasyon morfolojisinin daha ayrintili olarak islenebilmesine olanak tanimaktadir.
Eksiltme yonteminde kullanilan frezeleme cihazlar ii¢, dort veya bes eksenli
olabilmektedir. Ug eksenli frezeleme cihazinda milin sadece X, Y ve Z degerleri ile
tanimlanan uzaysal yonlere hareket etmesi nedeniyle restorasyonun hazirlanmasi 3
eksen dogrultusunda gergeklesir. Digerlerine gore daha ucuz olan ti¢ eksenli frezeleme
cihazlar1 restorasyonun i¢inin veya disinin iiretiminde parcayr 180° cevirebilir. Bu
cithazlara ornek olarak; CEREC inLab (Dentsply Sirona, Bensheim, Almanya),
Lava™ (3M ESPE, St Paul, Minnesota, ABD) ve Cercon Brain (DeguDent GmbH,

Hanau, Almanya) verilebilir.

Dort eksenli frezeleme cihazlarinda ise ii¢ uzaysal eksene (X, Y, Z) ilave olarak
komponent i¢in gerilim kopriisii (tension bridge) bulunur ve ¢ok farkli yonlere
dondiiriilebilmesini saglar. Bu sisteme Zeno (Weiland Imes, Pforzheim, Almanya)
ornek verilebilir. Bes eksenli frezeleme cihazlarinda ise ii¢ uzaysal eksene (X, Y, Z)
ve donebilir gerilim kdpriisiine ilave olarak frezeleme ekseninin de donebilme olanagi

vardir (39, 40).

Eksiltme prensibine dayali iiretim teknolojisi, geleneksel yontemlerle elde edilmesi

zor veya imkansiz olan karmasik restorasyonlarin ve ince ayrintilarin hazirlanma
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sliresini 6nemli Ol¢iide azaltarak oldukga basit bir sekilde yapilmasini saglamaktadir.
Fakat, etkin bir yontem olmasina ragmen en biiyiik dezavantaji restorasyon elde
edebilmek icin prefabrik bloklarin %90’ 1nin uzaklastirilmas1 sebebiyle olusan

materyal israfidir (37, 41).

Bilgisayar destekli iiretim yapan sistemlerde, dis hekimliginde genis uygulama alani
olan metal ve metal alagimlarindan elde edilen bloklar yaygin olarak kullanilmaktadir.
Cesitli sistemler icin liretilmis krom-kobalt, saf titanyum ve titanyum alagimlarindan
iiretilen disk seklindeki bloklarin kullanilmasi ile geleneksel dokiim yonteminde
karsilasilan pek ¢ok problemin oniine gegilmis ve yiiksek kalitede restorasyonlarin

standart bir sekilde iretimine imkan saglanmistir (42).

Tablo 2.2. Metal esasli bloklara ait firma bilgileri

Uretici bilgileri

Alasimin tiirii

- Procera Cobalt Chromium (Nobel Biocare, Géteborg, Isveg)

Krom-kobalt
esash bloklar - Ceramill NP M (Girrbach, Pforzheim, Almanya)

- Kera-Disc (Eisenbacher, Main, Almanya)
-Magnum Lucens (Mesa, Viterbo, Italya)

Titanyum esasli | - Procera Titanium ( Nobel Biocare, Géteborg, Isveg)

bloklar

- Ceramill Ti (Girrbach, Pforzheim, Almanya)

- Ceramil Ti Alloy ( Girrbach, Pforzheim, Almanya)

- Kera Ti5-Disc ( Eisenbacher, Main, Almanya)
Sinterlenen - InCoris CC block (Sirona, Bensheim, Almanya)
Metal bloklar

- Ceramill Sintron ( Girrbach, Pforzheim, Almanya)
- Crypton blank (Degudent, Frankfurt, Almanya)

Yaygin olarak kullanilan metal bloklarin yan1 sira giincel bir materyal olan sinterlenen
metal bloklar da piyasada bulunur. Sinterlenen metal bloklar %63,3 kobalt, %28,5
krom igerigine sahip olup, elastiklik modiilii 165 GPa’dir. Bu bloklardan restorasyon

tiretilmesi, zirkonya esasli bloklardan restorasyon iiretim siirecine benzer. Kismi
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olarak sinterlenmis metal bloklar, sinterlendikten sonra gosterdikleri biiziilme miktari
diistintilerek %110 oraninda daha biiyiik iiretilirler. Freze edilen restorasyonlar argon

gazli ortamda sinterlenerek son halini alir (43).
b) Ekleme Prensibine Dayah Uretim Teknigi

Amerikan Test ve Malzeme Dernegi (ASTM: American Society for Testing and
Materials)’nin yaptig1 tanimlamaya gore “eklemeli iiretim”, eksiltme prensibine
dayali liretim yOnteminin tersine tabaka iizerine tabaka eklenerek ii¢ boyutlu sanal
modele ait CAD verileri dogrultusunda ilgili obje {iretiminin gergeklestirildigi bir

tiretim prosediiriidiir (37, 39).

Metaller i¢in tabaka iiretim tekniklerinin Onciiliigiinii 1971 yilinda lazer kaplama
islemlerine yonelik ©neride bulunan Ciraud ve 1977°‘de SLS (selective laser
sinterization) ve SLM (selective laser melting) sistemlerini tanimlayan Housholder
yapmistir. Fakat o donemde, piyasada yeterli kapasiteye sahip bilgisayarlarin
olmamasi ve o donemdeki lazer sistemlerinin maliyetlerinin fazla olmasi sebebiyle
ticari alanda ilgi gormemislerdir. Bu bilgiler 1siginda Deckard’in  Texas
Universitesi'nde yapimi icin c¢alismalara 1986 yilinda basladigi ve 1992 yilinda
tamamlanan ilk cihaz DTM sirketi (Paramount Industries Inc., Pennsylvania, ABD)
tarafindan piyasaya siiriilmiistiir. Cihazin 2001 senesinde ii¢ boyutlu sistemlerle
birlikte kullanilmas1 saglanmigtir. Piyasadaki farkli cihazlar tarafindan da kullanilan
bu isleme teknigi, secici lazer sinterleme (SLS) olarak adlandirilmistir. ilk EOS (EOS
GmbH, Krailling, Almanya) lazer sinterleme cihazi 1994 yilinda Electrolux'un is
birligi ile EOS GmbH optik sistemince piyasaya siiriiliirken EOS GmbH, 2004 yilinda
DTM ve lazer sinterleme ile ilgili ii¢ boyutlu sistemlerin tiim patentlerini ve kullanim
haklarin1 almistir. TRUMPF (TRUMPF GmbH, Ditzingen, Almanya) ise 2003 yilinda
strastyla Trumaform LF 250 ve TrumaForm DMD adlariyla SLM ve 3D lazer kaplama
sistemlerini temel alan iki yeni cihazim1 piyasaya sunmustur. TRUMPF, toz
yatagindaki tek bilesenli metallerin tamamen erimesi prensibine dayali dogrudan

metal lazer liretiminin (DMLM; direct metal laser melting) haklarina sahiptir (44).

CAD/CAM teknolojisinin dis hekimligi alanindaki avantajlarin1 kullanmanin yani sira
materyal israfi, maliyetlerin fazla olusu gibi olumsuzluklari gidermek amaciyla

yapilan ¢alismalarin bir sonucu olarak, eksiltme prensibine dayali liretimden, ekleme
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prensibine dayali {iretime dogru bir gecis gerceklesmistir. Dis hekimliginde
geleneksel olarak eklemeli tiretim tekniklerinin kullanimina 1980’lerde prototiplerin,

modellerin ve ana modellerin liretimi amaciyla baslanmistir (45).

Cok ince detaylar1 olan karmasik geometriye sahip restorasyonlarin bile
hazirlanabilmesine imkan veren hizli prototipleme teknolojisi ile metal ve seramikten
dogrudan gercek fonksiyonel parcalarin {iretimi gergeklestirilebilmektedir. Giinlimiiz
dis hekimliginde koping, kron-koprii protezleri tasarlamak, gelistirmek ve iiretmek
icin hizli prototipleme teknikleri kullanilabilmekte ve bu teknikler avantajlari
nedeniyle daha cazip hale gelmektedir. Dental protezlerin geleneksel yontemlerle
tiretilmesi dis hekimleri ve teknisyenlerin becerilerine baglidir ve oldukga ¢ok emek
ve vakit istemektedir. Geleneksel yontemlerle kiyaslandiginda, hizli prototipleme
teknikleri ile dental protezlerin tiretilmesi protezin basarisinda kisi faktoriiniin ortadan
kaldirilmasina, diisiik maliyete, daha iyi ve daha hizli restorasyonlarin iiretilmesine

imkan saglamaktadir (44).
Hizh Direkt imalat Sistemlerindeki islem Protokolii

SLS ve SLM sistemlerini kullanarak dis hekimliginde metal destekli protezlerin
altyapilarinin  direkt olarak hazirlanmas1 sirasinda da ongorilen CAD/RPM
(Computer- Aided Design/Rapid Prototyping and Manufacturing) prosediirii {i¢ ana
asamadan olugsmaktadir. Ik asamay1 veri toplama islemi olusturur ve bu islem temash
veya temassiz yontemler kullanilarak gerceklestirilir. Ikinci asamayr olusturan
toplanan verilerin islenmesi prosediiriinde ise, ana modelin ag1z dis1 olarak ya da agi1z
icinde prepare edilen bdlgenin agiz i¢inde taranmasi sonucu elde edilen dijital veriler
15181nda restorasyonun CAD programinda ii¢ boyutlu modeli sanal olarak tasarlanir.
Daha sonra benzer prosediirler izlenerek SLS veya SLM cihazlarinda {iretim
asamasina gecilir ve en son yiizey islemleri tamamlanarak restorasyonun metal

altyapisi elde edilir (46).
Hizh Prototip Uretim Sistemleri (HPU)

Tiim hizli prototip iiretim sistemlerinde, kullanilan malzemenin katman katman insa
edilerek nihai {iriin haline gelebilmesi i¢in baz1 yontemler kullanilmaktadir. Liste
tamamini icermesede, glinlimiizde kullanilan hizli prototip iiretim sistemlerinden

bazilar1 sunlardir (45, 47) :
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Stereolithografi (SLA, Stereolithography),

Eriterek sekil verme (FDM, Fused Deposition Modeling),

Selektif elektron 1511 ergitme (SEBM, Selective Electron Beam Melting),
3D Yazdirma (3D Ink jet printing),

Lazer 1s1n1 ile toz partikiillerini sekillendirme (SLS, Selective Laser Sintering ve SLM,
Selective Laser Melting).

Stereolithografi (SLA, Stereolithography)

Obje bilgisayar kontrolii ile yansitilan nokta seklindeki lazer 1g1ninin tank igerisindeki
stvinin  Ustiinde belirlenen alanlart katilagtirmasiyla tabaka tabaka yapilir.
Olusturulmakta olan nesnelerin biiyiikliigiine ve miktarina bagli olarak, her bir katman
i¢in bir ya da iki dakika siirebilir. Objenin miktarina gore tabla iistiinde yan yana ayn
anda birden fazla nesne iiretimi yapilabilir. Tipik bir ¢calismanin 6 ila 12 saat siirdiigii
sistemde biiyilk objelerin hazirligi birkag giin siirebilmektedir. SLA teknigi
giinimiizde rutin olarak, dental implantlarin yerlestirilmesinden 6nce hazirlanan
cerrahi rehber modelleri olusturulurken kullanilmaktadir. Ancak giiniimiizde kullanim
alanlar1 gecici kron-kopriilerin hazirlanmas1 ve kayip mum tekniginde dokiimii
yapilacak mum modellerin elde edilmesi gibi durumlar1 da kapsayacak bi¢imde

biiylimektedir (45).
Eriterek Sekil Verme (FDM, Fused Deposition Modeling)

Bu teknolojiyi 1980'lerde S. Scott Crump gelistirilmis ve 1990'da ticarilestirilmistir.
FDM teknolojisi ¢ok sayida teknigi kapsasa da genel olarak bu tekniklerde, bobin
tizerine sarili olarak cihaza yiiklenebilen tel formunda hammaddeler kullanilmaktadir.
Ekstriizyon baslhiginda isitilan hammadde sivi veya macun kivaminda 0,3 mm
capindaki uctan sikilma suretiyle c¢ikarilip gerekli noktalara sivanir. Platformun
katman kalinlig1 kadar asagi inmesi ile yeniden baglayan sivama islemi parga insa

edilene kadar dongii seklinde devam eder (45).
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Selektif Elektron Isin1 Ergitme (SEBM, Selective Electron Beam Melting)

Selektif elektron 1g1n1 ergitme (SEBM), net sekle sahip metal parcalar tiretmek icin
kullanilan hizli prototipleme iiretim sistemidir. Bu sistem yiiksek bir vakum altinda
elektron demeti ile metal toz katmanini tabaka tabaka eriterek parcalar1 lretir.
Elektron akist bir tungsten telinin 1sitilmasiyla olusturulur ve 1sin manyetik alan
kullanilarak yonlendirilir. Isik yerine elektron kullandigi i¢in 1sinin enerjisi ¢ok
fazladir. Sonug¢ olarak bazi metal sinterleme tekniklerinden farkli olarak, tamamen
yogun, bosluksuz ve son derece dayanikli pargalarin liretimi gergeklestirilmektedir.
Bu teknoloji, 6zel implantlarin yapimi i¢in ortopedi ve maksillofasiyal cerrahide genis
uygulama alani1 bulmustur. Teknigin en biiyiikk avantaji cp-titanyum, Ti-6Al-4V ve
Co-Cr gibi metal alagimlarinda olduk¢a gézenekli yapilar olusturma kabiliyetidir. Ag
veya siinger gibi gézenekli yapilarin potansiyel yarari, mekanik 6zelliklerinin kemigin
ozelliklerine, Ozellikle de elastik modiiline c¢ok vyakin olacak sekilde

ayarlanabilmesidir (45).
3D Yazdirma (3D Ink jet printing)

3D yazdirma sistemi, bir toz yataginin yiizeyi lizerine yayilmis ince bir toz dagilimi
lizerine baglayic1 malzemeleri piiskiirtmek i¢in miirekkep piiskiirtmeli baskiya benzer
bir teknoloji kullanir. Sistemde baglayic1 malzemeleri piiskiirtebilmek i¢in ¢ok kanalli
bir piiskiirtme baglig1 kullanilmaktadir. Sistemde baglanan ve hazir olan tabakay1 ve
toz yatagini tagiyan piston asag1 dogru inerken inga yiizeyine merdane yardimu ile yeni
bir kat toz serpilir. Bu tabakalama islemi parca tamamlanana kadar siirer. Is1l islem

sonrasi baglanmayan tozlar temizlenilir ve insa edilen parga ortaya ¢ikar.

Uretim siireci olduk¢a hizhidir ve malzeme maliyeti diisiiktiir. Coziiniirliik, yiizey
bitim islemleri, parcacik kirilganligi ve sistemle birlikte kullanilan mevcut materyal

cesitliliginin kisitlilig: sistemin dezavantajlarindandir (47).

Secici Lazer Sinterleme (SLS) ve Secici Lazer Ergitme (SLM) Sistemleri (Isitarak
Toz Baglama Teknigi)

Sematik olarak goriintiisii sekil 2.1°te gosterilen secici lazer sinterleme (SLS), “kati
serbest sekillendirme”, “katman imalat teknolojisi”, “hizl1 prototipleme teknolojisi”,

“masatstii imalat1” ve “selektif metal toz sinterleme” olarak da bilinmektedir. SLS
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isleminde toz serilme yontemi ve tozlar arasinda bolgesel ergime saglanmaktadir.
Kismi ergitme prosediirii olarak bilinen ve iiretim sirasinda metal tozlarimin sadece
cevresel kisminin eritildigi segici lazer sinterleme (SLS) yontemi, en hizli biiyiiyen
hizli prototipleme tekniklerinden birisidir. Bunun nedeni, polimerler, metaller,
seramikler ve bircok kompozit tiirii gibi hemen hemen her materyali isleme
uygunlugudur. SLS isleminde kullanilan kaynasma ya da sinterlenme oOzellikleri
diisiik olan tozlara, baglayici bir ajan ilave edilir (48). SLS ‘de hazirlanan pargalarin
yogunluklarinin %60‘dan yiiksek olabilmesi i¢in toz karisimlar1 ya da 6zel olarak
gelistirilmis tozlar kullanilir. Pargalarin insasi sirasindaki yogunlagsma mekanizmalari
erime, 1slanma ya da s1v1 akisi ile karakterize olan si1v1 faz sinterizasyonudur (44). SLS
sistemi, 0.5 mm kadar kii¢iik pargalar olusturabilir. SLS parcalarinin standart
dogrulugu + 0.2 mm kadar; genel duvar kalinlig1 ise en az 1 mm kadar olmalidir.
Ancak cogu durumda 0.3 mm gibi daha kiicik bir bdlgesel duvar kalinlig
uygulanabilir (47).

team defection system

a2 VT
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Sekil 2.1. SLS isleminin sematik olarak goriintiisii (48)

Sematik olarak goriintiisli 2.1°da gosterilen selektif lazer ergime (SLM) isleminde,
tamamen yogun parcalari islemek icin erimis havuz olarak da adlandirilan bir siv1 faz
olusmaktadir. Ekipman acgisindan SLS'ye ¢ok benzese de SLM sistemlerinde tozlarin
tamamen erimesini saglayan daha yiiksek yogunlukta bir lazer enerjisi kullanilir. Bu

nedenle imal edilen pargalarin yogunlugu teorik yogunluklarina ¢ok yakin olur (44).

Genel olarak, bu yontemde kullanilan lazer enerjisi ile daha az 1s1 indiiklenerek

nispeten daha iyi sonuclar elde edilebilir. Geleneksel yontemlerle tiretilen iiriinlerin
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mekanik ozelliklerine yakin ya da daha iyi olan malzemeler iretilir. 3D lazer
kaplamasindaki toz dagitimi 6zelligi sayesinde inert bir gaz koruma boliimiine ihtiyag
yoktur. Boylece, daha biiyiik boyutlara sahip parcalar iiretilebilmektedir. Ayrica
sistem farkli toz besleyicilerden gelen metal tozlarinin dagilim oranini kontrol ederek,

fonksiyonel olarak tasarlanmis malzemeler de iiretilebilmektedir (44).
Hizh Prototip Uretim Sistemlerinde Kullanilan Materyaller

Hizli prototip iiretim sistemlerinde kullanilan materyaller, iiretim 6ncesi kati, s1v1 ya
da toz partikiilleri seklinde olabilmektedir. Kat1 haldeki materyaller pelet, tel ya da
yaprak gibi degisik formlarda kullamilabilir. Giiniimiizde Hizli Prototip Uretim ve
Hizh Direkt imalat Sistemleri’nde kullanilan hammaddelerin fiziksel 6zelliklerinin ve
cesitliligin artmasina yonelik ¢aligmalar devam etse de halen kullanilan materyal
cesitliligi icerisine kagit, naylon, mum, recineler, metaller ve seramikler girmektedir
(49). Giiniimiizde kullanilan Hizli Prototip Uretim ve Hizli Direkt Imalat sistemleri

ve yararlandiklari malzemeler Tablo 2.3’de gosterilmistir.
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Tablo 2.3. Giinlimiizde hizli direkt imalat yapan firmalarin kullandig1 ydntemler ve malzemeleri

Uretici Islem Adi Islem Tipi Malzeme
DTM (ABD) Naylon, mum,
Toz bazli lazer polikarbonat,
Secici lazer ergitme polimermetal
sinterleme (SLS) kaplama
EOS Eosint Polyemid,
(Almanya) Toz bazli lazer polisitren, metal
. alasimi, regine
ergitme
kaplama
kumlama
Phenix Segici lazer Seramik, metal
. Toz bazl1 lazer
Systems sinterleme (SLS) .
ergitme
(Fransa)
Concept Laser “remanium star”
GmbH krom kobalt
(Almanya) tozu, “rematitan
Toz bazl lazer CL” titanyum
ergitme alagimi tozu,
paslanmaz celik,
LaserCUSING® altin ve glimiis
tozlari
TRUMPF LF . Toz baglama
— Laserforming el Metal

SLS ve SLM Hizh Prototip Uretim Sistemlerinde Kullanilan Lazer Sistemleri

Lazer radyasyonun yogun olarak verilmesiyle saglanan 151k amplifikasyonunun (Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation) kisaltilmis bicim olarak

kullanilir.

