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ÖZET 

Amaç: Günümüzde metal destekli seramik restorasyonlar protetik tedavilerde halen 

kullanılmaktadır. Ağız içinde meydana gelen porselen kırıklarında tamir için mevcut 

restorasyonu her zaman ağızdan bütünlüğünü bozmadan çıkarmak mümkün 

olamamaktadır. Son yıllarda materyal teknolojisindeki ilerlemeler sonucu, üretilen 

tamir malzemeleri ile özellikle küçük bir bölgeyi kapsayan porselen kırıklarında, ağız 

içi tamirin etkili ve güvenli bir tedavi seçeneği olduğu bildirilmektedir. Bu nedenle, bu 

çalışmanın amacı farklı yöntemlerle üretilmiş metal altyapılarla ağız içi porselen tamir 

materyalleri arasındaki bağlantıya farklı yüzey işlemlerinin etkilerini belirlemektir.  

Yöntem: Çalışmada, üç farklı teknikle (lazer sinterizasyon, döküm ve CAD/CAM ) 

üretilmiş (n=160) metal örnekler üzerine aynı dental porselen uygulandı. Örnekler 

üzerindeki porselen yüzeyin 2 mm çaptaki kısmı kaldırıldı. Metal yüzeylere; 

hidroflorik asit , lazer, kumlama ve silika kaplama olmak üzere dört farklı yüzey işlemi 

uygulandı. Örneklerdeki kırık yüzeylerin tamirinin ardından, tamir materyali ve 

porselen uygulanmış metal altyapılar arasındaki bağlantı dayanımları değerlendirildi. 

Her bir gruptan bir örnek seçilerek yüzeylerinin tarama elektron mikroskobu 

görüntüleri alındı. İstatistiksel analiz için Two Way ANOVA ve One Way ANOVA 

testleri uygulandı. 

Bulgular: Çalışmanın sonucunda, üretim yöntemlerine göre metal alt yapılar 

karşılaştırıldığında EOS, CAD-CAM, Consept Lazer ile üretilmiş altyapılar arasında 

istatistiksel olarak anlamlı fark olmadığı bulgulandı (p>0,05). Döküm ile üretilen 

altyapıların EOS, CAD-CAM, Consept Lazer ile üretilen alt yapılardan istatistiksel 

olarak farklı olduğu gözlendi (p<0,05). En yüksek bağlanma dayanımı döküm altyapı 

üzerine silika kaplanan grupta (34,31±3,31 MPa), en düşük bağlanma dayanımı ise 

Consept Lazer üzerine lazer uygulanan grupta (18,55±2,86 MPa) bulgulandı. 

Sonuç: Metal yüzeyin açığa çıktığı porselen kırıklarının tamirinde tüm alt yapılar için 

silika kaplama işlemi önerilebilir. 

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

CAM, bağlantı dayanımı 
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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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1. GİRİŞ 

Metal destekli seramik restorasyonlar, metalin yüksek dayanıklılık özellikleri, 

porselenin estetik görünümü ve dayanıklılığı nedeniyle sabit protezlerde günümüzde 

de halen kullanılan en yaygın restorasyonlardan biridir (1). Porselen veya seramik diş 

hekimliğinde yaygın olarak kullanılmasına rağmen kendine has sınırlamaları ve 

dezavantajları vardır. En sık kullanılan feldspatik porselen, mineye göre 2,5 kat daha 

az basınç dayanımına sahiptir (2). Sonuç olarak dental seramikler, travmalar, okluzal 

kuvvetler, porselen ve metal alt yapılar arasındaki uyumsuz ısıl genleşme katsayıları, 

düşük elastik modüllü metal kullanımı, malzeme içindeki mikro kusurlar, 

simantasyon sırasındaki aşırı kuvvet veya yanlış tasarım gibi çeşitli faktörlerden 

dolayı kırılma potansiyeline sahiptir (3). Metal destekli seramik restorasyonlarda 

porselenin kırılması basit (yalnızca porselen kırığını içeren), karışık (metal ve 

porselen kırığını içeren) ve karmaşık (önemli ölçüde metalin açığa çıktığı durumları 

içeren) olarak sınıflandırılabilir. 

Kalıcı olarak simantasyonu tamamlanmış bir metal destekli seramik restorasyonun 

sebep olduğu en büyük komplikasyonlardan biri porselenin kırılmasıdır. Bu 

komplikasyonun çözümü için sabit bir protezin ağızdan çıkarılıp yeniden yapılması 

yerine ağız içinde tamir yöntemleri geliştirilmiştir (1). Bu tür restorasyonların kırıkları 

mutlaka restorasyonun başarısızlığı anlamına gelmese de, yenileme süreci hem 

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

Metal destekli seramik restorasyonlarda, porselen kırığının tamirinde protezlerin 

yeniden yapımına ilişkin pahalı ve zaman alan prosedüre alternatif olarak çeşitli 

onarım teknikleri önerilmiştir. Tamir yöntemleri, endirekt yöntemler ve direkt 

yöntemler olarak iki grupta sınıflandırılmıştır. İndirekt tamir, protezin laboratuvarda 

onarım malzemesi olarak seramik kullanılarak onarılması anlamına gelir. Bu 

prosedürün sakıncaları, artan zaman ve maliyettir. Ayrıca protezin çıkarılması 

sırasında destek diş veya porselen veneerde yeni kırılmalar meydana gelebilir (5). 

Direkt teknikte kırık porselenin ağız içinde onarımı için kompozit kullanır. 

Kompozitin porselen ve metale bağlanmasını kolaylaştırmak için bir dizi sistem 

geliştirilmiştir (6). Teknikler arasında seramiklerin yüzey hazırlığı ve silan 

uygulanması bulunmaktadır. Restorasyon ile kompozit arasında dayanıklı kimyasal 
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bağların kurulmasında silanın büyük önemi vardır. Bu ajanlar, farklı organik ve 

inorganik bileşikleri kimyasal olarak birbirine bağlar ve kimyasal tutmaya yardımcı 

olur (2). Kompozit kullanmanın avantajları hasta başında daha az zaman harcamak, 

düşük maliyet ve uygulama kolaylığı iken dezavantajları arasında düşük dayanıklılık, 

aşınma oranın yüksek olması ve kötü estetik özellikler yer alır (5). 

Çeşitli doğrudan ağız içi onarım sistemleri mevcuttur ve her onarım sisteminin 

bileşenlere göre kendi kullanım yönergeleri vardır. Bu çalışmada, farklı metal altyapılı 

seramiklerde meydan gelen porselen kırılmalarının tamirde en dayanıklı bağlantı için 

tercih edilmesi gereken yüzey işleminin belirlenmesi amaçlanmıştır.   
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Metal Seramik Restorasyonlar ve Metal Seramik Sistemlerinin Bileşenleri  

Metal seramik restorasyonlar 1950’li yılların sonlarında, diş hekimliğinde 

kullanılmaya başlanmıştır. İlerleyen dönemlerde teknolojideki gelişmelerle estetik 

taleplere cevap verebilen ve karmaşık vakalara iyi bir çözüm yolu sunan bir tedavi 

seçeneği haline gelmiştir (7). Seramiklerin; yüksek miktarda ışık geçirmeleri, doğal 

dişe yakın görünümleri, ağız içi sıvılarından etkilenmemeleri, yumuşak dokulara zarar 

vermemeleri, aşınmaya karşı dirençli oluşları, kolay renk değiştirmemeleri ve dişe 

benzer termal genleşme katsayısına sahip olmaları en önemli avantajlarındandır. 

Seramikler günümüzde bu gibi özelliklerinden dolayı diş hekimliğinde halen en çok 

kullanılan restoratif malzemelerdendir. Seramikler çoğunlukla silikat yapısında olup, 

bir veya birden fazla metalin, metal olmayan bir elementle, genellikle de oksijenle 

yaptığı bir bileşik olarak tanımlanırlar (8). 

Metal altyapı kullanımı her ne kadar seramiğin estetik niteliklerinin azalmasına yol 

açsa da, seramik yapısındaki küçük boşluk ve çatlakların oluşturduğu streslerin 

materyalin direncinde meydana getirdiği azalmayı kompanse etmesi nedeniyle 

seramiğe rijit bir altyapı desteği oluşturmaktadır (9). 

Metal seramik sistemlerin bileşenlerini;   

• Metal altyapı,   

• Oksit tabakası,   

• Seramiğin yapısındaki opak, dentin ve mine seramiği ile glazür tabakası 

oluşturmaktadır. 

2.1.1. Metal Altyapı  

Metal destekli seramik restorasyonların hazırlanmasında yaygın olarak Ni-Cr 

alaşımları kullanılırken, günümüzde daha biyouyumlu olan Co-Cr alaşımlarının 

kullanımına yönelik bir eğilim söz konusudur (10). 

Straussberg ve ark. 0.5 mm’den daha az kalınlıktaki metalin, çiğneme basınçlarıyla 

kolay deforme olacağını belirtmişlerdir (11). Metal kalınlığı restorasyonun tipine, 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Joias%20RM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18182186
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restorasyon hazırlığı yapılan dişin bulunduğu bölgeye ve hazırlık sırasında kaldırılan 

diş dokusu miktarına göre değişkenlik gösterir (9, 12). Dayanıklılık ve estetiğin 

optimum karışımını sağlamak için diş kesiminin kole bitiş şekli de metal kalınlığını 

etkilemektedir. Estetik faktörler labialde kole bölgesindeki metal kalınlığının 

sınırlanmasına neden olurken, çoğunlukla bu durum metalin bu bölgelerde fiziksel 

değişimine yol açabilmektedir. Lingual ve proksimal yüzeylerdeki metal kalınlığı ise, 

ilgili bölgelerdeki bu tür değişiklikleri en aza indirgeyecek şekilde tasarlanmaktadır 

(9). 

Metal Alaşımları ile İlgili Genel Bilgiler ve Metal Alaşımlarının Yapısı  

Metaller katıyken kristal yapıdadırlar. Erimiş metal veya alaşım soğutulunca 

kristalleşme belli kristal odaklarından başlar. Genellikle erimiş yapı içindeki yabancı 

maddeler kristal odaklarını oluştururlar. Kristaller dallanma halinde büyür ve bu 

nedenle merkezden başlayan üç boyutlu dallı bir yapı olarak tanımlanır. Kristal 

büyümesi tüm materyal katılaşıncaya kadar ve tüm kristallerin tamamı temas edinceye 

kadar devam eder. Her bir kristale “gren” denir ve birbiri ile temas eden iki gren 

arasındaki alana “gren sınırı” denir. Kristalleşme tamamlandıktan sonra, grenler 

merkezi odaktan, her yönde eşit uzaklıkta durur. Tam olarak küresel veya kübik 

değildirler, herhangi bir geometrik şekilleri yoktur. Eşit akslı bir gren yapısına 

sahiptirler (13). 

Her gren içindeki atomların yerleşimleri üç boyutlu kafes şeklindedir. Herhangi bir 

kristalin yerleşimi atomik çap ve atomların dağılımına dayanmaktadır. Her ne kadar 

düzgün bir kristal yapı eğilimi varsa da yapısal bozukluklara çoğu zaman rastlanır. Bu 

bozukluklara “dislokasyon” denilmektedir. Dislokasyon varlığı metal ve alaşımların 

çekilebilirliğini etkilemektedir. Metal ve alaşım yüksek bir gerilim altında tutulursa, 

dislokasyonun kafes boyunca ilerleyerek gren sınırına ulaşması mümkündür. 

Dislokasyonun hareket ettiği düzleme kayma düzlemi ve bu hareketi başlatmak için 

gerekli gerilime de elastik limit denilmektedir (14). İki veya daha fazla metal veya 

ametalin eriyik halde oluşturdukları karışıma “alaşım” denir. Diş tedavilerinde soy 

metaller dışındaki saf metallerin yeterli fiziksel, biyolojik ve korozyon özelliklerine 

sahip olmamaları nedeniyle alaşımlara ihtiyaç duyulmaktadır. Alaşım sistemi 

elementlerin olası tüm birleşme oranlarını göstermektedir (15). Kullanılan metal 

alaşımlarının bileşenleri çeşitlidir ve bu çeşitliliğin büyük kısmı altın ve paladyumun 
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fiyatının artmasından dolayı son 20 yılda gelişmiştir. Uzun yıllar boyunca diş 

hekimliğinde kullanılan altın içerikli alaşımlara alternatif olarak günümüzde gümüş, 

altın, paladyum, nikel, kobalt veya titanyum içerikli alaşımlar tercih edilmeye 

başlanmıştır (16). 

Seramiklerle birlikte kullanılan metal alaşımlarının sınıflandırılması 

Metal alaşımlarının sınıflandırılmasından önce bu konuda çeşitli kaynaklarda 

alaşımlarla ilgili kullanılan terimlerin açıklanması gerekir:  

Soy: Korozyon ve oksidasyona dirençli metaller için kullanılan bir terimdir. Taggart 

(17) tarafından 1907’de döküm için ilk kullanılan metal saf altınlar olup, diş 

hekimliğinde ilk modern altın alaşımlar tam metal kuron ve köprülerin yapımında 

kullanılmıştır. İlk üretim kayıp mum döküm tekniğiyle yapılmıştır. %70 yeşil altın 

içeren alaşımlar aynı zamanda bakır da içermesi sebebi ile porselen veneer 

uygulamasında problemler oluşturmuştur. Dental porselenin ısısal genleşme katsayısı 

altın alaşımlardan çok düşük olduğundan ideal bağlanma gerçekleşmemiştir. Bu 

nedenle alaşımın ısısal genleşme katsayısı platin ve paladyum ilavesi ile porselene 

yakın bir duruma getirilmeye çalışılmışıtr. Paladyum ve platin ilavesiyle daha 

dayanıklı ve daha uzun köprüler elde edilebilmiştir. Paladyum ilavesi alaşıma beyaz 

rengi ve yüksek erime dereceli porselenlerle uyumu, platin ilavesi ise dayanıklılığı 

sağlamıştır (18). Soy metal alaşımlarda en temel element paladyum veya altındır. 

Ticari olarak altın ve platin bazlı alaşımların geniş çeşitliliğini tanımlama amacıyla 

pek çok sınıflandırma sistemi oluşturulmuştur.  

Diş hekimliğinde kullanılan 7 soy metal vardır; altın ve platin grubunda olan platin 

(Pt), paladyum (Pd), rutenyum (Ru), iridyum (Ir), osmiyum (Os), rodyum (Rh) ve 

rutenyum (Ru). Bazı araştırmacılar gümüşü (Ag)’de soy metaller grubuna sokarlar. 

Ancak ağız içinde uygulandığında okside olma ihtimaline sebebiyle diş hekimliğinde 

asil grubunda yer almaz (19). 

Görünüşte soylukla ilgili değişkenlikler olduğu bu terimi tam anlamıyla açıklamak 

zordur. Fizikte asil bir metal, elektronik d-bantları doldurmuş bir metaldir. Bu tanıma 

göre, sadece altın, gümüş ve bakır asil metallerdir.  
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Soy olmayan: Soy olmayan metaller okside olabilirler. Asil olmayan metal terimi 

genelde ‘kıymetsiz’ ya da ‘baz’ metal terimleriyle eş anlamlı kullanılır.   

Kıymetli: Az bulunan ve ticari olarak elde edilmeleri maddi açıdan pahalı olan 

metaller için kullanılan bir terimdir. Diş hekimliğinde kıymetli metaller; altın, gümüş, 

platin, berilyum, galyum ve indiyumdur. Görüldüğü gibi tüm asil metaller 

kıymetliyken tüm kıymetli metaller asil değildir.  

Yarı kıymetli: Çok yaygın olarak kullanılmasına rağmen en hatalı terimdir. Kelime 

anlamı olarak yarı kıymetli metal; yarısı kıymetli yarısı kıymetsiz metal içeren 

anlamına gelmektedir. Fakat hiçbir alaşım bu özellikte değildir. Bu yüzden bu terim 

kullanılmamalıdır (20).  

Kıymetsiz: Kolay bulunan ve ticari olarak elde edilmeleri maddi açıdan ucuz olan 

metaller için kullanılan bir terimdir. Teknik olarak çok doğru bir terim olmasa da diş 

hekimliği literatüründe çok yaygın olarak kullanılmaktadır.  

Baz metal: Asil olmayan ve kıymetsiz metallerin bir başka tanımıdır. Diş hekimliği 

literatüründe de aynı anlamda kullanılır. Diş hekimliğinde nikel, krom, kobalt ve 

alüminyum bunlardan bir kaçıdır (21).  

McCabe (22) altın alaşımlarını 4 tipe ayırmıştır (Tablo 2.1). Bu sınıflandırmaya göre 

altın alaşımlarının asilliği Tip I’den Tip IV’e doğru azalır. Altın alaşımlarının asilliği 

ayarları veya değerlerine göredir. Ayar, 24 kısım alaşımdaki altın miktarına göre 

yapılan bir değerlendirmedir. Buna göre %75 altın içeren Tip II alın alaşımının değeri 

18’dir. Değer, 1000 kısım içindeki altın miktarını belirtir. Tip II alaşımı 750 

değerindedir. Asilliğin azalması yani altın oranının azalması ile sertlik ve dayanıklılık 

artarken çekilebilirlik ve korozyona direnç azalır (22).   
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Tablo 2.1. McCabe’nin döküm altın alaşımlarını sınıflandırması (22) 

  

 

 

   

 

 

 

Alaşımın özelliklerindeki bazı değişimler kullanımlarını doğrudan etkilemektedir. 

Tip I: Fazlasıyla yumuşak olan Tip I alaşımları yeterli miktarda diş dokusu ile 

desteklenen inleyler ve yoğun çiğneme kuvvetine maruz kalmayan durumlarda 

kullanılır. Bu alaşımın esnek olması, kavite kenarlarında inleyin ağızda 

şekillendirilerek çok daha iyi bir kenar uyumunun eldesini sağlar.  

Tip II: İnleylerde en fazla kullanılan altın alaşımlarıdır. Tip I alaşımlarıyla 

karşılaştırıldığında daha üstün mekanik özelliklere sahiptirler ancak çekilebilirlik 

özellikleri daha azdır.  

Tip III: Diş dokusunun az olduğu çiğneme kuvvetlerinin ise yoğun olduğu durumlarda 

inleylerde, ayrıca kuron ve köprü protezlerinde kullanılabilirler. Alaşımdaki yüksek 

miktardaki platin ve paladyum, alaşımın erime derecesini yükseltir ve lehim 

işlemlerinde büyük fayda sağlar.   

Tip IV: Genelde iskelet protezlerinin dökümünde kullanılırlar. Elastiklik katsayıları 

çok düşüktür. Bundan dolayı küçük ve büyük bağlayıcıların kalın işlenmesi gerekir. 

Orantılı limitleri distorsiyona sebep olmayacak kadar yüksek olduğu için kroşelerin 

undercutlı alanlardan geçerken yeterli esnekliğe sahip olmasına sebep olur. 

McLean (23), metal-seramik restorasyonlarda kullanılan metal alaşımları aşağıdaki 

gibi sınıflandırmıştır. 

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

(%)  

Zn (%)  

I (Yumuşak)  85  11  3  -  1  

II (Orta)  75  12  10  2  1  

III (Sert)  70  14  10  5  1  

IV (Çok sert)  65  13  15  6  1  
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Soy metal alaşımları  

 a) Yüksek oranda altın içeren alaşımlar ( %84 Au - %7-9 Pt - % 4-6 Ta, %1-3 

Ag )  

 Altın - Platin - Paladyum alaşımlar:  

Diş hekimliğinde metal seramik restorasyonların yapımında başarıyla kullanılan en 

eski metal alaşımıdır. Kullanımları daha ekonomik, mekanik özellikleri ve akma 

dirençleri önemli derecede daha iyi soy metal alaşımların geliştirilmesi nedeniyle 

azalmıştır. Altın–platin–paladyum alaşımlarının bileşen aralığı oldukça değişiklik 

göstermekle beraber içeriklerinde oransal olarak en fazla altın bulunmaktadır (Au: 

%75-88, Pt: %8, Pd: %11, eğer varsa Ag: %5, Sn: %2-5, In: ˂ %1, Fe, Re). Eğer 

alaşım platinden daha fazla oranda paladyum içeriyorsa altın-paladyum–platin, 

içeriğinde paladyum bulunmazsa altın–platin olarak isimlendirilir. Alaşıma eklenen 

indiyum, kalay ve demir, porselen ile alaşım arasında kimyasal bağın kurulması için 

oksit tabakanın oluşmasını sağlamaktadır.   

Her bir atomun hemen hemen yaygın bir tutkal gibi hareket eden bir elektron bulutu 

ile çevrili olduğu metal bağının benzersiz özellikleri, altın alaşımlarına bazı özel 

avantajlar kazandırır. Bunlar; yüksek gerilme ve kırılma dayanımı, aşınmaya karşı 

direnç (düşük sürtünme katsayıları), yüksek orandaki soy içerikleri sayesinde 

kararmaya ve korozyona karşı dirençlerinin fazla olması, kolay ve kusursuz 

dökülebilme, seramikle kuvvetli bir bağ oluşturabilme, düzeltme ve bitirme 

işlemlerinin kolay olması, biyouyumluluk ve parlatılabilirliklerinin yüksek olması 

olarak sıralanabilir. Dezavantajları ise; yüksek maliyetleri, özellikle uzun gövdeli 

köprülerde düşük bükülme dirençlerine bağlı olarak kullanımlarının uygun olmaması, 

sertliklerinin düşük olması ve yoğunluklarının yüksek olması olarak sıralanabilir (24)  

b) Düşük oranda altın içeren alaşımlar ( %50 Au - %30 Pa - %12 Ag - %8 In+Sn)   

 Altın – Paladyum – Gümüş alaşımlar  

1970'lerde yaygın olarak kullanılan düşük altın içerikli ilk alternatif alaşımlardır. 

Alaşım bileşimlerinden platin çıkarılarak, altın içeriği, paladyum ve gümüş 

miktarlarında karşılık gelen artışlarla birlikte yaklaşık %50'ye düşürülmüştür. Altın-

platin-paladyum alaşımlarında görülen zayıf akma direnci, düşük sertlik ve yüksek 
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maliyet gibi dezavantajları ortadan kaldırmak için piyasaya sürülmüşlerdir. Altın, 

paladyum ve gümüş kombinasyonunun iki farklı varyasyonuna bağlı olarak alaşım 

düşük veya yüksek gümüş grubu olarak sınıflandırılmaktadır. Ancak iki grubun da 

altın esaslı alaşımlar olması nedeniyle hem düşük hem de yüksek gümüş grubu altın–

paladyum–gümüş alaşımı olarak isimlendirilirler ve çoğunlukla aynı avantaj ve 

dezavantajlara sahiptirler. Alaşımın gümüş içeriği porselende yeşil renklenmeye 

sebep olur. Porselen içerisindeki yeşil renklenme, bazı seramik markalarına ait 

porselen kompozisyonlardaki sodyum iyonlarının potasyum iyonlarıyla yer 

değiştirilmesi yoluyla ortadan kaldırılmıştır (25, 26). 

c) Altın içermeyen alaşımlar ( %60 Pa - %38 Ag - %2 In+Sn )  

 Paladyum - Gümüş alaşımlar   

Pd-Ag alaşımları 1974 yılında ilk altın içermeyen soy metal destekli seramik alaşımı 

olarak piyasaya sürülmüştür. Daha pahalı olan altın esaslı alaşımlara ekonomik bir 

alternatif sunmak için özel olarak geliştirilmişlerdir (26).Tipik olarak; Pd-Ag 

alaşımları %55-60 oranında paladyum, %28-30 oranında gümüş içerir. Alaşım 

içerisine ilave edilen rutenyum dökülebilirliğini artırır. İndiyum ve kalay ilavesi ise 

alaşımın sertliğini arttırıp, porselen bağlantısı için gerekli oksit tabakasının oluşmasını 

sağlar (12).  