Lazer 1sin1; aktive olmus dogal gazlarin, elementlerin, molekiillerin ve c¢esitli
kristallerin etkilesimi ile yiiksek yogunlukta paralel hareket eden aymi dalga

boyundaki elektromanyetik radyasyondan olusan 1s1ktir.

Dogrudan metal lazer iiretimi i¢in hizli prototipleme cihazlarinin ¢ogu siirekli modda
CO2 veya Nd-Y AG lazerler kullanmaktadir. Lazer giici 50-500 W araliginda olmakla
birlikte, CO> lazerlerde gii¢ 18 kW'a kadar yiikselebilmektedir. CO2 ve Nd-YAG
lazerleri arasindaki ana fark, dalga boylaridir. Nd-YAG lazerlerinin dalga boyu 1.06
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um iken COz2 lazerlerinin dalga boyu 10.6 pm'dir. Cogu metalin sogurma giicii, dalga
boyu azaltilarak artar. Tablo 2.4’te gesitli firmalarin kullandiklar1 lazer tipleri ve
glicleri belirtilmistir (44).

Tablo 2.4. Lazer tipleri ve giigleri (50).

DTM (ABD)

EOS

SLS CO2 200W
(Almanya)

Ytterbium

EOS

SLS Yb- fiber | 200W
(Almanya) e
mTS SLM CO2 S00W
(Cin)
TRUMPE Disk

(Almanya) SLM Lazer 250W

Nd:YAG
MCP SLM 100W
(Almanya)
3D-
Aeromet 10-
lazer CO2
(ABD) Tagiama 18kW
3D-
Optomes lazer | Nd:YAG | 1kW
(ABD)
kaplama
3D-
Trumpf 2-
lazer CO2
(Almanya) Enptan 6kW

SLS sistemlerinde secilen lazer tipi sinterlenmesi planlanan materyalden bagimsiz
olmamalidir. SLS isleminde kullanilan lazerin dalga boyu, enerjisi ve giicii gibi

degisen parametreleri liretilen parcalarin yogunlugu ve yiizey ozellikleri {lizerinde
etkilidir (48).

Calismalarin birgogu, daha yiliksek absorbsiyonla birlikte daha iyi bir baglanti
gerceklesecegi icin Nd-YAG lazer kullanimi ile ayn1 yogunluga sahip tozlarda daha
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yiiksek erime derinligi elde edilebilecegine isaret etmistir. Nd-Y AG lazer kullanimina
dair bir diger avantaj ise 1s1na rehberlik edecek bir optik kablonun kullanilabiliyor

olmasidir (44).

Ticari cihazlarin ¢ogu, Nd: YAG lazerlerinin metal tozlar1 i¢in daha iyi so§urma
ozellikleri sunmasina ragmen CO2 lazer kullanmaktadir. Nedeni ise CO> lazerlerin,
NdYAG lazerlere kiyasla daha yiiksek verimlilige ve daha diisiik maliyetlere sahipken
bakimlarinin da daha kolay olmasidir (44).

2.1.2. Oksit Tabakasi

Metal-seramik alagimlari hazirlanip temizlendikten sonra seramik uygulamasi dncesi
oksidasyon iglemine tabi tutulur. Bu 1s1l islem sirasinda metal {izerinde olusan metal
oksit tabakas1 seramigin metal iizerine baglanmasinda anahtar rol oynar. Soy metaller
okside olmadig i¢in alagima ilave edilen minor metaller oksit tabakasinin olusumunda

rol oynar. Alasim tiplerine gore de oksidasyon islemi degiskenlik gosterir.

Oksit kalinlig1 agisindan soy ve soy olmayan alagimlar arasinda bir karsilagtirma
yapildiginda soy olmayan metal alasimlarindaki oksit tabakanin daha kalin oldugu
bulunmustur. Bu olayin nedeni de soy metal alasimlarda oksit yapimi, genellikle
alagimin igerigine uygun miktarda eser elementlerin eklenmesiyle kontrol
edilebilirken, soy olmayan metal alagimlarinda ise igerdikleri biitiin elementlerin
okside olabilecek yapida olmalar1 sonucunda bunun saglanamamasina

baglanmaktadir (51).

Metal ve porselen arasinda yeterli bir baglant1 arzu edildiginde metal ve oksidin su

ozelliklere sahip olmas1 gerekmektedir:
Metal ya da oksidin porselenle olan iyi 1slanabilirligi esastir.
Metal oksit porselen i¢inde ¢oziinmelidir.

Metal ylizeyinde olusan oksit, porselende ya da ara yiizeyde renklesmeye neden

olmamalidir.
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Metal ya da metal oksitler porselenin direncini azaltacak ya da ara ylizeyde porselenin
1s1 genlesme katsayisini arttirip azaltarak yiiksek i¢ stresler olusturacak sekilde

reaksiyona girmemelidir.

Metal ya da metal oksitler korozyona ugramamali ya da ¢evre dokularda toksik etki

yaratmamalidir.
2.1.3. Dental Porselenler

Porselenlerin insanoglunun giinliikk yasantisina girisi milattan Onceki yillara
uzanmaktadir. Dis hekimliginde bu materyallerin kullanimi 18. yiizyilda baslarken,
teknolojik gelismelerin yardimiyla istenilen 6zelliklere cevap veren dental porselen
tiretimi, 1950°1i yillardan sonra olmustur (12). Dislerin restorasyonlarinda mine ve
dentin goriiniimiine en yakin olarak kullanilan materyallerden olan porselenler; 1s1k
gecisine izin vermeleri, dogal dis yapisini taklit edebilmeleri gibi estetik avantajlarinin
yant sira agiz sivilarindan etkilenmemeleri, direncli bir yapiya sahip olmalari, dogal
dislerin yapisina benzer 1sisal genlesme katsayisina sahip olmalar1 ve biyouyumluluk

gibi protetik dis tedavisinde kullanimlarini arttiran 6zelliklere sahiptirler (50).
2.2. Metal - Seramik Baglantisi

Metal destekli seramik restorasyonlarda metal ile seramik arasindaki kuvvetli baglanti
sistemin basarisi i¢in en dnemli etkenlerden biridir. Metal seramik restorasyonlarin
onde gelen basarisizlik sebeplerinden biri metal altyapinin deformasyonuna bagli
olarak seramik {styapinin kirilmasidir. Bu nedenle metal altyapr tasarimi,
deformasyonu engelleyecek sekilde hazirlanirsa bu tip seramik kiriklarinin
engellenmesi de miimkiin olacaktir. Bunun disinda seramik tizerine gelebilecek asiri
streslerle beraber seramik iistyapinin tasariminda yapilacak hatalar altyapidan
bagimsiz olarak basarisizliklara neden olabilir. Eger metal altyapt ve seramik
istyapinin dogru tasarimina ragmen bir basarisizlik s6z konusuysa burada metal ile

seramik arasindaki baglantida bir sorun olmas1 muhtemeldir (9).
Metal ile seramigin arasindaki baglantiy1 saglayan pek ¢cok mekanizma vardir. Bunlar;
Mekanik baglanti,

Kimyasal baglanti,
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Baski kuvvetleri ve
Van der Waals kuvvetleridir

Vickery ve Badinelli (21), arastirmalarinda soy metaller ile seramik arasindaki
baglantida bu bahsedilen mekanizmalarin ne oranda etkili olduklarini incelemisler ve
kimyasal baglantinin %52, baski kuvvetlerinin %25, mekanik baglantinin %22 ve

fiziksel baglantinin ise %1 oraninda baglantiyi etkiledigini bulmuslardir.

Tiim bu baglantt mekanizmalarinda birinci sart metal yiizeyinin seramik tarafindan

1slatilabilmesidir.
2.2.1. Mekanik baglanti

Mekanik baglanti1 basit olarak metal ile seramik yapinin birbirlerinin i¢ine gecgerek

kenetlenmesi ile gergeklesir (52).

Metal lizerinde frezle asindirma ve kumlama ile makroskobik; oksidasyon tabakasi
olusturulmasi, erimis cam ile elektromekanik korozyon, tanecik sinirlarinin segici
oksidasyonu ve asit uygulanmasi gibi islemler ile de mikroskobik diizeyde piiriizlii bir
ylizey olusturulmaya calisilir. Bu yiizey, seramik ile olusturulan mekanik baglantinin
ilk adimlarini olusturur. Seramik, metal ylizeyinde olusturulan girinti ¢ikintilara girer,
soguma esnasinda ise iki materyal birbirlerine kenetlenir ve mikromekanik baglanti
olusur. Metal ve seramigin, baglantiyr kuracak yiizey alanindaki artigla birlikte
mekanik baglanti da artar (53). Metal altyapiya porselenin uygulanacagi yiizey,
firnlama sirasinda opak porselen tarafindan doldurulacak pek c¢ok mikroskopik
ptiriizler igerir. Metal altyapiya aliiminyum oksit tozlarinin basingla piiskiirtiilmesiyle
yapilan piiriizlendirme hem yiizeyi temizler, hem de yiizey alanini arttirarak baglanma

icin elverisli hale getirir.

Metal yiizeyinin hazirligi ii¢ ana baslikta incelenebilir:
Asindiricilar veya ani basing teknigi ile yiizey bitirme islemi,
Temizleme,

Degassing.
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Hazirlik esnasinda ¢ok fazla piiriizlii bir yiizey olusturulmasi problem yaratir ve kirik
olusumuna kars1 dayanikliligi azaltir. Ayrica kaba asindiricilar mekanik olarak metali
zedeleyip gazlar icin birer tuzak yaratabilir. Porselen uygulanacak yiizeyin iyice
temizlenip tiim organik fazlaliklardan arindirilmasi sarttir. Bu islemde amonyakli bir
deterjan veya ultrasonik bir banyo oldukea etkilidir. Islem sonrasinda sicak distile su
ile ultrasonik olarak dokiim ¢alkalanmalidir. Bu yontemler i¢inde en yaygin olarak
kullanilani 125 pm ¢apinda Al2O3 partikiilleri ile 2 bar basing altinda yapilan kumlama
islemidir (23).

2.2.2. Kimyasal baglanti

Metal seramik restorasyonlarda kuvvetli bir baglantinin en 6nemli ve kalici faktorii
kimyasal baglantidir. Kimyasal baglanti, seramigin cam fazi ile metal yiizeyindeki

oksit tabakasi arasinda elektron paylasimi ve transferiyle olusur (23).

Seramik yiiksek 1sida, altindaki metal yapinin yiizeyine yapisir. Bu kaynasma
esnasinda metal iyonlari, seramik icine difiize olur. Basit bir metaloksit olayinda
doyma, eger cam i¢indeki oksidin diflizyon hizi, cam i¢indeki oksidin erime hizindan
daha az ise korunur. Pask ve arkadaslari (54) eger erime islemi, oksit tabakasinin
tamamen erimesine kadar gitmezse, geride kalan farkli oksit tabakasinin
ozelliklerinin, birlesmenin fiziksel 6zelliklerini bastanbasa etkileyecegini ve eger
1sitma bu noktanin altina inerse, metal seramik ara yiiziindeki doymanin

kaybedilebilecegini belirtmislerdir.

Metal seramik restorasyonlardaki kimyasal baglanti, ara yiizdeki oksit tabakasini da
igerir. Ara yilizdeki seramik kismen erir ve metal oksitler ile birlesir. Bunun sonucunda
seramik ve metal, metal oksitler ile termodinamik bir denge i¢ine girerek kimyasal

baglantiy1 olustururlar (55).

McLean (7) metal yiizeyindeki kimyasal baglantidan sorumlu olan oksit tabakasinin
3 sekilde olusturulabilecegini bildirmektedir. Bunlardan ilki, 1s1l islem ile oksit
tabakasi olusturabilen soy olmayan metal oksitlerinin, kiymetli metal alagimlarinin
icine katilmasi ile oksit tabakasi olusturulmasidir. Ikincisi, direkt olarak alasimin
bilesenleri ile yiizeyde kendiliginden oksit tabakasi olusturulmasidir. Ugiinciisii ise,

In ve Sn gibi okside olabilen metal oksitlerinin metal yiizeyine kaplanmasidir.
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Soy metal alasimlar1 kendi kendilerine okside olamadiklari i¢in yapilarina Fe, In, Sn
ve Zn gibi okside olabilen metaller ilave edilir (56). Gazdan arindirma islemleri
sonrasinda da bu metaller yiizeye ¢ikarak SnO2, In.O3 ve Fe;O3 gibi metal oksitleri
ihtiva eden ince bir oksit tabakasi olusturur. Bu oksitler oksijen atomlar1 ile baglanti

yapmak iizere seramigin i¢ine yaklasik 20 um derinlige kadar difiize olurlar (7).

Nikel-krom ve kobalt-krom gibi soy olmayan alasimlar igerdikleri birgok elementten
dolay1 pisim islemleri sirasinda kendiliginden oksit tabakasi olustururlar. Bu yiizden
metal oksitlerin ilavesine gerek yoktur (57). Bununla birlikte, soy olmayan
alasimlarda farkli metallerin yaninda, mikro yapisal farklarin da bulunmasi benzer
kompozisyon ve mekanik dzelliklerine karsin dokiim islemlerinde ve seramik ile olan

baglantilarinda oldukga farkli davraniglarda bulunmalarina sebep olabilir (58).

Ayrica soy olamayan metallerde olusan oksit tabakasinin kalinligini kontrol etmek de

bazen sorun olabilmektedir (21).

McLean (7) asir1 oksit olusumunun Onlenmesi ile bazi Onerilerde bulunmustur.
Bunlar: seramik frit ile aliminyum tozunun karistirilmasiyla elde edilen bir kaplama
ajan1 kullanilmasi, Soy olmayan alagim yiizeyinin elektrodepozisyon ile altin veya
radyum gibi soy metalle kaplanmasi ve Ni ve Cr iyonlar ile indirgenmeyen opak

seramiklerinin kullanilmasidir.

Burada olusan oksit tabakasinin kalinlig1 alagimin tipine, hazirlanmasina ve pisim
islemleri prosediiriine gore degiskenlik gosterir. Pisim siiresinin uzamasi oksit
tabakasinin kalinligini arttirir.  Kalin oksit tabakasi seramik ve metal arasinda sandvig
gorevi yaparak kendi iginde kirilabilirken, asgariden daha ince olusan oksit tabakasi

ise zay1f bir kimyasal baglantiya sebep olur (7).
2.2.3. Baski kuvvetleri

Seramikte baski kuvvetleri metal ile seramigin 1sisal 6zelliklerine bagli olarak olusur.
Dental seramikler baski kuvvetlerine kars1 dayanikliyken, germe kuvvetlerine karsi
dayaniksizdir. Buna bagli olarak, seramikle birlikte kullanilacak metal alagiminin
1s1sal genlesme katsayisinin seramige oranla fazla olmasi istenir. Bu sayede soguma

esnasinda seramik yapi1 i¢inde baski kuvvetleri olusur (57).
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Bu olay metal ile seramigin 1sisal 6zelliklerini kapsayan bir uyumluluk kavrami
gelistirmis ve aragtirmacilart metal ve seramik arasindaki farkli 1sisal 6zelliklerden

kaynakli stresleri incelemeye ve hesaplamaya yoneltmistir (59).
Isisal genlesme katsayisi:

Birkac istisna hari¢ tiim maddeler 1sitildiklarinda boy ve hacim artisina ugrarken,
sogutulduklarinda biiziiliirler. Buna “isisal genlesme” ad1 verilir. Materyalin 1°C 1s1
degisimi karsisinda birim uzunlukta boy degisikligine “lineer genlesme katsayis1”,
hacmindeki artisa ise “hacimsel genlesme katsayis1” denir. Bu iki terime ortak olarak

ise “is1sal genlesme katsayis1” adi verilir (60).

McLean (7), metal destekli restorasyonlarda kullanilan seramiklerin daha fazla alkali
icerdikleri i¢in daha yiiksek 1s1sal genlesme katsayisina sahip olduklarini bildirmistir.
Isisal uyumluluk ile ilgili calismalar yapmak icin once metal ile seramik
materyallerinin 1sisal davraniglarinin bilinmesi gerekir. Seramik materyali metalden
farkli olarak dogrusal olmayan bir genlesme ve biiziilme gosterir (61). Metal ile
seramik materyallerinin 1sisal genlesme katsayilar1 genellikle dilatometre cihazi ile
cam transisyon isisinin altindaki derecelerde olgiiliir (62). Dorsch (63), yaptigi
caligmalarda, degisik metal alasimlar1 ve seramik materyallerinin 1sisal genlesme
katsayilarini dilatometrik dl¢iimlerle belirlemistir ve tekrarlanan pisim islemlerinin ne
yonde etki yaptigini arasgtirmistir. Sonug¢ olarak, metallerin 1sisal genlesme
katsayisinin tekrarlanan 1sitma islemlerinden etkilenmedigi; seramigin ise bu
tekrarlanan firinlama islemlerinden etkilenip 1sisal genlesme katsayisinin da buna

bagl olarak arttigi bulunmustur (63).

Seramik metal iizerine pisirildiginde 1s1sal genlesme katsayis1 bakimindan ii¢

farkh iliski olabilir:

1. Seramigin 1sisal genlesme katsayist metalden yiiksek olabilir. Bu durumda
seramigin termoplastik akiciligi da azalir. Buna bagh olarak seramik pigsim 1sisindan
oda 1sisina sogutulurken metale oranla hacim olarak daha fazla ufalir. Bu durumda
seramik ile metali birbirinden ayirip, boylar1 6l¢iildiigiinde seramigin daha kisa oldugu
bulunacaktir. Fakat metal seramik sistemleri birbirleriyle bagli olarak kullanildiklar
icin bu boy farki yerine metal altyapida baski, seramik iistyapida ise seramigin en

dayaniksiz oldugu ve yapi iginde kiriklara yol agan germe kuvvetleri olusur (7).
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2. Seramik ile metalin 1s1 genlesme katsayis1 esit olabilir. Bu durumda isitilip
sogutulurken iki malzeme de aynmi miktarda genlesip biiziiliir. Sonugcta higbir stres
olusmayacagi i¢in kirik da izlenmez. Fakat yapida hig¢bir i¢ basing olusmadigi i¢in bu

sefer dis kuvvetlere kars1 dayaniksiz olur (64).

3. Seramigin 1sisal genlesme katsayis1 metalden diisiik olabilir ve bu metal seramik
restorasyonlarda tercih edilen durumdur. Bu iligkinin amaci pisim sonrasi en stabil
yap1y1 ortaya ¢ikarmaktir. Soguma esnasinda metal alagim seramik malzemeye oranla
daha fazla biiziilecegi i¢in metalde gerilme seramikte baski1 kuvvetleri olusur Ki bu da
seramige diren¢ kazandirirken gatlaklarin ilerlemesini 6nleyici etki gosterir (59). Eger
metalin 1s1 genlesme katsayisi seramige oranla ¢ok fazla yiiksek olursa bu sefer de
seramik yap1 icinde makaslama kuvvetleri olusur ki bu da seramikte catlak ya da
kirtklara sebep olur (59). Metal ve seramigin farkli isisal ozelliklere sahip
olmalarindan dolay1 pisim islemleri sirasinda soguma siireci i¢inde, seramigin kati
yaptya doniistiigii cam gegis 1sisindan itibaren metal-seramik arayiiz bolgesinde bazi

stresler olusur (59).