Soy olmayan metal alaşımlar  

Nikel - Krom alaşımlar (Ni - Cr)  

Başlıca bileşenleri nikel ve krom olan Ni-Cr alaşım sistemi, içeriğinde berilyum 

elementinin bulunup bulunmamasına bağlı olarak iki büyük grupta incelenebilir. 

Berilyum içeren nikel-krom alaşımlarının bileşiminde %62-82 oranında nikel, %11-

20 oranında krom, yaklaşık %2 oranında berilyum ve alüminyum, karbon, galyum, 

demir, silikon, titanyum gibi çok sayıda küçük element bulunmaktadır. Alaşım 

yapısına eklenen berilyum alaşımın özelliklerini daha üstün hale getirmiştir. 

Berilyum, alaşımın erime ısısını ve yüzey gerilimini düşürerek dökülebilme özelliğini 

geliştirir. Yüzey oksidasyonunu kontrol ederek metal porselen bağının dayanıklılığını 

arttırır. Berilyum içeren Ni-Cr alaşımların akma dirençleri yüksek, ısı iletimleri 

zayıftır. Pürüzlendirilebilen ve ince dökümler yapılabilmesine olanak sağlayan bu 
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alaşımların maliyetleri düşüktür. Avantajlarına rağmen berilyum içeren nikel-krom 

alaşımlarının en büyük dezavantajı berilyumun sitotoksik özelliğinden ötürü, bu 

elementi içeren alaşımlar ile hasta ya da teknisyen temasının zararlı etkilere neden 

olabilmesidir. Doğru şekilde eritilmeleri ve dökülmeleri tecrübe isteyen bu alaşımların 

sertliklerinin oldukça fazla olması, karşıt dişlerde aşınmaya yol açabilir. Berilyum 

içermeyen nikel-krom alaşımlarının bileşiminde %62-77 oranında nikel, %11-22 

oranında krom ve bor, demir, molibden ve tantalyum gibi küçük elementler 

bulunmaktadır. Nikel-krom alaşımlarının maliyeti düşüktür. Yapısındaki krom 

sayesinde korozyona karşı direnci yüksektir. Ancak, bu özelliklerine rağmen 

içeriğindeki nikel elementinin, toplumda nikel alerjisi olan hastalarda toksik etki 

yapabilmesi nedeniyle kullanımları kısıtlanmaktadır (27-29).  

Kobalt - Krom alaşımlar (Co - Cr)  

Bileşimin içinde %65 Co, %26 Cr, %9 Ni vardır. Bu elementlerin haricinde molibden, 

silikon, berilyum, boron, karbon gibi elementler de az miktarda vardır. Kobalt ve nikel 

sert ve dayanıklı metallerdir. Kromun işlevi, alaşımı solüsyon sertleşmesi ile daha da 

sertleştirmek ve korozyona karşı dirençli hale getirmektir. Yüzeyde açığa çıkan krom 

hızla okside olur ve pasif oksit tabakası oluşturur. Bu tabaka iç kısımları korozyona 

karşı korur. Erime derecesi 1300˚C’dir. Nikel-krom alaşımlarının sahip olduğu 

avantaj ve dezavantajlar kobalt-krom alaşımları için de geçerlidir (21). 

Titanyum ve Titanyum Alaşımlar  

Titanyum, yaklaşık 30 yıldan beri ticari olarak kullanılan değerli bir metaldir. 

Korozyona karşı dirençli, yüksek dayanıklılığa sahip ve düşük özgül ağırlıklıdır (30). 

Diş hekimliğinde titanyum genellikle saf şekilde kullanılmaz. Titanyum-Alüminyum-

Vanadyum alaşımı şeklinde kullanılmaktadır. Üstün biyolojik uyumluluk, yeterli 

fiziksel ve mekanik özellikler ve üstün bir korozyon direnci sergiler ancak titanyum 

alaşımlarının dökülebilmeleri oldukça zordur. Çok yüksek bir döküm sıcaklığı 

(yaklaşık 2000°C) gerektirmeleri, çok hızlı bir şekilde okside olmaları ve revetman 

materyalleri ile etkileşime girmeleri gibi dezavantajları vardır. Titanyum 

alaşımlarından restorasyon elde etmekteki zorluk, bu alaşımların kullanımında 

olumsuz etkiler oluşturmuştur (31). 
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Dental Alaşımı Oluşturan Elementlerin Rolü  

Bahsedilen sınıflandırmalarda kullanılan metallerin alaşımlara kattıkları özellikler 

birbirlerinden farklıdır:  

Alüminyum (Al): Nikel esaslı alaşımların erime derecesini düşürmek için kullanılır. 

Alüminyum sertleştirici bir ajandır ve oksit oluşumunu etkiler. Alaşımın maksimum 

çekme ve akma dayanımını arttırır. Co-Cr alaşımlarıyla birlikte kullanıldığında, 

alaşım yüzeyinde reçine esaslı simanların mikromekanik tutuculuk sağlanmasına 

yardımcı olmak için asitlenebilme özelliği gösteren elementlerden birisidir.  

Berilyum (Be): Tıpkı alüminyum gibi nikel esaslı alaşımların erime aralığını 

düşürmek, dökülebilirliğini arttırmak ve cilalanabilirliğini kolaylaştırmak için alaşıma 

eklenmiştir. Berilyum alaşımın sertliğini arttırır ve oksit oluşumunun kontrol 

edilmesine yardımcı olur. Bununla birlikte, berilyum içeren Ni alaşımı, asidik bir 

ortamda Ni iyonlarını serbest bırakır ve salınan Ni iyonları, alerjik ve toksik 

reaksiyonlara neden olabilir. Bu sitotoksik etkisinden ötürü, berilyum içeren 

alaşımlarla teknisyen ve hastanın teması halinde potansiyel sağlık riskleri 

oluşabilmektedirler.   

Bor (B): Bir deokside edicidir. Nikel esaslı alaşımlar için sertleştirici ajan olarak görev 

yaparlar. Erimiş alaşımın dökülebilme özelliğini geliştirerek yüzey gerilimini azaltır.   

Krom (Cr): Krom, nikel ve kobalt esaslı alaşımlarda korozyon direncine katkıda 

bulunur. Karbid oluşumu sayesinde, alaşımın güçlenmesine katkıda bulunur. 

Alaşımın lekelenmeye ve paslanmaya karşı direncini arttırır. Alaşımın krom içeriğinin 

%30'u aşması, dökümünü zorlaştırdığı için döküm metal alaşımları %28 veya 

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

Kobalt (Co): Nikel esaslı alaşımlara alternatif oluşturur ancak kobalt esaslı alaşımların 

işlenmesi daha zordur. Yüksek paladyum alaşımların içine alaşımın ısısal genleşme 

katsayısını arttırması için eklenir. Kobalt; dayanıklılığı, sertliği ve elastiklik 

modülünü arttırır.  

Bakır (Cu): Sertleştirici ve dayanıklılığı arttırıcı ajan olarak görev almaktadır. 

Alaşımın erime derecesini düşürür. Paladyum, platin, gümüş ve altınla reaksiyona 

girerek altın, bakır ve paladyum esaslı alaşımlara ısıl işlem yeteneği kazandırır.  Soy 
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alaşımların içine ilave edilerek porselen bağlantısı için gerekli olan yüzeydeki oksit 

tabakasının oluşmasını sağlar, yoğunluğunu azaltır ve alaşımın pasifliğini arttırır.  

Galyum (Ga): Gümüş içermeyen alaşımlara, gümüş eksikliğine bağlı olarak azalan 

ısısal genleşme katsayısını telafi etmesi için ilave edilir.  

Altın (Au): Altın soy bir metaldir. Korozyona ve kararmaya karşı yüksek direnç 

sağlar. Alaşımın erime derecesini hafifçe attırır. Alaşımın işlenebilirliğini ve 

parlatılabilirliğini arttırır. Ancak yoğunluğunu da arttırması maliyetin de artmasına 

neden olur.  

İndiyum (In): Altın esaslı metal seramik alaşımlarda birçok işlev üstlenir. Alaşımın 

erime derecesini ve yoğunluğunu azaltırken, akışkanlığı arttırır. Alaşımın direncini 

artırıcı etkiye sahiptir. İndiyum altın esaslı alaşımlara yüzeyde porselenle bağlantıyı 

sağlayan oksit tabakası oluşturmak için ilave edilir. Yüksek gümüş içeren alaşımlara 

ilave edildiğinde kararma direncini arttırıcı etki gösterir.   

İridyum (Ir): İridyum bir platinyum grubu üyesidir ve soy metaldir. Altın ve paladyum 

içerikli alaşımların içine grenleri düzgünleştirmek için ilave edilir. Böylece kararma 

direnci gibi mekanik özelliklerin geliştirilmesi amaçlanır.   

Demir (Fe): Bazı altın içerikli alaşımlara ilave edilir. Sertliği arttırıcı ve oksit 

oluşturucu etki gösterir. Demir birkaç soy olmayan metalde de bulunur.  

Mangan (Mn): Nikel ve kobalt esaslı alaşımlarda sertlik arttırıcı ajan olarak görev 

üstlenir. Alaşımların akıcılık ve dökülebilirlik özelliklerini arttırır.  

Molibden (Mo): Korozyona direnci arttırır, oksit oluşumunu sağlar ve nikel esaslı 

alaşımlarda termal genleşme katsayısını ayarlamak için kullanılır. %3-6 oranında 

molibden varlığı alaşımların sağlamlığına katkıda bulunur.   

Nikel (Ni): Isısal genleşme katsayısının altına yakın olması ve korozyona karşı direnç 

sağlaması nedeniyle metal seramik sistemlerde yaygın bir şekilde kullanılır. Nikel 

alaşımın dökülebilirliğini arttırır. Nikelin duyarlılık oluşmasına sebebiyet verdiği ve 

karsinojen olduğu bilinmektedir.   
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Paladyum (Pd): Altın alaşımlarının dayanıklılığını, sertliğini, korozyona ve kararmaya 

karşı direncini arttırmak için alaşıma ilave edilir. İlave edildiği alaşımın erime 

derecesini yükseltirken, akma direncini geliştirir. Güçlü beyazlatıcı etkisi ile %90 

oranında altın içeren bir alaşıma sadece %10 oranında ilave edildiği zaman bile 

alaşımın rengini paladyumun rengine çevirir. Altın alaşımlarında yoğunluğu azaltarak 

maliyeti düşürür.    

Platin (Pt): Altın alaşımlarının korozyon, kararma ve akma direncini geliştirirken, 

dayanıklılığını erime derecesini ve sertliğini arttırır. Alaşımın rengini beyaza çevirir 

ve soy olmayan alaşımlara ilave edildiğinde yoğunluğu arttırır.   

Rutenyum (Ru): Altın ve paladyum içerikli alaşımlar için gren düzgünleştirici olarak 

görev yapar. Böylece bu alaşımların mekanik özelliklerini ve kararmaya karşı 

direncini arttırır.  

Silisyum (Si): Alaşım içindeki diğer metallerin erime süresince oksidasyonunu 

engeller. Ayrıca tıpkı mangan gibi sertliği, akıcılığı ve dökülebilirliği arttırıcı etkisi 

vardır.   

Gümüş (Ag): Alaşımın erime derecesini düşürür, akışkanlığı arttırır, altın ve paladyum 

alaşımlarının ısısal genleşme katsayısı kontrolünün sağlanmasına yardımcı olur. Bazı 

seramiklerle birlikte kullanımı, seramikte sarı, kahverengi veya yeşil renklenmeye 

sebep olabilir. Döküm sırasında porözite ve artık gaz oluşmasına sebebiyet 

verebilecek oksijen absorbsiyonu eğilimi vardır. Bunu engellemek için alaşımın içine 

çinko ve indiyum ilave edilir. Sülfür varlığında korozyona ve kararmaya uğrar. 

Kıymetli bir metal olmasına rağmen ağız içerisinde kullanılan gümüş, soy metal 

olarak kabul edilmez.  

Kalay (Sn): Sertleştirici bir ajan görevi görür. Bu da alaşımın erime derecesini 

düşürür. Altın ve paladyum alaşımlarında seramik adezyonu için gerekli oksit 

tabakasının oluşumunda en önemli rolü oynar.  

Titanyum (Ti): Tıpkı alüminyum ve berilyum gibi alaşıma titanyum ilavesi, alaşımın 

erime derecesini düşürür ve dökülebilirliğini arttırır. Sertliği arttırıcı ve yüksek 

ısılarda oksidasyonu önleyici etkisi de vardır.  
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Çinko (Zn): Alaşımın erime derecesini düşürmeye yardımcı olur. Deokside edici etkisi 

vardır. Alaşımın dökülebilirliğini arttırır ve paladyum ile bir araya geldiğinde alaşımın 

sertliğine katkıda bulunur (33). 

Metal Altyapıların Üretim Yöntemleri  

Günümüzde halen popülerliğini koruyan metal destekli seramik sistemlerinin klinik 

başarısını arttırmak amacıyla, dental materyallerdeki güncel gelişmelere paralel 

olarak metal seramik restorasyonlarda da gelişmeler kat edilmiş, fiziksel özelliklerinin 

yanı sıra metal altyapının üretim yöntemleri de çeşitlendirilmiştir. Bilgisayar destekli 

sistemlerin diş hekimliğindeki kullanım alanları ve başarısı göz önüne alınarak metal 

altyapıların hazırlanmasında geleneksel döküm yöntemine alternatif olarak hızlı 

doğrudan imalat teknikleri aktif rol almaya başlamıştır.   

Döküm Yöntemi   

Metal alt yapıların oluşturulmasındaki geleneksel teknik, çeşitli metal alaşımlarının 

kaybolan mum tekniği ile dökülmesiyle mümkündür. Taggart (34) tarafından 

bulunmuş olan “kayıp mum tekniği” 1907’den bu yana metal destekli seramik 

restorasyonlarda metal altyapıların hazırlanmasında kullanılmaktadır. Kaybolan mum 

tekniği ile hazırlık bir dizi işlem gerektirmektedir. 

İşlem Protokolü  

 Çalışma modelinin hazırlanması  

 Geliştirilmiş sert alçı modelde yalancı köklü model hazırlanması  

 Die spacer uygulanması  

 Mum modelasyonu  

 Döküm kanallarının bağlanması  

 Manşete yerleştirme  

 Revetmana alma  

 Ön ısıtma  
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 Döküm  

 Tesviye  

 Uyumlama   

 Polisaj  

Preperasyonu tamamlanmış dişlerden alınan ölçü ile elde edilmiş olan yalancı köklü 

model üzerinde hazırlanan bir mum yapının ısıya dayanıklı bir revetman materyali ile 

çevrelenerek, mumun ısı ile elimine edilmesi ve “tij” olarak ifade edilen döküm 

kanalından erimiş metalin kalıp içerisine sevk edilmesi şeklinde uygulanır. 

Modelasyonu yapılan ve tij bağlantısı oluşturulan bir mum yapı tamamlanmış bir 

döküm haline gelinceye kadar üç temel aşamadan geçer:   

a- Revetmana alma: Mum yapının şeklini hassas bir şekilde yansıtacak bir materyalle 

kaplanması işlemidir. 

b- Mumun eritilmesi: Revetman kalıbın önısı işlemine tabi tutulması ve içindeki mum 

yapının eritilmesidir. Böylece negatif döküm boşluğu elde edilir.   

c- Döküm: Metal alaşımın eritilerek bu boşluk içerisine sevk edilmesi işlemidir (34). 

CAD/CAM Sistemi  

Bilgisayar ve otomasyon teknolojisinin gelişmesiyle diş hekimliğinde restorasyon 

yapım teknikleri de değişmektedir. Özellikle otomatik üretim metotlarında yüksek 

kalitede materyallerin kullanılması ve maliyetin düşmesi tedavide yenilikler meydana 

getirmiştir (35). 

Bir dizi basamaktan oluşan döküm işlemindeki zorlukları aşmak için altyapılar, hazır 

bloklardan freze tekniği ile işlenip oluşturulabilmektedir. Bunun için ise CNC  

(Computer Numerical Control)  ya da CAD/CAM  (Computer- Aided 

Design/ComputerAided Manufacture) tekniği kullanılmaktadır.  

CAD (Computer Aided Design – Bilgisayar Destekli Tasarım); bir cismin bilgisayar 

sistemlerinin kullanılarak geliştirilmesi ve tasarımının yapılmasıdır. Bu şekilde üç 

boyutlu model çizimi sanal ortamda gerçekleştirilmektedir (36).  
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CAM (Computer Aided Manufacturing – Bilgisayar Destekli Üretim); ise ölçülen ve 

planlanan veriler kullanılarak bilgisayar desteği ile üretimin yapılmasıdır (36) 

Bilgisayar destekli tasarım (CAD-Computer Aided Design), bilgisayar destekli üretim 

(CAM-Computer Aided Manufacturing), bilgisayar sayısal kontrolü (CNC- Computer 

Numeric Controlled) gibi teknolojiler son zamanlarda hızla gelişmektedir.  

Bilgisayar yardımı ile üretimde elde edilen başarılı sonuçlar, diş hekimliğinde de 

restorasyonların bilgisayar destekli olarak üretilmesi fikrini ortaya çıkarmıştır. 

CAD/CAM ile hem çalışma şekli basitleştirilmiş hem de daha yeni ve daha iyi 

materyallerin kullanılabilmesi mümkün olmuştur. 

CAD/CAM sistemlerin geliştirilmesindeki amaç; geleneksel ölçü yöntemlerini 

kullanmamak, yapılacak restorasyonun doğal anatomisine, fonksiyonlarına ve 

preparasyonuna göre bilgisayar kullanarak tasarımını yapmak, bilgisayar desteği ile 

üretebilmek, restorasyon kalitesini arttırmak (mekanik direnç, kenar uyumu, yüzey 

kalitesi) ve daha üstün bir estetik sağlamaktır.   

CAD/CAM sistemleri temel olarak 3 bileşenden oluşur;   

 Hazırlanan kaviteden veya preparasyondan 3 boyutlu veri toplanması,  

 Özel yazılımlar kullanılarak dental restorasyon için tasarımın yapılması, 

 Aşındırma ünitesinde, dijital tasarıma uygun olarak üretimin yapılmasıdır (35). 

Veriyi kaydeden birimler, CAD/CAM sistemleri arasında farklılıklar göstermektedir. 

Bazı sistemler üç boyutlu taramalar yapabilen dijital bir ağız içi kamera kullanırken, 

bazıları ise modelden veri almakta kullanılan, ağız içi kullanıma uygun olmayan 

birimlere sahiptir. 3 boyutlu sanal restorasyonların tasarımı için her sistemin kendine 

ait bilgisayar yazılım programları mevcuttur.  Farklı CAD/CAM sistemlerinde 

kullanıcıların tasarımda yapabildikleri değişimler farklı miktardadır. İlk sistemler 

kullanıcının yapacağı değişikliklere çok az izin verirken, daha güncel olan sistemlerde 

hekim tasarımın nerdeyse her özelliğini değiştirme yetkisine sahiptir. Ayrıca ilk 

sistemlerde optik veri transferi birimleri gibi, tasarım yazılımları da söz konusu 

sisteme özeldir ve farklı sistemler arasında yazılım uyumu yoktur.  
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Restorasyonun tasarımı tamamlandığında, CAD yazılımı sanal modeli CAM birimine 

ileterek restorasyonun üretimini başlatmaktadır. Günümüzdeki sistemler genellikle su 

soğutması altında, seramik veya metal blokların, çeşitli boy ve şekillerdeki elmas disk 

ve frezler ile aşındırılması sonucunda restorasyonlar elde eder. CAD yazılımı, 

restorasyonun üretilmesi için, sanal modelin bloktan eldesine uygun hareket yolları 

belirler, frezler CAD biriminden gelen komuta uygun olarak hareket eder ve bloktan 

istenen restorasyon yapılır.    

CAD/CAM sistemleri makine destekli üretimin, klinikte ya da laboratuvarda 

gerçekleştirilmesine göre sınıflandıralabilir. Restorasyon klinikte diş hazırlığı ile aynı 

seansta üretilirse, bu “chairside concept” olarak isimlendirilir. Direkt yöntemin en 

büyük avantajı tüm işlemin tek seansta tamamlanabilmesi ve zamandan tasarruf 

sağlamasıdır. Eğer yöntem laboratuvar işlemi gerektirirse bu “labside concept” olarak 

ifade edilir. Laboratuvarda kullanılan sistemin avantajı bu cihazların farklı işlemlerde 

kullanılabilmesidir (36). 

CAD/CAM Sistemi İşlem Protokolü  

 Çalışma Modelinin Üretilmesi  

 Alçı Modellerin Taranması  

 Bilgisayar destekli tasarım  

 Bilgisayar destekli üretim  

 Restorasyonun bloktan elde edilmesi  

 Minimal tesviye   

 Cila  

CAD/CAM Restorasyonların Üretim Teknikleri  

Diş hekimliğinde kullanılan CAD/CAM teknolojilerindeki en önemli gelişmelerden 

biri, kapalı sistemlerden açık sistemlere geçiştir. Başlangıçta, firmaların üretim 

sürecine dair her bir aşamayı birbiri ardına ve birbiriyle ilişkili olarak 

gerçekleştirebilen donanımı sunan ve tüm aşamalardaki veri işlenmesinde daha fazla 
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tutarlılığın görüldüğü kapalı sistemler geliştirilmiştir. Ancak gelişen teknolojiyle 

birlikte kapalı sistemler yerini açık sistemlere bırakmış ve böylece bir CAD/CAM 

sisteminin bileşenlerini oluşturan ünitelerin ayrı olarak temini mümkün hale gelmiştir. 

Açık sistemlerin kullanılacak tarayıcı, tasarım ve üretim birimlerinin seçimi için 

esneklik sağlayabilmesi verilerin çeşitli kaynaklardan (ağız içi tarayıcı, mekanik veya 

lazer model tarayıcı, CT, MR) elde edilebilmesine, uygun yazılımın hazırlanacak 

restorasyonla eşleştirilebilmesine ve en önemlisi daha uygun fabrikasyon yöntemi ile 

materyallerin seçilebileceği oldukça geniş bir üretim tekniği yelpazesine sahip 

olunmasına imkân vermektedir. Açık sistemin farklı tarayıcı, yazılım ve üretim 

birimleri arasında entegrasyon kurması merkezi üretim konseptinin yaygınlaşmasının 

ve dolayısıyla çok sayıda uzmanın bu teknolojiye erişebilmesinin önünü açmıştır (37). 

CAD/CAM sisteminde üretim ekleme ve eksiltme prensipleri ile gerçekleştirilebilir. 

a) Eksiltme Prensibine Dayalı Üretim Tekniği    

Pek çok sistemin CAM birimi, ağırlıklı olarak prefabrike blokların bilgisayar destekli 

freze ve aşındırma cihazlarında frezler, driller veya elmas diskler ile aşındırılarak 

restorasyonunun hazırlandığı eksiltme prensibine dayalı bir üretim 

gerçekleştirmektedir. Gelecek için ekleme prensibine dayalı üretim teknolojilerine 

yönelim çoğalsa da halen diş hekimliğinde eksiltme yöntemi sıklıkla kullanılmaktadır 

(37).  