Gegici 1sisal stresler, firinda 1sitma islemleri sirasinda metal ile seramigin 1sisal
genlesme katsayisi farkindan dolay1 olusur. Asirtya kagmayip seramikte ¢atlaga sebep

olmadigi siirece zararsizdir.

Artik 1s1sal stresler, firinda 1sitma ve soguma islemleri sirasinda materyaller arasindaki

1s1sal genlesme katsayisi farkindan dolayi olusur (65, 66).

Ilave artik 1s1sal stresler ise diizensiz metal seramik kalinlik oranlar1 ve degisken
soguma hizlar1 sonucunda seramigin 1sisal 6zelliklerinin bolgesel olarak degiskenlik

gostermesiyle ortaya gikar (65, 66).

Metal-seramik sistemlerde olusan bu stresler seramikte olusan catlak ve kiriklarin

onde gelen sebeplerinden biridir (62).
2.2.4. Van der Waals kuvvetleri

Bu bag, arada kimyasal baglant1 olmayan iki atom arasindaki karsilikli elektrostatik
reaksiyon sonucu olusur. Van der Waals kuvvetleri genelde zayiftir bu yiizden metal

seramik baglantisindaki etkisi ¢ok fazla degildir (21).

35



Kat1 ve siv1 yiizeyler arasinda olusan temas agisinin biiytikliigl 1slanabilirlik ile ters
orantilidir. Islanmanin derecesi ylizey gerilim etkinligine baglidir. Temas agisi
kiiciildiik¢e 1slanabilirlik artar ve seramik metal yiizeye daha iyi yayilarak metali
islatir. Eger 1slanma yeterli derecede olursa, seramik metal yiizeyindeki tiim ince
ayrintilara girerek mekanik bir baglantinin yaninda, metal ve seramik elektron

aligverisinin baslamasina bagli olarak kuvvetli bir kimyasal baglant1 da olusturur.

Metal yiizeyinin diizensizligi ve yiizeyde artiklar olmas1 Van der Waals kuvvetlerini
zayiflatirken, kumlama islemi sayesinde belirli bir oranda piiriizlendirilmis metal

yiizeyinde 1slatma agis1 ve buna bagli olarak adezyon kuvveti artar (67).
2.3. Metal Seramik Sistemlerinin Baglant1 Basarisin1 Etkileyen Faktorler

Ticari olarak kullanima sunulan dental metal alasimlarin ve porselenlerin sayilari
giderek artmaktadir. Bu c¢esitlilik nedeniyle birlikte kullanilmasi diisiiniilen
materyallerin uyumlulugunun bilinmesi restorasyonlarin basarisini 6nemli Slgiide

etkilemektedir (68).

Seramik ile metal altyap: arasindaki baglantinin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalarin
artmasia ragmen, klinik uygulamalarda bu restorasyonlarin basarisiz olmasina neden
olan seramik kirilmasiyla halen karsilasilmaktadir. Travma veya ¢igneme sirasinda
siklikla tekrarlanan stresler kiriga bagli bu tip basarisizliklarin sebepleri olarak

goriilmektedir (67).

Literatiirdeki metal seramik sistemlerinin bagarisini incelemek amaciyla yapilan
caligmalarin incelenmesi sonucunda bazi faktorlerin bu restorasyonlarin basarisinda

etkili oldugu sonucuna varilabilir. Bunlar agagidaki gibi siralanabilir (12);
Kullanilan metal alagimi sistemi,

Metal alagiminin yilizey 6zelligi ve hazirlig,

Porselenin firinlanma 1si1sinda metal yiizeyini 1slatabilirligi,

Metal alagimi ylizeyinde olusan oksit tabakasinin 6zelligi,

Metal yiizeyinin kontaminasyonu (temiz ve gazdan arinmis),
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Opak porseleninin uygulama ve firinlama prosediirt,
Porselenin sekillendirme yontemleri,

Pisim sonrasi restorasyonun soguma kosullar1 ve hizi.

Craig ve Powers (69), metal seramik restorasyonlarin basarisini etkileyen metal ve

seramik malzeme ile gerekli faktorleri su sekilde siralamaktadir:

Metal alasgiminin erime sicakligi porselenin pisirilme sicakligindan en az 100°C

yiiksek olmalidir.

Porselen hamuru metal yiizeyine uygulandiginda arayiizde olusabilecek bosluklara
engel olabilmesi i¢in metal yiizeyini kolayca 1slatabilmeli ve genel olarak temas acis1

60 derece veya daha az olmalidir.

Metal ile seramik materyalinin 1s1sal genlesme katsayilar1 birbiriyle uyumlu olmalidir.
Soguma sirasinda porselen yapida baski kuvvetlerinin olusabilmesi igin porselenin

1s1sal genlesme katsayist metalinkinden biraz daha diisiik olmalidir.

Metal alagimlariin sertligi seramik materyalindeki stresleri azalttig1 i¢in restorasyon

i¢in se¢ilen metalin sertligi ve direnci yeterli olmalidir.

Restorasyonun tasarimi ve dis kesimi, estetik ve fiziksel 6zellikleri saglayacak kadar

metal ile porselene yeterli kalinlig1 saglamalidir.

Yiiksek sicaklikta bile metal alasiminin dokiimii restorasyonun uyumunu saglayacak

uygunlukta olmalidir.

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

O’Brein (70), metal ile seramik arasindaki baglant1 basarisizlik tiplerine odaklanarak
bir siniflama olusturmustur (Sekil 2.2). O’Brein’a gore adeziv ve koheziv basarisizlik

6 sekilde olabilir:
Porselen — metal birlesiminde,

Metal oksit — porselen arasinda,
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Porselenin kendi iginde,
Metal — metal oksit arasinda,
Metal oksidin kendi i¢inde,

Metalin kendi i¢inde.
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Sekil 2.2. O’Brein’m metal seramik restorasyonlardaki basarisizlik siniflandirmasi (70)

Literatiirde metal seramik baglanma direncini dlgen ¢aligmalarin sonuglarina gore
yapilan siniflandirma, baglanma direnci testinden sonra metal ylizeyi iizerindeki
seramik kalintilarinin degerlendirilmesine dayanmaktadir (71). Seramik tabakasinda
kohezyon yetmezligi sergileyen ornekler i¢in daha yliksek metal seramik baglanma
kuvveti beklenirken, adeziv basarisizlik nedeniyle metal yilizeyi acgiga c¢ikan

orneklerde daha diisiik bir yapisma mukavemeti degeri gozlemlenmektedir. Bununla
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birlikte, seramik materyalinin kirilma dayaniminin diigiik olmas1 durumunda, seramik
icinde koheziv bir basarisizlik da olusabilmektedir. Dental seramigin kirilma
dayanimi strese dayanacak kadar yliksek degilse, 6rnegin metal seramik arayiizi

yerine seramik i¢inde basarisizlik gosterebilir (71).

Metal ve seramik arasindaki silisyum-oksijen baglari ¢gogunlukla catlak ucundaki su
yayilimi nedeniyle basarisizlig1 destekleyen nem varliginda zayiflar. Agiz ortaminda,
cigneme gibi periyodik yiiklemenin yol a¢tig1 yorgunluk etkisinin ve agiz sivilarinin
metal seramik restorasyonlarin dayanikliligini etkileyen 6nemli faktorler oldugu kabul
edilmektedir (6).

Yeterli dis kesimi ve metal altyap1 lizerine piiriizsiiz, uniform kalinlikta seramik
uygulanmas1 gibi dikkatle yonetilen laboratuvar islemleri de metal seramik

restorasyonlarin basarisinda oldukga 6nemlidir (72).

Arzu edilen dayaniklilik ve estetik icin metal ve seramik materyalinin belli bir kalinlik
degerinin altinda kullanilmamas: gerekmektedir. Literatiirde, metal seramik
restorasyonlarda kullanilmasi gereken metal ve seramik kalinlig1 i¢in verilen degerler
cesitlilik gostermektedir. Shillingburg ve ark. (9) metal seramik restorasyonlarin
hazirlanmasi sirasinda metal kalinliginin en az 0.3 mm, porselen kalinliginin ise en az

0.7 mm olmasi gerektigini belirtmiglerdir.
2.4. Metal Seramik Restorasyonlarin Tamir Secenekleri

Porselen kiriginin tamiri hasta ve hekim i¢in zorluk yaratan bir durumdur. Bunun
nedeni, porselenin yapisindan dolay1r mevcut restorasyona agiz i¢ginde yeni porselen
eklemenin miimkiin olmamasidir. Biiylik kiriklarda bazen restorasyonun tamir
edilmesi yerine yenilenmesi gerekir. Kirik yiizey, fonksiyonel alanda ise ve tamiri
miimkiin degilse, porselenin donen aletlerle diizeltilmesi esnhasinda pulpada travmaya
neden olacak kadar yiiksek 1s1 artis1 olusma riski varsa veya rezin kompozit materyali
ile ag1z icinde yapilan tamir islemi ile estetik goriintli saglanamiyor ise porselenin
laboratuvarda yenilenmesi diisiiniilmelidir. Ttim bunlara ek olarak, endikasyon veya
planlama hatasina baglh kirik olusmugsa yeni bir planlama yapilarak restorasyonun

yenilenmesi en ideal ¢oziimdiir (73, 74).
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Porselen materyalinin kirildig1 sabit protetik restorasyonlarda tamir islemleri ag1z dist
(ekstra-oral) veya agiz i¢i (intra-oral) tamir iglemleri olmak {izere iki sekilde

gergeklestirilebilmektedir.
2.4.1. Agiz dis1 tamir yontemi

Agiz disinda tamir islemi Ozetle, zarar gbérmiis restorasyonun yerinden ¢ikarilip
laboratuvarda tamir edilmesidir. Restorasyon agizdan ¢ikarilirken destek dislerde,
yumusak dokularda veya restorasyonda ek travmalar olusabileceginden bu islem
hastalar ve hekimler tarafindan pek tercih edilmemektedir (73). Ozellikle tam seramik
restorasyonlar gli¢lii bir yapistirici sistemle simante edilmis ise restorasyonun agizdan
cikarilmasi olduk¢a miicadele ve dikkat gerektirir. Hatta bazen restorasyona daha
biiylik zarar verilerek ilave maliyetler ortaya c¢ikabilir (75). Ayrica, tekrarlanan
firinlamalarin porselen restorasyonlarda distorsiyona neden olabildigi ve bunun da
cogunlukla alagimlarin baslangic oksidasyonlar1 siiresince meydana geldigi
bilinmektedir (76).

Tamir icin sokiilen ve tekrar firna giren restorasyonlar i¢in bu risk her zaman
mevcuttur. Agiz disi tamir sistemlerinin okliizal kuvvetlerin yogun oldugu bolgelerde
uygulanabilmesine ve ag1z ici sistemlere kiyasla estetigi daha iyi saglamasina ragmen
ikinci bir seans gerektirmesi ve daha pahali olmasi gibi dezavantajlar1 vardir.
Yasanabilecek problemler goz oniine alindifinda, agiz i¢i tamir yontemlerinin
denenmesi koruyucu bir yaklasimla restorasyonlarin belli bir siire daha hizmet

verebilmesi agisindan énemlidir (76).
2.4.2. Ag1z ici tamir yontemi

Ag1z i¢i porselen tamiri genellikle gegici bir tedavi yontemi olarak diisiiniilse de
kirilmig restorasyonun ¢ikarilmasina ve yeniden yapilmasina bir alternatif olmasinin
yanisira riski diigiik ve yan etkisi olmayan etkili bir tedavi secenegidir. Bu yontemle
Klinik basarinin elde edilmesinde kirik yiizeyin hazirlanmasi, tutuculugun saglanmasi,
renk uyumunun ve konturlarin saglanmasi en énemli faktorlerdir (73). Ozellikle ¢ok
tiyeli restorasyonlarda klinik olarak kabul edilebilir bir restorasyon varsa restorasyona
zarar verme riskini goze alarak agizdan sokmek yerine, agiz i¢i tamir yontemlerine
basvurmak en dogru segenektir. Kiigiik bir kirik olustugunda ve metal ya da porselen

altyap1 zarar gormediginde kirik kenarlar1 hafifce yuvarlatilarak genellikle problem
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¢oziliir (77). Ancak daha biiyiik kirik vakalarinda su tamir yontemleri uygulanabilir
(78):

a) Kompozit rezinle kirik bolgenin tamiri,
b) Kirik parcanin rezin simanla yapistirilmasi,

c) Kirik bolgesinin diizeltilip 6lgiisiiniin alinmasi1 sonrasinda laboratuvarda yeni bir

veneer porseleni iiretilerek yapistirici sistemlerle yapistirilmasi.

a) Kompozit rezinle kirik bdlgenin tamiri: Kirik parga mevcut degilse ortaya ¢ikan

madde kaybi 1sikla sertlesen uygun renkteki kompozit rezin materyali ile tamir
edilebilir. Bu amag igin iiretilmis 6zel porselen tamir kitleri mevcuttur (77). Raposo
ve ark. (79) ile Bagis ve ark. (80) g¢alismalarinda bu yontemi tercih etmislerdir. Bu
yontem uygulanirken kirik bolgesindeki restoratif materyal tipine (6r: metal, silika
icerikli porselen, preslenmis tam seramik veya zirkonya seramik) gore baglantiy1

artirict yiizey islemleri uygulanmalidir.
Kompozit rezinle porselen tamiri yapilirken su noktalara dikkat edilmelidir (81, 82):

a. Polimerizasyon siiresince kompozit rezinde olusan biiziilme, kimyasal
baglantiy1 etkileyebilir. Bunun i¢in kompozit rezinin tabaka tabaka uygulanmasi

gerekir.

b. Islem siiresince, tiikiiriik, kan, ya da su kontaminasyonlarindan kaginilmalidur.
Bunu saglamak i¢in rubber-dam kullanilmalhidir. Her tiirli Onleme ragmen
kontaminasyon olmussa 15 sn fosforik asit ile piiriizlendirme yapilarak yiizey

temizlenir ve bir 6nceki islem tekrarlanir.
c. Okliizyon esnasinda karsit dislerle olan temaslar kontrol edilmelidir.

d. Silan baglayici ajan ve porselen arasindaki kimyasal baglant1 yavas bir sekilde
gelistigi i¢in hasta 6zellikle ilk giin tamir edilen dis lizerine fazla basing gelmemesine

dikkat etmelidir.

b) Kirik parcanin rezin simanla yapistirilmasi: Kirilan parca elde mevcut ise kompozit

rezinle bu parga yerine yapistirilabilir. Burada 6nemli olan nokta, kirilmanin porselen

biinyesinde ayrilma seklinde olmasi ve kirik parcanin eksiksiz bir sekilde yerine
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uymasidir. Kirik kenarlarindaki keskinlikler yuvarlatilir, yikanir ve kurutulur. Her iki
porselenin temas ylizeylerine porselen tipine gore yiizey islemi uygulandiktan sonra
bonding ajan kirilmanin oldugu bélgeye uygulanir ve kirik parca kompozit rezinle
eski konumunda yapistirilir. Eger 1s1kla polimerize olan bir bonding ajan kullanilmis

ise 151k kaynagi ile sertlestirilir (78).

Kirtlmis porselen herhangi bir degisiklige ugramadan metalden ayrildiginda,
porselen-metal baglantisi silan ve bonding ajanla saglanabilir. Metalin agiga ¢iktigi
durumlarda metal iizerinde frezle piiriizlendirme yapilabilir. Ayrica tutuculugu
saglamak i¢in kumlama ile metal yiizeyi piiriizlendirilerek porselen ile daha iyi
baglant1 saglanabilir. Burada farkli olarak metal rengini gizlemek i¢in metal {izerine

opak maddesi uygulanir (73, 78).

¢) Kurik bolgesinin diizeltilip 6lclistiniin alinmasi sonrasinda laboratuvarda veni bir

veneer porseleni liretilerek vapistiric sistemlerle vapistirilmasi:

Porselende genis defektlerin varliginda ya da estetik beklentinin yiiksek oldugu
durumda bu yontem iyi sonuclar verebilmektedir. Yeni bir veneer porseleni yapilmasi
okliizyon esnasindaki onciil temas noktalarinin ve uygun olmayan okliizal temaslarin
ortadan kaldirilmasinmi saglayabilir. Altyapinin, 6zellikle metalin, ortaya ¢ikmasina
neden olan genis kaplama porseleni kiriklarinin bu yontemle tamirinde hasta

estetiginin saglanmasi i¢in altyapi renginin maskelenmesine 6zen gosterilmelidir (78).

Hangi ag1z i¢i tamir yontemi kullanilirsa kullanilsin uzun siireli fonksiyonel bagarinin
saglanabilmesi i¢in hidrofobik ozellikteki rezin bazli kompozit siman veya rezin
siman ile restorasyonun kirik yiizeyi arasinda giliclii ve saglam bir baglanti
olusturulmalidir. Bunun i¢in kirik bdlgesindeki restoratif materyal veya materyallere
baglantiyr arttirmak i¢in birtakim mekanik ve kimyasal yiizey islemleri

uygulanmalidir (78).
Yiizey islemleri

Dis hekimi, agi8a ¢ikmis kirik yiizeyini meydana getiren degisik tipte materyaller i¢in
en uygun yiizey islemini uygulamak zorundadir (78). Gegmisten giiniimiize bilimsel

calismalar ve gelismelere bagli olarak kullanilan materyaller cesitlilik gosterse de
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genel olarak ylizey islemleri mekanik ve kimyasal yontemler olarak, mekanik

yontemler ise makromekanik ve mikromekanik olarak siniflandirilabilir (73, 83, 84).
a)Mekanik Yontemler
Makromekanik Baglanti

Porselen restorasyonlarin tamirinde kullanilan eski teknikler, metal, seramik veya dis
dokusu tizerinde hazirlanan oluk ve andirkatlarla makromekanik tutuculuk saglama
prensibinin gelismesiyle daha iyi sonuglar vermektedir. Giinlimiizde pek tercih
edilmese de makromekanik olarak baglanti yilizeyini olusturan porselen ve metalin
frezle piiriizlendirilmesinde yesil ve siyah kusakli frezler kullanilabilir. Yesil kusakli
frezlerde piirtizlilik saglayan partikiiller yaklasik 150 pm iken, siyah kusakli
frezlerde bu deger yaklasik 200 pm’dir. Ancak frezle piiriizlendirme isleminin

porselende catlak olusumunu ve ¢atlagin ilerlemesini artirabilecegi bildirilmistir (73).
Mikromekanik Baglanti

Metal ya da porselenin rezin materyaline mikromekanik baglantisi, asitle

piiriizlendirme (etching) ya da kumlama (air abrasion) ile saglanir.
Asitle Piiriizlendirme

Ag1z i¢i tamir sistemlerinde, kompozit rezinin porselene baglanmasi i¢in kullanilan
topikal asit uygulama islemi son yillarda oldukga popiiler hale gelmistir. Bu
sistemlerin en bilylik avantaji tek seansta uygulanabilir olmasidir. Ayrica karmasik
laboratuvar islemleri gerektirmeksizin hata durumunda restorasyon tekrar
asitlenebilir. Tamir yapilacak yiizeyin, asitle piiriizlendirilmesinde hidroflorik asit
(HF), asidiile fosfat floriir jel (APF) ve cok fazla tercih edilmese de fosforik asit
(H3POg4) kullanilabilir (73, 85).

Genellikle %2,5-10’luk HF 60 sn siireyle diizeltilmis kirik yiizeyine uygulanir.
Asitleme siiresi ve konsantrasyonu seramik materyaline ve seramik materyalinin
icerdigi kristal oranlara goére degisir (74). Bu piiriizlendirme isleminin tek basina
kullaniminin sadece feldspatik porselen materyallerinde endike oldugu bildirilmistir
(78). Oksit porselen sistemlerinin HF ile tek basina piiriizlendirilmesi yeterli degildir,

¢linkii giiglii oksit porselenlerini ¢dzen bir asitleme mevcut degildir (74). Hidroflorik
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asidin tehlikeli 6zellikleri nedeniyle agiz i¢inde kullanimi tartigmalidir. Cok kiiglik

miktar1 bile doku yaniklarina sebep olabilmektedir.