Çalışma prensibi eksiltmeli yöntem üzerine kurulu olan CAM ünitelerinde kron, post, 

inley ve onley gibi restorasyonlar frezeleme yöntemi ile hazırlanmaktadır. Buna göre 

sistemin CAM ünitesindeki bilgisayar destekli freze birimi CAD ünitesinin verilerine 

göre blok halindeki materyalden istenmeyen parçaları uzaklaştırarak arzu edilen 

geometriye sahip restorasyonun hazırlanmasını sağlamaktadır. Eksiltmeli üretim 

tekniği kıvılcım erozyonu ve frezeleme metodu gibi metotları içermektedir (38). 

Kıvılcım erozyonu ile CAD verilerine göre restorasyonun hazırlanabilmesi için belli 

koşullar altında bir metal bloğu aşındırmak için devamlı tatbik eden kıvılcımlar 

kullanılmaktadır. Frezeleme yönteminde ise restorasyonun hazırlanabilmesi için 

metal bloğun aşındırılması amacıyla sistemin CAM ünitesinde kullanılan cihazlarda 

elmas ve karbid frezler birlikte bulunmaktadır. 2015 yılının ilk çeyreğinden itibaren 
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lazer teknolojisi kullanılarak yapılan frezeleme yöntemi de sistemdeki yerini almıştır 

(38).   

CAD/CAM yöntemi ile endirekt restorasyonun tasarımı tamamlandıktan hemen sonra, 

sistem en az zaman ve materyal kaybıyla en iyi sonucu elde etmek için veriyi işler, 

restorasyon materyali bloğunun boyutunu ve konumunu seçer ve frezeleme işlemine 

geçer. Eksiltme sistemi kullanılarak üretim yapılan sistemlerde frezeleme prosedürü, 

susuz veya su soğutması altında gerçekleştirilir. Kuru işleme, ağırlıklı olarak düşük 

sıcaklıkta yarı sinterlenmiş zirkonyum oksit blokların şekillendirilmesinde 

kullanılırken, sulu işleme frezeleme sırasında oluşabilecek ısıya bağlı zararların 

önlenebilmesi için metal ve cam seramik malzemelerin şekillendirilmesinde tercih 

edilir (39).   

Eksiltme yönteminde kullanılan frezeleme cihazlarının eksen sayısı restorasyonun 

geometrisinin frezeleme sırasında frezin elde edebileceği erişim pozisyonlarının 

sayısına bağlı olması sebebiyle önemli bir parametredir. Eksen sayısının artması 

restorasyon morfolojisinin daha ayrıntılı olarak işlenebilmesine olanak tanımaktadır. 

Eksiltme yönteminde kullanılan frezeleme cihazları üç, dört veya beş eksenli 

olabilmektedir. Üç eksenli frezeleme cihazında milin sadece X, Y ve Z değerleri ile 

tanımlanan uzaysal yönlere hareket etmesi nedeniyle restorasyonun hazırlanması 3 

eksen doğrultusunda gerçekleşir. Diğerlerine göre daha ucuz olan üç eksenli frezeleme 

cihazları restorasyonun içinin veya dışının üretiminde parçayı 180° çevirebilir. Bu 

cihazlara örnek olarak; CEREC inLab (Dentsply Sirona, Bensheim, Almanya), 

LavaTM (3M ESPE, St Paul, Minnesota, ABD) ve Cercon Brain (DeguDent GmbH, 

Hanau, Almanya) verilebilir.  

Dört eksenli frezeleme cihazlarında ise üç uzaysal eksene (X, Y, Z) ilave olarak 

komponent için gerilim köprüsü (tension bridge) bulunur ve çok farklı yönlere 

döndürülebilmesini sağlar. Bu sisteme Zeno (Weiland Imes, Pforzheim, Almanya) 

örnek verilebilir. Beş eksenli frezeleme cihazlarında ise üç uzaysal eksene (X, Y, Z) 

ve dönebilir gerilim köprüsüne ilave olarak frezeleme ekseninin de dönebilme olanağı 

vardır (39, 40). 

Eksiltme prensibine dayalı üretim teknolojisi, geleneksel yöntemlerle elde edilmesi 

zor veya imkânsız olan karmaşık restorasyonların ve ince ayrıntıların hazırlanma 



20 

 

süresini önemli ölçüde azaltarak oldukça basit bir şekilde yapılmasını sağlamaktadır. 

Fakat, etkin bir yöntem olmasına rağmen en büyük dezavantajı restorasyon elde 

edebilmek için prefabrik blokların %90’ının uzaklaştırılması sebebiyle oluşan 

materyal israfıdır (37, 41).   

Bilgisayar destekli üretim yapan sistemlerde, diş hekimliğinde geniş uygulama alanı 

olan metal ve metal alaşımlarından elde edilen bloklar yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Çeşitli sistemler için üretilmiş krom-kobalt, saf titanyum ve titanyum alaşımlarından 

üretilen disk şeklindeki blokların kullanılması ile geleneksel döküm yönteminde 

karşılaşılan pek çok problemin önüne geçilmiş ve yüksek kalitede restorasyonların 

standart bir şekilde üretimine imkân sağlanmıştır (42). 

Tablo 2.2. Metal esaslı bloklara ait firma bilgileri  

   

Yaygın olarak kullanılan metal blokların yanı sıra güncel bir materyal olan sinterlenen 

metal bloklar da piyasada bulunur. Sinterlenen metal bloklar %63,3 kobalt, %28,5 

krom içeriğine sahip olup, elastiklik modülü 165 GPa’dır. Bu bloklardan restorasyon 

üretilmesi, zirkonya esaslı bloklardan restorasyon üretim sürecine benzer. Kısmi 
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olarak sinterlenmiş metal bloklar, sinterlendikten sonra gösterdikleri büzülme miktarı 

düşünülerek %110 oranında daha büyük üretilirler. Freze edilen restorasyonlar argon 

gazlı ortamda sinterlenerek son halini alır (43).  

 b) Ekleme Prensibine Dayalı Üretim Tekniği  

Amerikan Test ve Malzeme Derneği (ASTM: American Society for Testing and 

Materials)’nin yaptığı tanımlamaya göre “eklemeli üretim”, eksiltme prensibine 

dayalı üretim yönteminin tersine tabaka üzerine tabaka eklenerek üç boyutlu sanal 

modele ait CAD verileri doğrultusunda ilgili obje üretiminin gerçekleştirildiği bir 

üretim prosedürüdür (37, 39).   

Metaller için tabaka üretim tekniklerinin öncülüğünü 1971 yılında lazer kaplama 

işlemlerine yönelik öneride bulunan Ciraud ve 1977‘de SLS (selective laser 

sinterization) ve SLM (selective laser melting) sistemlerini tanımlayan Housholder 

yapmıştır. Fakat o dönemde, piyasada yeterli kapasiteye sahip bilgisayarların 

olmaması ve o dönemdeki lazer sistemlerinin maliyetlerinin fazla olması sebebiyle 

ticari alanda ilgi görmemişlerdir. Bu bilgiler ışığında Deckard’ın Texas 

Üniversitesi'nde yapımı için çalışmalara 1986 yılında başladığı ve 1992 yılında 

tamamlanan ilk cihaz DTM şirketi (Paramount Industries Inc., Pennsylvania, ABD) 

tarafından piyasaya sürülmüştür. Cihazın 2001 senesinde üç boyutlu sistemlerle 

birlikte kullanılması sağlanmıştır. Piyasadaki farklı cihazlar tarafından da kullanılan 

bu işleme tekniği, seçici lazer sinterleme (SLS) olarak adlandırılmıştır. İlk EOS (EOS 

GmbH, Krailling, Almanya) lazer sinterleme cihazı 1994 yılında Electrolux'un iş 

birliği ile EOS GmbH optik sistemince piyasaya sürülürken EOS GmbH, 2004 yılında 

DTM ve lazer sinterleme ile ilgili üç boyutlu sistemlerin tüm patentlerini ve kullanım 

haklarını almıştır. TRUMPF (TRUMPF GmbH, Ditzingen, Almanya) ise 2003 yılında 

sırasıyla Trumaform LF 250 ve TrumaForm DMD adlarıyla SLM ve 3D lazer kaplama 

sistemlerini temel alan iki yeni cihazını piyasaya sunmuştur. TRUMPF, toz 

yatağındaki tek bileşenli metallerin tamamen erimesi prensibine dayalı doğrudan 

metal lazer üretiminin (DMLM; direct metal laser melting) haklarına sahiptir (44).  

CAD/CAM teknolojisinin diş hekimliği alanındaki avantajlarını kullanmanın yanı sıra 

materyal israfı, maliyetlerin fazla oluşu gibi olumsuzlukları gidermek amacıyla 

yapılan çalışmaların bir sonucu olarak, eksiltme prensibine dayalı üretimden, ekleme 
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prensibine dayalı üretime doğru bir geçiş gerçekleşmiştir. Diş hekimliğinde 

geleneksel olarak eklemeli üretim tekniklerinin kullanımına 1980’lerde prototiplerin, 

modellerin ve ana modellerin üretimi amacıyla başlanmıştır (45).  

Çok ince detayları olan karmaşık geometriye sahip restorasyonların bile 

hazırlanabilmesine imkân veren hızlı prototipleme teknolojisi ile metal ve seramikten 

doğrudan gerçek fonksiyonel parçaların üretimi gerçekleştirilebilmektedir. Günümüz 

diş hekimliğinde koping, kron-köprü protezleri tasarlamak, geliştirmek ve üretmek 

için hızlı prototipleme teknikleri kullanılabilmekte ve bu teknikler avantajları 

nedeniyle daha cazip hale gelmektedir. Dental protezlerin geleneksel yöntemlerle 

üretilmesi diş hekimleri ve teknisyenlerin becerilerine bağlıdır ve oldukça çok emek 

ve vakit istemektedir. Geleneksel yöntemlerle kıyaslandığında, hızlı prototipleme 

teknikleri ile dental protezlerin üretilmesi protezin başarısında kişi faktörünün ortadan 

kaldırılmasına, düşük maliyete, daha iyi ve daha hızlı restorasyonların üretilmesine 

imkân sağlamaktadır (44). 

Hızlı Direkt İmalat Sistemlerindeki İşlem Protokolü  

SLS ve SLM sistemlerini kullanarak diş hekimliğinde metal destekli protezlerin 

altyapılarının direkt olarak hazırlanması sırasında da öngörülen CAD/RPM 

(Computer- Aided Design/Rapid Prototyping and Manufacturing) prosedürü üç ana 

aşamadan oluşmaktadır. İlk aşamayı veri toplama işlemi oluşturur ve bu işlem temaslı 

veya temassız yöntemler kullanılarak gerçekleştirilir. İkinci aşamayı oluşturan 

toplanan verilerin işlenmesi prosedüründe ise, ana modelin ağız dışı olarak ya da ağız 

içinde prepare edilen bölgenin ağız içinde taranması sonucu elde edilen dijital veriler 

ışığında restorasyonun CAD programında üç boyutlu modeli sanal olarak tasarlanır. 

Daha sonra benzer prosedürler izlenerek SLS veya SLM cihazlarında üretim 

aşamasına geçilir ve en son yüzey işlemleri tamamlanarak restorasyonun metal 

altyapısı elde edilir (46). 

Hızlı Prototip Üretim Sistemleri (HPÜ)  

Tüm hızlı prototip üretim sistemlerinde, kullanılan malzemenin katman katman inşa 

edilerek nihai ürün haline gelebilmesi için bazı yöntemler kullanılmaktadır. Liste 

tamamını içermesede, günümüzde kullanılan hızlı prototip üretim sistemlerinden 

bazıları şunlardır (45, 47) : 
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 Stereolithografi (SLA, Stereolithography),  

 Eriterek şekil verme (FDM, Fused Deposition Modeling),   

 Selektif elektron ışını ergitme (SEBM, Selective Electron Beam Melting),  

 3D Yazdırma (3D Ink jet printing),  

 Lazer ışını ile toz partiküllerini şekillendirme (SLS, Selective Laser Sintering ve SLM, 

Selective Laser Melting).   

Stereolithografi (SLA, Stereolithography)  

Obje bilgisayar kontrolü ile yansıtılan nokta şeklindeki lazer ışınının tank içerisindeki 

sıvının üstünde belirlenen alanları katılaştırmasıyla tabaka tabaka yapılır. 

Oluşturulmakta olan nesnelerin büyüklüğüne ve miktarına bağlı olarak, her bir katman 

için bir ya da iki dakika sürebilir. Objenin miktarına göre tabla üstünde yan yana aynı 

anda birden fazla nesne üretimi yapılabilir. Tipik bir çalışmanın 6 ila 12 saat sürdüğü 

sistemde büyük objelerin hazırlığı birkaç gün sürebilmektedir. SLA tekniği 

günümüzde rutin olarak, dental implantların yerleştirilmesinden önce hazırlanan 

cerrahi rehber modelleri oluşturulurken kullanılmaktadır. Ancak günümüzde kullanım 

alanları geçici kron-köprülerin hazırlanması ve kayıp mum tekniğinde dökümü 

yapılacak mum modellerin elde edilmesi gibi durumları da kapsayacak biçimde 

büyümektedir (45). 

Eriterek Şekil Verme (FDM, Fused Deposition Modeling)   

Bu teknolojiyi 1980'lerde S. Scott Crump geliştirilmiş ve 1990'da ticarileştirilmiştir. 

FDM teknolojisi çok sayıda tekniği kapsasa da genel olarak bu tekniklerde, bobin 

üzerine sarılı olarak cihaza yüklenebilen tel formunda hammaddeler kullanılmaktadır. 

Ekstrüzyon başlığında ısıtılan hammadde sıvı veya macun kıvamında 0,3 mm 

çapındaki uçtan sıkılma suretiyle çıkarılıp gerekli noktalara sıvanır. Platformun 

katman kalınlığı kadar aşağı inmesi ile yeniden başlayan sıvama işlemi parça inşa 

edilene kadar döngü şeklinde devam eder (45). 
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Selektif Elektron Işını Ergitme (SEBM, Selective Electron Beam Melting)  

Selektif elektron ışını ergitme (SEBM), net şekle sahip metal parçaları üretmek için 

kullanılan hızlı prototipleme üretim sistemidir. Bu sistem yüksek bir vakum altında 

elektron demeti ile metal toz katmanını tabaka tabaka eriterek parçaları üretir. 

Elektron akışı bir tungsten telinin ısıtılmasıyla oluşturulur ve ışın manyetik alan 

kullanılarak yönlendirilir. Işık yerine elektron kullandığı için ışının enerjisi çok 

fazladır. Sonuç olarak bazı metal sinterleme tekniklerinden farklı olarak, tamamen 

yoğun, boşluksuz ve son derece dayanıklı parçaların üretimi gerçekleştirilmektedir. 

Bu teknoloji, özel implantların yapımı için ortopedi ve maksillofasiyal cerrahide geniş 

uygulama alanı bulmuştur. Tekniğin en büyük avantajı cp-titanyum, Ti-6Al-4V ve 

Co-Cr gibi metal alaşımlarında oldukça gözenekli yapılar oluşturma kabiliyetidir. Ağ 

veya sünger gibi gözenekli yapıların potansiyel yararı, mekanik özelliklerinin kemiğin 

özelliklerine, özellikle de elastik modülüne çok yakın olacak şekilde 

ayarlanabilmesidir (45). 

3D Yazdırma (3D Ink jet printing)  

3D yazdırma sistemi, bir toz yatağının yüzeyi üzerine yayılmış ince bir toz dağılımı 

üzerine bağlayıcı malzemeleri püskürtmek için mürekkep püskürtmeli baskıya benzer 

bir teknoloji kullanır. Sistemde bağlayıcı malzemeleri püskürtebilmek için çok kanallı 

bir püskürtme başlığı kullanılmaktadır. Sistemde bağlanan ve hazır olan tabakayı ve 

toz yatağını taşıyan piston aşağı doğru inerken inşa yüzeyine merdane yardımı ile yeni 

bir kat toz serpilir. Bu tabakalama işlemi parça tamamlanana kadar sürer. Isıl işlem 

sonrası bağlanmayan tozlar temizlenilir ve inşa edilen parça ortaya çıkar. 

Üretim süreci oldukça hızlıdır ve malzeme maliyeti düşüktür. Çözünürlük, yüzey 

bitim işlemleri, parçacık kırılganlığı ve sistemle birlikte kullanılan mevcut materyal 

çeşitliliğinin kısıtlılığı sistemin dezavantajlarındandır (47). 

Seçici Lazer Sinterleme (SLS) ve Seçici Lazer Ergitme (SLM) Sistemleri (Isıtarak 

Toz Bağlama Tekniği)  

Şematik olarak görüntüsü şekil 2.1’te gösterilen seçici lazer sinterleme (SLS), “katı 

serbest şekillendirme”, “katman imalat teknolojisi”, “hızlı prototipleme teknolojisi”, 

“masaüstü imalatı” ve “selektif metal toz sinterleme” olarak da bilinmektedir. SLS 
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işleminde toz serilme yöntemi ve tozlar arasında bölgesel ergime sağlanmaktadır. 

Kısmi ergitme prosedürü olarak bilinen ve üretim sırasında metal tozlarının sadece 

çevresel kısmının eritildiği seçici lazer sinterleme (SLS) yöntemi, en hızlı büyüyen 

hızlı prototipleme tekniklerinden birisidir. Bunun nedeni, polimerler, metaller, 

seramikler ve birçok kompozit türü gibi hemen hemen her materyali işleme 

uygunluğudur. SLS işleminde kullanılan kaynaşma ya da sinterlenme özellikleri 

düşük olan tozlara, bağlayıcı bir ajan ilave edilir (48). SLS ‘de hazırlanan parçaların 

yoğunluklarının %60‘dan yüksek olabilmesi için toz karışımları ya da özel olarak 

geliştirilmiş tozlar kullanılır. Parçaların inşası sırasındaki yoğunlaşma mekanizmaları 

erime, ıslanma ya da sıvı akışı ile karakterize olan sıvı faz sinterizasyonudur (44). SLS 

sistemi, 0.5 mm kadar küçük parçalar oluşturabilir. SLS parçalarının standart 

doğruluğu ± 0.2 mm kadar; genel duvar kalınlığı ise en az 1 mm kadar olmalıdır. 

Ancak çoğu durumda 0.3 mm gibi daha küçük bir bölgesel duvar kalınlığı 

uygulanabilir (47).   

  

Şekil 2.1. SLS işleminin şematik olarak görüntüsü (48)  

Şematik olarak görüntüsü 2.1’da gösterilen selektif lazer ergime (SLM) işleminde, 

tamamen yoğun parçaları işlemek için erimiş havuz olarak da adlandırılan bir sıvı faz 

oluşmaktadır. Ekipman açısından SLS'ye çok benzese de SLM sistemlerinde tozların 

tamamen erimesini sağlayan daha yüksek yoğunlukta bir lazer enerjisi kullanılır. Bu 

nedenle imal edilen parçaların yoğunluğu teorik yoğunluklarına çok yakın olur (44).  

Genel olarak, bu yöntemde kullanılan lazer enerjisi ile daha az ısı indüklenerek 

nispeten daha iyi sonuçlar elde edilebilir. Geleneksel yöntemlerle üretilen ürünlerin 
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mekanik özelliklerine yakın ya da daha iyi olan malzemeler üretilir. 3D lazer 

kaplamasındaki toz dağıtımı özelliği sayesinde inert bir gaz koruma bölümüne ihtiyaç 

yoktur. Böylece, daha büyük boyutlara sahip parçalar üretilebilmektedir. Ayrıca 

sistem farklı toz besleyicilerden gelen metal tozlarının dağılım oranını kontrol ederek, 

fonksiyonel olarak tasarlanmış malzemeler de üretilebilmektedir (44). 

Hızlı Prototip Üretim Sistemlerinde Kullanılan Materyaller   

Hızlı prototip üretim sistemlerinde kullanılan materyaller, üretim öncesi katı, sıvı ya 

da toz partikülleri şeklinde olabilmektedir. Katı haldeki materyaller pelet, tel ya da 

yaprak gibi değişik formlarda kullanılabilir. Günümüzde Hızlı Prototip Üretim ve 

Hızlı Direkt İmalat Sistemleri’nde kullanılan hammaddelerin fiziksel özelliklerinin ve 

çeşitliliğin artmasına yönelik çalışmalar devam etse de halen kullanılan materyal 

çeşitliliği içerisine kâğıt, naylon, mum, reçineler, metaller ve seramikler girmektedir 

(49). Günümüzde kullanılan Hızlı Prototip Üretim ve Hızlı Direkt İmalat sistemleri 

ve yararlandıkları malzemeler Tablo 2.3’de gösterilmiştir.   
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Tablo 2.3. Günümüzde hızlı direkt imalat yapan firmaların kullandığı yöntemler ve malzemeleri  

Üretici  İşlem Adı  İşlem Tipi  Malzeme  

DTM (ABD) 

Seçici lazer 

sinterleme (SLS) 

Toz bazlı lazer 

ergitme  

Naylon, mum, 

polikarbonat, 

polimermetal 

kaplama  

EOS 

(Almanya) 

Eosint  

Toz bazlı lazer 

ergitme  

Polyemid, 

polisitren, metal 

alaşımı, reçine 

kaplama 

kumlama  

Phenix 

Systems 

(Fransa) 

Seçici lazer 

sinterleme (SLS)  
Toz bazlı lazer 

ergitme  

Seramik, metal  

Concept Laser 

GmbH 

(Almanya) 

LaserCUSING® 

 

Toz bazlı lazer 

ergitme  

“remanium star” 

krom kobalt 

tozu, “rematitan  

CL” titanyum 

alaşımı tozu, 

paslanmaz çelik, 

altın ve gümüş 

tozları  

TRUMPF LF 

(Almanya) 
Laserforming  

Toz bağlama 

tekniği  
Metal  

SLS ve SLM Hızlı Prototip Üretim Sistemlerinde Kullanılan Lazer Sistemleri   

Lazer radyasyonun yoğun olarak verilmesiyle sağlanan ışık amplifikasyonunun (Light 

Amplification by Stimulated Emission of Radiation) kısaltılmış biçim olarak 

kullanılır.  

Lazer ışını; aktive olmuş doğal gazların, elementlerin, moleküllerin ve çeşitli 

kristallerin etkileşimi ile yüksek yoğunlukta paralel hareket eden aynı dalga 

boyundaki elektromanyetik radyasyondan oluşan ışıktır.   

Doğrudan metal lazer üretimi için hızlı prototipleme cihazlarının çoğu sürekli modda 

CO2 veya Nd-YAG lazerler kullanmaktadır. Lazer gücü 50-500 W aralığında olmakla 

birlikte, CO2 lazerlerde güç 18 kW'a kadar yükselebilmektedir. CO2 ve Nd-YAG 

lazerleri arasındaki ana fark, dalga boylarıdır. Nd-YAG lazerlerinin dalga boyu 1.06 
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μm iken CO2 lazerlerinin dalga boyu 10.6 μm'dir. Çoğu metalin soğurma gücü, dalga 

boyu azaltılarak artar. Tablo 2.4’te çeşitli firmaların kullandıkları lazer tipleri ve 

güçleri belirtilmiştir (44). 

Tablo 2.4. Lazer tipleri ve güçleri (50).  

 

SLS sistemlerinde seçilen lazer tipi sinterlenmesi planlanan materyalden bağımsız 

olmamalıdır. SLS işleminde kullanılan lazerin dalga boyu, enerjisi ve gücü gibi 

değişen parametreleri üretilen parçaların yoğunluğu ve yüzey özellikleri üzerinde 

etkilidir (48). 