Bu nedenle hekimlerin HF uygulamasinda rubberdam kullanmalar1 6nerilmektedir
(73, 74). A¢iga ¢cikmis dentin ya da mine dokusuna HF uygulamamali bunun yerine

dis dokularinin asitlenmesinde ortofosforik asiti kullanmalidir.

HF yerine APF kullanim1 da bu riski azaltmak i¢in tavsiye edilmektedir (85). APF,
klinikte kullanilan bir topikal florid jeldir. On dakika siire ile %1,23’liik APF’nin
kullanilmasiyla elde edilen ylizeyin, %9,5’luk HF asidin 5 dk kullanilmasiyla elde
edilen yiizey kadar piiriizlii ve amorf olmadigi belirtilmistir (86). Bunlarin disinda
porselen ya da kompozit yilizeyinin plirtizlendirilmesi i¢in %36-40 oranindaki fosforik

asitlerden yararlanilmaktadir. Bu asit hidroflorik asit kadar giiglii degildir (87, 88).
Kumlama

Kumlama hava yardimi ile agindirma yontemidir (73). Agiz i¢i kumlama yontemi
kullanarak ytizeyde etkili bir piiriizlendirme elde edilebilir. 2-3 bar hava basinci ile 50
pm’lik aliiminyum oksit pargaciklariyla piiriizlendirme; temiz, 1slanabilir ve kimyasal
olarak daha reaktif bir yiizey saglar (89). Kumlama yonteminin en 6nemli dezavantaji,
restorasyonun uzun donem performansini etkileyebilecek yilizey hasarina sebep
olabilmesidir (90). Bu yiizey hasarlari, zirkonya ve aliiminyum oksit gibi giiglii
porselenlerde de meydana gelebilmesine ragmen daha zayif yapida olan silika igerikli
porselenlerde daha ciddi problemlere sebep olur. HF bu materyaller {izerinde yeterli
mikroretantif alanlar olusturacagi i¢in, kumlama islemi silikalarda pek tavsiye
edilmez. Metal alasimlar ve oksit seramiklerde ise asitle piiriizlendirme, kumlama ile
birlikte uygulanmalidir ¢iinkii, asitle piiriizlendirme isleminin bu materyallerin
yiizeyinde bir ¢oziilme yaratmadig bildirilmistir. Yiizeyde tutuculuk saglamak i¢in ek
olarak kumlama uygulamasi gerekmektedir (78). Oksit seramikler ve metaller i¢in ise
kumlamanin olumsuz etkisini 6nlemek i¢in hekimlerin basinci 0,5 bar’a diisiirmeleri

onerilmektedir (89, 91, 92).

Sarag ve ark. (93) agiz i¢i porselen tamirinde kullanilan bir kompozitin makaslama
dayaniklilig1 tizerinde iki farkli 151k kaynaginin ve farkli yiizey islemlerinin etkilerini
inceledikleri ¢alismada, metal 6rneklere frez ve kumlama, porselen 6rneklere ise frez

ve HF uygulamistir. Arastirmada, metal yiizeyinde kumlama, porselen yiizeyinde ise

44



asit uygulanmasmin baglanma dayanikliligint olumlu etkiledigi bildirilmistir.
Kimbiiloglu ve ark. (94) li¢ farkl yiizey iizerine, frezle asindirmanin ardindan Al203
partikiilleri ile kumlama yaparak olusturulan yiizey piiriizlendirmesi isleminden sonra,
bes farkli agiz i¢i porselen tamir kitini uygulayarak, hazirlanan 6rneklerin makaslama
dayanikliligini karsilikli olarak test etmistir. Calismada kumlama ve frezle yilizey
piiriizlendirmeleri karsilastirildiginda, kumlama ile daha yiliksek makaslama dayanimi
degerleri elde edildigi belirtilmistir. Gaurav ve ark. (95) kirilmis porselenin tamirinde
farkl1 yiizey hazirlama tekniklerinin, kirilma direncine etkisini incelemislerdir.
Arastirma sonucunda kirilma direncinin yiiksek olmasi icin yeterli miktarda
mikromekanik retansiyonun saglanmasi gerekliligini ve HF asit kullaniminin iyi bir
secenek oldugunu vurgulamiglardir. Sen ve ark. (96) porselen ylizeyinde yapilan frezle
piiriizlendirme, kumlama ve asit uygulama islemlerinin porselen ile kompozit rezin
arasindaki baglantiy1 nasil etkiledigini incelemistir. Arastirmacilar, en yiiksek
makaslama dayaniminin, piirlizsiiz ylizeye %9’luk HFin 6 dk siire ile uygulanmasiyla

elde edildigi sonucuna varmaistir.

Pameijer ve ark. (77) kumlama ile HF birlikte kullanildiginda porselen ile kompozit
arasinda maksimum baglant1 saglandigin1 ancak sadece HF kullanimi ile kombine
kullanim arasinda baglanti kuvveti agisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark
olmadigint belirtmistir. Tek basina HF ile asitlemenin, dis hekimlerinin biiyiik
¢ogunlugunda agiz i¢i kumlama cihazinin bulunmamasi nedeniyle klinikte kullanim

acisindan daha pratik oldugu ifade edilmistir.
b)Kimyasal Yontemler
Silanlar

Silan baglant1 ajanlari, hareketli boliimlii ya da tam protezlerde, porselen dislerin
akrilige kimyasal baglantist i¢in kullanilmistir. Bu ajanlar yardimi ile porselen
kiriklarinin tamir sorunlarinda 6nemli gelismeler saglanmistir (73). Silanin, hem
organik hem de inorganik ylizeylerle kimyasal baglanti olusturma yetenegi vardir.
Porselen ve kompozit materyali arasinda baglanmay1 saglayan mekanizmayi olusturur
(97). Silan, porselen yiizeyine uygulandigi zaman hidrolize olarak porselen ile
baglantiya gegmekte, olusan metakrilat gruplar1 da kompozit materyalin metakrilat

gruplart ile reaksiyona girmektedir (78). Piirlizlendirilmis porselen yiizeyine
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uygulanan silan baglanti ajanlarmin, iki mekanizmayla baglanti dayanikliligini

artirdig1 diistiniilmektedir (98, 99):

1. Silan baglant1 ajanlar1 porselen ylizeyi ve kompozit rezin arasinda kimyasal

baglant1 saglamaktadir.

2. Porselen yiizeyini 1slatarak, rezinin piiriizlendirilmis porselen yiizeyindeki
mikrotutucu bolgelere akisini ve adaptasyonunu kolaylagtirmaktadir. Bu da porselen
ile rezin arasindaki mikroskopik boyuttaki boslugu azaltarak baglant1 dayanikliligini

artirmaktadir.

Margeas ve ark. (100) baglanti yiizeyinde mikromekanik retansiyon saglandiktan
sonra, silan uygulamasinin baglanma kuvvetini %25 artirdigin1 bildirmistir. Tarrozo
ve ark. (101) silan uygulamasi ile rezinin metale olan baglanma kuvvetinin

artabilecegini bildirmistir.

Kimyasal yontemlerden en yaygin kullanilan iki kumlama sistemi CoJet (3M ESPE,
Seefeld, Germany) ve Rocatec (3M ESPE, Seefeld, Germany) sistemleridir. Kompozit
ile silanin kimyasal baglantisina olanak taniyan tribokimyasal silika kaplama islemi
aluminyum oksit esasli tam porselen sistemlerde Onerilmektedir. Cojet sistemi agiz
icinde kullanilirken, Rocatec sistemi laboratuvarda uygulanan bir tribokimyasal

sistemdir (73).

Kimmich ve ark. (78) caligmalarinda restorasyon ¢esidine gore agiz i¢i tamir iglemi

oncesinde uygulanan yiizey islemlerini tablo 2.5’de agiklamiglardir.

Tablo 2.5. Agiz i¢i tamirde uygulanan yiizey islemleri (78)

Kirik tipi Mikromekanik . " Rezin Siman ya da
Bagl Kimyasal Baglanma Rezin Bazh K. .
Restorasyon materyoll aglanma ezin Bazli Kompozi
Tam seramikler . k9m|°m° ya:do Silan Konvansiyonel Rezin
kombine
Zirkonya/Alimina bazh Cojet Silan ya da fosfat monomer | Konvansiyonel rezin
Ayrilma tipi kirik Cojet Silan Madifiye rezin®
S0 HF, kumlama ya da 1 : .
5 '
Chipping faes Silan Konvansiyonel rezin
M Cojet : ) ;
etal Destekli Porselen Silan ve fosfat monomer Konvansiyonel rezin
Ayrilma tipi kirik Cofet Silan Madifiye rezin
- HF, kumlama ya da ; . .
Chipping i Y Silan Konvansiyonel rezin
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Gilinltimiizde ticari olarak pek ¢ok agiz i¢i tamir kiti mevcuttur. Her bir tamir kiti farkli
ozelliklerde materyaller icermekte ve farkli iceriklerde asit bulundurmaktadir. Ayni
sekilde farkli 6zelliklerde silanlar mevcuttur. Bununla beraber bazi firmalarin tirettigi
kitler kompozit rezin igerirken bir kismu ise klinikte uygulanan kompozit rezin
tiplerinin kullanilmasini 6nermektedir. Dikkat edilmesi gereken nokta tamir edilecek

restorasyon materyali ve kirik tipine gore en uygun tamir kitini segmektir (102).
2.5. Baglanma Direnci Testleri

Dis hekimliginde sik¢a kullanilan adeziv sistemlerin etkinliklerinin degerlendirilmesi
amaciyla cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu baglamda en etkin yontemin klinik
calismalar oldugu bilinmektedir. /n-vivo ¢alismalarin uzun dénem takiplerinin zaman
alic1 ve belirli bir standardi uygulamanin gii¢c olmasi nedeniyle, in-vitro baglanti

dayanim testleri dis hekimliginde siklikla kullanilmaktadir (103).

Baglanma direnci testleri, teknik olarak adeziv-aderent arasindaki baglantiy1 bozarak
basarisizliga sebep olan en diisiik kuvveti dlger ve baglanmanin ne kadar kuvvetli

oldugunu tespit eder (104).

In-vitro sartlarda dental materyallerinin ve baglayici ajanlarin dis dokularina olan
baglanma kuvvetini belirlemede en ¢ok makaslama ve ¢ekme baglant1 kuvvetleri test
yontemleri kullanilmaktadir (104). Ancak dislerde bolgesel degisikliklerin baglanma
direncine etkisini belirlemek amaciyla daha kiiciik yiizeylerin degerlendirilmesine
olanak saglayan mikro-makaslama baglanma direnci ve mikro-cekme baglanma

direnci testleri de kullanilmaktadir (103, 105).

Temel olarak dis ve restorasyon arasinda olusan gerilim paralel oldugunda

“makaslama”, dik oldugunda “¢ekme gerilimi” olarak tanimlanabilir (103).
2.5.1. Makaslama Baglanma Dayamim Testi

Makaslama testi en sik kullanilan baglanma testidir. Bu testte kopma kuvveti,
orneklere paralel olarak uygulanmaktadir. Ayrica ddonme momentini 6nlemek icin,
kuvveti ileten u¢ adeziv baglanma ylizeyine miimkiin olan en yakin mesafeden
uygulanmalidir. Makaslama testlerinin kuvvet dagilimi1 daha homojendir. Bu yontem

sayesinde ag1z ortami gercege yakin taklit edilebilmektedir (103, 106).
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2.5.2. Cekme Baglanma Dayanim Testi

Cekme testinde baglanma bolgesi dis yiizeyine 90° agiyla yani dik olarak hareket eden
bir kuvvet tarafindan kirilir (107). Kuvvet dagiliminin homojen olabilmesi igin, bu
yontemde 6rnegin dogru konumlanmasi 6nemlidir. Ayrica dikkat edilmesi gereken en
onemli noktalardan bir digeri, 6rneklerin birbirine yapistirilmasi sirasinda yanlis
yiizey agilanmasindan kaynaklanan hatali sonuglarin olusabilecegidir. Orneklerin
hazirlanmas1 esnasinda olusabilecek mikro catlaklarin ¢ekme testi sonucunu

etkileyebilecegi de unutulmamalidir (103, 108).
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3. GEREC ve YONTEM
3.1. Deney Ornekleri Metal Altyapilarinin Hazirlanmasi

3.1.1. Geleneksel Dokiim Teknigi ile Co-Cr Esash Metal Altyapilarin

Hazirlanmasi

Calismamizda geleneksel dokiim teknigi ile iiretilecek 25 x 3 x 0,5 mm boyutlarindaki
metal alasim Orneklerinin dokiimiinde kullanilmak iizere hazirlanan mum maketlerin
tasarimi1 Mayka Expert 7,5 (Picasoft, Vierzon, Fransa) ile yapildi ve dokiim sistemine
uygun disk seklindeki hazir mum bloklardan (Alma-Dent Ltd. Sti., Izmir, Tiirkiye)
CAD/CAM teknolojisi ile standart mum maket hazirlanda.

CAD/CAM hazir mum bloktan kesilen mum maketleri dokiime hazirlayabilmek i¢in
oncelikle 2,5 mm ¢apindaki dokiim kanal mumlar1 (Bego, Bremen, Almanya) mum
maketlere baglandi. Bu islem sirasinda dokiim kanal mumlarinin u¢ kismini 1sitip
yumusatabilmek i¢in elektrikli spatiil (Waxelectric II, Renfert GbmH, Hilzingen,
Almanya) (Sekil 3.1) kullanildi.

Sekil 3.1. Waxelectric II elektrikli spatiil
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Mansete alinacak mum maketlere dokiim kanallarinin baglanma islemi bittikten sonra,
mum maketler dokiim kanallarinin u¢ kismindan baglantt mumu tatbik edilerek

elektrikli spatiil yardimiyla manset kalibina sabitlendi.

Manset icine dokiilecek fosfat baglayicili revetman (Granisit Presto Vest 11, Siladent
Dr. Bohme & Schops GmbH, Goslar, Almanya) (Sekil 3.2) iiretici firma tarafindan
belirlenen kullanma talimatlarina uygun bir sekilde, toz ve likit (Siladent Dr. Bohme
& Schops GmbH, Goslar, Almanya) ayarlamasi yapildiktan sonra vakumlu karistirma
cihazina (SmartMix, Amann Girrbach AG, Koblach, Avusturya) yerlestirilerek
karigtirildi.

B STABENT
PRESTO VEST Il
160 g €
MADE IN gRMANV Uﬂ
‘ Manufacturer:

SILADENT Dr. Bohme & Schéps GmbH
DE-38644 Goslar - Im Klei 26 Dontal
Tel.: +49 (0)53 21/37 79 - 0 - Fax: +49 (0)53 21/38 96 32 @‘T industrie
info@siladent.de - wwwisiladent.de N

Deutscho
]

Sekil 3.2. Granisit Presto Vest I, Siladent

Revetman hazirligi tamamladiktan sonra, iginde mum maketlerin sabitlendigi manget
kalibinin i¢cine mum maketlere zarar vermeden dolduruldu ve revetman kalip, hava

kabarciklarmin yiizeye ¢ikabilmesi i¢in vibrator cihazinin tizerinde bekletildi.

Sertlesmesi ve sogumasi i¢in gerekli olan siire beklendikten sonra revetmanin
tizerinden manset kalibi ¢ikarildi ve dokiim sirasinda ortaya ¢ikacak gazlarin tahliye

olmasini kolaylastirabilmek i¢in revetmanin alt ylizeyi zimparayla asindirildi.
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Revetman kaliplarin hazirlig: bittikten sonra mum eliminasyon islemine gecildi. Bu
islem icin revetman kaliplar, dokiim kanallar1 asag1 dogru bakacak sekilde seramik
dokiim potalari ile birlikte 6n 1sitma firmina (Infratherm-I11 AT, GMG Elektronik,
Istanbul, Tiirkiye) yerlestirildi. Hazir programa gére ayarlanan firinda kaliplar 6nce
25 dk’da 300°C’a kadar 1sitildi. Bu sicaklikta 15 dk bekletildikten sonra, firin
sicakliginin bir sonraki 25 dk igerisinde 900°C’ye kadar yiikselmesi beklendi. Bu
sicaklikta da 15 dk bekletildikten sonra mum eliminasyonu ve on 1sitma islemleri
tamamlandi. Bir masa yardimiyla firindan c¢ikarilan manget ve dokiim potasi
indiiksiyonlu 1sitma ve santrifiijlii dokiim firinina (Mikrotek Dental, Ankara, Tiirkiye)

yerlestirildi.

Dokiim i¢in gerekli miktardaki Co-Cr metal alagimi tabletleri (KERA® C,
Eisenbacher Dentalwaren ED GmbH, Worth am Main, Almanya) seramik dokiim
potasiin ig¢ine yerlestirildi. Sirasiyla Tablo 3.1°de ve Tablo 3.2°de ¢alismamizda
geleneksel dokiim yonteminde kullanilan Co-Cr metal alagiminin % olarak igerigi ve

alagimin fiziksel 6zellikleri gosterilmistir.

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

Co Cr W Mo Si Diger

60 24,5 9 11 0,9 1

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

_ " Elastiklik | '™ . -
. Gerilme Biikiilme Ergime Dokiim

Sertlik Uzama . - - . . .

Direnci Direnci Genlesme | Derecesi | Derecesi

Katsayisi
Katsayisi
460
1245-
-6

HV10/30 | % 4,25 750 ) o795 , | 170 GPa 014’6 x10 1485°C

MPa/mm MPa/mm C 1350°C
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Dokiim sonras1 oda sicakliginda sogumaya birakilan revetman soguduktan sonra
kirilarak acildi . Revetman artiklarinin dokiilen metal alagiminin ylizeyinden tamamen
uzaklagtirilabilmesi i¢in 125 pm c¢apinda Al>Os3 partikiilleri ile 2 atm basing altinda
kumlama islemi gergeklestirildi (Serident Kumlama Cihazi, Serident Discilik San.
Tic. A.S., Istanbul, Tiirkiye). Mikromotor (Kavo Dental GmbH, Biberach/RiB,
Almanya) ve karbon separe yardimiyla dokiim kanallarinin da kesilmesinden sonra
metal ylizeyi tungsten karbid frezler ile ¢apaklardan arindirilip piiriizsiiz bir yiizey

haline gelebilmesi i¢in asindirildi (Sekil 3.3).

&,

Sekil 3.3. Dokiim kanallarinin kesilip metal yiizeyinin tungsten karbid frezlerle agindirilmasi

Mikrometre (Dial Caliper, L. S. Starrett Company, Massachusetts, ABD) yardimi ile
Olgiilen Ornekler gerekli olan 25 x 3 x 0,5 mm ebatlar1 saglamak amaciyla

asindirildiktan sonra tesviye islemi tamamlandi.

Tesviyesi tamamlanan Orneklerin oksidasyon islemi iiretici firmanin tavsiyelerine
uyularak kullanilacak seramik firmmin (Tegra MP2100, Teknik Dental, Istanbul,
Tiirkiye)  gerekli  programa  ayarlanmasiyla  gergeklestirildi.  Programin
tamamlanmasindan sonra metal altyapt Ornekleri oda sicakliginda beklemeye

birakildi.

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

orneklerin iistyap1 uygulamasi 6ncesi tiim ylizey hazirliklari tamamlandi.

3.1.2. CAD/CAM Sistemi Kullanmilarak Frezeleme Yontemiyle Co-Cr Esash

Metal Altyapilarin Hazirlanmasi

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

Metal altyapilarin iiretimi i¢in, Co-Cr esasl disk seklindeki metal blok (Yenadent,
Istanbul, Tiirkiye) kullanild1. Tablo 3.3 ve tablo 3.4°te kobalt krom esasli metal blogun

% olarak igerigi ve fiziksel 6zellikleri gosterilmistir.