Çalışmaların birçoğu, daha yüksek absorbsiyonla birlikte daha iyi bir bağlantı 

gerçekleşeceği için Nd-YAG lazer kullanımı ile aynı yoğunluğa sahip tozlarda daha 
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yüksek erime derinliği elde edilebileceğine işaret etmiştir. Nd-YAG lazer kullanımına 

dair bir diğer avantaj ise ışına rehberlik edecek bir optik kablonun kullanılabiliyor 

olmasıdır (44).  

Ticari cihazların çoğu, Nd: YAG lazerlerinin metal tozları için daha iyi soğurma 

özellikleri sunmasına rağmen CO2 lazer kullanmaktadır. Nedeni ise CO2 lazerlerin, 

NdYAG lazerlere kıyasla daha yüksek verimliliğe ve daha düşük maliyetlere sahipken 

bakımlarının da daha kolay olmasıdır (44).  

2.1.2. Oksit Tabakası  

Metal-seramik alaşımları hazırlanıp temizlendikten sonra seramik uygulaması öncesi 

oksidasyon işlemine tabi tutulur. Bu ısıl işlem sırasında metal üzerinde oluşan metal 

oksit tabakası seramiğin metal üzerine bağlanmasında anahtar rol oynar. Soy metaller 

okside olmadığı için alaşıma ilave edilen minör metaller oksit tabakasının oluşumunda 

rol oynar. Alaşım tiplerine göre de oksidasyon işlemi değişkenlik gösterir.  

Oksit kalınlığı açısından soy ve soy olmayan alaşımlar arasında bir karşılaştırma 

yapıldığında soy olmayan metal alaşımlarındaki oksit tabakanın daha kalın olduğu 

bulunmuştur. Bu olayın nedeni de soy metal alaşımlarda oksit yapımı, genellikle 

alaşımın içeriğine uygun miktarda eser elementlerin eklenmesiyle kontrol 

edilebilirken, soy olmayan metal alaşımlarında ise içerdikleri bütün elementlerin 

okside olabilecek yapıda olmaları sonucunda bunun sağlanamamasına 

bağlanmaktadır (51).  

Metal ve porselen arasında yeterli bir bağlantı arzu edildiğinde metal ve oksidin şu 

özelliklere sahip olması gerekmektedir:  

- Metal ya da oksidin porselenle olan iyi ıslanabilirliği esastır.  

- Metal oksit porselen içinde çözünmelidir.  

- Metal yüzeyinde oluşan oksit, porselende ya da ara yüzeyde renkleşmeye neden 

olmamalıdır.  



30 

 

- Metal ya da metal oksitler porselenin direncini azaltacak ya da ara yüzeyde porselenin 

ısı genleşme katsayısını arttırıp azaltarak yüksek iç stresler oluşturacak şekilde 

reaksiyona girmemelidir.  

- Metal ya da metal oksitler korozyona uğramamalı ya da çevre dokularda toksik etki 

yaratmamalıdır.  

2.1.3. Dental Porselenler  

Porselenlerin insanoğlunun günlük yaşantısına girişi milattan önceki yıllara 

uzanmaktadır. Diş hekimliğinde bu materyallerin kullanımı 18. yüzyılda başlarken, 

teknolojik gelişmelerin yardımıyla istenilen özelliklere cevap veren dental porselen 

üretimi, 1950’li yıllardan sonra olmuştur (12). Dişlerin restorasyonlarında mine ve 

dentin görünümüne en yakın olarak kullanılan materyallerden olan porselenler; ışık 

geçişine izin vermeleri, doğal diş yapısını taklit edebilmeleri gibi estetik avantajlarının 

yanı sıra ağız sıvılarından etkilenmemeleri, dirençli bir yapıya sahip olmaları, doğal 

dişlerin yapısına benzer ısısal genleşme katsayısına sahip olmaları ve biyouyumluluk 

gibi protetik diş tedavisinde kullanımlarını arttıran özelliklere sahiptirler (50).  

2.2. Metal - Seramik Bağlantısı  

Metal destekli seramik restorasyonlarda metal ile seramik arasındaki kuvvetli bağlantı 

sistemin başarısı için en önemli etkenlerden biridir. Metal seramik restorasyonların 

önde gelen başarısızlık sebeplerinden biri metal altyapının deformasyonuna bağlı 

olarak seramik üstyapının kırılmasıdır. Bu nedenle metal altyapı tasarımı, 

deformasyonu engelleyecek şekilde hazırlanırsa bu tip seramik kırıklarının 

engellenmesi de mümkün olacaktır. Bunun dışında seramik üzerine gelebilecek aşırı 

streslerle beraber seramik üstyapının tasarımında yapılacak hatalar altyapıdan 

bağımsız olarak başarısızlıklara neden olabilir. Eğer metal altyapı ve seramik 

üstyapının doğru tasarımına rağmen bir başarısızlık söz konusuysa burada metal ile 

seramik arasındaki bağlantıda bir sorun olması muhtemeldir (9). 

Metal ile seramiğin arasındaki bağlantıyı sağlayan pek çok mekanizma vardır. Bunlar;  

• Mekanik bağlantı, 

• Kimyasal bağlantı, 
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• Baskı kuvvetleri ve 

• Van der Waals kuvvetleridir 

Vickery ve Badinelli (21), araştırmalarında soy metaller ile seramik arasındaki 

bağlantıda bu bahsedilen mekanizmaların ne oranda etkili olduklarını incelemişler ve 

kimyasal bağlantının %52, baskı kuvvetlerinin %25, mekanik bağlantının %22 ve 

fiziksel bağlantının ise %1 oranında bağlantıyı etkilediğini bulmuşlardır. 

Tüm bu bağlantı mekanizmalarında birinci şart metal yüzeyinin seramik tarafından 

ıslatılabilmesidir.   

2.2.1. Mekanik bağlantı  

Mekanik bağlantı basit olarak metal ile seramik yapının birbirlerinin içine geçerek 

kenetlenmesi ile gerçekleşir (52).  

Metal üzerinde frezle aşındırma ve kumlama ile makroskobik; oksidasyon tabakası 

oluşturulması, erimiş cam ile elektromekanik korozyon, tanecik sınırlarının seçici 

oksidasyonu ve asit uygulanması gibi işlemler ile de mikroskobik düzeyde pürüzlü bir 

yüzey oluşturulmaya çalışılır. Bu yüzey, seramik ile oluşturulan mekanik bağlantının 

ilk adımlarını oluşturur. Seramik, metal yüzeyinde oluşturulan girinti çıkıntılara girer, 

soğuma esnasında ise iki materyal birbirlerine kenetlenir ve mikromekanik bağlantı 

oluşur. Metal ve seramiğin, bağlantıyı kuracak yüzey alanındaki artışla birlikte 

mekanik bağlantı da artar (53). Metal altyapıya porselenin uygulanacağı yüzey, 

fırınlama sırasında opak porselen tarafından doldurulacak pek çok mikroskopik 

pürüzler içerir. Metal altyapıya alüminyum oksit tozlarının basınçla püskürtülmesiyle 

yapılan pürüzlendirme hem yüzeyi temizler, hem de yüzey alanını arttırarak bağlanma 

için elverişli hale getirir.  

Metal yüzeyinin hazırlığı üç ana başlıkta incelenebilir:  

• Aşındırıcılar veya ani basınç tekniği ile yüzey bitirme işlemi,  

• Temizleme, 

• Degassing. 
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Hazırlık esnasında çok fazla pürüzlü bir yüzey oluşturulması problem yaratır ve kırık 

oluşumuna karşı dayanıklılığı azaltır. Ayrıca kaba aşındırıcılar mekanik olarak metali 

zedeleyip gazlar için birer tuzak yaratabilir. Porselen uygulanacak yüzeyin iyice 

temizlenip tüm organik fazlalıklardan arındırılması şarttır. Bu işlemde amonyaklı bir 

deterjan veya ultrasonik bir banyo oldukça etkilidir. İşlem sonrasında sıcak distile su 

ile ultrasonik olarak döküm çalkalanmalıdır. Bu yöntemler içinde en yaygın olarak 

kullanılanı 125 µm çapında Al2O3 partikülleri ile 2 bar basınç altında yapılan kumlama 

işlemidir (23).  

2.2.2. Kimyasal bağlantı  

Metal seramik restorasyonlarda kuvvetli bir bağlantının en önemli ve kalıcı faktörü 

kimyasal bağlantıdır. Kimyasal bağlantı, seramiğin cam fazı ile metal yüzeyindeki 

oksit tabakası arasında elektron paylaşımı ve transferiyle oluşur (23).  

Seramik yüksek ısıda, altındaki metal yapının yüzeyine yapışır. Bu kaynaşma 

esnasında metal iyonları, seramik içine difüze olur. Basit bir metaloksit olayında 

doyma, eğer cam içindeki oksidin difüzyon hızı, cam içindeki oksidin erime hızından 

daha az ise korunur. Pask ve arkadaşları (54) eğer erime işlemi, oksit tabakasının 

tamamen erimesine kadar gitmezse, geride kalan farklı oksit tabakasının 

özelliklerinin, birleşmenin fiziksel özelliklerini baştanbaşa etkileyeceğini ve eğer 

ısıtma bu noktanın altına inerse, metal seramik ara yüzündeki doymanın 

kaybedilebileceğini belirtmişlerdir.   

Metal seramik restorasyonlardaki kimyasal bağlantı, ara yüzdeki oksit tabakasını da 

içerir. Ara yüzdeki seramik kısmen erir ve metal oksitler ile birleşir. Bunun sonucunda 

seramik ve metal, metal oksitler ile termodinamik bir denge içine girerek kimyasal 

bağlantıyı oluştururlar (55).  

McLean (7) metal yüzeyindeki kimyasal bağlantıdan sorumlu olan oksit tabakasının 

3 şekilde oluşturulabileceğini bildirmektedir. Bunlardan ilki, ısıl işlem ile oksit 

tabakası oluşturabilen soy olmayan metal oksitlerinin, kıymetli metal alaşımlarının 

içine katılması ile oksit tabakası oluşturulmasıdır. İkincisi, direkt olarak alaşımın 

bileşenleri ile yüzeyde kendiliğinden oksit tabakası oluşturulmasıdır. Üçüncüsü ise, 

In ve Sn gibi okside olabilen metal oksitlerinin metal yüzeyine kaplanmasıdır.  
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Soy metal alaşımları kendi kendilerine okside olamadıkları için yapılarına Fe, In, Sn 

ve Zn gibi okside olabilen metaller ilave edilir (56). Gazdan arındırma işlemleri 

sonrasında da bu metaller yüzeye çıkarak SnO2, In2O3 ve Fe2O3 gibi metal oksitleri 

ihtiva eden ince bir oksit tabakası oluşturur. Bu oksitler oksijen atomları ile bağlantı 

yapmak üzere seramiğin içine yaklaşık 20 µm derinliğe kadar difüze olurlar  (7).  

Nikel-krom ve kobalt-krom gibi soy olmayan alaşımları içerdikleri birçok elementten 

dolayı pişim işlemleri sırasında kendiliğinden oksit tabakası oluştururlar. Bu yüzden 

metal oksitlerin ilavesine gerek yoktur (57). Bununla birlikte, soy olmayan 

alaşımlarda farklı metallerin yanında, mikro yapısal farkların da bulunması benzer 

kompozisyon ve mekanik özelliklerine karşın döküm işlemlerinde ve seramik ile olan 

bağlantılarında oldukça farklı davranışlarda bulunmalarına sebep olabilir (58).  

Ayrıca soy olamayan metallerde oluşan oksit tabakasının kalınlığını kontrol etmek de 

bazen sorun olabilmektedir (21).   

McLean (7) aşırı oksit oluşumunun önlenmesi ile bazı önerilerde bulunmuştur. 

Bunlar: seramik frit ile alüminyum tozunun karıştırılmasıyla elde edilen bir kaplama 

ajanı kullanılması, soy olmayan alaşım yüzeyinin elektrodepozisyon ile altın veya 

radyum gibi soy metalle kaplanması ve Ni ve Cr iyonları ile indirgenmeyen opak 

seramiklerinin kullanılmasıdır.  

Burada oluşan oksit tabakasının kalınlığı alaşımın tipine, hazırlanmasına ve pişim 

işlemleri prosedürüne göre değişkenlik gösterir. Pişim süresinin uzaması oksit 

tabakasının kalınlığını arttırır.   Kalın oksit tabakası seramik ve metal arasında sandviç 

görevi yaparak kendi içinde kırılabilirken, asgariden daha ince oluşan oksit tabakası 

ise zayıf bir kimyasal bağlantıya sebep olur (7).    

2.2.3. Baskı kuvvetleri  

Seramikte baskı kuvvetleri metal ile seramiğin ısısal özelliklerine bağlı olarak oluşur. 

Dental seramikler baskı kuvvetlerine karşı dayanıklıyken, germe kuvvetlerine karşı 

dayanıksızdır. Buna bağlı olarak, seramikle birlikte kullanılacak metal alaşımının 

ısısal genleşme katsayısının seramiğe oranla fazla olması istenir. Bu sayede soğuma 

esnasında seramik yapı içinde baskı kuvvetleri oluşur (57).  
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Bu olay metal ile seramiğin ısısal özelliklerini kapsayan bir uyumluluk kavramı 

geliştirmiş ve araştırmacıları metal ve seramik arasındaki farklı ısısal özelliklerden 

kaynaklı stresleri incelemeye ve hesaplamaya yöneltmiştir (59).  

Isısal genleşme katsayısı:  

Birkaç istisna hariç tüm maddeler ısıtıldıklarında boy ve hacim artışına uğrarken, 

soğutulduklarında büzülürler. Buna “ısısal genleşme” adı verilir. Materyalin 1˚C ısı 

değişimi karşısında birim uzunlukta boy değişikliğine “lineer genleşme katsayısı”, 

hacmindeki artışa ise “hacimsel genleşme katsayısı” denir. Bu iki terime ortak olarak 

ise “ısısal genleşme katsayısı” adı verilir (60). 

McLean (7), metal destekli restorasyonlarda kullanılan seramiklerin daha fazla alkali 

içerdikleri için daha yüksek ısısal genleşme katsayısına sahip olduklarını bildirmiştir. 

Isısal uyumluluk ile ilgili çalışmalar yapmak için önce metal ile seramik 

materyallerinin ısısal davranışlarının bilinmesi gerekir. Seramik materyali metalden 

farklı olarak doğrusal olmayan bir genleşme ve büzülme gösterir (61). Metal ile 

seramik materyallerinin ısısal genleşme katsayıları genellikle dilatometre cihazı ile 

cam transisyon ısısının altındaki derecelerde ölçülür (62). Dorsch (63), yaptığı 

çalışmalarda, değişik metal alaşımları ve seramik materyallerinin ısısal genleşme 

katsayılarını dilatometrik ölçümlerle belirlemiştir ve tekrarlanan pişim işlemlerinin ne 

yönde etki yaptığını araştırmıştır. Sonuç olarak, metallerin ısısal genleşme 

katsayısının tekrarlanan ısıtma işlemlerinden etkilenmediği; seramiğin ise bu 

tekrarlanan fırınlama işlemlerinden etkilenip ısısal genleşme katsayısının da buna 

bağlı olarak arttığı bulunmuştur (63). 

Seramik metal üzerine pişirildiğinde ısısal genleşme katsayısı bakımından üç 

farklı ilişki olabilir:  

1. Seramiğin ısısal genleşme katsayısı metalden yüksek olabilir. Bu durumda 

seramiğin termoplastik akıcılığı da azalır. Buna bağlı olarak seramik pişim ısısından 

oda ısısına soğutulurken metale oranla hacim olarak daha fazla ufalır. Bu durumda 

seramik ile metali birbirinden ayırıp, boyları ölçüldüğünde seramiğin daha kısa olduğu 

bulunacaktır. Fakat metal seramik sistemleri birbirleriyle bağlı olarak kullanıldıkları 

için bu boy farkı yerine metal altyapıda baskı, seramik üstyapıda ise seramiğin en 

dayanıksız olduğu ve yapı içinde kırıklara yol açan germe kuvvetleri oluşur (7). 
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2. Seramik ile metalin ısı genleşme katsayısı eşit olabilir. Bu durumda ısıtılıp 

soğutulurken iki malzeme de aynı miktarda genleşip büzülür. Sonuçta hiçbir stres 

oluşmayacağı için kırık da izlenmez. Fakat yapıda hiçbir iç basınç oluşmadığı için bu 

sefer dış kuvvetlere karşı dayanıksız olur (64).   

3. Seramiğin ısısal genleşme katsayısı metalden düşük olabilir ve bu metal seramik 

restorasyonlarda tercih edilen durumdur. Bu ilişkinin amacı pişim sonrası en stabil 

yapıyı ortaya çıkarmaktır. Soğuma esnasında metal alaşım seramik malzemeye oranla 

daha fazla büzüleceği için metalde gerilme seramikte baskı kuvvetleri oluşur ki bu da 

seramiğe direnç kazandırırken çatlakların ilerlemesini önleyici etki gösterir (59). Eğer 

metalin ısı genleşme katsayısı seramiğe oranla çok fazla yüksek olursa bu sefer de 

seramik yapı içinde makaslama kuvvetleri oluşur ki bu da seramikte çatlak ya da 

kırıklara sebep olur (59). Metal ve seramiğin farklı ısısal özelliklere sahip 

olmalarından dolayı pişim işlemleri sırasında soğuma süreci içinde, seramiğin katı 

yapıya dönüştüğü cam geçiş ısısından itibaren metal-seramik arayüz bölgesinde bazı 

stresler oluşur (59). 

Geçici ısısal stresler, fırında ısıtma işlemleri sırasında metal ile seramiğin ısısal 

genleşme katsayısı farkından dolayı oluşur. Aşırıya kaçmayıp seramikte çatlağa sebep 

olmadığı sürece zararsızdır.   

Artık ısısal stresler, fırında ısıtma ve soğuma işlemleri sırasında materyaller arasındaki 

ısısal genleşme katsayısı farkından dolayı oluşur (65, 66).   

İlave artık ısısal stresler ise düzensiz metal seramik kalınlık oranları ve değişken 

soğuma hızları sonucunda seramiğin ısısal özelliklerinin bölgesel olarak değişkenlik 

göstermesiyle ortaya çıkar (65, 66).  

Metal-seramik sistemlerde oluşan bu stresler seramikte oluşan çatlak ve kırıkların 

önde gelen sebeplerinden biridir (62). 

2.2.4. Van der Waals kuvvetleri  

Bu bağ, arada kimyasal bağlantı olmayan iki atom arasındaki karşılıklı elektrostatik 

reaksiyon sonucu oluşur. Van der Waals kuvvetleri genelde zayıftır bu yüzden metal 

seramik bağlantısındaki etkisi çok fazla değildir (21). 
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Katı ve sıvı yüzeyler arasında oluşan temas açısının büyüklüğü ıslanabilirlik ile ters 

orantılıdır. Islanmanın derecesi yüzey gerilim etkinliğine bağlıdır. Temas açısı 

küçüldükçe ıslanabilirlik artar ve seramik metal yüzeye daha iyi yayılarak metali 

ıslatır. Eğer ıslanma yeterli derecede olursa, seramik metal yüzeyindeki tüm ince 

ayrıntılara girerek mekanik bir bağlantının yanında, metal ve seramik elektron 

alışverişinin başlamasına bağlı olarak kuvvetli bir kimyasal bağlantı da oluşturur.  

Metal yüzeyinin düzensizliği ve yüzeyde artıklar olması Van der Waals kuvvetlerini 

zayıflatırken, kumlama işlemi sayesinde belirli bir oranda pürüzlendirilmiş metal 

yüzeyinde ıslatma açısı ve buna bağlı olarak adezyon kuvveti artar (67). 

2.3. Metal Seramik Sistemlerinin Bağlantı Başarısını Etkileyen Faktörler  

Ticari olarak kullanıma sunulan dental metal alaşımların ve porselenlerin sayıları 

giderek artmaktadır. Bu çeşitlilik nedeniyle birlikte kullanılması düşünülen 

materyallerin uyumluluğunun bilinmesi restorasyonların başarısını önemli ölçüde 

etkilemektedir (68).  

Seramik ile metal altyapı arasındaki bağlantının geliştirilmesine yönelik çalışmaların 

artmasına rağmen, klinik uygulamalarda bu restorasyonların başarısız olmasına neden 

olan seramik kırılmasıyla halen karşılaşılmaktadır. Travma veya çiğneme sırasında 

sıklıkla tekrarlanan stresler kırığa bağlı bu tip başarısızlıkların sebepleri olarak 

görülmektedir (67).  

Literatürdeki metal seramik sistemlerinin başarısını incelemek amacıyla yapılan 

çalışmaların incelenmesi sonucunda bazı faktörlerin bu restorasyonların başarısında 

etkili olduğu sonucuna varılabilir. Bunlar aşağıdaki gibi sıralanabilir (12);  

 Kullanılan metal alaşımı sistemi,  

 Metal alaşımının yüzey özelliği ve hazırlığı,  

 Porselenin fırınlanma ısısında metal yüzeyini ıslatabilirliği,  

 Metal alaşımı yüzeyinde oluşan oksit tabakasının özelliği,   

 Metal yüzeyinin kontaminasyonu (temiz ve gazdan arınmış),  
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 Opak porseleninin uygulama ve fırınlama prosedürü,  

 Porselenin şekillendirme yöntemleri,  

 Pişim sonrası restorasyonun soğuma koşulları ve hızı.  

Craig ve Powers (69), metal seramik restorasyonların başarısını etkileyen metal ve 

seramik malzeme ile gerekli faktörleri şu şekilde sıralamaktadır:  

 Metal alaşımının erime sıcaklığı porselenin pişirilme sıcaklığından en az 100°C 

yüksek olmalıdır.  

 Porselen hamuru metal yüzeyine uygulandığında arayüzde oluşabilecek boşluklara 

engel olabilmesi için metal yüzeyini kolayca ıslatabilmeli ve genel olarak temas açısı 

60 derece veya daha az olmalıdır.  

 Metal ile seramik materyalinin ısısal genleşme katsayıları birbiriyle uyumlu olmalıdır. 

Soğuma sırasında porselen yapıda baskı kuvvetlerinin oluşabilmesi için porselenin 

ısısal genleşme katsayısı metalinkinden biraz daha düşük olmalıdır.  

 Metal alaşımlarının sertliği seramik materyalindeki stresleri azalttığı için restorasyon 

için seçilen metalin sertliği ve direnci yeterli olmalıdır.  

 Restorasyonun tasarımı ve diş kesimi, estetik ve fiziksel özellikleri sağlayacak kadar 

metal ile porselene yeterli kalınlığı sağlamalıdır.   

 Yüksek sıcaklıkta bile metal alaşımının dökümü restorasyonun uyumunu sağlayacak 

uygunlukta olmalıdır.  

 Doğal dişin rengiyle uyumlu opak, dentin ve mine seramiği seçeneği olmalıdır.  