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

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

65 29 2 2 2

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

R [ |
. Gerilme | Biikiilme 3eRldls Ergime | Dokiim
Sertlik | Uzama| _. . . . . .
Direnci Direnci Genlesme | Derecesi | Derecesi
Katsayisi
Katsayisi
324

hvi0 | %34 | 475 340 145x 10" | 125
' 5 ,| 194 GPa | (.. 1450 °C

Y, MPa/mm?| MPa/mm C 1304°C
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Metal blok frezeleme iinitesine (Yena D40, Yenadent, Istanbul, Tiirkiye)
yerlestirildikten sonra tasarima ait veriler liretim birimine baglh bilgisayar ortamina
aktarildi. Co-Cr esasli metal altyapi orneklerinin iiretimi hava sogutmasi altinda

gergeklestirilen frezeleme islemiyle tamamlandi (Sekil 3.4).

&
3
Q

ill|

Sekil 3.4. Metal altyap1 6rneklerin hazirlanmasi igin kullanilan bilgisayar destekli frezeleme tinitesi

Uretim islemi tamamlandiktan sonra &rnekler bloktan ayrildi ve baglanti noktalar:
uzaklastirildi. Mikrometre (Dial Caliper, L. S. Starrett Company, Massachusetts,
ABD) ile kontrolii yapilan ornekler, oksidasyon isleminden sonra 1 cm'lik bir
mesafeden 15 saniye siireyle 45°'lik bir acida 125 um ¢apinda Al.Os partikiilleri ile 2
bar basing altinda kumlama islemine tabi tutuldu (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Metal altyap1 6rneklerinin baglanti noktalarinin uzaklastirilmasi

3.1.3. Selektif Lazer Sinterize Teknigini Kullanarak Co-Cr Esash Metal

Altyapilarin Hazirlanmasi

EOS Firmasmin Selektif Lazer Sinterleme Sistemi ile Co-Cr Esaslhi Metal

Altyapilarin Hazirlanmasi

Bu yontemle de yine ISO 9693-1:2012 standardinda belirtilen 25 % 3 x 0,5 mm
boyutlara sahip deney Orneklerinin ii¢ boyutlu sanal tasarimi hazirlandiktan
tasariminin dijital verileri, hizli prototip cihazlar1 ile uyumlu olan STL (standart
triangulation language) formatina cevrildi. Orneklerin iiretimin gergeklesecegi tabla
iizerinde dengede durmasmi saglayacak destek ayaklarin sanal ortamda
yerlestirilmesinin ardindan veriler liretim birimine bagli bir bilgisayara aktarilarak

orneklerin iiretiminin gerceklesmesi saglandi.
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Uretimin gergeklesecegi paslanmaz celik tabla iizerine, 30 um kalinhigindaki Cr-Co
alasim tozu (EOS CobaltChrome SP2, EOS GmbH, Krailling, Almanya) Eosint M270
sistemine (EOS GmbH, Krailling, Almanya) ait silindirler araciligiyla yayildi ve
sistem metal altyapi 6rneklerinin {iretimi sirasinda kullanilan alagim tozlarini lazer

1s1nt ile eritilip birlestirilerek tabaka tabaka kati yapinin olusmasini sagladi (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Uretimin gerceklestirildigi Eosint M270 sistemine ait lazer sinterizasyon cihazi

Uretimi tamamlanan 6rneklerin karbon separe ve tungsten karbid frezlerle metal
baglant1 ¢ubuklar1 kesilerek artitk metal pargalart uzaklastirildi. Biitiin 6rnekler
mikrometre (Dial Caliper, L. S. Starrett Company, Massachusetts, ABD) yardimu ile
gerekli boyutlar i¢in kontrol edildi ve az da olsa 6rnekler {izerinde gerekli olan tesviye
islemleri gerceklestirildi. Tesviyesi tamamlanan Orneklere iistyapr porseleni
uygulanmadan dnce 1 cm'lik bir mesafeden 15 saniye siireyle 45°'lik bir agida 125 um

capinda Al>Oz partikiilleri ile 2 atm basing altinda kumlama islemi gerceklestirildi.

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

Metal Altyap: Uretimi

EOS firmasiyla iiretilen lazer sinterize metal altyap1 6rneklerinin tasariminda oldugu
gibi, Consept Laser firmasinin deney gruplarma ait 25 x 3 x 0,5 mm boyutlarinda

metal altyap1 alagimlarinin hazirlanabilmesi i¢in 6ncelikle 6rneklerin ii¢ boyutlu sanal
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modeli hazirlandi. Elde edilen CAD verileri i¢in Consept Laser Mlab (Concept Laser
GmbH, Lichtenfels, Almanya) {initesinde metal altyapilarin tiretimi yapilmak iizere
bir merkeze (4C Miihendislik Ltd. Sti., Istanbul, Tiirkiye) gonderildi. Sanal ortamda
siitunlu destek sisteminin olusturulmasindan sonra veriler {iretim birimine bagl bir

bilgisayara aktarilarak 6rneklerin tiretimi gergeklestirildi (Sekil 3.7).

—

Sekil 3.7. Uretimin gergeklestirildigi Concept Laser firmasina ait lazer sinterizasyon cihazi

Uretimi tamamlanan 6rnekler tablalarindan ayrilmadan iiretici firmanin direktifleri
dogrultusunda sinterleme firmnina yerlestirildi. Sinterleme isleminden sonra destek
sistemlerin altyapilardan uzaklastirilmas: saglandi. Yine biitiin orneklerin gerekli
boyutlart mikrometre ile kontrol edilerek tesviyeleri tamamlandi ve oksidasyon
islemine tabi tutuldu. Oksidasyon isleminden sonra 6rneklerin 1 cm'lik bir mesafeden
15 saniye siireyle 45°'lik bir agida 125 um ¢apinda Al>O3 partikiilleri ile 2 atm basing

altinda kumlama islemi gergeklestirildi.

Metal altyap1 6rnekleri 3 pargaya boliinmek tizere elmas separe disk (Frank dental,

Gmund am Tegernsee, Almanya) ile kesildi (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Metal altyapilarin kesilmesi
3.2. Seramik Ustyapilarin Hazirlanmasi

Calismada tabakalama yontemiyle metal alagimlart ile birlikte kullanilmak tizere
gelistirilmis bir porselen sistemine ait (Kuraray Noritake Dental Inc, Tokyo, Japan)

opak ve dentin seramik tozu kullanildi (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Calismada kullanilan opak ve dentin seramik tozu
3.2.1. Opak Seramigi Uygulanmasi

Calismada kullanilan farkli iiretim yontemleriyle hazirlanan 160 metal altyapinin

seramik uygulanacak yiizeylerine opak seramik tozu uygulandi.

Opak seramigi, metal lizerinde uygulanacagi bolge opak likidi ile nemlendirildikten
sonra bir fir¢a yardimi ile uygulandi. Fazla nem, her uygulamadan sonra vibrasyon ile

kondansasyon yapildiktan sonra kagit mendille alindi. Opak uygulamasi
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tamamlandiktan sonra, iiretici firmanin pisim talimatlarina uyularak opak firinlamasi

gerceklestirildi (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Orneklere opak seramiginin uygulanmasi
Dentin Seramiginin Geleneksel Tabakalama Yontemi ile Sekillendirilmesi

Deney gruplarindaki 6rneklerin metal altyap: yiizeyinde dentin seramigi tabakalama

yontemi ile sekillendirildi.

Dentin seramigine ait toz ve likit {iretici firma talimatlari géz Oniine alinarak cam
tizerinde hamur kivamini alacak sekilde karigtirildi. Samur firca ile opak tabakanin
tizerine ISO 9693-1:2012 standardinda seramik yigma islemi gerceklestirildi. Opak
tabaka lizerine kii¢iik miktarlarda uygulanan seramik hamur yiizeyindeki fazla nem
uygulama esnasinda kagit mendil ile alindi. Seramik yigma islemi tamamlandiktan
sonra yine tretici firma talimatlarina uygun bir sekilde pisim islemi gerceklestirildi

(Sekil 3.11).

59



Sekil 3.11. Seramik hamurunun uygulanmasi

Firinlama isleminden sonra oda 1sisinda sogumaya birakilan 6rneklerin boyutlar:
mikrometre (Dial Caliper, Starrett Company, Massachusetts, ABD) yardimiyla
Olciildii ve gerekli goriildigl takdirde ilgili bolgeler uygun boyutlar saglanincaya
kadar mikromotor ve elmas frez araciligi (Acurata Imperial, Acurata GmbH & Co.

KG, Thurmansbhag, Almanya) ile agindirildi.
3.3. Orneklereden Porselen Yiizeyinin Kaldirilmasi

Elde edilen 160 6rnek 40 mm yiiksekliginde ve 20 mm ¢apinda 6nceden hazirlanan
plastik yuvarlak kaliplar igine bir yiizeyi tamamen agik olmak {izere mavi akrilik rezin

(Imicryl Imibase, Konya, Tiirkiye) kullanilarak yerlestirildi (sekil 3.12)

Sekil 3.12. Hazirlanan kaliplar igerisine drneklerin yerlestirilmesi
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Elde edilen 6rneklerin yiizeyinde 2 mm ¢apinda asindirma yapildi. Asindirma islemi
metal ylizey agiga ¢ikana kadar devam ettirildi (Sekil 3.13). Metal yiizeyleri agiga
cikan bloklara 4 farkli ylizey islemi uygulandi. Farkl iiretim teknikleriyle tiretilmis
160 adet 6rnek 4 farkl liretim yontemine gore gruplandirildi.

Sekil 3.13. Metal yiizeyine kadar porseleni kaldirilmig bir 6rnek

3.4. Yiizey islemlerinin Uygulanmasi

Farkli altyap1 {iretim teknikleri ile iiretilmis toplam 160 adet Ornek {iretim
yontemlerine gore 40’arli gruplara ayrildi (N=160). Bu gruplar da farkli yilizey
islemlerine tabi tutulmak tlizere her grupta 10 adet 6rnek bulunacak sekilde rastgele 4

gruba ayrild1 (n=10).

Grup 1: Tribokimyasal silika kaplama grubudur. Ornekler 30 um silika kapli Al,O3
partikiilleri (CoJet Sand; 3M ESPE, Seefeld, Almanya) ile 10 mm mesafeden
kumlama cihazi kullanilarak (CoJetTM System; 3M ESPE, Seefeld, Almanya) 3 bar

basing altinda 10 saniye siire ile piiriizlendirildi.
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Sekil 3.14. 30 um boyutundaki CoJet Sand

Grup 2: Orneklere 0.4 MPa hava basinci altinda 10 mm mesafeden 10 saniye siireyle
kumlama cihaz1 (Microblaster, Bilbao, ispanya) yardimiyla 50 pm Al,Os partikiilleri
(Korox 50, Bego, Bremen, Almanya) piiskiirtiildii.

Sekil 3.15. Microblaster kumlama cihazi

Grup 3: %9.5’luk hidroflorik asit soliisyonu (Ultradent, Cologne, Almanya) 60 saniye

stire ile uygulandi. 5 saniye boyunca basingli sekilde hava su spreyi ile yikandi.
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Sekil 3.16. Ultradent hidroflorik asit

Grup 4: Orneklerin tamir edilecek yiizeyine 2780 nm dalga boyuna sahip olan Er, Cr:
YSGG lazerle (Waterlase, Biolase Technology, San Clemente, CA, ABD)
puriizlendirme islemi uygulandi. 600-um ¢apinda fiber u¢ ile 6rneklere 1 mm
uzaklikta, non-kontakt, 20 sn boyunca siipiirme hareketiyle uygulandi. Lazer
uygulamasi sirasinda kullanilan parametreler 15 Hz, 6W, hava seviyesi %60, su

seviyesi %30 diizeyinde kullanildi.

Sekil 3.17. WaterLase iPlus — Sert ve Yumusak Doku Lazer Cihaz1 ve piiriizlendirmede kullanilan lazer

parametreler
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3.5. Porselen Tamirinin Uygulanmasi

Ornekler kurutulduktan sonra tamir seti icerisinde ¢ikan firca ile dikkatlice temizlendi.
Daha sonra porselen tamir kitinin igerindeki silan (Cimera, Voco, Almanya)(sekil

3.18) firga ile yiizeye uygulandi.

Cimara

Sekil 3.18. VVoco Cimara Silan

Yiizeyin kurumasi i¢in 2 dakika beklendi. Metal kantil yardimi ile Opaquer LC (Voco,
Almanya)(sekil 3.19) metal yiizeyine firga ile ince bir tabaka halinde uygulandi.

Sekil 3.19. Voco Cimara Opaquer LC

Bir halojen 151k kaynagi (Valo, Ultradent Products, South Jordan, UT, ABD)(sekil
3.20) 40 saniye uygulandi.

Sekil 3.20. Halojen 151k kaynag: (Valo, Ultradent Products, South Jordan, UT, ABD)
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Hazirlanan porselen yiizeyine ince bir adeziv (Cimera Adhesive; Voco, Almanya)
(sekil 3.21) uygulandi ve ornekler 20’ser saniye 1sik kaynagi (Valo, Ultradent
Products, South Jordan, UT, ABD) ile polimerize edildi.

Sekil 3.21. Cimera adhesive

Orneklerin tiimiine 2 mm capa ve 2 mm uzunluga sahip silindrik silikon kalip
yardimiyla 1sikla sertlesen mikro hibrit kompozit (Arabesk Top, Voco, Almanya)
uygulandi ve 40 saniye 151k kaynagi ile polimerize edildi.

T———

Sekil 3.22. Orneklerin porselen tamir islemi uygulandiktan sonraki goriintiisii
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3.6. Orneklere Baglanma Testi Uygulanmasi

Hazirlanan biitiin rneklere Akdeniz Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis
Tedavisi Anabilim Dali’nda bulunan mikrogerilim test cihazi (Esetron Mekatronik,
Ankara, Tiirkiye) kullanilarak makaslama baglanma dayanimi testi uygulandi (Sekil
3.23). Cihazin kirict ucu orneklerin kompozit-metal baglant1 bolgesine yakin olarak
90° a1 ile konumlandirilmasinin ardindan, kompozitler 6rnek yiizeyinden ayrilana
kadar 0,5 mm/dk hizla 500 N kuvvet uygulandi. Ayrintili tablo ve zamana bagh
kuvvet-gerilim grafikleri mikrogerilim cihaz yazilimi (Esetron Mekatronik, Ankara,

Tiirkiye) aracilifiyla elde edildi.

Sekil 3.23. Orneklerin mikrogerilim test cihazi ile kirilmasi

3.7. Taramal Elektron Mikroskop Goriintiilerinin Eldesi

Farkli iiretim yontemleri ile hazirlanan metal alt yapilarin iizerindeki porselenler
kaldirildiktan sonra Orneklere dort farkli yiizey islemi uygulandi ve 16 grup
olusturuldu. Her bir gruptan rastgele secilen birer 6rnek x250, X500, x1000, x2500,
x5000 biiylitmede taramali elektron mikroskobunda (QUANTA 400F Field Emission
SEM, Hillsboro, OR, ABD) incelendi (sekil 3.24).
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Sekil 3.24. QUANTA 400F Field Emission SEM

3.8. istatistiksel Analiz

Kirma testi sonucunda elde edilen verilerin analizi Akdeniz Universitesi Istatistik
Danigma Birimi tarafindan SPSS 23.0 (SPSS Inc, Chicago, Illinois, ABD) programi
ile yapildi. Two Way ANOVA ve One Way ANOVA testleri uygulandi. Two Way
ANOVA yani iki yonlii varyans analizinden sonra ikili kargilastirmalarda Bonferroni
testi kullanildi. One Way ANOVA testinden sonra ikili karsilastirmalarda Shefee testi
kullanildi.
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4. BULGULAR

Farkli iiretim yontemi ile hazirlanmis metal alt yapilarin {izerine uygulanan yiizey
islemlerine gore gruplandirilmis 16 grubun standart sapma ve ortalama degerleri Tablo
4.1.’de belirtildi.

Tablo 4.1. Gruplarin ortalamalari ve standart sapmalari.

CADCAM-COJET 10| 30,1331| 4,03914 26,75 40,78
CADCAM-HIDROFLORIKASIT 10| 19.4602| 2,93445 15,27 22,59
CADCAM-KUMLAMA 10| 249041| 3,62927 16,51 30,31
CADCAM-LAZER 10| 19,8500{ 2,35686 15,68 22,69
Consept Lazer-COJET 10| 31,3522| 3,73194 2722 31,72
Consept Lazer-HIDROFLORIKASIT 10| 18,8061| 287778 13,73 22,05
Consept Lazer-KUMLAMA 10| 243185 2,72868 19,11 28,84
Consept Lazer-LAZER 10| 18,5510| 2,86952 13,75 21,74
DOKUM-COJET 10{ 343197| 331452 30,32 39,37
DOKUM-HIDROFLORIKASIT 10] 21,1169] 3,51526 15,34 25,53
DOKUM-KUMLAMA 10| 28,0191| 253532 22,85 30,75
DOKUM-LAZER 10| 21,1822| 236671 17,67 25,03
EOS-COJET 10| 31,0003| 241299 28,31 35,18
EOS-HIDROFLORIKASIT 10] 19.6812| 2,02124 17,51 24,00
EOS-KUMLAMA 10| 26,0169 1,74923 23,78 29,78
EOS-LAZER 10| 19,3927, 3,34160 13,38 23,65

Farkli iiretim yontemi ile hazirlanmis metal alt yapilarin {izerine uygulanan yiizey
islemlerine gore gruplandirilmis 16 grubun karsilastirilmasinda One Way ANOVA
testinden sonra Scheffe testi uygulandi (Tablo 4.2.). Bu test ile gruplar ikili olarak

karsilastirildi.
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Tablo 4.2. Gruplarin Scheffe testi ile karsilastirilmasi.