O’Brein (70), metal ile seramik arasındaki bağlantı başarısızlık tiplerine odaklanarak 

bir sınıflama oluşturmuştur (Şekil 2.2). O’Brein’a göre adeziv ve koheziv başarısızlık 

6 şekilde olabilir:  

1. Porselen – metal birleşiminde,  

2. Metal oksit – porselen arasında,  
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3. Porselenin kendi içinde,  

4. Metal – metal oksit arasında,  

5. Metal oksidin kendi içinde,  

6. Metalin kendi içinde.  

  

Şekil 2.2. O’Brein’ın metal seramik restorasyonlardaki başarısızlık sınıflandırması (70)  

Literatürde metal seramik bağlanma direncini ölçen çalışmaların sonuçlarına göre 

yapılan sınıflandırma, bağlanma direnci testinden sonra metal yüzeyi üzerindeki 

seramik kalıntılarının değerlendirilmesine dayanmaktadır (71). Seramik tabakasında 

kohezyon yetmezliği sergileyen örnekler için daha yüksek metal seramik bağlanma 

kuvveti beklenirken, adeziv başarısızlık nedeniyle metal yüzeyi açığa çıkan 

örneklerde daha düşük bir yapışma mukavemeti değeri gözlemlenmektedir. Bununla 
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birlikte, seramik materyalinin kırılma dayanımının düşük olması durumunda, seramik 

içinde koheziv bir başarısızlık da oluşabilmektedir. Dental seramiğin kırılma 

dayanımı strese dayanacak kadar yüksek değilse, örneğin metal seramik arayüzü 

yerine seramik içinde başarısızlık gösterebilir (71). 

Metal ve seramik arasındaki silisyum-oksijen bağları çoğunlukla çatlak ucundaki su 

yayılımı nedeniyle başarısızlığı destekleyen nem varlığında zayıflar. Ağız ortamında, 

çiğneme gibi periyodik yüklemenin yol açtığı yorgunluk etkisinin ve ağız sıvılarının 

metal seramik restorasyonların dayanıklılığını etkileyen önemli faktörler olduğu kabul 

edilmektedir (6).  

Yeterli diş kesimi ve metal altyapı üzerine pürüzsüz, uniform kalınlıkta seramik 

uygulanması gibi dikkatle yönetilen laboratuvar işlemleri de metal seramik 

restorasyonların başarısında oldukça önemlidir (72).  

Arzu edilen dayanıklılık ve estetik için metal ve seramik materyalinin belli bir kalınlık 

değerinin altında kullanılmaması gerekmektedir. Literatürde, metal seramik 

restorasyonlarda kullanılması gereken metal ve seramik kalınlığı için verilen değerler 

çeşitlilik göstermektedir. Shillingburg ve ark. (9) metal seramik restorasyonların 

hazırlanması sırasında metal kalınlığının en az 0.3 mm, porselen kalınlığının ise en az 

0.7 mm olması gerektiğini belirtmişlerdir.    

2.4. Metal Seramik Restorasyonların Tamir Seçenekleri 

Porselen kırığının tamiri hasta ve hekim için zorluk yaratan bir durumdur. Bunun 

nedeni, porselenin yapısından dolayı mevcut restorasyona ağız içinde yeni porselen 

eklemenin mümkün olmamasıdır. Büyük kırıklarda bazen restorasyonun tamir 

edilmesi yerine yenilenmesi gerekir. Kırık yüzey, fonksiyonel alanda ise ve tamiri 

mümkün değilse, porselenin dönen aletlerle düzeltilmesi esnasında pulpada travmaya 

neden olacak kadar yüksek ısı artışı oluşma riski varsa veya rezin kompozit materyali 

ile ağız içinde yapılan tamir işlemi ile estetik görüntü sağlanamıyor ise porselenin 

laboratuvarda yenilenmesi düşünülmelidir. Tüm bunlara ek olarak, endikasyon veya 

planlama hatasına bağlı kırık oluşmuşsa yeni bir planlama yapılarak restorasyonun 

yenilenmesi en ideal çözümdür (73, 74). 
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Porselen materyalinin kırıldığı sabit protetik restorasyonlarda tamir işlemleri ağız dışı 

(ekstra-oral) veya ağız içi (intra-oral) tamir işlemleri olmak üzere iki şekilde 

gerçekleştirilebilmektedir. 

2.4.1. Ağız dışı tamir yöntemi 

Ağız dışında tamir işlemi özetle, zarar görmüş restorasyonun yerinden çıkarılıp 

laboratuvarda tamir edilmesidir. Restorasyon ağızdan çıkarılırken destek dişlerde, 

yumuşak dokularda veya restorasyonda ek travmalar oluşabileceğinden bu işlem 

hastalar ve hekimler tarafından pek tercih edilmemektedir (73). Özellikle tam seramik 

restorasyonlar güçlü bir yapıştırıcı sistemle simante edilmiş ise restorasyonun ağızdan 

çıkarılması oldukça mücadele ve dikkat gerektirir. Hatta bazen restorasyona daha 

büyük zarar verilerek ilave maliyetler ortaya çıkabilir (75). Ayrıca, tekrarlanan 

fırınlamaların porselen restorasyonlarda distorsiyona neden olabildiği ve bunun da 

çoğunlukla alaşımların başlangıç oksidasyonları süresince meydana geldiği 

bilinmektedir (76).  

Tamir için sökülen ve tekrar fırına giren restorasyonlar için bu risk her zaman 

mevcuttur. Ağız dışı tamir sistemlerinin oklüzal kuvvetlerin yoğun olduğu bölgelerde 

uygulanabilmesine ve ağız içi sistemlere kıyasla estetiği daha iyi sağlamasına rağmen 

ikinci bir seans gerektirmesi ve daha pahalı olması gibi dezavantajları vardır. 

Yaşanabilecek problemler göz önüne alındığında, ağız içi tamir yöntemlerinin 

denenmesi koruyucu bir yaklaşımla restorasyonların belli bir süre daha hizmet 

verebilmesi açısından önemlidir (76). 

2.4.2. Ağız içi tamir yöntemi 

Ağız içi porselen tamiri genellikle geçici bir tedavi yöntemi olarak düşünülse de 

kırılmış restorasyonun çıkarılmasına ve yeniden yapılmasına bir alternatif olmasının 

yanısıra riski düşük ve yan etkisi olmayan etkili bir tedavi seçeneğidir. Bu yöntemle 

klinik başarının elde edilmesinde kırık yüzeyin hazırlanması, tutuculuğun sağlanması, 

renk uyumunun ve konturların sağlanması en önemli faktörlerdir (73). Özellikle çok 

üyeli restorasyonlarda klinik olarak kabul edilebilir bir restorasyon varsa restorasyona 

zarar verme riskini göze alarak ağızdan sökmek yerine, ağız içi tamir yöntemlerine 

başvurmak en doğru seçenektir. Küçük bir kırık oluştuğunda ve metal ya da porselen 

altyapı zarar görmediğinde kırık kenarları hafifçe yuvarlatılarak genellikle problem 
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çözülür (77). Ancak daha büyük kırık vakalarında şu tamir yöntemleri uygulanabilir 

(78):  

a) Kompozit rezinle kırık bölgenin tamiri, 

b) Kırık parçanın rezin simanla yapıştırılması, 

c) Kırık bölgesinin düzeltilip ölçüsünün alınması sonrasında laboratuvarda yeni bir 

veneer porseleni üretilerek yapıştırıcı sistemlerle yapıştırılması. 

a) Kompozit rezinle kırık bölgenin tamiri: Kırık parça mevcut değilse ortaya çıkan 

madde kaybı ışıkla sertleşen uygun renkteki kompozit rezin materyali ile tamir 

edilebilir. Bu amaç için üretilmiş özel porselen tamir kitleri mevcuttur (77). Raposo 

ve ark. (79) ile Bağış ve ark. (80) çalışmalarında bu yöntemi tercih etmişlerdir. Bu 

yöntem uygulanırken kırık bölgesindeki restoratif materyal tipine (ör: metal, silika 

içerikli porselen, preslenmiş tam seramik veya zirkonya seramik) göre bağlantıyı 

artırıcı yüzey işlemleri uygulanmalıdır.  

Kompozit rezinle porselen tamiri yapılırken şu noktalara dikkat edilmelidir (81, 82): 

a. Polimerizasyon süresince kompozit rezinde oluşan büzülme, kimyasal 

bağlantıyı etkileyebilir. Bunun için kompozit rezinin tabaka tabaka uygulanması 

gerekir. 

b. İşlem süresince, tükürük, kan, ya da su kontaminasyonlarından kaçınılmalıdır. 

Bunu sağlamak için rubber-dam kullanılmalıdır. Her türlü önleme rağmen 

kontaminasyon olmuşsa 15 sn fosforik asit ile pürüzlendirme yapılarak yüzey 

temizlenir ve bir önceki işlem tekrarlanır.  

c. Oklüzyon esnasında karşıt dişlerle olan temaslar kontrol edilmelidir. 

d. Silan bağlayıcı ajan ve porselen arasındaki kimyasal bağlantı yavaş bir şekilde 

geliştiği için hasta özellikle ilk gün tamir edilen diş üzerine fazla basınç gelmemesine 

dikkat etmelidir. 

b) Kırık parçanın rezin simanla yapıştırılması: Kırılan parça elde mevcut ise kompozit 

rezinle bu parça yerine yapıştırılabilir. Burada önemli olan nokta, kırılmanın porselen 

bünyesinde ayrılma şeklinde olması ve kırık parçanın eksiksiz bir şekilde yerine 
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uymasıdır. Kırık kenarlarındaki keskinlikler yuvarlatılır, yıkanır ve kurutulur. Her iki 

porselenin temas yüzeylerine porselen tipine göre yüzey işlemi uygulandıktan sonra 

bonding ajan kırılmanın olduğu bölgeye uygulanır ve kırık parça kompozit rezinle 

eski konumunda yapıştırılır. Eğer ışıkla polimerize olan bir bonding ajan kullanılmış 

ise ışık kaynağı ile sertleştirilir (78). 

Kırılmış porselen herhangi bir değişikliğe uğramadan metalden ayrıldığında, 

porselen-metal bağlantısı silan ve bonding ajanla sağlanabilir. Metalin açığa çıktığı 

durumlarda metal üzerinde frezle pürüzlendirme yapılabilir. Ayrıca tutuculuğu 

sağlamak için kumlama ile metal yüzeyi pürüzlendirilerek porselen ile daha iyi 

bağlantı sağlanabilir. Burada farklı olarak metal rengini gizlemek için metal üzerine 

opak maddesi uygulanır (73, 78). 

c) Kırık bölgesinin düzeltilip ölçüsünün alınması sonrasında laboratuvarda yeni bir 

veneer porseleni üretilerek yapıştırıcı sistemlerle yapıştırılması: 

Porselende geniş defektlerin varlığında ya da estetik beklentinin yüksek olduğu 

durumda bu yöntem iyi sonuçlar verebilmektedir. Yeni bir veneer porseleni yapılması 

oklüzyon esnasındaki öncül temas noktalarının ve uygun olmayan oklüzal temasların 

ortadan kaldırılmasını sağlayabilir. Altyapının, özellikle metalin, ortaya çıkmasına 

neden olan geniş kaplama porseleni kırıklarının bu yöntemle tamirinde hasta 

estetiğinin sağlanması için altyapı renginin maskelenmesine özen gösterilmelidir (78). 

Hangi ağız içi tamir yöntemi kullanılırsa kullanılsın uzun süreli fonksiyonel başarının 

sağlanabilmesi için hidrofobik özellikteki rezin bazlı kompozit siman veya rezin 

siman ile restorasyonun kırık yüzeyi arasında güçlü ve sağlam bir bağlantı 

oluşturulmalıdır. Bunun için kırık bölgesindeki restoratif materyal veya materyallere 

bağlantıyı arttırmak için birtakım mekanik ve kimyasal yüzey işlemleri 

uygulanmalıdır (78). 

Yüzey İşlemleri 

Diş hekimi, açığa çıkmış kırık yüzeyini meydana getiren değişik tipte materyaller için 

en uygun yüzey işlemini uygulamak zorundadır (78). Geçmişten günümüze bilimsel 

çalışmalar ve gelişmelere bağlı olarak kullanılan materyaller çeşitlilik gösterse de 



43 

 

genel olarak yüzey işlemleri mekanik ve kimyasal yöntemler olarak, mekanik 

yöntemler ise makromekanik ve mikromekanik olarak sınıflandırılabilir (73, 83, 84). 

a)Mekanik Yöntemler 

Makromekanik Bağlantı 

Porselen restorasyonların tamirinde kullanılan eski teknikler, metal, seramik veya diş 

dokusu üzerinde hazırlanan oluk ve andırkatlarla makromekanik tutuculuk sağlama 

prensibinin gelişmesiyle daha iyi sonuçlar vermektedir. Günümüzde pek tercih 

edilmese de makromekanik olarak bağlantı yüzeyini oluşturan porselen ve metalin 

frezle pürüzlendirilmesinde yeşil ve siyah kuşaklı frezler kullanılabilir. Yeşil kuşaklı 

frezlerde pürüzlülük sağlayan partiküller yaklaşık 150 μm iken, siyah kuşaklı 

frezlerde bu değer yaklaşık 200 μm’dir. Ancak frezle pürüzlendirme işleminin 

porselende çatlak oluşumunu ve çatlağın ilerlemesini artırabileceği bildirilmiştir (73). 

Mikromekanik Bağlantı 

Metal ya da porselenin rezin materyaline mikromekanik bağlantısı, asitle 

pürüzlendirme (etching) ya da kumlama (air abrasion) ile sağlanır. 

Asitle Pürüzlendirme 

Ağız içi tamir sistemlerinde, kompozit rezinin porselene bağlanması için kullanılan 

topikal asit uygulama işlemi son yıllarda oldukça popüler hale gelmiştir. Bu 

sistemlerin en büyük avantajı tek seansta uygulanabilir olmasıdır. Ayrıca karmaşık 

laboratuvar işlemleri gerektirmeksizin hata durumunda restorasyon tekrar 

asitlenebilir. Tamir yapılacak yüzeyin, asitle pürüzlendirilmesinde hidroflorik asit 

(HF), asidüle fosfat florür jel (APF) ve çok fazla tercih edilmese de fosforik asit 

(H3PO4) kullanılabilir (73, 85). 

Genellikle %2,5-10’luk HF 60 sn süreyle düzeltilmiş kırık yüzeyine uygulanır. 

Asitleme süresi ve konsantrasyonu seramik materyaline ve seramik materyalinin 

içerdiği kristal oranlara göre değişir (74). Bu pürüzlendirme işleminin tek başına 

kullanımının sadece feldspatik porselen materyallerinde endike olduğu bildirilmiştir 

(78). Oksit porselen sistemlerinin HF ile tek başına pürüzlendirilmesi yeterli değildir, 

çünkü güçlü oksit porselenlerini çözen bir asitleme mevcut değildir (74). Hidroflorik 
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asidin tehlikeli özellikleri nedeniyle ağız içinde kullanımı tartışmalıdır. Çok küçük 

miktarı bile doku yanıklarına sebep olabilmektedir.  

Bu nedenle hekimlerin HF uygulamasında rubberdam kullanmaları önerilmektedir 

(73, 74). Açığa çıkmış dentin ya da mine dokusuna HF uygulamamalı bunun yerine 

diş dokularının asitlenmesinde ortofosforik asiti kullanmalıdır.  

HF yerine APF kullanımı da bu riski azaltmak için tavsiye edilmektedir (85). APF, 

klinikte kullanılan bir topikal florid jeldir. On dakika süre ile %1,23’lük APF’nin 

kullanılmasıyla elde edilen yüzeyin, %9,5’luk HF asidin 5 dk kullanılmasıyla elde 

edilen yüzey kadar pürüzlü ve amorf olmadığı belirtilmiştir (86). Bunların dışında 

porselen ya da kompozit yüzeyinin pürüzlendirilmesi için %36-40 oranındaki fosforik 

asitlerden yararlanılmaktadır. Bu asit hidroflorik asit kadar güçlü değildir (87, 88). 

Kumlama 

Kumlama hava yardımı ile aşındırma yöntemidir (73). Ağız içi kumlama yöntemi 

kullanarak yüzeyde etkili bir pürüzlendirme elde edilebilir. 2-3 bar hava basıncı ile 50 

μm’lik alüminyum oksit parçacıklarıyla pürüzlendirme; temiz, ıslanabilir ve kimyasal 

olarak daha reaktif bir yüzey sağlar (89). Kumlama yönteminin en önemli dezavantajı, 

restorasyonun uzun dönem performansını etkileyebilecek yüzey hasarına sebep 

olabilmesidir (90). Bu yüzey hasarları, zirkonya ve alüminyum oksit gibi güçlü 

porselenlerde de meydana gelebilmesine rağmen daha zayıf yapıda olan silika içerikli 

porselenlerde daha ciddi problemlere sebep olur. HF bu materyaller üzerinde yeterli 

mikroretantif alanlar oluşturacağı için, kumlama işlemi silikalarda pek tavsiye 

edilmez.  Metal alaşımlar ve oksit seramiklerde ise asitle pürüzlendirme, kumlama ile 

birlikte uygulanmalıdır çünkü, asitle pürüzlendirme işleminin bu materyallerin 

yüzeyinde bir çözülme yaratmadığı bildirilmiştir. Yüzeyde tutuculuk sağlamak için ek 

olarak kumlama uygulaması gerekmektedir (78). Oksit seramikler ve metaller için ise 

kumlamanın olumsuz etkisini önlemek için hekimlerin basıncı 0,5 bar’a düşürmeleri 

önerilmektedir (89, 91, 92). 

Saraç ve ark. (93) ağız içi porselen tamirinde kullanılan bir kompozitin makaslama 

dayanıklılığı üzerinde iki farklı ışık kaynağının ve farklı yüzey işlemlerinin etkilerini 

inceledikleri çalışmada, metal örneklere frez ve kumlama, porselen örneklere ise frez 

ve HF uygulamıştır. Araştırmada, metal yüzeyinde kumlama, porselen yüzeyinde ise 
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asit uygulanmasının bağlanma dayanıklılığını olumlu etkilediği bildirilmiştir. 

Kümbüloğlu ve ark. (94) üç farklı yüzey üzerine, frezle aşındırmanın ardından  Al2O3 

partikülleri ile kumlama yaparak oluşturulan yüzey pürüzlendirmesi işleminden sonra, 

beş farklı ağız içi porselen tamir kitini uygulayarak, hazırlanan örneklerin makaslama 

dayanıklılığını karşılıklı olarak test etmiştir. Çalışmada kumlama ve frezle yüzey 

pürüzlendirmeleri karşılaştırıldığında, kumlama ile daha yüksek makaslama dayanımı 

değerleri elde edildiği belirtilmiştir. Gaurav ve ark. (95)  kırılmış porselenin tamirinde 

farklı yüzey hazırlama tekniklerinin, kırılma direncine etkisini incelemişlerdir. 

Araştırma sonucunda kırılma direncinin yüksek olması için yeterli miktarda 

mikromekanik retansiyonun sağlanması gerekliliğini ve HF asit kullanımının iyi bir 

seçenek olduğunu vurgulamışlardır. Şen ve ark. (96) porselen yüzeyinde yapılan frezle 

pürüzlendirme, kumlama ve asit uygulama işlemlerinin porselen ile kompozit rezin 

arasındaki bağlantıyı nasıl etkilediğini incelemiştir. Araştırmacılar, en yüksek 

makaslama dayanımının, pürüzsüz yüzeye %9’luk HF’in 6 dk süre ile uygulanmasıyla 

elde edildiği sonucuna varmıştır. 

Pameijer ve ark. (77) kumlama ile HF birlikte kullanıldığında porselen ile kompozit 

arasında maksimum bağlantı sağlandığını ancak sadece HF kullanımı ile kombine 

kullanım arasında bağlantı kuvveti açısından istatistiksel olarak anlamlı bir fark 

olmadığını belirtmiştir. Tek başına HF ile asitlemenin, diş hekimlerinin büyük 

çoğunluğunda ağız içi kumlama cihazının bulunmaması nedeniyle klinikte kullanım 

açısından daha pratik olduğu ifade edilmiştir. 

b)Kimyasal Yöntemler 

Silanlar 

Silan bağlantı ajanları, hareketli bölümlü ya da tam protezlerde, porselen dişlerin 

akriliğe kimyasal bağlantısı için kullanılmıştır. Bu ajanlar yardımı ile porselen 

kırıklarının tamir sorunlarında önemli gelişmeler sağlanmıştır (73). Silanın, hem 

organik hem de inorganik yüzeylerle kimyasal bağlantı oluşturma yeteneği vardır. 

Porselen ve kompozit materyali arasında bağlanmayı sağlayan mekanizmayı oluşturur 

(97). Silan, porselen yüzeyine uygulandığı zaman hidrolize olarak porselen ile 

bağlantıya geçmekte, oluşan metakrilat grupları da kompozit materyalin metakrilat 

grupları ile reaksiyona girmektedir (78). Pürüzlendirilmiş porselen yüzeyine 
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uygulanan silan bağlantı ajanlarının, iki mekanizmayla bağlantı dayanıklılığını 

artırdığı düşünülmektedir (98, 99): 

1. Silan bağlantı ajanları porselen yüzeyi ve kompozit rezin arasında kimyasal 

bağlantı sağlamaktadır. 

2. Porselen yüzeyini ıslatarak, rezinin pürüzlendirilmiş porselen yüzeyindeki 

mikrotutucu bölgelere akışını ve adaptasyonunu kolaylaştırmaktadır. Bu da porselen 

ile rezin arasındaki mikroskopik boyuttaki boşluğu azaltarak bağlantı dayanıklılığını 

artırmaktadır.  

Margeas ve ark. (100) bağlantı yüzeyinde mikromekanik retansiyon sağlandıktan 

sonra, silan uygulamasının bağlanma kuvvetini %25 artırdığını bildirmiştir. Tarrozo 

ve ark. (101) silan uygulaması ile rezinin metale olan bağlanma kuvvetinin 

artabileceğini bildirmiştir. 

Kimyasal yöntemlerden en yaygın kullanılan iki kumlama sistemi CoJet (3M ESPE, 

Seefeld, Germany) ve Rocatec (3M ESPE, Seefeld, Germany) sistemleridir. Kompozit 

ile silanın kimyasal bağlantısına olanak tanıyan tribokimyasal silika kaplama işlemi 

aluminyum oksit esaslı tam porselen sistemlerde önerilmektedir. Cojet sistemi ağız 

içinde kullanılırken, Rocatec sistemi laboratuvarda uygulanan bir tribokimyasal 

sistemdir (73). 

Kimmich ve ark. (78) çalışmalarında restorasyon çeşidine göre ağız içi tamir işlemi 

öncesinde uygulanan yüzey işlemlerini tablo 2.5’de açıklamışlardır.  

Tablo 2.5. Ağız içi tamirde uygulanan yüzey işlemleri (78) 
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Günümüzde ticari olarak pek çok ağız içi tamir kiti mevcuttur. Her bir tamir kiti farklı 

özelliklerde materyaller içermekte ve farklı içeriklerde asit bulundurmaktadır. Aynı 

şekilde farklı özelliklerde silanlar mevcuttur. Bununla beraber bazı firmaların ürettiği 

kitler kompozit rezin içerirken bir kısmı ise klinikte uygulanan kompozit rezin 

tiplerinin kullanılmasını önermektedir. Dikkat edilmesi gereken nokta tamir edilecek 

restorasyon materyali ve kırık tipine göre en uygun tamir kitini seçmektir (102). 

2.5. Bağlanma Direnci Testleri   

Diş hekimliğinde sıkça kullanılan adeziv sistemlerin etkinliklerinin değerlendirilmesi 

amacıyla çeşitli yöntemler kullanılmaktadır. Bu bağlamda en etkin yöntemin klinik 

çalışmalar olduğu bilinmektedir. İn-vivo çalışmaların uzun dönem takiplerinin zaman 

alıcı ve belirli bir standardı uygulamanın güç olması nedeniyle, in-vitro bağlantı 

dayanım testleri diş hekimliğinde sıklıkla kullanılmaktadır (103).  

Bağlanma direnci testleri, teknik olarak adeziv-aderent arasındaki bağlantıyı bozarak 

başarısızlığa sebep olan en düşük kuvveti ölçer ve bağlanmanın ne kadar kuvvetli 

olduğunu tespit eder (104). 

In-vitro şartlarda dental materyallerinin ve bağlayıcı ajanların diş dokularına olan 

bağlanma kuvvetini belirlemede en çok makaslama ve çekme bağlantı kuvvetleri test 

yöntemleri kullanılmaktadır (104). Ancak dişlerde bölgesel değişikliklerin bağlanma 

direncine etkisini belirlemek amacıyla daha küçük yüzeylerin değerlendirilmesine 

olanak sağlayan mikro-makaslama bağlanma direnci ve mikro-çekme bağlanma 

direnci testleri de kullanılmaktadır (103, 105).  

Temel olarak diş ve restorasyon arasında oluşan gerilim paralel olduğunda 

“makaslama”, dik olduğunda “çekme gerilimi” olarak tanımlanabilir (103).  

2.5.1. Makaslama Bağlanma Dayanımı Testi  

Makaslama testi en sık kullanılan bağlanma testidir. Bu testte kopma kuvveti, 

örneklere paralel olarak uygulanmaktadır. Ayrıca dönme momentini önlemek için, 

kuvveti ileten uç adeziv bağlanma yüzeyine mümkün olan en yakın mesafeden 

uygulanmalıdır. Makaslama testlerinin kuvvet dağılımı daha homojendir. Bu yöntem 

sayesinde ağız ortamı gerçeğe yakın taklit edilebilmektedir (103, 106).  
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2.5.2. Çekme Bağlanma Dayanımı Testi  

Çekme testinde bağlanma bölgesi diş yüzeyine 90˚ açıyla yani dik olarak hareket eden 

bir kuvvet tarafından kırılır (107). Kuvvet dağılımının homojen olabilmesi için, bu 

yöntemde örneğin doğru konumlanması önemlidir. Ayrıca dikkat edilmesi gereken en 

önemli noktalardan bir diğeri, örneklerin birbirine yapıştırılması sırasında yanlış 

yüzey açılanmasından kaynaklanan hatalı sonuçların oluşabileceğidir. Örneklerin 

hazırlanması esnasında oluşabilecek mikro çatlakların çekme testi sonucunu 

etkileyebileceği de unutulmamalıdır (103, 108). 
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3. GEREÇ ve YÖNTEM 

3.1. Deney Örnekleri Metal Altyapılarının Hazırlanması  

3.1.1. Geleneksel Döküm Tekniği ile Co-Cr Esaslı Metal Altyapıların 

Hazırlanması  

Çalışmamızda geleneksel döküm tekniği ile üretilecek 25 × 3 × 0,5 mm boyutlarındaki 

metal alaşım örneklerinin dökümünde kullanılmak üzere hazırlanan mum maketlerin 

tasarımı Mayka Expert 7,5 (Picasoft, Vierzon, Fransa) ile yapıldı ve döküm sistemine 

uygun disk şeklindeki hazır mum bloklardan (Alma-Dent Ltd. Şti., İzmir, Türkiye)  

CAD/CAM teknolojisi ile standart mum maket hazırlandı.  

CAD/CAM hazır mum bloktan kesilen mum maketleri döküme hazırlayabilmek için 

öncelikle 2,5 mm çapındaki döküm kanal mumları (Bego, Bremen, Almanya) mum 

maketlere bağlandı. Bu işlem sırasında döküm kanal mumlarının uç kısmını ısıtıp 

yumuşatabilmek için elektrikli spatül (Waxelectric II, Renfert GbmH, Hilzingen, 

Almanya) (Şekil 3.1) kullanıldı.   

  

Şekil 3.1. Waxelectric II elektrikli spatül  
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Manşete alınacak mum maketlere döküm kanallarının bağlanma işlemi bittikten sonra, 

mum maketler döküm kanallarının uç kısmından bağlantı mumu tatbik edilerek 

elektrikli spatül yardımıyla manşet kalıbına sabitlendi.  

Manşet içine dökülecek fosfat bağlayıcılı revetman (Granisit Presto Vest II, Siladent 

Dr. Böhme & Schöps GmbH, Goslar, Almanya) (Şekil 3.2) üretici firma tarafından 

belirlenen kullanma talimatlarına uygun bir şekilde, toz ve likit (Siladent Dr. Böhme 

& Schöps GmbH, Goslar, Almanya) ayarlaması yapıldıktan sonra vakumlu karıştırma 

cihazına (SmartMix, Amann Girrbach AG, Koblach, Avusturya) yerleştirilerek 

karıştırıldı.  

      

Şekil 3.2. Granisit Presto Vest II, Siladent 

Revetman hazırlığı tamamladıktan sonra, içinde mum maketlerin sabitlendiği manşet 

kalıbının içine mum maketlere zarar vermeden dolduruldu ve revetman kalıp, hava 

kabarcıklarının yüzeye çıkabilmesi için vibratör cihazının üzerinde bekletildi. 

Sertleşmesi ve soğuması için gerekli olan süre beklendikten sonra revetmanın 

üzerinden manşet kalıbı çıkarıldı ve döküm sırasında ortaya çıkacak gazların tahliye 

olmasını kolaylaştırabilmek için revetmanın alt yüzeyi zımparayla aşındırıldı.  
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Revetman kalıpların hazırlığı bittikten sonra mum eliminasyon işlemine geçildi. Bu 

işlem için revetman kalıplar, döküm kanalları aşağı doğru bakacak şekilde seramik 

döküm potaları ile birlikte ön ısıtma fırınına (Infratherm-II AT, GMG Elektronik, 

İstanbul, Türkiye) yerleştirildi. Hazır programa göre ayarlanan fırında kalıplar önce 

25 dk’da 300ºC’a kadar ısıtıldı. Bu sıcaklıkta 15 dk bekletildikten sonra, fırın 

sıcaklığının bir sonraki 25 dk içerisinde 900°C’ye kadar yükselmesi beklendi. Bu 

sıcaklıkta da 15 dk bekletildikten sonra mum eliminasyonu ve ön ısıtma işlemleri 

tamamlandı. Bir maşa yardımıyla fırından çıkarılan manşet ve döküm potası 

indüksiyonlu ısıtma ve santrifüjlü döküm fırınına (Mikrotek Dental, Ankara, Türkiye) 

yerleştirildi.  

Döküm için gerekli miktardaki Co-Cr metal alaşımı tabletleri (KERA® C, 

Eisenbacher Dentalwaren ED GmbH, Wörth am Main, Almanya) seramik döküm 

potasının içine yerleştirildi. Sırasıyla Tablo 3.1’de ve Tablo 3.2‘de çalışmamızda 

geleneksel döküm yönteminde kullanılan Co-Cr metal alaşımının % olarak içeriği ve 

alaşımın fiziksel özellikleri gösterilmiştir.   

Tablo 3.1. Döküm örneklerde kullanılan Co-Cr metal alaşımın içeriği (% olarak)  

 

  

  

 

Tablo 3.2. Döküm örneklerde kullanılan Co-Cr metal alaşımının fiziksel özellikleri 

Co  Cr  W  Mo  Si  Diğer  

60  24,5  9  1,1  0,9  1  

Sertlik  Uzama  
Gerilme 

Direnci  

Bükülme 

Direnci  

Elastiklik  

Katsayısı  

Isı  

Genleşme 

Katsayısı  

Ergime 

Derecesi  

Döküm 

Derecesi  

460  

HV10/30  

  

% 4,25  
750 

MPa/mm2  

575 

MPa/mm2  
170 GPa  

14,6 x 10-6 

◦C  

1245- 

1350◦C  

1485◦C  
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Döküm sonrası oda sıcaklığında soğumaya bırakılan revetman soğuduktan sonra 

kırılarak açıldı . Revetman artıklarının dökülen metal alaşımının yüzeyinden tamamen 

uzaklaştırılabilmesi için 125 μm çapında Al2O3 partikülleri ile 2 atm basınç altında 

kumlama işlemi gerçekleştirildi (Serident Kumlama Cihazı, Serident Dişçilik San. 

Tic. A.Ş., İstanbul, Türkiye). Mikromotor (Kavo Dental GmbH, Biberach/Riß, 

Almanya) ve karbon separe yardımıyla döküm kanallarının da kesilmesinden sonra 

metal yüzeyi tungsten karbid frezler ile çapaklardan arındırılıp pürüzsüz bir yüzey 

haline gelebilmesi için aşındırıldı (Şekil 3.3).  

  

Şekil 3.3. Döküm kanallarının kesilip metal yüzeyinin tungsten karbid frezlerle aşındırılması  

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

ölçülen örnekler gerekli olan 25 x 3 x 0,5 mm ebatları sağlamak amacıyla 

aşındırıldıktan sonra tesviye işlemi tamamlandı.  

Tesviyesi tamamlanan örneklerin oksidasyon işlemi üretici firmanın tavsiyelerine 

uyularak kullanılacak seramik fırınının (Tegra MP2100, Teknik Dental, İstanbul, 

Türkiye) gerekli programa ayarlanmasıyla gerçekleştirildi. Programın 

tamamlanmasından sonra metal altyapı örnekleri oda sıcaklığında beklemeye 

bırakıldı.  

Oksidasyon sonrası kumlama işlemine tabi tutulan örneklere yeniden 125 μm çapında 

Al2O3 partikülleri 1 cm'lik bir mesafeden 15 saniye süreyle 45°'lik bir açıda 2 bar 

basınç altında püskürtüldü. Yüzeydeki artıkların temizlenebilmesi için 10 dk boyunca 

ultrasonik temizleyicideki (BioSonic UC50, Coltène/Whaledent GmbH + Co. KG, 

https://www.google.com.tr/search?safe=active&q=Athol,+Massachusetts&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3SDYvMDBTAjMNcy3SsrW0spOt9POL0hPzMqsSSzLz81A4VhmpiSmFpYlFJalFxQC5qRQ9RAAAAA&sa=X&ved=0ahUKEwjl5pbeq93XAhXKNpoKHYudAZwQmxMInQEoATAQ
https://www.google.com.tr/search?safe=active&q=Athol,+Massachusetts&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3SDYvMDBTAjMNcy3SsrW0spOt9POL0hPzMqsSSzLz81A4VhmpiSmFpYlFJalFxQC5qRQ9RAAAAA&sa=X&ved=0ahUKEwjl5pbeq93XAhXKNpoKHYudAZwQmxMInQEoATAQ
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Langenau, Almanya) distile su içinde ve sonra 10 dk da etil alkol içerisinde bekletilen 

örneklerin üstyapı uygulaması öncesi tüm yüzey hazırlıkları tamamlandı.   

3.1.2. CAD/CAM Sistemi Kullanılarak Frezeleme Yöntemiyle Co-Cr Esaslı 

Metal Altyapıların Hazırlanması 

Bu yöntemle ISO 9693-1:2012 standardında belirtilen 25 × 3 × 0,5 mm boyutlara sahip 

deney örneklerinin üç boyutlu sanal tasarımı için Mayka Expert 7,5 (Picasoft, 

Vierzon, Fransa) programı kullanıldı. Tasarım hazırlandıktan sonra üretim aşamasına 

geçebilmek için STL formatında sistemin CAM ünitesine aktarıldı ve blokların 

frezelenme işlemi beş eksende aşındırma yapabilen CAD/CAM cihazı (Yena D40, 

Yenadent, İstanbul, Türkiye) tarafından gerçekleştirildi. 

Metal altyapıların üretimi için, Co-Cr esaslı disk şeklindeki metal blok (Yenadent, 

İstanbul, Türkiye) kullanıldı. Tablo 3.3 ve tablo 3.4‘te kobalt krom esaslı metal bloğun 

% olarak içeriği ve fiziksel özellikleri gösterilmiştir.  

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

 

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

 

 

 

 

 

Co  Cr  Nb  W  Diğer(Si,Mo,Fe)  

65  29  2  2  2  

Sertlik  Uzama  
Gerilme 

Direnci  

Bükülme 

Direnci  

Elastiklik  

Katsayısı  

Isı  

Genleşme 

Katsayısı  

Ergime 

Derecesi  

Döküm 

Derecesi  

324 

hv10  

  

% 3,4 

v  

475 

MPa/mm2  

340 

MPa/mm2  
194 GPa  

14,5 x 10-

6 ◦C  

1253- 

1304◦C  

1450 ◦C  
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Metal blok frezeleme ünitesine (Yena D40, Yenadent, İstanbul, Türkiye) 

yerleştirildikten sonra tasarıma ait veriler üretim birimine bağlı bilgisayar ortamına 

aktarıldı. Co-Cr esaslı metal altyapı örneklerinin üretimi hava soğutması altında 

gerçekleştirilen frezeleme işlemiyle tamamlandı (Şekil 3.4).  

 

Şekil 3.4. Metal altyapı örneklerin hazırlanması için kullanılan bilgisayar destekli frezeleme ünitesi  

Üretim işlemi tamamlandıktan sonra örnekler bloktan ayrıldı ve bağlantı noktaları 

uzaklaştırıldı. Mikrometre (Dial Caliper, L. S. Starrett Company, Massachusetts, 

ABD)  ile kontrolü yapılan örnekler, oksidasyon işleminden sonra 1 cm'lik bir 

mesafeden 15 saniye süreyle 45°'lik bir açıda 125 μm çapında Al2O3 partikülleri ile 2 

bar basınç altında kumlama işlemine tabi tutuldu (Şekil 3.5).  

https://www.google.com.tr/search?safe=active&q=Athol,+Massachusetts&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3SDYvMDBTAjMNcy3SsrW0spOt9POL0hPzMqsSSzLz81A4VhmpiSmFpYlFJalFxQC5qRQ9RAAAAA&sa=X&ved=0ahUKEwjl5pbeq93XAhXKNpoKHYudAZwQmxMInQEoATAQ
https://www.google.com.tr/search?safe=active&q=Athol,+Massachusetts&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3SDYvMDBTAjMNcy3SsrW0spOt9POL0hPzMqsSSzLz81A4VhmpiSmFpYlFJalFxQC5qRQ9RAAAAA&sa=X&ved=0ahUKEwjl5pbeq93XAhXKNpoKHYudAZwQmxMInQEoATAQ
https://www.google.com.tr/search?safe=active&q=Athol,+Massachusetts&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3SDYvMDBTAjMNcy3SsrW0spOt9POL0hPzMqsSSzLz81A4VhmpiSmFpYlFJalFxQC5qRQ9RAAAAA&sa=X&ved=0ahUKEwjl5pbeq93XAhXKNpoKHYudAZwQmxMInQEoATAQ
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Şekil 3.5. Metal altyapı örneklerinin bağlantı noktalarının uzaklaştırılması  

3.1.3. Selektif Lazer Sinterize Tekniğini Kullanarak Co-Cr Esaslı Metal 

Altyapıların Hazırlanması  

EOS Firmasının Selektif Lazer Sinterleme Sistemi ile Co-Cr Esaslı Metal 

Altyapıların Hazırlanması  

Bu yöntemle de yine ISO 9693-1:2012 standardında belirtilen 25 × 3 × 0,5 mm 

boyutlara sahip deney örneklerinin üç boyutlu sanal tasarımı hazırlandıktan 

tasarımının dijital verileri, hızlı prototip cihazları ile uyumlu olan STL (standart 

triangulation language) formatına çevrildi. Örneklerin üretimin gerçekleşeceği tabla 

üzerinde dengede durmasını sağlayacak destek ayakların sanal ortamda 

yerleştirilmesinin ardından veriler üretim birimine bağlı bir bilgisayara aktarılarak 

örneklerin üretiminin gerçekleşmesi sağlandı. 
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Üretimin gerçekleşeceği paslanmaz çelik tabla üzerine, 30 μm kalınlığındaki Cr-Co 

alaşım tozu (EOS CobaltChrome SP2, EOS GmbH, Krailling, Almanya) Eosint M270 

sistemine (EOS GmbH, Krailling, Almanya) ait silindirler aracılığıyla yayıldı ve 

sistem metal altyapı örneklerinin üretimi sırasında kullanılan alaşım tozlarını lazer 

ışını ile eritilip birleştirilerek tabaka tabaka katı yapının oluşmasını sağladı (Şekil 3.6). 

 

Şekil 3.6. Üretimin gerçekleştirildiği Eosint M270 sistemine ait lazer sinterizasyon cihazı  

Üretimi tamamlanan örneklerin karbon separe ve tungsten karbid frezlerle metal 

bağlantı çubukları kesilerek artık metal parçaları uzaklaştırıldı. Bütün örnekler 

mikrometre (Dial Caliper, L. S. Starrett Company, Massachusetts, ABD) yardımı ile 

gerekli boyutlar için kontrol edildi ve az da olsa örnekler üzerinde gerekli olan tesviye 

işlemleri gerçekleştirildi. Tesviyesi tamamlanan örneklere üstyapı porseleni 

uygulanmadan önce 1 cm'lik bir mesafeden 15 saniye süreyle 45°'lik bir açıda 125 μm 

çapında Al2O3 partikülleri ile 2 atm basınç altında kumlama işlemi gerçekleştirildi.  

Consept Laser Firmasının Selektif Lazer Sinterleme Sistemi ile Co-Cr Esaslı 

Metal Altyapı Üretimi   

EOS firmasıyla üretilen lazer sinterize metal altyapı örneklerinin tasarımında olduğu 

gibi, Consept Laser firmasının deney gruplarına ait 25 × 3 × 0,5 mm boyutlarında 

metal altyapı alaşımlarının hazırlanabilmesi için öncelikle örneklerin üç boyutlu sanal 

https://www.google.com.tr/search?safe=active&q=Athol,+Massachusetts&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3SDYvMDBTAjMNcy3SsrW0spOt9POL0hPzMqsSSzLz81A4VhmpiSmFpYlFJalFxQC5qRQ9RAAAAA&sa=X&ved=0ahUKEwjl5pbeq93XAhXKNpoKHYudAZwQmxMInQEoATAQ
https://www.google.com.tr/search?safe=active&q=Athol,+Massachusetts&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3SDYvMDBTAjMNcy3SsrW0spOt9POL0hPzMqsSSzLz81A4VhmpiSmFpYlFJalFxQC5qRQ9RAAAAA&sa=X&ved=0ahUKEwjl5pbeq93XAhXKNpoKHYudAZwQmxMInQEoATAQ


57 

 

modeli hazırlandı. Elde edilen CAD verileri için Consept Laser Mlab (Concept Laser 

GmbH, Lichtenfels, Almanya) ünitesinde metal altyapıların üretimi yapılmak üzere 

bir merkeze (4C Mühendislik Ltd. Şti., İstanbul, Türkiye) gönderildi.  Sanal ortamda 

sütunlu destek sisteminin oluşturulmasından sonra veriler üretim birimine bağlı bir 

bilgisayara aktarılarak örneklerin üretimi gerçekleştirildi (Şekil 3.7).  

 

Şekil 3.7. Üretimin gerçekleştirildiği Concept Laser firmasına ait lazer sinterizasyon cihazı  

Üretimi tamamlanan örnekler tablalarından ayrılmadan üretici firmanın direktifleri 

doğrultusunda sinterleme fırınına yerleştirildi. Sinterleme işleminden sonra destek 

sistemlerin altyapılardan uzaklaştırılması sağlandı. Yine bütün örneklerin gerekli 

boyutları mikrometre ile kontrol edilerek tesviyeleri tamamlandı ve oksidasyon 

işlemine tabi tutuldu. Oksidasyon işleminden sonra örneklerin 1 cm'lik bir mesafeden 

15 saniye süreyle 45°'lik bir açıda 125 μm çapında Al2O3 partikülleri ile 2 atm basınç 

altında kumlama işlemi gerçekleştirildi.  

Metal altyapı örnekleri 3 parçaya bölünmek üzere elmas separe disk (Frank dental, 

Gmund am Tegernsee, Almanya) ile kesildi (Şekil 3.8). 
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Şekil 3.8. Metal altyapıların kesilmesi 

3.2. Seramik Üstyapıların Hazırlanması  

Çalışmada tabakalama yöntemiyle metal alaşımları ile birlikte kullanılmak üzere 

geliştirilmiş bir porselen sistemine ait (Kuraray Noritake Dental Inc, Tokyo, Japan) 

opak ve dentin seramik tozu kullanıldı (Şekil 3.9).  

  

Şekil 3.9. Çalışmada kullanılan opak ve dentin seramik tozu  

3.2.1. Opak Seramiği Uygulanması   

Çalışmada kullanılan farklı üretim yöntemleriyle hazırlanan 160 metal altyapının 

seramik uygulanacak yüzeylerine opak seramik tozu uygulandı.  

Opak seramiği, metal üzerinde uygulanacağı bölge opak likidi ile nemlendirildikten 

sonra bir fırça yardımı ile uygulandı. Fazla nem, her uygulamadan sonra vibrasyon ile 

kondansasyon yapıldıktan sonra kâğıt mendille alındı. Opak uygulaması 
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tamamlandıktan sonra, üretici firmanın pişim talimatlarına uyularak opak fırınlaması 

gerçekleştirildi (Şekil 3.10).  

 

Şekil 3.10. Örneklere opak seramiğinin uygulanması          

Dentin Seramiğinin Geleneksel Tabakalama Yöntemi ile Şekillendirilmesi  

Deney gruplarındaki örneklerin metal altyapı yüzeyinde dentin seramiği tabakalama 

yöntemi ile şekillendirildi.  

Dentin seramiğine ait toz ve likit üretici firma talimatları göz önüne alınarak cam 

üzerinde hamur kıvamını alacak şekilde karıştırıldı. Samur fırça ile opak tabakanın 

üzerine ISO 9693-1:2012 standardında seramik yığma işlemi gerçekleştirildi. Opak 

tabaka üzerine küçük miktarlarda uygulanan seramik hamur yüzeyindeki fazla nem 

uygulama esnasında kâğıt mendil ile alındı. Seramik yığma işlemi tamamlandıktan 

sonra yine üretici firma talimatlarına uygun bir şekilde pişim işlemi gerçekleştirildi 

(Şekil 3.11).  
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Şekil 3.11. Seramik hamurunun uygulanması  

Fırınlama işleminden sonra oda ısısında soğumaya bırakılan örneklerin boyutları 

mikrometre (Dial Caliper, Starrett Company, Massachusetts, ABD) yardımıyla 

ölçüldü ve gerekli görüldüğü takdirde ilgili bölgeler uygun boyutlar sağlanıncaya 

kadar mikromotor ve elmas frez aracılığı (Acurata Imperial, Acurata GmbH & Co. 

KG, Thurmansbag, Almanya) ile aşındırıldı. 

3.3. Örneklereden Porselen Yüzeyinin Kaldırılması 

Elde edilen 160 örnek 40 mm yüksekliğinde ve 20 mm çapında önceden hazırlanan 

plastik yuvarlak kalıplar içine bir yüzeyi tamamen açık olmak üzere mavi akrilik rezin 

(Imıcryl Imıbase, Konya, Türkiye) kullanılarak yerleştirildi (şekil 3.12) 

 

Şekil 3.12. Hazırlanan kalıplar içerisine örneklerin yerleştirilmesi 

https://www.google.com.tr/search?safe=active&q=Athol,+Massachusetts&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3SDYvMDBTAjMNcy3SsrW0spOt9POL0hPzMqsSSzLz81A4VhmpiSmFpYlFJalFxQC5qRQ9RAAAAA&sa=X&ved=0ahUKEwjl5pbeq93XAhXKNpoKHYudAZwQmxMInQEoATAQ
https://www.google.com.tr/search?safe=active&q=Athol,+Massachusetts&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3SDYvMDBTAjMNcy3SsrW0spOt9POL0hPzMqsSSzLz81A4VhmpiSmFpYlFJalFxQC5qRQ9RAAAAA&sa=X&ved=0ahUKEwjl5pbeq93XAhXKNpoKHYudAZwQmxMInQEoATAQ
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Elde edilen örneklerin yüzeyinde 2 mm çapında aşındırma yapıldı. Aşındırma işlemi 

metal yüzey açığa çıkana kadar devam ettirildi (Şekil 3.13). Metal yüzeyleri açığa 

çıkan bloklara 4 farklı yüzey işlemi uygulandı. Farklı üretim teknikleriyle üretilmiş 

160 adet örnek 4 farklı üretim yöntemine göre gruplandırıldı.  