Karsilastirtlan Ana | Karsilastirma I-J Arasindaki | Std. Sig.
Grup () Yapilacak Grup (J) Fark Hata | (p)
Scheffe | CADCAM-COJET CADCAM- 10,67293" | 1,32781 ,000
HIDROFLORIKASIT
CADCAM-KUMLAMA 5,22898 | 1,32781 424
CADCAM-LAZER 10,28312" | 1,32781 ,000
Consept Lazer-COJET -1,21911 | 1,32781 | 1,000
Consept Lazer- 11,32707" | 1,32781 ,000
HIDROFLORIKASIT
Consept Lazer- 5,81465 | 1,32781 ,223
KUMLAMA
Consept Lazer-LAZER 11,58217* | 1,32781 ,000
DOKUM-COJET -4,18662 | 1,32781 817
DOKUM- 9,01624" | 1,32781 ,000
HIDROFLORIKASIT
DOKUM-KUMLAMA 2,11401 | 1,32781 | 1,000
DOKUM-LAZER 8,95096" | 1,32781 ,000
EOS-COJET -,86720 | 1,32781 | 1,000
EOS- 10,45191" | 1,32781 ,000
HIDROFLORIKASIT
EOS-KUMLAMA 411624 | 1,32781 837
EOS-LAZER 10,74045" | 1,32781 ,000
CADCAM- CADCAM-COJET -10,67293" | 1,32781 ,000
HIDROFLORIKASIT | CADCAM-KUMLAMA -5,44395 | 1,32781 ,343
CADCAM-LAZER -,38981 | 1,32781 | 1,000
Consept Lazer-COJET -11,89204" | 1,32781 ,000
Consept Lazer- ,65414 | 1,32781 1,000
HIDROFLORIKASIT
Consept Lazer- -4,85828 | 1,32781 574
KUMLAMA
Consept Lazer-LAZER ,90924 | 1,32781 1,000
DOKUM-COJET -14,85955" | 1,32781 ,000
DOKUM- -1,65669 | 1,32781 | 1,000
HIDROFLORIKASIT
DOKUM-KUMLAMA -8,55892" | 1,32781 ,001
DOKUM-LAZER -1,72197 | 1,32781 | 1,000
EOS-COJET -11,54013" | 1,32781 ,000
EOS- -,22102 | 1,32781 | 1,000
HIDROFLORIKASIT
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EOS-KUMLAMA -6,55669 | 1,32781 074
EOS-LAZER ,06752 | 1,32781 | 1,000
CADCAM- CADCAM-COJET -5,22898 | 1,32781 424
KUMLAMA CADCAM- 5,44395 | 1,32781 ,343
HIDROFLORIKASIT
CADCAM-LAZER 505414 | 1,32781 494
Consept Lazer-COJET -6,44809 | 1,32781 ,088
Consept Lazer- 6,09809 | 1,32781 ,152
HIDROFLORIKASIT
Consept Lazer- ,58567 | 1,32781 1,000
KUMLAMA
Consept Lazer-LAZER 6,35318 | 1,32781 ,103
DOKUM-COJET -9,41561" | 1,32781 ,000
DOKUM- 3,78726 | 1,32781 ,913
HiDROFLORIKASIT
DOKUM-KUMLAMA -3,11497 | 1,32781 ,985
DOKUM-LAZER 3,72197 | 1,32781 ,924
EOS-COJET -6,09618 | 1,32781 1152
EOS- 522293 | 1,32781 427
HiDROFLORIKASIT
EOS-KUMLAMA -1,11274 | 1,32781 | 1,000
EOS-LAZER 551146 | 1,32781 ;319
CADCAM-LAZER CADCAM-COJET -10,28312" | 1,32781 ,000
CADCAM- ,38981 | 1,32781 | 1,000
HIDROFLORIKASIT
CADCAM-KUMLAMA -5,05414 | 1,32781 494
Consept Lazer-COJET -11,50223" | 1,32781 ,000
Consept Lazer- 1,04395 | 1,32781 1,000
HIDROFLORIKASIT
Consept Lazer- -4,46847 | 1,32781 , 725
KUMLAMA
Consept Lazer-LAZER 1,29904 | 1,32781 | 1,000
DOKUM-COJET -14,46975" | 1,32781 ,000
DOKUM- -1,26688 | 1,32781 | 1,000
HIDROFLORIKASIT
DOKUM-KUMLAMA -8,16911" | 1,32781 ,002
DOKUM-LAZER -1,33217 | 1,32781 | 1,000
EOS-COJET -11,15032" | 1,32781 ,000
EOS- ,16879 | 1,32781 | 1,000
HIDROFLORIKASIT
EOS-KUMLAMA -6,16688 | 1,32781 1137
EOS-LAZER /45732 | 1,32781 | 1,000
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Consept Lazer- | CADCAM-COJET 1,21911 | 1,32781 1,000
COJET CADCAM- 11,89204" | 1,32781 ,000
HIDROFLORIKASIT
CADCAM-KUMLAMA 6,44809 | 1,32781 ,088
CADCAM-LAZER 11,50223" | 1,32781 ,000
Consept Lazer- 12,54618" | 1,32781 ,000
HIDROFLORIKASIT
Consept Lazer- 7,03376" | 1,32781 ,031
KUMLAMA
Consept Lazer-LAZER 12,80127" | 1,32781 ,000
DOKUM-COJET -2,96752 | 1,32781 ,991
DOKUM- 10,23535" | 1,32781 ,000
HIDROFLORIKASIT
DOKUM-KUMLAMA 3,33312 | 1,32781 971
DOKUM-LAZER 10,17006" | 1,32781 ,000
EOS-COJET ,35191 | 1,32781 | 1,000
EOS- 11,67102" | 1,32781 ,000
HIDROFLORIKASIT
EOS-KUMLAMA 5,33535 | 1,32781 ,383
EOS-LAZER 11,95955" | 1,32781 ,000
Consept Lazer- | CADCAM-COJET -11,32707" | 1,32781 ,000
HIDROFLORIKASIT | CADCAM- 65414 | 1,32781 | 1,000
HIDROFLORIKASIT
CADCAM-KUMLAMA -6,09809 | 1,32781 ,152
CADCAM-LAZER -1,04395 | 1,32781 | 1,000
Consept Lazer-COJET -12,54618" | 1,32781 ,000
Consept Lazer- -5,51242 | 1,32781 ,319
KUMLAMA
Consept Lazer-LAZER ,25510 | 1,32781 1,000
DOKUM-COJET -15,51369" | 1,32781 ,000
DOKUM- -2,31083 | 1,32781 ,999
HIDROFLORIKASIT
DOKUM-KUMLAMA -9,21306™ | 1,32781 ,000
DOKUM-LAZER -2,37611 | 1,32781 ,999
EOS-COJET -12,19427* | 1,32781 ,000
EOS- -87516 | 1,32781 | 1,000
HIDROFLORIKASIT
EOS-KUMLAMA -7,21083" | 1,32781 ,022
EOS-LAZER -58662 | 1,32781 | 1,000
Consept Lazer- | CADCAM-COJET -5,81465 | 1,32781 ,223
KUMLAMA CADCAM- 4,85828 | 1,32781 574
HIDROFLORIKASIT
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CADCAM-KUMLAMA -,58567 | 1,32781 | 1,000
CADCAM-LAZER 4,46847 | 1,32781 725
Consept Lazer-COJET -7,03376" | 1,32781 ,031
Consept Lazer- 5,51242 | 1,32781 ,319
HIDROFLORIKASIT
Consept Lazer-LAZER 5,76752 | 1,32781 ,237
DOKUM-COJET -10,00127* | 1,32781 ,000
DOKUM- 3,20159 | 1,32781 ,981
HIDROFLORIKASIT
DOKUM-KUMLAMA -3,70064 | 1,32781 ,928
DOKUM-LAZER 3,13631 | 1,32781 ,984
EOS-COJET -6,68185 | 1,32781 ,059
EOS- 4,63726 | 1,32781 ,662
HiDROFLORIKASIT
EOS-KUMLAMA -1,69841 | 1,32781 | 1,000
EOS-LAZER 4,92580 | 1,32781 ,546
Consept Lazer- | CADCAM-COJET -11,58217" | 1,32781 ,000
LAZER CADCAM- -,90924 | 1,32781 | 1,000
HIDROFLORIKASIT
CADCAM-KUMLAMA -6,35318 | 1,32781 ,103
CADCAM-LAZER -1,29904 | 1,32781 | 1,000
Consept Lazer-COJET -12,80127" | 1,32781 ,000
Consept Lazer- -,25510 | 1,32781 1,000
HIDROFLORIKASIT
Consept Lazer- -5,76752 | 1,32781 ,237
KUMLAMA
DOKUM-COJET -15,76879" | 1,32781 ,000
DOKUM- -2,56592 | 1,32781 ,998
HIDROFLORIKASIT
DOKUM-KUMLAMA -9,46815" | 1,32781 ,000
DOKUM-LAZER -2,63121 | 1,32781 ,998
EOS-COJET -12,44936" | 1,32781 ,000
EOS- -1,13025 | 1,32781 | 1,000
HIDROFLORIKASIT
EOS-KUMLAMA -7,46592* | 1,32781 ,013
EOS-LAZER 84172 | 1,32781 | 1,000
DOKUM-COJET CADCAM-COJET 4,18662 | 1,32781 817
CADCAM- 14,85955" | 1,32781 ,000
HIDROFLORIKASIT
CADCAM-KUMLAMA 9,41561" | 1,32781 ,000
CADCAM-LAZER 14,46975" | 1,32781 ,000
Consept Lazer-COJET 2,96752 | 1,32781 ,991
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Consept Lazer- 15,51369" | 1,32781 ,000
HIDROFLORIKASIT
Consept Lazer- 10,00127" | 1,32781 ,000
KUMLAMA
Consept Lazer-LAZER 15,76879" | 1,32781 ,000
DOKUM- 13,20287" | 1,32781 ,000
HIDROFLORIKASIT
DOKUM-KUMLAMA 6,30064 | 1,32781 112
DOKUM-LAZER 13,13758" | 1,32781 ,000
EOS-COJET 3,31943 | 1,32781 ,972
EOS- 14,63854" | 1,32781 ,000
HIDROFLORIKASIT
EOS-KUMLAMA 8,30287" | 1,32781 ,002
EOS-LAZER 14,92707" | 1,32781 ,000
DOKUM- CADCAM-COJET -9,01624" | 1,32781 ,000
HIDROFLORIKASIT | CADCAM- 1,65669 | 1,32781 | 1,000
HIDROFLORIKASIT
CADCAM-KUMLAMA -3,78726 | 1,32781 913
CADCAM-LAZER 1,26688 | 1,32781 | 1,000
Consept Lazer-COJET -10,23535" | 1,32781 ,000
Consept Lazer- 2,31083 | 1,32781 ,999
HIDROFLORIKASIT
Consept Lazer- -3,20159 | 1,32781 ,981
KUMLAMA
Consept Lazer-LAZER 2,56592 | 1,32781 ,998
DOKUM-COJET -13,20287" | 1,32781 ,000
DOKUM-KUMLAMA -6,90223" | 1,32781 ,040
DOKUM-LAZER -,06529 | 1,32781 | 1,000
EOS-COJET -9,88344" | 1,32781 ,000
EOS- 1,43567 | 1,32781 | 1,000
HIDROFLORIKASIT
EOS-KUMLAMA -4,90000 | 1,32781 ,557
EOS-LAZER 1,72420 | 1,32781 | 1,000
DOKUM- CADCAM-COJET -2,11401 | 1,32781 | 1,000
KUMLAMA CADCAM- 8,55892" | 1,32781 ,001
HIDROFLORIKASIT
CADCAM-KUMLAMA 3,11497 | 1,32781 ,985
CADCAM-LAZER 8,16911" | 1,32781 ,002
Consept Lazer-COJET -3,33312 | 1,32781 971
Consept Lazer- 9,21306" | 1,32781 ,000
HIDROFLORIKASIT

73



Consept Lazer- 3,70064 | 1,32781 ,928
KUMLAMA
Consept Lazer-LAZER 9,46815° | 1,32781 ,000
DOKUM-COJET -6,30064 | 1,32781 112
DOKUM- 6,90223" | 1,32781 ,040
HIDROFLORIKASIT
DOKUM-LAZER 6,83694" | 1,32781 ,045
EOS-COJET -2,98121 | 1,32781 ,991
EOS- 8,33790" | 1,32781 ,002
HIDROFLORIKASIT
EOS-KUMLAMA 2,00223 | 1,32781 | 1,000
EOS-LAZER 8,62643" | 1,32781 ,001
DOKUM-LAZER CADCAM-COJET -8,95096" | 1,32781 ,000
CADCAM- 1,72197 | 1,32781 | 1,000
HIDROFLORIKASIT
CADCAM-KUMLAMA -3,72197 | 1,32781 ,924
CADCAM-LAZER 1,33217 | 1,32781 | 1,000
Consept Lazer-COJET -10,17006" | 1,32781 ,000
Consept Lazer- 2,37611 | 1,32781 ,999
HIDROFLORIKASIT
Consept Lazer- -3,13631 | 1,32781 ,984
KUMLAMA
Consept Lazer-LAZER 2,63121 | 1,32781 ,998
DOKUM-COJET -13,13758" | 1,32781 ,000
DOKUM- ,06529 | 1,32781 | 1,000
HIDROFLORIKASIT
DOKUM-KUMLAMA -6,83694" | 1,32781 ,045
EOS-COJET -9,81815" | 1,32781 ,000
EOS- 1,50096 | 1,32781 | 1,000
HIDROFLORIKASIT
EOS-KUMLAMA -4,83471 | 1,32781 ,583
EOS-LAZER 1,78949 | 1,32781 | 1,000
EOS-COJET CADCAM-COJET ,86720 | 1,32781 | 1,000
CADCAM- 11,54013" | 1,32781 ,000
HIDROFLORIKASIT
CADCAM-KUMLAMA 6,09618 | 1,32781 ,152
CADCAM-LAZER 11,15032" | 1,32781 ,000
Consept Lazer-COJET -,35191 | 1,32781 1,000
Consept Lazer- 12,19427* | 1,32781 ,000
HIDROFLORIKASIT
Consept Lazer- 6,68185 | 1,32781 ,059
KUMLAMA
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Consept Lazer-LAZER 12,44936" | 1,32781 ,000
DOKUM-COJET -3,31943 | 1,32781 ,972
DOKUM- 9,88344" | 1,32781 ,000
HIDROFLORIKASIT
DOKUM-KUMLAMA 2,98121 | 1,32781 ,991
DOKUM-LAZER 9,81815" | 1,32781 ,000
EOS- 11,31911* | 1,32781 ,000
HIDROFLORIKASIT
EOS-KUMLAMA 4,98344 | 1,32781 523
EOS-LAZER 11,60764" | 1,32781 ,000
EOS- CADCAM-COJET -10,45191* | 1,32781 ,000
HIDROFLORIKASIT | CADCAM- ,22102 | 1,32781 | 1,000
HIDROFLORIKASIT
CADCAM-KUMLAMA -5,22293 | 1,32781 427
CADCAM-LAZER -,16879 | 1,32781 | 1,000
Consept Lazer-COJET -11,67102" | 1,32781 ,000
Consept Lazer- ,87516 | 1,32781 1,000
HIDROFLORIKASIT
Consept Lazer- -4,63726 | 1,32781 ,662
KUMLAMA
Consept Lazer-LAZER 1,13025 | 1,32781 | 1,000
DOKUM-COJET -14,63854" | 1,32781 ,000
DOKUM- -1,43567 | 1,32781 | 1,000
HIDROFLORIKASIT
DOKUM-KUMLAMA -8,33790" | 1,32781 ,002
DOKUM-LAZER -1,50096 | 1,32781 | 1,000
EOS-COJET -11,31911* | 1,32781 ,000
EOS-KUMLAMA -6,33567 | 1,32781 ,106
EOS-LAZER ,28854 | 1,32781 | 1,000
EOS-KUMLAMA CADCAM-COJET -4,11624 | 1,32781 837
CADCAM- 6,55669 | 1,32781 ,074
HIDROFLORIKASIT
CADCAM-KUMLAMA 1,11274 | 1,32781 | 1,000
CADCAM-LAZER 6,16688 | 1,32781 ,137
Consept Lazer-COJET -5,33535 | 1,32781 ,383
Consept Lazer- 7,21083" | 1,32781 ,022
HIDROFLORIKASIT
Consept Lazer- 1,69841 | 1,32781 1,000
KUMLAMA
Consept Lazer-LAZER 7,46592" | 1,32781 ,013
DOKUM-COJET -8,30287" | 1,32781 ,002
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DOKUM- 4,90000 | 1,32781 ,557
HIDROFLORIKASIT
DOKUM-KUMLAMA -2,00223 | 1,32781 | 1,000
DOKUM-LAZER 483471 | 1,32781 ,583
EOS-COJET -4,98344 | 1,32781 523
EOS- 6,33567 | 1,32781 ,106
HIDROFLORIKASIT
EOS-LAZER 6,62420 | 1,32781 ,066
EOS-LAZER CADCAM-COJET -10,74045" | 1,32781 ,000
CADCAM- -,06752 | 1,32781 | 1,000
HIDROFLORIKASIT
CADCAM-KUMLAMA -5,51146 | 1,32781 1319
CADCAM-LAZER -45732 | 1,32781 | 1,000
Consept Lazer-COJET -11,95955" | 1,32781 ,000
Consept Lazer- ,58662 | 1,32781 1,000
HIDROFLORIKASIT
Consept Lazer- -4,92580 | 1,32781 ,546
KUMLAMA
Consept Lazer-LAZER ,84172 | 1,32781 1,000
DOKUM-COJET -14,92707* | 1,32781 ,000
DOKUM- -1,72420 | 1,32781 | 1,000
HIDROFLORIKASIT
DOKUM-KUMLAMA -8,62643" | 1,32781 ,001
DOKUM-LAZER -1,78949 | 1,32781 | 1,000
EOS-COJET -11,60764" | 1,32781 ,000
EOS- -,28854 | 1,32781 | 1,000
HIDROFLORIKASIT
EOS-KUMLAMA -6,62420 | 1,32781 ,066

* iki grup arasinda istatistiksel olarak fark oldugunu (p<0,05) gdsterir.

Scheffe testine gore hangi gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark olmadigi

(p>0,05) Tablo 4.3’de gosterilmistir. Tablo 4.3’ gore istatistiksel olarak aralarinda

anlaml fark bulunmayan gruplara 1, 2, 3, 4 ve 5 numarali sayilar verilmistir. Ayni

sayiya sahip gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark yoktur. Yine ayni tabloya

gore en yiiksek baglanma dayanimi dokiim altyap1 lizerine CoJet uygulanan grupta

(34,31+£3,31 MPa), en diisiik baglanma dayanimi ise Consept Lazer altyap iizerine

uygulanan lazer uygulanan grupta (18,55+2,86 MPa) goriilmiistir.
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Tablo 4.3. Scheffe testine gore gruplarin istatistiksel olarak anlamliliklar

interaksiyon

Anlamh Fark
Olmamasina
Gore
Gruplandirma

Numaralari

Subset for alpha = 0.05

Scheffe

Consept Lazer-
LAZER

il

18,55

Consept Lazer-
HIDROFLORIKAS
iT

18,80

EOS-LAZER

1,8

19,39

CADCAM-
HIDROFLORIKAS
iT

1,2

19,46

EOS-
HIDROFLORIKAS
iT

1,8

19,68

CADCAM-LAZER

1,2

19,85

DOKUM-
HIDROFLORIKAS
iT

1,8

21,11

DOKUM-LAZER

21,18

Consept Lazer-
KUMLAMA

1,21

24,31

CADCAM-
KUMLAMA

24,90

EOS-KUMLAMA

DOKUM-
KUMLAMA

CADCAM-COJET

EOS-COJET

Consept Lazer-
COJET

DOKUM-COJET

[oT] = ~ -
= m

Sig.

,103
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Metal altyapr liretim yontemine gore gruplarin grafiksel olarak karsilagtiriimas: Sekil

4.1°de gosterilmektedir.

35,00
—— CADCAM
—— CONCEPT LAZER
DOKUM
—EOS
30,00
25,00
20,00
15,00

COSET HiDROFLé)RiKASiT KUMLIAMA LA%ER
Sekil 4.1. Gruplara gére makaslama baglanma degerleri (MPa)

Uygulanan yiizey islemlerine gore gruplarin grafiksel olarak karsilagtirilmasi Sekil

4.2°de gosterilmektedir.

35,00
— COJET
~— HIDROFLORIKASIT

KUMLAMA

—LAZER

30,00

25,00

20,00

15,00

T T T T
CADCAM CONCEPT LAZER DOKUM EOS

Sekil 4.2. . Gruplara gore makaslama baglanma degerleri (MPa) 2. Tablo
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Metal alt yapi iiretim yontemlerini istatistiksel olarak karsilastirmak i¢in Two Way

ANOVA ve Bonferroni testleri yapildi (Tablo 4.4). Bu testlerin sonucunda EOS,

CAD-CAM, Consept Lazer ile tiretilmis altyapilar arasinda istatistiksel olarak anlaml1

fark olmadig1 goriilmiistiir (p>0.05). Dokiim ile iiretilen altyapilarin EOS, CAD-

CAM, Consept Lazer ile iretilen alt yapilardan istatistiksel olarak farkli oldugu

goriilmiistiir (p<0.05).

Tablo 4.4. Alt yap1 liretim yontemlerinin kargilagtirilmasi

Karsilastirilan | Karsilasgtirma Gruplar | Std. Sig.2 (p) | 95% Giiven Araligi
Ana Grup (I) | Yapilacak Avras1 Hata Alt Sir | Ust Sinur
Grup (J) Fark
(1-9)
CADCAM CONCEPT ,330 ,664 1,000 -1,446 2,106
LAZER
DOKUM -2,573" ,664 ,001 -4,349 -, 797
EOS -,436 ,664 1,000 -2,212 1,340
CONCEPT CADCAM -,330 ,664 1,000 -2,106 1,446
LAZER DOKUM -2,903" ,664 ,000 -4,679 -1,126
EOS -,766 ,664 1,000 -2,542 1,010
DOKUM CADCAM 2,573 ,664 ,001 797 4,349
CONCEPT 2,903" ,664 ,000 1,126 4,679
LAZER
EOS 2,137" ,664 ,010 ,361 3,913
EOS CADCAM ,436 ,664 1,000 -1,340 2,212
CONCEPT ,766 ,664 1,000 -1,010 2,542
LAZER
DOKUM -2,137" ,664 ,010 -3,913 -,361

* iki grup arasinda istatistiksel olarak fark oldugunu (p<0,05) gosterir.

Farkl1 yiizey islemlerinin istatistiksel olarak karsilastirmak i¢in Two Way ANOVA ve

Bonferroni testleri yapildi (Tablo 4.5). Bu testlere gore Lazer uygulmasi ile HF

uygulamasi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamazken (p>0.05),

diger tiim gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark vardir (p<0.05).
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Tablo 4.5. Yiizey islemlerinin karsilastirilmasi

Karsilastirlan | Karsilastirma Gruplar | Std. Sig.2 | 95% Giiven Araligi
Ana Grup (1) Yapilacak Grup (J) Arasi Hata | (p) i}
=ik Alt Sinir Ust Sinir
(1-9)
COJET HIDROFLORIKASIT | 11,935 | ,664 | ,000 10,159 13,711
KUMLAMA 5,887" ,664 | ,000 4,111 7,663
LAZER 11,957 | ,664 | ,000 10,181 13,733
HIDROFLO- | COJET -11,93° | ,664 |,000 -13,711 -10,159
RIKASIT KUMLAMA -6,049" | ,664 | ,000 -7,825 -4,272
LAZER ,022 ,664 | 1,000 |-1,754 1,798
KUMLAMA COJET -5,887" ,664 ,000 -7,663 -4,111
HIDROFLORIKASIT | 6,049 |,664 |,000 |4,272 7,825
LAZER 6,071 ,664 | ,000 4,295 7,847
LAZER COJET -11,95" | ,664 |,000 -13,733 -10,181
HIDROFLORIKASIT | -,022 ,664 | 1,000 |-1,798 1,754
KUMLAMA -6,071" | ,664 | ,000 -7,847 -4,295

* iki grup arasinda istatistiksel olarak fark oldugunu (p<0,05) gdsterir.

Makaslama baglanma dayanimi sonrast kirilma tipleri ARI (Adhesive Remnant
Indexes) skorlandirmasi x40 biiylitmede stereomikroskop kullanilarak (Zeiss Stemi
SV11 Stereoscope; Carl Zeiss, Thornwood, NY, ABD) degerlendirildi. Skorlandirma
i¢cin adeziv, koheziv ve karigik tanimi kullanildi. Higbir 6rnekte metal yiizey tizerinde
tamir materyali kalmamistir. Metal ve tamir materyali baglantisinda kirilma tipi her
zaman adeziv kirilmadir. Porselen ylizey dikkate alinarak kirilma tiplerine

bakildiginda adeziv, koheziv ve karisik kirilma gézlenmistir (Tablo 4.6.)
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Tablo 4.6. Gruplara gore kirilma tipleri: adeziv, koheziv ve karigik

Gruplarin Kirilma Tiplerine Gore Tablosu

Dokim-Lazer
Dokim-HF
Dokiim-Kumlama
Dokim-Colet
Consept Lazer-Lazer
Consept Lazer-HF
Consept Lazer-Kumlama
Consept Lazer-Colet
EOS-Lazer
EOS-HF
EOS-Kumlama
EOS-Colet
CADCAM-Lazer
CADCAM-HF

CADCAM-Kumlama 0

CADCAM-Colet Y

0% 20% 40% 60% 100%

adeziv M koheziv karigik

4.1. SEM Bulgulan

Uygulanilan yiizey islemlerinden sonra metal alt yapilarda yapilan SEM

incelemelerinin bulgular1 asagida gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Dokiim altyapi iizerine silika iglemi sonrasi elde edilen SEM goriintiisii: a) x250; b) x500; c)
x1000; d)x2500; e)x5000

Sekil 4.4. Dokiim altyap1 iizerine kumlama islemi sonrasi elde edilen SEM goriintiisii: a) x250; b) x500;

¢) x1000; d)x2500; €)x5000
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d e

Sekil 4.5. Dokiim altyapi tizerine lazer islemi sonrasi elde edilen SEM goriintiisii: a) x250; b) x500; ¢)
x1000; d)x2500; e)x5000

Sekil 4.6. Dokiim altyapi iizerine hidroflorik asit islemi sonrasi elde edilen SEM goriintiisii: a) X250;
b) x500; ¢) x1000; d)x2500; e)x5000

83



Sekil 4.7. Consept lazer altyapi ilizerine silika islemi sonrasi elde edilen SEM goriintiisii: a) x250; b)

x500; ¢) x1000; d)x2500; €)x5000

d e

Sekil 4.8. Consept lazer altyapi tizerine kumlama islemi sonrasi elde edilen SEM goriintiisii: a) x250;
b) x500; c) x1000; d)x2500; e)x5000
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Sekil 4.9. Consept lazer altyap: lizerine lazer iglemi sonrasi elde edilen SEM goriintiisii: a) x250; b)

x500; ¢) x1000; d)x2500; €)x5000

d e

Sekil 4.10. Consept lazer altyapi iizerine hodroflorik asit islemi sonrasi elde edilen SEM goriintiisii: a)

x250; b) x500; ¢) x1000; d)x2500; e)x5000
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Sekil 4.11. EOS lazer altyap1 lizerine silika islemi sonrasi elde edilen SEM goriintiisii: a) x250; b) x500;
¢) x1000; d)x2500; €)x5000

d e

Sekil 4.12. EOS lazer altyap1 iizerine kumlama islemi sonrasi elde edilen SEM goriintiisii: a) x250; b)
x500; c) x1000; d)x2500; e)x5000
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Sekil 4.13. EOS lazer altyapi iizerine lazer iglemi sonrasi elde edilen SEM goriintiisii: a) x250; b) x500;
¢) x1000; d)x2500; €)x5000

Sekil 4.14. EOS lazer altyap: iizerine hidroflorik asit iglemi sonrasi elde edilen SEM goriintiisii: a)
x250; b) x500; ¢) x1000; d)x2500; e)x5000
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Sekil 4.15. CAD-CAM altyapi iizerine silika islemi sonrasi elde edilen SEM goriintiisii: a) x250; b)
x500; ¢) x1000; d)x2500; e)x5000

Sekil 4.16. CAD-CAM altyapi lizerine kumlama islemi sonrasi elde edilen SEM goriintiisii: a) x250;
b) x500; ¢) x1000; d)x2500; e)x5000
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d e

Sekil 4.17. CAD-CAM altyap1 iizerine lazer islemi sonrasi elde edilen SEM goriintiisii: a) x250; b)
x500; ¢) x1000; d)x2500; €)x5000

Sekil 4.18. CAD-CAM altyap1 iizerine hidroflorik asit islemi sonrasi elde edilen SEM goriintiisii: a)
x250; b) x500; ¢) x1000; d)x2500; e)x5000
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5. TARTISMA

Dis hekimliginde seramik restorasyonlar hastaya; fonksiyon, fonasyon ve estetik
saglar. Fakat gerek cigneme kuvvetleri karsisinda gosterdikleri direncin hala tatmin
edici diizeyde olmamasi, gerekse maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle porselenin
metal bir altyapr ile desteklendigi metal destekli porselen restorasyonlarin

kullanimlarina halen yaygin olarak devam edilmektedir (109, 110) .

Tam seramik restorasyonlarin biyouyumluk, dayaniklik, dogal goriiniim ve estetik
gibi avantajlar1 olmasina ragmen, klinik uygulamalarda halen bazi dezavantajlari
bulunmaktadir (111). Tam seramik restorasyonlarin kirilma dayanimlar diisiik,
maliyeti yiiksektir. Dig kesiminde metal destekli kuronlara gore daha fazla dikkat ve
ayrint1 gerektirir. Laboratuvar asamalar1 daha dikkatli ve titiz calisma gerektirir.
Genellikle posterior bolgede uzun koprii yapimina izin veremezler (112). Bu
sebeplerden otiirli metal destekli porselen restorasyonlar giiniimiizde hala yaygin
olarak kullanilir. Bu tez calismasinda da metal destekli porselen kullanilmasinin

sebepleri bunlardir.

Metal destekli seramik restorasyonlarin metal altyapilarinin hazirlanmasi esnasinda
cok cesitli metal alagimlar kullanilmaktadir. Hazirlanacak restorasyonun uzun dénem
basarisinda seramik iistyapr onemli bir isleve sahip olsa da asil rolii se¢ilen metal
altyapinin fiziksel 6zellikleri tistlenmektedir. Metal altyapida kullanilacak alagimin
secimini; dokiilebilir olmasi, biyouyumlulugu, lekelenme ve korozyon direnci,
porselen tarafindan metal renginin maskelenebilmesi, sertligi, lehim yapilabilmesi,
biikiilme direnci, elastiklik modiilii ve ekonomik acidan uygun olmas1 gibi bir¢ok
faktoriin yani sira erime sicakligi, seramik ile arasindaki 1sisal uyumluluk ve oksit
olusumu etkilemektedir (26). Ni-Cr ve Co-Cr gibi kiymetsiz metal alagimlarinin
protetik dis tedavisinde kullanimlarina, maliyetlerinin diisiik olmasi, kiymetli metal
alagimlara gore daha rijit, biikiilmeye ve kalict deformasyonlara kars1 daha direngli

olmalari gibi avantajlar1 nedeniyle giinimiizde halen devam edilmektedir (113).

Giincel kullanimi hala oldukca fazla olan metal seramik restorasyonlarin metal
altyapilarinin gelisen teknoloji ile birlikte, {iretim yontemleri de g¢esitlendirilmistir.
(114). Sabit protetik restorasyonlarda alt yapilar, geleneksel kayip mum teknigi ile

elde edilebilecegi gibi, giiniimiiz dis hekimliginde giincel olarak kullanilan eksiltme
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(subtractive) ve ekleme (additive) yontemleri ile de hazirlanabilir (45). Degerli ve
degersiz metal alasimlarindan elde edilen alt yapilarin hazirlanmasinda yaygin olarak
kullanilan kayip mum tekniginde, model tlizerinde gergeklestirilen mum modelaj
revetmana alinir ve 6n 1sitma firminda elde edilen negatif bosluga, eriyik alagim

materyalinin santrifiijlii dokiim apareyinde dokiilmesi ile alt yapilar elde edilir (115).

Giliniimiizde metal altyapilarin hazirlanmasi i¢in geleneksel dokiim teknigine alternatif
cesitli yontemler gelistirilmistir. Bir dizi basamaktan olusan dokiim islemindeki
zorluklar1 agmak i¢in altyapilar, hazir bloklardan freze teknigi ile islenip
olusturulabilmektedir. Bunun i¢in bilgisayar destekli tasarim ve iiretim Sistemleri
kullanilmaktadir (116). Giiniimiiz dis hekimliginde kullanilan CAD/CAM tekniginin
prensibi, eksiltme yoOntemine dayanmaktadir. Eksiltme yoOnteminde, bilgisayar
ortaminda hazirlanan alt yap1 tasarimi veya restorasyonun son formunda olan modelaj
kopyasi, iiretici firmalar tarafindan hazirlanan prefabrike bloklar kullanilarak kazima
cihazinda elde edilir. Boylece geleneksel yontemlerle liretimi zor olan karmagik
yapidaki restorasyonlar, kisa siirede kolaylikla elde edilebilir. Ancak kazima islemi
stirasinda, blogun restorasyon disinda kalan boliimleri frezelenerek kullanilamaz hale

geldigi i¢in malzeme sarfiyatina neden olunur (117).

Ekleme yontemi, tabakalarin birlestirilmesi ile 3 boyutlu verilerden model iiretimi
islemi olarak tanimlanir (45). Elde edilen 3 boyutlu bilgisayar dosyasi kesitlere ayrilir
ve kati, s1v1 veya toz gibi materyaller kullanilarak tabaka iizerine bir diger tabakanin
basilmasi ile model olusturulur. Boylece eksiltme yonteminde frezeleme sonucu
olusan malzeme sarfiyati engellenirken, hastaya 6zgii parcalar yliksek uyumda elde
edilebilir. Uretim hizi, giivenilirlik ve ekonomik yonlerden geleneksel {iretim
tekniklerine gore avantajli oldugu da bildirilmistir (45, 117). Giiniimiizde yaygin
olarak kullanilan metal alt yap1 iiretim yontemleri dokiim, CAD-CAM, lazer sinter
oldugu i¢in tez ¢alismasinda bu iiretim yontemleriyle liretilen metal alt yapilarin tamir

dayanimlar karsilastirilmistir.

Metal destekli seramik restorasyonlarin siklikla rapor edilen ve basarisizlikla
sonuglanan klinik komplikasyonu veneer porseleninin kirilmasidir (118). Porselen
kirilmasi genellikle acil bir tedavi olarak kabul edilir ve restorasyon siireci dis hekimi
i¢cin zorluklar yaratabilir. Porselenin dogas1 geregi, mevcut bir restorasyona agiz igi

olarak yeni porselen eklenemez (119). Bu restorasyonlarin agizdan ¢ikarilmasi hasta
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ve hekim igin zorlu bir islemdir. Basarisiz bir restorasyonun degistirilmesi yiiksek
maliyetler ve restorasyonun karmasik yapisi nedeniyle en pratik ¢oziim degildir (120).
Restorasyon c¢ikarilirken destek dislerde olusabilecek kirilma veya disin soketinden
cikmast gibi komplikasyonlar, zaman kayb1 ve maliyet gibi nedenler restorasyonlari
agizdan ¢ikarmadan yapilan tamir islemlerinin gelismesine neden olmustur. Agiz
icerisinde kompozit rezinlerle tamir girisiminde bulunmak hem hasta hem de hekim
i¢cin daha mantikli olabilmektedir (121). Agiz i¢i onarim segenekleri, restorasyonun
degistirilmesini 6nleyerek hastanin agzindaki restorasyonu tamir etme imkani saglar.
Miimkiin olan her yerde estetik ve islevsel onarim, kuronlarin veya kopriilerin zaman
alici ve pahali yeniden yapimlarina gore bir¢ok avantaja sahiptir. Metal-seramik
restorasyonlar igin gesitli agiz i¢i onarim alternatifleri ¢alismalara konu olmustur
(122). Bu tez galismasinda agiz i¢i tamir materyali uygulanmasinin sebepleri de

bunlardir.

Alt yapi-list yap1 tabakalar1 arasindaki baglanma kuvvetinin 6l¢iilmesinde farkl: test
yontemleri kullanilabilmektedir. Bunlar; makaslama kuvvetlerine kars1 direng (SBS,
shear bond strength), gerilim kuvvetlerine kars1 direng (MTBS, microtensile bond
strength) ve {li¢/dort nokta biikiilme (three/four point bending) testleridir. Her test
yonteminin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir (123). SBS testinin yaygin olarak
kullanilmasimin nedenleri, deney protokoliiniin basit olmasi, orneklerin kolay
hazirlanmasi ve sonucun ¢abuk alinmasidir (124). Literatiirde, 6rneklerin makaslama
baglanma testi altinda degerlendirilmesinin gerilme, baski ve esneme direnci testlerine
kiyasla ¢igneme esnasinda olusan kuvvetleri daha iyi taklit ettigi rapor edilmistir

(125). Bu avantajlar géz 6niine alinarak ¢alismamizda SBS deney yontemi kullanildi.

Dis hekimligi pratiginde yeni materyallerin gelistirilmesi ve klinik uygulama
hatalarinin tespiti gibi degerlendirmeler yapilirken klinik ve laboratuvar testlerinden
yararlanilmaktadir. Hasta takibindeki giicliik ve standardizasyonun zor olmasindan
dolayi, klinik testler daha giivenilir olsa da ¢ok tercih edilmezler. Laboratuvar testleri
ise daha kisa sirmekte, standardizasyon ve takip ¢ok daha rahat yapilabilmektedir (69,
105). Tamir rezininin 6zelliklerini degerlendirmek i¢in klinik ¢alismalar daha gegerli
ve giivenilir yontemlerdir. Ancak klinik ¢alismalarin zaman almasi ve hasta takibi
yapilmas1 gibi dezavantajlari bulunmaktadir. Bunlara ek olarak agiz ortaminda 1s1,

kan, digeti olugu s1vis, tiikiiriik gibi klinik faktorler ve bruksizm, giinliik fonksiyonlar,
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1s1sal stresler, malokluzyon gibi ag1z i¢i ortamda var olan ¢ok sayida farkli gerilimler
adeziv baglanmayi etkileyebilmektedir ve basarisizliga sebep olan faktorii belirlemek
zorlasmaktadir (126). Bu nedenlerden dolay1 yapilan bu ¢alisma in-vitro kosullarda

gergeklestirilmistir

Yiizey islemleri silanin metal altyapi ile olan mikro-mekanik ve kimyasal baglantisini
gelistirerek kompozit rezinin baglant1 kuvvetini arttirmaktadir (127). Porselen tamiri
yapilmadan Once kirik yiizey tizerine ¢esitli uygulamalar yapilmis, baglant1 kuvveti
arttirmaya g¢alisilmistir (78). Son yillarda, seramik yiizeylerin kumlanmasi, silika ile
kaplanmas1 veya lazer ile daglanmasi gibi yontemlerin de asitle piiriizlendirme
islemine se¢enek olusturabilecegi bildirilmektedir (128). Bu tez ¢alismasinda 4 farkli
yiizey islemi uygulanmistir. Bunlar; HF, lazer, tribokimyasal kaplama ve kumlama

islemleridir.