 

Şekil 3.13. Metal yüzeyine kadar porseleni kaldırılmış bir örnek 

3.4. Yüzey İşlemlerinin Uygulanması 

Farklı altyapı üretim teknikleri ile üretilmiş toplam 160 adet örnek üretim 

yöntemlerine göre 40’arlı gruplara ayrıldı (N=160). Bu gruplar da farklı yüzey 

işlemlerine tabi tutulmak üzere her grupta 10 adet örnek bulunacak şekilde rastgele 4 

gruba ayrıldı (n=10). 

Grup 1: Tribokimyasal silika kaplama grubudur. Örnekler 30 μm silika kaplı Al2O3 

partikülleri (CoJet Sand; 3M ESPE, Seefeld, Almanya) ile 10 mm mesafeden 

kumlama cihazı kullanılarak (CoJetTM System; 3M ESPE, Seefeld, Almanya) 3 bar 

basınç altında 10 saniye süre ile pürüzlendirildi. 
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Şekil 3.14. 30 μm boyutundaki CoJet Sand  

Grup 2: Örneklere 0.4 MPa hava basıncı altında 10 mm mesafeden 10 saniye süreyle 

kumlama cihazı (Microblaster, Bilbao, İspanya) yardımıyla 50 μm Al2O3 partikülleri 

(Korox 50, Bego, Bremen, Almanya) püskürtüldü. 

 

Şekil 3.15. Microblaster kumlama cihazı 

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

süre ile uygulandı. 5 saniye boyunca basınçlı şekilde hava su spreyi ile yıkandı. 
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Şekil 3.16. Ultradent hidroflorik asit 

Grup 4: Örneklerin tamir edilecek yüzeyine 2780 nm dalga boyuna sahip olan Er, Cr: 

YSGG lazerle (Waterlase, Biolase Technology, San Clemente, CA, ABD) 

pürüzlendirme işlemi uygulandı. 600-μm çapında fiber uç ile örneklere 1 mm 

uzaklıkta, non-kontakt, 20 sn boyunca süpürme hareketiyle uygulandı. Lazer 

uygulaması sırasında kullanılan parametreler 15 Hz, 6W, hava seviyesi %60, su 

seviyesi %30 düzeyinde kullanıldı. 

 

Şekil 3.17. WaterLase iPlus – Sert ve Yumuşak Doku Lazer Cihazı ve pürüzlendirmede kullanılan lazer 

parametreler 
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3.5. Porselen Tamirinin Uygulanması 

Örnekler kurutulduktan sonra tamir seti içerisinde çıkan fırça ile dikkatlice temizlendi. 

Daha sonra porselen tamir kitinin içerindeki silan (Cimera, Voco, Almanya)(şekil 

3.18) fırça ile yüzeye uygulandı. 

  

Şekil 3.18. Voco Cimara Silan 

Yüzeyin kuruması için 2 dakika beklendi. Metal kanül yardımı ile Opaquer LC (Voco, 

Almanya)(şekil 3.19) metal yüzeyine fırça ile ince bir tabaka halinde uygulandı. 

 

Şekil 3.19. Voco Cimara Opaquer LC 

 Bir halojen ışık kaynağı (Valo, Ultradent Products, South Jordan, UT, ABD)(şekil 

3.20) 40 saniye uygulandı. 

 

Şekil 3.20. Halojen ışık kaynağı (Valo, Ultradent Products, South Jordan, UT, ABD) 
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 Hazırlanan porselen yüzeyine ince bir adeziv (Cimera Adhesive; Voco, Almanya) 

(şekil 3.21) uygulandı ve örnekler 20’şer saniye ışık kaynağı (Valo, Ultradent 

Products, South Jordan, UT, ABD) ile polimerize edildi. 

 

Şekil 3.21. Cimera adhesive 

Örneklerin tümüne 2 mm çapa ve 2 mm uzunluğa sahip silindrik silikon kalıp 

yardımıyla ışıkla sertleşen mikro hibrit kompozit (Arabesk Top, Voco, Almanya) 

uygulandı ve 40 saniye ışık kaynağı ile polimerize edildi.  

 

Şekil 3.22. Örneklerin porselen tamir işlemi uygulandıktan sonraki görüntüsü 
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3.6. Örneklere Bağlanma Testi Uygulanması 

Hazırlanan bütün örneklere Akdeniz Üniversitesi Diş Hekimliği Fakültesi Protetik Diş 

Tedavisi Anabilim Dalı’nda bulunan mikrogerilim test cihazı (Esetron Mekatronik, 

Ankara, Türkiye) kullanılarak makaslama bağlanma dayanımı testi uygulandı (Şekil 

3.23). Cihazın kırıcı ucu örneklerin kompozit-metal bağlantı bölgesine yakın olarak 

90° açı ile konumlandırılmasının ardından, kompozitler örnek yüzeyinden ayrılana 

kadar 0,5 mm/dk hızla 500 N kuvvet uygulandı. Ayrıntılı tablo ve zamana bağlı 

kuvvet-gerilim grafikleri mikrogerilim cihaz yazılımı (Esetron Mekatronik, Ankara, 

Türkiye) aracılığıyla elde edildi.  

 

Şekil 3.23. Örneklerin mikrogerilim test cihazı ile kırılması 

3.7. Taramalı Elektron Mikroskop Görüntülerinin Eldesi  

Farklı üretim yöntemleri ile hazırlanan metal alt yapıların üzerindeki porselenler 

kaldırıldıktan sonra örneklere dört farklı yüzey işlemi uygulandı ve 16 grup 

oluşturuldu. Her bir gruptan rastgele seçilen birer örnek x250, x500, x1000, x2500, 

x5000 büyütmede taramalı elektron mikroskobunda (QUANTA 400F Field Emission 

SEM, Hillsboro, OR, ABD) incelendi (şekil 3.24). 
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Şekil 3.24. QUANTA 400F Field Emission SEM 

3.8. İstatistiksel Analiz 

Kırma testi sonucunda elde edilen verilerin analizi Akdeniz Üniversitesi İstatistik 

Danışma Birimi tarafından SPSS 23.0 (SPSS Inc, Chicago, Illinois, ABD) programı 

ile yapıldı. Two Way ANOVA ve One Way ANOVA testleri uygulandı. Two Way 

ANOVA yani iki yönlü varyans analizinden sonra ikili karşılaştırmalarda Bonferroni 

testi kullanıldı. One Way ANOVA testinden sonra ikili karşılaştırmalarda Shefee testi 

kullanıldı. 
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4. BULGULAR 

Farklı üretim yöntemi ile hazırlanmış metal alt yapıların üzerine uygulanan yüzey 

işlemlerine göre gruplandırılmış 16 grubun standart sapma ve ortalama değerleri Tablo 

4.1.’de belirtildi. 

Tablo 4.1. Grupların ortalamaları ve standart sapmaları.  

 

Farklı üretim yöntemi ile hazırlanmış metal alt yapıların üzerine uygulanan yüzey 

işlemlerine göre gruplandırılmış 16 grubun karşılaştırılmasında One Way ANOVA 

testinden sonra Scheffe testi uygulandı (Tablo 4.2.). Bu test ile gruplar ikili olarak 

karşılaştırıldı. 
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Tablo 4.2. Grupların Scheffe testi ile karşılaştırılması.   
 

Karşılaştırılan Ana 

Grup (I) 

Karşılaştırma 

Yapılacak Grup (J) 

 I-J Arasındaki 

Fark 

Std. 

Hata 

Sig. 

(p) 

Scheffe CADCAM-COJET CADCAM-

HİDROFLORİKASİT 

10,67293* 1,32781 ,000 

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-

HİDROFLORİKASİT 

11,32707* 1,32781 ,000 

Consept Lazer-

KUMLAMA 

5,81465 1,32781 ,223 

Consept Lazer-LAZER 11,58217* 1,32781 ,000 

DÖKÜM-COJET -4,18662 1,32781 ,817 

DÖKÜM-

HİDROFLORİKASİT 

9,01624* 1,32781 ,000 

DÖKÜM-KUMLAMA 2,11401 1,32781 1,000 

DÖKÜM-LAZER 8,95096* 1,32781 ,000 

EOS-COJET -,86720 1,32781 1,000 

EOS-

HİDROFLORİKASİT 

10,45191* 1,32781 ,000 

EOS-KUMLAMA 4,11624 1,32781 ,837 

EOS-LAZER 10,74045* 1,32781 ,000 

CADCAM-

HİDROFLORİKASİT 

CADCAM-COJET -10,67293* 1,32781 ,000 

CADCAM-KUMLAMA -5,44395 1,32781 ,343 

CADCAM-LAZER -,38981 1,32781 1,000 

Consept Lazer-COJET -11,89204* 1,32781 ,000 

Consept Lazer-

HİDROFLORİKASİT 

,65414 1,32781 1,000 

Consept Lazer-

KUMLAMA 

-4,85828 1,32781 ,574 

Consept Lazer-LAZER ,90924 1,32781 1,000 

DÖKÜM-COJET -14,85955* 1,32781 ,000 

DÖKÜM-

HİDROFLORİKASİT 

-1,65669 1,32781 1,000 

DÖKÜM-KUMLAMA -8,55892* 1,32781 ,001 

DÖKÜM-LAZER -1,72197 1,32781 1,000 

EOS-COJET -11,54013* 1,32781 ,000 

EOS-

HİDROFLORİKASİT 

-,22102 1,32781 1,000 
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EOS-KUMLAMA -6,55669 1,32781 ,074 

EOS-LAZER ,06752 1,32781 1,000 

CADCAM-

KUMLAMA 

CADCAM-COJET -5,22898 1,32781 ,424 

CADCAM-

HİDROFLORİKASİT 

5,44395 1,32781 ,343 

CADCAM-LAZER 5,05414 1,32781 ,494 

Consept Lazer-COJET -6,44809 1,32781 ,088 

Consept Lazer-

HİDROFLORİKASİT 

6,09809 1,32781 ,152 

Consept Lazer-

KUMLAMA 

,58567 1,32781 1,000 

Consept Lazer-LAZER 6,35318 1,32781 ,103 

DÖKÜM-COJET -9,41561* 1,32781 ,000 

DÖKÜM-

HİDROFLORİKASİT 

3,78726 1,32781 ,913 

DÖKÜM-KUMLAMA -3,11497 1,32781 ,985 

DÖKÜM-LAZER 3,72197 1,32781 ,924 

EOS-COJET -6,09618 1,32781 ,152 

EOS-

HİDROFLORİKASİT 

5,22293 1,32781 ,427 

EOS-KUMLAMA -1,11274 1,32781 1,000 

EOS-LAZER 5,51146 1,32781 ,319 

CADCAM-LAZER CADCAM-COJET -10,28312* 1,32781 ,000 

CADCAM-

HİDROFLORİKASİT 

,38981 1,32781 1,000 

CADCAM-KUMLAMA -5,05414 1,32781 ,494 

Consept Lazer-COJET -11,50223* 1,32781 ,000 

Consept Lazer-

HİDROFLORİKASİT 

1,04395 1,32781 1,000 

Consept Lazer-

KUMLAMA 

-4,46847 1,32781 ,725 

Consept Lazer-LAZER 1,29904 1,32781 1,000 

DÖKÜM-COJET -14,46975* 1,32781 ,000 

DÖKÜM-

HİDROFLORİKASİT 

-1,26688 1,32781 1,000 

DÖKÜM-KUMLAMA -8,16911* 1,32781 ,002 

DÖKÜM-LAZER -1,33217 1,32781 1,000 

EOS-COJET -11,15032* 1,32781 ,000 

EOS-

HİDROFLORİKASİT 

,16879 1,32781 1,000 

EOS-KUMLAMA -6,16688 1,32781 ,137 

EOS-LAZER ,45732 1,32781 1,000 
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Consept Lazer-

COJET 

CADCAM-COJET 1,21911 1,32781 1,000 

CADCAM-

HİDROFLORİKASİT 

11,89204* 1,32781 ,000 

CADCAM-KUMLAMA 6,44809 1,32781 ,088 

CADCAM-LAZER 11,50223* 1,32781 ,000 

Consept Lazer-

HİDROFLORİKASİT 

12,54618* 1,32781 ,000 

Consept Lazer-

KUMLAMA 

7,03376* 1,32781 ,031 

Consept Lazer-LAZER 12,80127* 1,32781 ,000 

DÖKÜM-COJET -2,96752 1,32781 ,991 

DÖKÜM-

HİDROFLORİKASİT 

10,23535* 1,32781 ,000 

DÖKÜM-KUMLAMA 3,33312 1,32781 ,971 

DÖKÜM-LAZER 10,17006* 1,32781 ,000 

EOS-COJET ,35191 1,32781 1,000 

EOS-

HİDROFLORİKASİT 

11,67102* 1,32781 ,000 

EOS-KUMLAMA 5,33535 1,32781 ,383 

EOS-LAZER 11,95955* 1,32781 ,000 

Consept Lazer-

HİDROFLORİKASİT 

CADCAM-COJET -11,32707* 1,32781 ,000 

CADCAM-

HİDROFLORİKASİT 

-,65414 1,32781 1,000 

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-

KUMLAMA 

-5,51242 1,32781 ,319 

Consept Lazer-LAZER ,25510 1,32781 1,000 

DÖKÜM-COJET -15,51369* 1,32781 ,000 

DÖKÜM-

HİDROFLORİKASİT 

-2,31083 1,32781 ,999 

DÖKÜM-KUMLAMA -9,21306* 1,32781 ,000 

DÖKÜM-LAZER -2,37611 1,32781 ,999 

EOS-COJET -12,19427* 1,32781 ,000 

EOS-

HİDROFLORİKASİT 

-,87516 1,32781 1,000 

EOS-KUMLAMA -7,21083* 1,32781 ,022 

EOS-LAZER -,58662 1,32781 1,000 

Consept Lazer-

KUMLAMA 

CADCAM-COJET -5,81465 1,32781 ,223 

CADCAM-

HİDROFLORİKASİT 

4,85828 1,32781 ,574 
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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-

HİDROFLORİKASİT 

5,51242 1,32781 ,319 

Consept Lazer-LAZER 5,76752 1,32781 ,237 

DÖKÜM-COJET -10,00127* 1,32781 ,000 

DÖKÜM-

HİDROFLORİKASİT 

3,20159 1,32781 ,981 

DÖKÜM-KUMLAMA -3,70064 1,32781 ,928 

DÖKÜM-LAZER 3,13631 1,32781 ,984 

EOS-COJET -6,68185 1,32781 ,059 

EOS-

HİDROFLORİKASİT 

4,63726 1,32781 ,662 

EOS-KUMLAMA -1,69841 1,32781 1,000 

EOS-LAZER 4,92580 1,32781 ,546 

Consept Lazer-

LAZER 

CADCAM-COJET -11,58217* 1,32781 ,000 

CADCAM-

HİDROFLORİKASİT 

-,90924 1,32781 1,000 

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-

HİDROFLORİKASİT 

-,25510 1,32781 1,000 

Consept Lazer-

KUMLAMA 

-5,76752 1,32781 ,237 

DÖKÜM-COJET -15,76879* 1,32781 ,000 

DÖKÜM-

HİDROFLORİKASİT 

-2,56592 1,32781 ,998 

DÖKÜM-KUMLAMA -9,46815* 1,32781 ,000 

DÖKÜM-LAZER -2,63121 1,32781 ,998 

EOS-COJET -12,44936* 1,32781 ,000 

EOS-

HİDROFLORİKASİT 

-1,13025 1,32781 1,000 

EOS-KUMLAMA -7,46592* 1,32781 ,013 

EOS-LAZER -,84172 1,32781 1,000 

DÖKÜM-COJET CADCAM-COJET 4,18662 1,32781 ,817 

CADCAM-

HİDROFLORİKASİT 

14,85955* 1,32781 ,000 

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-

HİDROFLORİKASİT 

15,51369* 1,32781 ,000 

Consept Lazer-

KUMLAMA 

10,00127* 1,32781 ,000 

Consept Lazer-LAZER 15,76879* 1,32781 ,000 

DÖKÜM-

HİDROFLORİKASİT 

13,20287* 1,32781 ,000 

DÖKÜM-KUMLAMA 6,30064 1,32781 ,112 

DÖKÜM-LAZER 13,13758* 1,32781 ,000 

EOS-COJET 3,31943 1,32781 ,972 

EOS-

HİDROFLORİKASİT 

14,63854* 1,32781 ,000 

EOS-KUMLAMA 8,30287* 1,32781 ,002 

EOS-LAZER 14,92707* 1,32781 ,000 

DÖKÜM-

HİDROFLORİKASİT 

CADCAM-COJET -9,01624* 1,32781 ,000 

CADCAM-

HİDROFLORİKASİT 

1,65669 1,32781 1,000 

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-

HİDROFLORİKASİT 

2,31083 1,32781 ,999 

Consept Lazer-

KUMLAMA 

-3,20159 1,32781 ,981 

Consept Lazer-LAZER 2,56592 1,32781 ,998 

DÖKÜM-COJET -13,20287* 1,32781 ,000 

DÖKÜM-KUMLAMA -6,90223* 1,32781 ,040 

DÖKÜM-LAZER -,06529 1,32781 1,000 

EOS-COJET -9,88344* 1,32781 ,000 

EOS-

HİDROFLORİKASİT 

1,43567 1,32781 1,000 

EOS-KUMLAMA -4,90000 1,32781 ,557 

EOS-LAZER 1,72420 1,32781 1,000 

DÖKÜM-

KUMLAMA 

CADCAM-COJET -2,11401 1,32781 1,000 

CADCAM-

HİDROFLORİKASİT 

8,55892* 1,32781 ,001 

CADCAM-KUMLAMA 3,11497 1,32781 ,985 

CADCAM-LAZER 8,16911* 1,32781 ,002 

Consept Lazer-COJET -3,33312 1,32781 ,971 

Consept Lazer-

HİDROFLORİKASİT 

9,21306* 1,32781 ,000 
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Consept Lazer-

KUMLAMA 

3,70064 1,32781 ,928 

Consept Lazer-LAZER 9,46815* 1,32781 ,000 

DÖKÜM-COJET -6,30064 1,32781 ,112 

DÖKÜM-

HİDROFLORİKASİT 

6,90223* 1,32781 ,040 

DÖKÜM-LAZER 6,83694* 1,32781 ,045 

EOS-COJET -2,98121 1,32781 ,991 

EOS-

HİDROFLORİKASİT 

8,33790* 1,32781 ,002 

EOS-KUMLAMA 2,00223 1,32781 1,000 

EOS-LAZER 8,62643* 1,32781 ,001 

DÖKÜM-LAZER CADCAM-COJET -8,95096* 1,32781 ,000 

CADCAM-

HİDROFLORİKASİT 

1,72197 1,32781 1,000 

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-

HİDROFLORİKASİT 

2,37611 1,32781 ,999 

Consept Lazer-

KUMLAMA 

-3,13631 1,32781 ,984 

Consept Lazer-LAZER 2,63121 1,32781 ,998 

DÖKÜM-COJET -13,13758* 1,32781 ,000 

DÖKÜM-

HİDROFLORİKASİT 

,06529 1,32781 1,000 

DÖKÜM-KUMLAMA -6,83694* 1,32781 ,045 

EOS-COJET -9,81815* 1,32781 ,000 

EOS-

HİDROFLORİKASİT 

1,50096 1,32781 1,000 

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-

HİDROFLORİKASİT 

11,54013* 1,32781 ,000 

CADCAM-KUMLAMA 6,09618 1,32781 ,152 

CADCAM-LAZER 11,15032* 1,32781 ,000 

Consept Lazer-COJET -,35191 1,32781 1,000 

Consept Lazer-

HİDROFLORİKASİT 

12,19427* 1,32781 ,000 

Consept Lazer-

KUMLAMA 

6,68185 1,32781 ,059 
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Consept Lazer-LAZER 12,44936* 1,32781 ,000 

DÖKÜM-COJET -3,31943 1,32781 ,972 

DÖKÜM-

HİDROFLORİKASİT 

9,88344* 1,32781 ,000 

DÖKÜM-KUMLAMA 2,98121 1,32781 ,991 

DÖKÜM-LAZER 9,81815* 1,32781 ,000 

EOS-

HİDROFLORİKASİT 

11,31911* 1,32781 ,000 

EOS-KUMLAMA 4,98344 1,32781 ,523 

EOS-LAZER 11,60764* 1,32781 ,000 

EOS-

HİDROFLORİKASİT 

CADCAM-COJET -10,45191* 1,32781 ,000 

CADCAM-

HİDROFLORİKASİT 

,22102 1,32781 1,000 

CADCAM-KUMLAMA -5,22293 1,32781 ,427 

CADCAM-LAZER -,16879 1,32781 1,000 

Consept Lazer-COJET -11,67102* 1,32781 ,000 

Consept Lazer-

HİDROFLORİKASİT 

,87516 1,32781 1,000 

Consept Lazer-

KUMLAMA 

-4,63726 1,32781 ,662 

Consept Lazer-LAZER 1,13025 1,32781 1,000 

DÖKÜM-COJET -14,63854* 1,32781 ,000 

DÖKÜM-

HİDROFLORİKASİT 

-1,43567 1,32781 1,000 

DÖKÜM-KUMLAMA -8,33790* 1,32781 ,002 

DÖKÜM-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-

HİDROFLORİKASİT 

6,55669 1,32781 ,074 

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-

HİDROFLORİKASİT 

7,21083* 1,32781 ,022 

Consept Lazer-

KUMLAMA 

1,69841 1,32781 1,000 

Consept Lazer-LAZER 7,46592* 1,32781 ,013 

DÖKÜM-COJET -8,30287* 1,32781 ,002 
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DÖKÜM-

HİDROFLORİKASİT 

4,90000 1,32781 ,557 

DÖKÜM-KUMLAMA -2,00223 1,32781 1,000 

DÖKÜM-LAZER 4,83471 1,32781 ,583 

EOS-COJET -4,98344 1,32781 ,523 

EOS-

HİDROFLORİKASİT 

6,33567 1,32781 ,106 

EOS-LAZER 6,62420 1,32781 ,066 

EOS-LAZER CADCAM-COJET -10,74045* 1,32781 ,000 

CADCAM-

HİDROFLORİKASİT 

-,06752 1,32781 1,000 

CADCAM-KUMLAMA -5,51146 1,32781 ,319 

CADCAM-LAZER -,45732 1,32781 1,000 

Consept Lazer-COJET -11,95955* 1,32781 ,000 

Consept Lazer-

HİDROFLORİKASİT 

,58662 1,32781 1,000 

Consept Lazer-

KUMLAMA 

-4,92580 1,32781 ,546 

Consept Lazer-LAZER ,84172 1,32781 1,000 

DÖKÜM-COJET -14,92707* 1,32781 ,000 

DÖKÜM-

HİDROFLORİKASİT 

-1,72420 1,32781 1,000 

DÖKÜM-KUMLAMA -8,62643* 1,32781 ,001 

DÖKÜM-LAZER -1,78949 1,32781 1,000 

EOS-COJET -11,60764* 1,32781 ,000 

EOS-

HİDROFLORİKASİT 

-,28854 1,32781 1,000 

EOS-KUMLAMA -6,62420 1,32781 ,066 

* iki grup arasında istatistiksel olarak fark olduğunu (p<0,05) gösterir. 