Literatiir incelendiginde HF nin porselen tamirinde sik kullanildig: goriiliir (73, 78,
129, 130) . Bununla birlikte, HF’nin ag1z i¢i kullanimi, tehlikeli 6zellikleri nedeniyle
tartigmalidir (131). Tek basina HF uygulamasinin, kompozit regine baglanmasi i¢in
bir seramik yiizey hazirlarken yetersiz oldugu bildirilmistir (77). Etkili olmasina
ragmen, HF insan dokusu i¢in ciddi tehlikeler sunar ve daha makul onarim
alternatifleri 6nerir (132). Asidin konsantrasyonu ve uygulama siiresi, dikkat edilmesi
gereken onemli faktorlerdir. Giiniimiiz dis hekimligi uygulamalarindaki ¢ok cesitli
seramikler gbz Oniine alindiginda, dogru asitleme isleminin se¢iminde yaniltici
bilgilerden kaginmak i¢in daha fazla aragtirmaya ihtiyag duymaktadir (122). HF nin,
yumusak dokularla temasinda zararli etkilere neden oldugu bilinmektedir (133, 134).
HF’nin pKa degerinin 3,45 olmasina karsin, su iginde kolaylikla ¢6ziinerek kuvvetli
reaksiyonlara yol actig1 gosterilmistir. Bunun yani sira, degim i¢inde bulundugu canli
dokulara hizla penetre olabildigi ve dokularda ani su kaybina neden oldugu
belirtilmektedir (133). Seramik yiizeylerde yeterli piiriizlendirme yetenegine ragmen,
zararh yan etkileri nedeniyle HF’nin agiz i¢i kullanimi, ¢ogu iilkede yasaklanmistir.
Ancak, seramik restorasyonlarin agiz i¢i tamirinde HF’ye alternatif olarak gosterilen
ortofosforik asitin seramik yilizeylerde ¢cok basarili olmadigi belirtilmektedir (134). Bu
tez calismasinda gecmisteki c¢alismalar incelenerek %9.5’luk HF soliisyonu

(Ultradent, Cologne, Almanya) 60 saniye siire ile uygulanmistir.
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Ag1z i¢i onarimda kolay bir yontem de yiizeyin Al203 ile piiriizlendirilmesidir. Bu
yontemde amac¢ yapistirma icin yiizey alanini arttirmak ve yiizey gerilimini
azaltmaktir. Bu teknik, yiizeylerin agiz i¢i bir cihazla dogrudan kumlanmasina
dayanir. Hava ile asindirma (veya kum piiskiirtme), mikromekanik baglantiy1 artirir.
Seramik yilizeyin Al2O3z ile fiziksel olarak degistirilmesi i¢in ¢ogunlukla 50 pm
partikiil boyutu kullanilir. Kumlama, metal yiizeylerden oksitleri veya yagh
malzemeleri temizleyerek metal ve rezin arasindaki baglantiyr gelistirir. Alasim
tizerinde Al2O3 islemi yapildiginda, daha giiglii kompozit ve alasim baglantisina izin
veren mikroskobik olarak temizlenmis ve piiriizlendirilmis yiizeyler gozlemlenmistir
(135). Kumlama islemi uzun yillar dis hekimliginde laboratuvarlarda metal yiizeyine
yapilan uygulama ile sinirli kalmistir. Daha sonralar1 agiz i¢cinde porselen tamiri
amactyla uygulanmaya baslanmistir. Kumlamada, partikiill boyutunun yaninda
partikiil seklinin, uygulanan basincin, ylizeyin nemli veya kuru olmasinin sonucu
etkileyecegi  agiklanmistir  (136). AlOz ile kumlama yapilarak yiizey
piiriizlendirildiginde baglanma i¢in yiizey alani artar ve ylizey gerilimi azalir. Bu
yiizey hazirligi da rezinlerin yiizeyi daha etkili olarak 1slatmasina olanak tanir (137).
Literatiirdeki ¢aligmalarda 50 pum boyutunda Al2Oz’nin  siklikla kullanildigt
gozlenmistir (138-141). Bu tez c¢alismasinda da 50 um boyutunda Al>O3

kullanilmistir.

Tribokimyasal silika kaplama islemi, silisik asit ile modifiye edilmis aliiminyum oksit
partikiillerinin kumlama yontemi ile yiizeye uygulanmasidir (142). Tribokimyasal
silika kaplamadan sonra saglanan yiiksek baglanma direnci, ylizey pliriizlendirme
islemiyle 1slanmay1 ve mikroretantif yapiy1 arttiran genis bir yiizey alani saglanmasi
ile meydana gelir. Silika bagl silanlanmis yiizeye kimyasal baglanmanin olmasi da
bu direnci arttirir (143). Tribokimyasal silika kaplama yontemi olarak adlandirilan bir
yiizey piiriizlendirme sistemi (CoJet, 3M ESPE, ABD) gelistirilmistir. Bu sistemde
yiizey piirtizlendirmesinde silisik asit ile modifiye edilen 30 um boyutunda Al,O3
partikiilleri kullanilmaktadir. Abraziv partikiiller metal yiizeyine yliksek enerji altinda
carptiginda, yiiksek 1s1 meydana gelir ve metal igine 15 pm derinlige kadar ilerlerler.
Daha sonra yiizeye silan uygulanir. Yiizeydeki bu bifonksiyonel silan molekiilleri
polisiloksan bir yap1 olusturmakta, hem metalle hem de rezin kompozitteki monomer
yap1 ile iyi bir kimyasal baglanti1 saglamaktadir (144). Bu sayede kismen silika ile

kaplanan yiizey, kompozit materyali ile metal/seramik altyap1 arasindaki
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fizikokimyasal baglantiy1 gelistirmektedir (122). Kumlama basincinin etkisiyle silika
partikiilleri metal/ seramik yiizeyine gomiiliir ve yiizeyin silan ajanlari i¢in kimyasal
olarak daha aktif bir hale gelmesini saglayarak rezin baglantisini giiglendirir (85).
Metal altyapilarin {istiine uygulanan 30 um partikiil biyiikligiindeki silika ile
modifiye edilmis Al>Oz3 partikiilleri ile debris tabakasinin kaldirilmasi rezinin metal
icermeyen seramik ylizeylere daha yiiksek baglanma dayanimina neden olmustur
(129). Sindel ve ark. (145), %5 konsantrasyonundaki HF’nin, 30 ve 110 um partikiil
biiyiikliigiindeki SiO2‘nin yiizey islemleri karsilastirilmistir. Bu ¢alismada, 30 pm
biiyiikliigiindeki silika kaplama en yiiksek baglanma giicli degerleri gostermistir.
Literatiirdeki diger ¢alismalar incelendiginde 30 pm SiOz kullaniminin yaygin oldugu
goriilmistiir (129, 145). Bu tez ¢alismasinda da yiizeyler 30 um SiO; partikiilleri ile
10 mm mesafeden kumlama cihaz1 kullanilarak (CoJetTM System; 3M ESPE,

Seefeld, Almanya) 3 bar basing altinda 10 saniye siire ile pilirtizlendirilmistir.

Porselen yiizeyin degistirilmesi i¢in yiiksek giiclii lazerlerin kullanilmasi denenmistir.
Bu tiir lazerlerin dis hekimliginde kullanim alani genislemistir. Cesitli caligsmalar
dental materyalleri degistirmede ve kompozitlerin yapisma giiciinii arttirmada lazerin
klinik ve laboratuar etkinligini degerlendirmistir (146-148). Son zamanlarda Er: YAG
lazer sistemleri, yiizey tedavisi i¢in yeni bir yontem olarak dis hekimliginde biiytik
ilgi gormektedir. Onceki galismalarda Er, Cr: YSGG lazer, geleneksel asit-etch teknigi

ile iiretilenlere kiyasla mine ve dentin {izerinde piiriizlii yiizeyler tiretmistir (149, 150).

Shiu ve ark. (151) yaptiklar1 ¢alismada lazer uygulanmasinda, krater benzeri ¢iziklerin
olugmas1 muhtemelen mikro mekanik tutuculuk saglar ve baglanma degerlerinin
artmasina neden olur sonucunu bulmustur. Metal yiizeydeki yiizeysel degisikliklerin
kapsami, lazer radyasyonunun enerji yogunlugunun yani sira isimnlanmis metal

alagimin tiirtine de baglidir (151).

Geleneksel kumlama ve asitle asindirma teknikleriyle karsilastirildiginda, porselene
rezin siman baglantisini arttirmak i¢in Er: YAG veya Nd: YAG lazer uygulamasinda
onemli bir fark olmadigi, bu nedenle porselen ylizeyin lazer ile islenebildigi
bildirilmistir (152). Metal destekli porselenlerin onariminda kompozitlerin bagarili bir
sekilde baglanmasinin 6nemi nedeniyle, lazerlerin baglanma dayanimi {izerindeki
etkisini incelemek igin bir arastirma planlanmistir. Bu ¢alisma lazerin, kompozitin

metal yiizeye baglanma dayanimini iyilestirip iyilestirmeyecegini ve farkli lazer ¢ikti
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parametrelerinin bu bagin giiclinii etkileyip etkilemeyecegini degerlendirmek i¢in
yapilmistir. Calismanin sonucu Nd: YAG lazerin 6 ve 8 W ¢ikis giiglerinin, alasim
yiizeyinde daha fazla silika kapl bolgeler gostermis ve en yiiksek baglanma dayanimi
bu degerlerde gézlenmistir (153). Bu tez ¢alismasinda da Er,Cr:YSGG lazer 6 W

giictinde kullanilmistir.

Metal yiizeyler lizerine agiz iginde dogrudan lazer uygulanmamaktadir. Bu ¢alismada,
lazerin metal yiizeylere uygulanmasinin sebebi, desimante olmus porselen
kirilmalarinda kumlama, CoJet gibi islemlere alternatif olarak agiz disinda ve hasta

basinda porselen tamir materyalinin baglantisina etkisinin arastirilmasidir.

Oskoee ve ark. (154), yaptiklar1 ¢alismada amalgam yiizeyler ve metal ortodontik
braketlerin arasindaki  baglantiy1 arttirmak igin amalgam yiizeylerin {izerine
Er,Cr:YSGG lazer ve kumlama islemi uygulamiglardir. Kumlama islemi 3 saniye
boyunca 60 psi basing altinda 50 pu Al2Os pargaciklariyla yapilmigtir. Calisma
sonucunda Er.Cr:YSGG lazerin baglanmayi arttirdigi goriilmiistiir. Er.Cr:YSGG lazer
uygulanan grup kumlama islemi uygulanan gruba goére daha yiiksek baglanma
dayanimi gostermistir (154). Bu tez ¢aligmasinda kumlama yapilan gruplarda lazer
uygulanan gruplara gore daha yiliksek baglanma dayanimi gézlenmistir. Bu farkliligin
sebebi Oskoee ve arkadaslarinin (154) yaptiklari ¢alismada amalgam ve paslanmaz
celik materyal se¢imi ve kumlama isleminde 3 saniyelik islem siiresinin bizim

calismamizdaki kumlama siiresine gore kisa olmasi olabilir.

Duran ve ark. (155) yaptiklari ¢alismada Er:YAG lazer uygulamasinin Cr-Co alagim
ve akrilik rezin arasindaki baglantiya etkisini aragtirmistir. Calismada gruplar yiizey
islemi uygulanmamis grup, Al203 ile kumlanmis grup ve Er:YAG lazer uygulanmis
grup olarak ayrilmistir. Er-YAG lazer uygulanmast kontrol gruplarma gore daha
yiiksek baglanma degerleri gostermistir. Ancak lazer islemi kumlama yapilan gruplara
gore daha distik test degerleri gostermistir ve alasim ile akrilik recine arasindaki bag
kuvvetini artirmak i¢in lazer isleminin Al203 kumlamasina alternatif olamayacagi
sonucuna varilmistir. Metal alasim ve akrilik rezin arasinda baglanti dayaniminin
giiclendirilmesi igin lazer uygulamasi Al2O3 ile kumlamadan daha etkili degildir
sonucuna ulasilmistir (155). Bu tez ¢alismasinda da kumlama yapilan gruplarda, lazer

uygulanan gruplara gore daha yiiksek baglanma dayanimi goriilmiistiir.
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Burnett ve ark. (147), yaptiklar1 ¢alismada kompozit 6rneklere; silan, %10 HF, Er:
YAG lazer, Er: YAG lazer +%10 HF, kumlama ve kumlama+%10 HF islemleri
uygulanmistir. Daha sonra, islem goren her yiizeye silan ve Single Bond yapistirici
sistemi ve kompozit uygulamistir. Ornekler, cekme baglanma testine tabi tutulmustur.
Sonugta HF veya kumlamaya kiyasla Er: YAG lazer grubunda baglanmanin arttig
gosterilmistir  (147). Bu ¢alismaya gore lazerin kompozit yiizeyler {izerinde

kumlamaya gore baglantiy1 daha fazla arttirdig1 goriilmistiir.

Banerjee ve ark. (156) farkli yiizey islemleri uyguladiklari metal ylizeylerin lizerine
otopolimerizan akrilik uygulamiglardir. Bu ¢aligmanin sonucunda kumlama grubu
lazer uygulanan gruba gore daha yiiksek baglanma dayanimi gostermistir. Bu sonug
lazer 1s181n1n cilali metal yiizeylerden yansimasina baglanabilir. Bu durum, ytlizeydeki

lazerin gili¢ yogunlugunun azalmasina neden olabilir (156).

Bertolotti ve ark. (157) HF, fosforik asit ve asidiile fosfat floriir ile mikromekanik
retansiyon saglanmasina karsin, metal alt yapmin agiga ¢iktigi kirik vakalarinda

asitlerin tek basina etkili olmadig1 sonucunu bulmuslardir.

Frankenberger ve ark. (143) metal altyapiya kadar uzanan porselen kiriklarinda
kompozit rezin ve metal arasinda glivenilir bir baglantinin saglanabilmesi i¢in
asitlemeyle beraber farkli yiizey islemlerinin de uygulanmasi gerektigini bildirmistir.
Silika kaplamadan sonra saglanan yiiksek baglanma direnci, yiizey piiriizlendirme
islemiyle 1slanmay1 ve mikroretantif yapiy: arttiran genis bir yiizey alan1 saglanmasi
ile meydana gelir. Silika bagli silanlanmis yiizeye kimyasal baglanmanin olmas: da
bu direnci arttirir (143).

Thurmond ve ark. (130) HF ile agindirmanin seramik ve metal yiizeylere kompozitin
baglanmasinda yeterli olmadigini bildirmiglerdir. Yiizey islemlerinin kompozit,
feldspatik seramik ve metal altyapilara olan baglantisini inceleyen bu ¢alisma HF ve
Al>O3 ile kumlama kombinasyonunun daha yiiksek baglanma dayanimi gosterdigini

bildirmistir.

Borzangy (158), metal ve seramik braketler tizerine 30 saniye %10 yogunlugunda HF
ve 10 saniye 50 pum biyiikliiginde Al2Oz ile kumlama islemleri yapip, ylizey

islemlerinin ortodontik braketlerin kompozite baglanma dayanimina etkisini
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incelemistir. Calismanin sonucunda metal braketler i¢in kumlama ve HF uygulamasi

arasinda dnemli fark bulunamamustir.

Chung ve ark. (132), hazirladiklar1 6rnekleri rastgele {i¢ yiizey grubuna ayirmislardir:
metal, porselen ve metal-porselen kombine yiizey. Ardindan mevcut porselen tamir
sistemleri uygulanmistir. Metal yiizey grubunu sadece Al2Osz ile kumlama yapmis,
ardindan kontrol grubu ile karsilastirmislardir. Porselen ve metal-porselen yiizeylere
ise Al2O3 ile kumlama ve % 9,5 yogunlugunda HF ile asindirma yapilmis ardindan
kontrol grubu ile karsilastirma yapilmistir. Calismanin sonucunda kumlama islemi ile
metal ylizeye ortalama yapigsma dayaniminin diger sistemlere gore anlamli derecede
yiiksek olmasi sonucu bildirilmistir. Al203 ile kumlanmasinin kompozit-kiymetsiz
metal alagimi arasindaki baglanma direncini arttirdigini belirtmislerdir. Metal-
porselen kombine ylizeylerde de kumlama islemi HF’ye ve kontrol grubuna oranla
daha yiiksek baglanma dayanimi gerg¢eklestirmistir. Yine Chung ve ark. (132), HF’nin
porselende meydana getirdigi keskin agili hatlar1 azaltmak ve agiz i¢i dokulardaki
zararli etkilerinden kag¢inmak amaci ile klinik uygulamalarda porselen tamiri icin
Al>Oz ile yapilan kumlamay1 HF uygulamasina tercih etmislerdir. Bu tez ¢caligmasinda
da AlxO3 ile kumlama yapilan gruplar HF uygulmasindan daha yiiksek baglanma

dayanimina sahiptirler.

Kiigiikesmen ve ark. (159), yaptiklart ¢alismada ii¢ farkli yontemle iiretilen titanyum
altyapilara yiizey islemleri uygulamustir. Islemler; 600 numara sulu zimpara,
zimparay1 takiben Al2O3 ile kumlama, zimparay1 takiben tribokimyasal kum ile
kumlamadir. Calismanin sonucunda; tim metal altyapilarda; Al>Os ile kumlama ve
tribokimyasal kumlama yiizey islemi uygulanmis yiizeylerde benzer makaslama
baglantt dayanim degerleri gozlenmistir. Al2O3 ile kumlama ve tribokimyasal
kumlama, zimpara uygulanmig titanyum yiizeylerinden daha yiiksek makaslama

baglanti dayanimi gostermistir.

Sun ve ark. (160), metal alasim ve porselen yiizeyler tizerine 50 pm boyutunda Al2O3
ile kumlama, tribokimyasal silika ve 6rneklerin tizerine silan uygulamasinin ardindan
kompozit uygulamiglardir. Ardindan dort noktali bir bilikme aparatina
yerlestirmislerdir. Tribokimyasal yiizey islemi uygulanan &rnekler, hem altindan
kompozite hem de porselenden kompozit ara yiizlere kadar 6nemli 6lgiide 50pum’lik

Al;Oz’e gore daha yiiksek ara yiizey gerilim enerjisi oranlar1 géstermistir. CoJet
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olarak bilinen tribokimyasal destekli bonding sisteminin, seramik restorasyonlarin
onariminda 6nemli bir klinik avantaj sundugu sonucunu bildirmistir (160). Yine ayn1
sekilde bu tez c¢alismasinda ColJet ile yapilan silika kaplama islemi ile AlOz ile
yapilan kumlama islemi karsilastirildiginda CoJet grubunun baglanma dayaniminin

daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

Madani ve ark. (153), yaptiklar1 ¢alismada nikel-krom metal alt yapilar {izerine
50um’lik AlO3z ile kumlamanin ardindan farkli giiclerde Nd:YAG lazer
uygulamislardir. Ardindan 6rneklere HF ve silan uygulamasi yapilmis rezin siman
uygulanmistir. Calismanin sonucunda kumlamanin tek basina lazer tedavisinden daha
fazla baglanmay1 arttiracagl sonucunu bulmuslardir. Bu tez ¢aligmasinda da kumlama
ve lazer gruplart karsilastinldiginda kumlama yapilan gruplarin  baglanma

dayaniminin daha yiiksek oldugu goriilmiistir.

Hamilton ve ark. (161), porselen tamirinde lazer kullanimini denemislerdir. Calismada
porselen yiizeyler lazer, HF ve fosforik asit ile piiriizlendirilmis ve tamir islemi
uygulanmistir. Calisma sonunda lazer ve HF ile piiriizlendirme sonrasi baglanma
dayanimi esit, fosforik aside gore ise baglanma dayanimlar1 yiiksek olarak

gozlenmistir.

Kaleli ve ark. (162), lazer sinterleme ve dokiim teknikleri ile elde edilen metal
altyapilarin tamir dayanikliliklarinin karsilastirilmas: iizerine yaptiklari ¢aligmada
dokiim yontemi ile iiretilen metallerin tamir dayanimlarinin daha ytiksek oldugunu
gozlemlemislerdir. Bu tez ¢alismasinda da dokiim grubunun lazer sinterleme grubuna

gore tamir baglanma dayaniminin daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda metal altyapr gruplarinda genel olarak adeziv kiriklar
gozlenirken, porselen ve tamir materyali arasinda koheziv ve kombine kiriklar

gozlenmistir. Onceki ¢alismalarda da benzer bulgular mevcuttur. (163, 164).
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6. SONUC ve ONERILER
Bu ¢aligmanin sinirlar1 dahilinde su sonuglara varilmstir:

1. Tim metal altyapilarda silika kaplama islemini takiben yapilan porselen tamiri
diger ylizey islemlerinden sonra yapilan porselen tamirlerine gore daha yiiksek
baglanma dayanimi gostermistir.

2. Metal altyapilar arasinda baglanma dayanimina goére yapilan karsilastirmada en
yiiksek baglanma dayanimini dokiimden elde edilen metal altyap1 grubu gdstermistir.

3. Yiizey islemlerinin karsilastirilmasinda lazer ve HF uygulamasinin metal
yiizeylerde baglanma dayanimimi kumlama ve silika kaplama kadar arttirmadigi
gorilmiistiir.

4. Metal yiizeyin agiga ¢iktig1 porselen kiriklarinin tamirinde tiim alt yapilar i¢in
silika kaplama islemi 6nerilebilir.

5. Calismanin deneysel bir laboratuvar c¢alismast olmasi nedeniyle, klinik
calismalarla da bulgularin desteklenmesi gerektiginden ayni konuda yeni ¢calismalara
ihtiyag vardir.
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