Scheffe testine göre hangi gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı fark olmadığı 

(p>0,05) Tablo 4.3’de gösterilmiştir. Tablo 4.3’e göre istatistiksel olarak aralarında 

anlamlı fark bulunmayan gruplara 1, 2, 3, 4 ve 5 numaralı sayılar verilmiştir. Aynı 

sayıya sahip gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı fark yoktur. Yine aynı tabloya 

göre en yüksek bağlanma dayanımı döküm altyapı üzerine CoJet uygulanan grupta 

(34,31±3,31 MPa), en düşük bağlanma dayanımı ise Consept Lazer altyapı üzerine 

uygulanan lazer uygulanan grupta (18,55±2,86 MPa) görülmüştür. 
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Tablo 4.3. Scheffe testine göre grupların istatistiksel olarak anlamlılıkları 

  interaksiyon Anlamlı Fark 

Olmamasına 

Göre 

Gruplandırma 

Numaraları 

Subset for alpha = 0.05 

  1 2 3 4 5 

Scheffe Consept Lazer-

LAZER 

1 18,55         

Consept Lazer-

HİDROFLORİKAS

İT 

1 18,80         

EOS-LAZER 1, 2 19,39 19,39       

CADCAM-

HİDROFLORİKAS

İT 

1, 2 19,46 19,46       

EOS-

HİDROFLORİKAS

İT 

1, 2 19,68 19,68       

CADCAM-LAZER 1, 2 19,85 19,85       

DÖKÜM-

HİDROFLORİKAS

İT 

1, 2 21,11 21,11       

DÖKÜM-LAZER 1, 2 21,18 21,18       

Consept Lazer-

KUMLAMA 

1, 2, 3 24,31 24,31 24,31     

CADCAM-

KUMLAMA 

1, 2, 3, 4 24,90 24,90 24,90 24,90   

EOS-KUMLAMA 2, 3, 4   26,01 26,01 26,01   

DÖKÜM-

KUMLAMA 

3, 4, 5     28,01 28,01 28,01 

CADCAM-COJET 3, 4, 5     30,13 30,13 30,13 

EOS-COJET 3, 4, 5     31,00 31,00 31,00 

Consept Lazer-

COJET 

4, 5       31,35 31,35 

DÖKÜM-COJET 5         34,31 

Sig.  ,103 ,066 ,059 ,088 ,112 
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Metal altyapı üretim yöntemine göre grupların grafiksel olarak karşılaştırılması Şekil 

4.1’de gösterilmektedir. 

  

 Şekil 4.1. Gruplara göre makaslama bağlanma değerleri (MPa) 

Uygulanan yüzey işlemlerine göre grupların grafiksel olarak karşılaştırılması Şekil 

4.2’de gösterilmektedir. 

 

Şekil 4.2. . Gruplara göre makaslama bağlanma değerleri (MPa) 2. Tablo 
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Metal alt yapı üretim yöntemlerini istatistiksel olarak karşılaştırmak için Two Way 

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

CAD-CAM, Consept Lazer ile üretilmiş altyapılar arasında istatistiksel olarak anlamlı 

fark olmadığı görülmüştür (p>0.05). Döküm ile üretilen altyapıların EOS, CAD-

CAM, Consept Lazer ile üretilen alt yapılardan istatistiksel olarak farklı olduğu 

görülmüştür (p<0.05).  

Tablo 4.4. Alt yapı üretim yöntemlerinin karşılaştırılması 

Karşılaştırılan 

Ana Grup (I) 

Karşılaştırma 

Yapılacak 

Grup (J) 

Gruplar 

Arası 

Fark 

(I-J) 

Std. 

Hata 

Sig.a  (p) 95% Güven Aralığı 

Alt Sınır Üst Sınır 

CADCAM CONCEPT 

LAZER 

,330 ,664 1,000 -1,446 2,106 

DÖKÜM -2,573* ,664 ,001 -4,349 -,797 

EOS -,436 ,664 1,000 -2,212 1,340 

CONCEPT 

LAZER 

CADCAM -,330 ,664 1,000 -2,106 1,446 

DÖKÜM -2,903* ,664 ,000 -4,679 -1,126 

EOS -,766 ,664 1,000 -2,542 1,010 

DÖKÜM CADCAM 2,573* ,664 ,001 ,797 4,349 

CONCEPT 

LAZER 

2,903* ,664 ,000 1,126 4,679 

EOS 2,137* ,664 ,010 ,361 3,913 

EOS CADCAM ,436 ,664 1,000 -1,340 2,212 

CONCEPT 

LAZER 

,766 ,664 1,000 -1,010 2,542 

DÖKÜM -2,137* ,664 ,010 -3,913 -,361 

* iki grup arasında istatistiksel olarak fark olduğunu (p<0,05) gösterir. 

Farklı yüzey işlemlerinin istatistiksel olarak karşılaştırmak için Two Way ANOVA ve 

Bonferroni testleri yapıldı (Tablo 4.5). Bu testlere göre Lazer uygulması ile HF 

uygulaması arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulunamazken (p>0.05), 

diğer tüm gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı fark vardır (p<0.05). 
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Tablo 4.5. Yüzey işlemlerinin karşılaştırılması 

Karşılaştırlan 

Ana Grup (I) 

Karşılaştırma 

Yapılacak Grup (J) 

Gruplar 

Arası 

Fark 

(I-J) 

Std. 

Hata 

Sig.a  

(p) 

95% Güven Aralığı 

Alt Sınır Üst Sınır 

COJET HİDROFLORİKASİT 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 

HİDROFLO-

RİKASİT 

COJET -11,93* ,664 ,000 -13,711 -10,159 

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 

HİDROFLORİKASİT 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 

HİDROFLORİKASİT -,022 ,664 1,000 -1,798 1,754 

KUMLAMA -6,071* ,664 ,000 -7,847 -4,295 

* iki grup arasında istatistiksel olarak fark olduğunu (p<0,05) gösterir. 

Makaslama bağlanma dayanımı sonrası kırılma tipleri ARI (Adhesive Remnant 

Indexes) skorlandırması x40 büyütmede stereomikroskop kullanılarak (Zeiss Stemi 

SV11 Stereoscope; Carl Zeiss, Thornwood, NY, ABD) değerlendirildi. Skorlandırma 

için adeziv, koheziv ve karışık tanımı kullanıldı. Hiçbir örnekte metal yüzey üzerinde 

tamir materyali kalmamıştır. Metal ve tamir materyali bağlantısında kırılma tipi her 

zaman adeziv kırılmadır. Porselen yüzey dikkate alınarak kırılma tiplerine 

bakıldığında adeziv, koheziv ve karışık kırılma gözlenmiştir (Tablo 4.6.) 
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Tablo 4.6. Gruplara göre kırılma tipleri: adeziv, koheziv ve karışık 

 

4.1. SEM Bulguları  

Uygulanılan yüzey işlemlerinden sonra metal alt yapılarda yapılan SEM 

incelemelerinin bulguları aşağıda gösterilmiştir.  
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Şekil 4.3. Döküm altyapı üzerine silika işlemi sonrası elde edilen SEM görüntüsü: a) x250; b) x500; c) 

x1000; d)x2500; e)x5000 

 

Şekil 4.4. Döküm altyapı üzerine kumlama işlemi sonrası elde edilen SEM görüntüsü: a) x250; b) x500; 

c) x1000; d)x2500; e)x5000 
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Şekil 4.5. Döküm altyapı üzerine lazer işlemi sonrası elde edilen SEM görüntüsü: a) x250; b) x500; c) 

x1000; d)x2500; e)x5000 

 

 

Şekil 4.6. Döküm altyapı üzerine hidroflorik asit işlemi sonrası elde edilen SEM görüntüsü: a) x250; 

b) x500; c) x1000; d)x2500; e)x5000 
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Şekil 4.7. Consept lazer altyapı üzerine silika işlemi sonrası elde edilen SEM görüntüsü: a) x250; b) 

x500; c) x1000; d)x2500; e)x5000 

 

Şekil 4.8. Consept lazer altyapı üzerine kumlama işlemi sonrası elde edilen SEM görüntüsü: a) x250; 

b) x500; c) x1000; d)x2500; e)x5000 



85 

 

 

Şekil 4.9. Consept lazer altyapı üzerine lazer işlemi sonrası elde edilen SEM görüntüsü: a) x250; b) 

x500; c) x1000; d)x2500; e)x5000 

 

Şekil 4.10. Consept lazer altyapı üzerine hodroflorik asit işlemi sonrası elde edilen SEM görüntüsü: a) 

x250; b) x500; c) x1000; d)x2500; e)x5000 
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Şekil 4.11. EOS lazer altyapı üzerine silika işlemi sonrası elde edilen SEM görüntüsü: a) x250; b) x500; 

c) x1000; d)x2500; e)x5000 

 

Şekil 4.12. EOS lazer altyapı üzerine kumlama işlemi sonrası elde edilen SEM görüntüsü: a) x250; b) 

x500; c) x1000; d)x2500; e)x5000 
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Şekil 4.13. EOS lazer altyapı üzerine lazer işlemi sonrası elde edilen SEM görüntüsü: a) x250; b) x500; 

c) x1000; d)x2500; e)x5000 

 

Şekil 4.14. EOS lazer altyapı üzerine hidroflorik asit işlemi sonrası elde edilen SEM görüntüsü: a) 

x250; b) x500; c) x1000; d)x2500; e)x5000 
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Şekil 4.15. CAD-CAM altyapı üzerine silika işlemi sonrası elde edilen SEM görüntüsü: a) x250; b) 

x500; c) x1000; d)x2500; e)x5000 

 

Şekil 4.16. CAD-CAM altyapı üzerine kumlama işlemi sonrası elde edilen SEM görüntüsü: a) x250; 

b) x500; c) x1000; d)x2500; e)x5000 
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Şekil 4.17. CAD-CAM altyapı üzerine lazer işlemi sonrası elde edilen SEM görüntüsü: a) x250; b) 

x500; c) x1000; d)x2500; e)x5000 

 

Şekil 4.18. CAD-CAM altyapı üzerine hidroflorik asit işlemi sonrası elde edilen SEM görüntüsü: a) 

x250; b) x500; c) x1000; d)x2500; e)x5000 
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5. TARTIŞMA 

Diş hekimliğinde seramik restorasyonlar hastaya; fonksiyon, fonasyon ve estetik 

sağlar. Fakat gerek çiğneme kuvvetleri karşısında gösterdikleri direncin hala tatmin 

edici düzeyde olmaması, gerekse maliyetlerinin yüksek olması nedeniyle porselenin 

metal bir altyapı ile desteklendiği metal destekli porselen restorasyonların 

kullanımlarına halen yaygın olarak devam edilmektedir (109, 110) .  

Tam seramik restorasyonların biyouyumluk, dayanıklık, doğal görünüm ve estetik 

gibi avantajları olmasına rağmen, klinik uygulamalarda halen bazı dezavantajları 

bulunmaktadır (111). Tam seramik restorasyonların kırılma dayanımları düşük, 

maliyeti yüksektir. Diş kesiminde metal destekli kuronlara göre daha fazla dikkat ve 

ayrıntı gerektirir.  Laboratuvar aşamaları daha dikkatli ve titiz çalışma gerektirir. 

Genellikle posterior bölgede uzun köprü yapımına izin veremezler (112). Bu 

sebeplerden ötürü metal destekli porselen restorasyonlar günümüzde hala yaygın 

olarak kullanılır. Bu tez çalışmasında da metal destekli porselen kullanılmasının 

sebepleri bunlardır. 

Metal destekli seramik restorasyonların metal altyapılarının hazırlanması esnasında 

çok çeşitli metal alaşımlar kullanılmaktadır. Hazırlanacak restorasyonun uzun dönem 

başarısında seramik üstyapı önemli bir işleve sahip olsa da asıl rolü seçilen metal 

altyapının fiziksel özellikleri üstlenmektedir. Metal altyapıda kullanılacak alaşımın 

seçimini; dökülebilir olması, biyouyumluluğu, lekelenme ve korozyon direnci, 

porselen tarafından metal renginin maskelenebilmesi, sertliği, lehim yapılabilmesi, 

bükülme direnci, elastiklik modülü ve ekonomik açıdan uygun olması gibi birçok 

faktörün yanı sıra erime sıcaklığı, seramik ile arasındaki ısısal uyumluluk ve oksit 

oluşumu etkilemektedir (26). Ni-Cr ve Co-Cr gibi kıymetsiz metal alaşımlarının 

protetik diş tedavisinde kullanımlarına, maliyetlerinin düşük olması, kıymetli metal 

alaşımlara göre daha rijit, bükülmeye ve kalıcı deformasyonlara karşı daha dirençli 

olmaları gibi avantajları nedeniyle günümüzde halen devam edilmektedir (113).  

Güncel kullanımı hala oldukça fazla olan metal seramik restorasyonların metal 

altyapılarının gelişen teknoloji ile birlikte, üretim yöntemleri de çeşitlendirilmiştir. 

(114). Sabit protetik restorasyonlarda alt yapılar, geleneksel kayıp mum tekniği ile 

elde edilebileceği gibi, günümüz diş hekimliğinde güncel olarak kullanılan eksiltme 
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(subtractive) ve ekleme (additive) yöntemleri ile de hazırlanabilir (45). Değerli ve 

değersiz metal alaşımlarından elde edilen alt yapıların hazırlanmasında yaygın olarak 

kullanılan kayıp mum tekniğinde, model üzerinde gerçekleştirilen mum modelaj 

revetmana alınır ve ön ısıtma fırınında elde edilen negatif boşluğa, eriyik alaşım 

materyalinin santrifüjlü döküm apareyinde dökülmesi ile alt yapılar elde edilir (115).  

Günümüzde metal altyapıların hazırlanması için geleneksel döküm tekniğine alternatif 

çeşitli yöntemler geliştirilmiştir. Bir dizi basamaktan oluşan döküm işlemindeki 

zorlukları aşmak için altyapılar, hazır bloklardan freze tekniği ile işlenip 

oluşturulabilmektedir. Bunun için bilgisayar destekli tasarım ve üretim sistemleri 

kullanılmaktadır (116). Günümüz diş hekimliğinde kullanılan CAD/CAM tekniğinin 

prensibi, eksiltme yöntemine dayanmaktadır. Eksiltme yönteminde, bilgisayar 

ortamında hazırlanan alt yapı tasarımı veya restorasyonun son formunda olan modelaj 

kopyası, üretici firmalar tarafından hazırlanan prefabrike bloklar kullanılarak kazıma 

cihazında elde edilir. Böylece geleneksel yöntemlerle üretimi zor olan karmaşık 

yapıdaki restorasyonlar, kısa sürede kolaylıkla elde edilebilir. Ancak kazıma işlemi 

sırasında, bloğun restorasyon dışında kalan bölümleri frezelenerek kullanılamaz hale 

geldiği için malzeme sarfiyatına neden olunur (117).  

Ekleme yöntemi, tabakaların birleştirilmesi ile 3 boyutlu verilerden model üretimi 

işlemi olarak tanımlanır (45). Elde edilen 3 boyutlu bilgisayar dosyası kesitlere ayrılır 

ve katı, sıvı veya toz gibi materyaller kullanılarak tabaka üzerine bir diğer tabakanın 

basılması ile model oluşturulur. Böylece eksiltme yönteminde frezeleme sonucu 

oluşan malzeme sarfiyatı engellenirken, hastaya özgü parçalar yüksek uyumda elde 

edilebilir. Üretim hızı, güvenilirlik ve ekonomik yönlerden geleneksel üretim 

tekniklerine göre avantajlı olduğu da bildirilmiştir (45, 117). Günümüzde yaygın 

olarak kullanılan metal alt yapı üretim yöntemleri döküm, CAD-CAM, lazer sinter 

olduğu için tez çalışmasında bu üretim yöntemleriyle üretilen metal alt yapıların tamir 

dayanımları karşılaştırılmıştır. 

Metal destekli seramik restorasyonların sıklıkla rapor edilen ve başarısızlıkla 

sonuçlanan klinik komplikasyonu veneer porseleninin kırılmasıdır (118). Porselen 

kırılması genellikle acil bir tedavi olarak kabul edilir ve restorasyon süreci diş hekimi 

için zorluklar yaratabilir. Porselenin doğası gereği, mevcut bir restorasyona ağız içi 

olarak yeni porselen eklenemez (119). Bu restorasyonların ağızdan çıkarılması hasta 
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ve hekim için zorlu bir işlemdir. Başarısız bir restorasyonun değiştirilmesi yüksek 

maliyetler ve restorasyonun karmaşık yapısı nedeniyle en pratik çözüm değildir (120). 

Restorasyon çıkarılırken destek dişlerde oluşabilecek kırılma veya dişin soketinden 

çıkması gibi komplikasyonlar, zaman kaybı ve maliyet gibi nedenler restorasyonları 

ağızdan çıkarmadan yapılan tamir işlemlerinin gelişmesine neden olmuştur. Ağız 

içerisinde kompozit rezinlerle tamir girişiminde bulunmak hem hasta hem de hekim 

için daha mantıklı olabilmektedir (121). Ağız içi onarım seçenekleri, restorasyonun 

değiştirilmesini önleyerek hastanın ağzındaki restorasyonu tamir etme imkanı sağlar. 

Mümkün olan her yerde estetik ve işlevsel onarım, kuronların veya köprülerin zaman 

alıcı ve pahalı yeniden yapımlarına göre birçok avantaja sahiptir. Metal-seramik 

restorasyonlar için çeşitli ağız içi onarım alternatifleri çalışmalara konu olmuştur 

(122). Bu tez çalışmasında ağız içi tamir materyali uygulanmasının sebepleri de 

bunlardır. 

Alt yapı-üst yapı tabakaları arasındaki bağlanma kuvvetinin ölçülmesinde farklı test 

yöntemleri kullanılabilmektedir. Bunlar; makaslama kuvvetlerine karşı direnç (SBS, 

shear bond strength), gerilim kuvvetlerine karşı direnç (MTBS, microtensile bond 

strength) ve üç/dört nokta bükülme (three/four point bending) testleridir. Her test 

yönteminin avantajları ve dezavantajları vardır (123). SBS testinin yaygın olarak 

kullanılmasının nedenleri, deney protokolünün basit olması, örneklerin kolay 

hazırlanması ve sonucun çabuk alınmasıdır (124). Literatürde, örneklerin makaslama 

bağlanma testi altında değerlendirilmesinin gerilme, baskı ve esneme direnci testlerine 

kıyasla çiğneme esnasında oluşan kuvvetleri daha iyi taklit ettiği rapor edilmiştir 

(125). Bu avantajlar göz önüne alınarak çalışmamızda SBS deney yöntemi kullanıldı. 

Diş hekimliği pratiğinde yeni materyallerin geliştirilmesi ve klinik uygulama 

hatalarının tespiti gibi değerlendirmeler yapılırken klinik ve laboratuvar testlerinden 

yararlanılmaktadır. Hasta takibindeki güçlük ve standardizasyonun zor olmasından 

dolayı, klinik testler daha güvenilir olsa da çok tercih edilmezler. Laboratuvar testleri 

ise daha kısa sürmekte, standardizasyon ve takip çok daha rahat yapılabilmektedir (69, 

105). Tamir rezininin özelliklerini değerlendirmek için klinik çalışmalar daha geçerli 

ve güvenilir yöntemlerdir. Ancak klinik çalışmaların zaman alması ve hasta takibi 

yapılması gibi dezavantajları bulunmaktadır. Bunlara ek olarak ağız ortamında ısı, 

kan, dişeti oluğu sıvısı, tükürük gibi klinik faktörler ve bruksizm, günlük fonksiyonlar, 
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ısısal stresler, malokluzyon gibi ağız içi ortamda var olan çok sayıda farklı gerilimler 

adeziv bağlanmayı etkileyebilmektedir ve başarısızlığa sebep olan faktörü belirlemek 

zorlaşmaktadır (126). Bu nedenlerden dolayı yapılan bu çalışma in-vitro koşullarda 

gerçekleştirilmiştir 

Yüzey işlemleri silanın metal altyapı ile olan mikro-mekanik ve kimyasal bağlantısını 

geliştirerek kompozit rezinin bağlantı kuvvetini arttırmaktadır (127). Porselen tamiri 

yapılmadan önce kırık yüzey üzerine çeşitli uygulamalar yapılmış, bağlantı kuvveti 

arttırmaya çalışılmıştır (78). Son yıllarda, seramik yüzeylerin kumlanması, silika ile 

kaplanması veya lazer ile dağlanması gibi yöntemlerin de asitle pürüzlendirme 

işlemine seçenek oluşturabileceği bildirilmektedir (128). Bu tez çalışmasında 4 farklı 

yüzey işlemi uygulanmıştır. Bunlar; HF, lazer, tribokimyasal kaplama ve kumlama 

işlemleridir.  

Literatür incelendiğinde HF’nin porselen tamirinde sık kullanıldığı görülür (73, 78, 

129, 130) . Bununla birlikte, HF’nin ağız içi kullanımı, tehlikeli özellikleri nedeniyle 

tartışmalıdır (131). Tek başına HF uygulamasının, kompozit reçine bağlanması için 

bir seramik yüzey hazırlarken yetersiz olduğu bildirilmiştir (77). Etkili olmasına 

rağmen, HF insan dokusu için ciddi tehlikeler sunar ve daha makul onarım 

alternatifleri önerir (132). Asidin konsantrasyonu ve uygulama süresi, dikkat edilmesi 

gereken önemli faktörlerdir. Günümüz diş hekimliği uygulamalarındaki çok çeşitli 

seramikler göz önüne alındığında, doğru asitleme işleminin seçiminde yanıltıcı 

bilgilerden kaçınmak için daha fazla araştırmaya ihtiyaç duymaktadır (122). HF’nin, 

yumuşak dokularla temasında zararlı etkilere neden olduğu bilinmektedir (133, 134). 

HF’nin pKa değerinin 3,45 olmasına karşın, su içinde kolaylıkla çözünerek kuvvetli 

reaksiyonlara yol açtığı gösterilmiştir. Bunun yanı sıra, değim içinde bulunduğu canlı 

dokulara hızla penetre olabildiği ve dokularda ani su kaybına neden olduğu 

belirtilmektedir (133). Seramik yüzeylerde yeterli pürüzlendirme yeteneğine rağmen, 

zararlı yan etkileri nedeniyle HF’nin ağız içi kullanımı, çoğu ülkede yasaklanmıştır. 

Ancak, seramik restorasyonların ağız içi tamirinde HF’ye alternatif olarak gösterilen 

ortofosforik asitin seramik yüzeylerde çok başarılı olmadığı belirtilmektedir (134). Bu 

tez çalışmasında geçmişteki çalışmalar incelenerek %9.5’luk HF solüsyonu 

(Ultradent, Cologne, Almanya) 60 saniye süre ile uygulanmıştır. 
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Ağız içi onarımda kolay bir yöntem de yüzeyin Al2O3 ile pürüzlendirilmesidir. Bu 

yöntemde amaç yapıştırma için yüzey alanını arttırmak ve yüzey gerilimini 

azaltmaktır. Bu teknik, yüzeylerin ağız içi bir cihazla doğrudan kumlanmasına 

dayanır. Hava ile aşındırma (veya kum püskürtme), mikromekanik bağlantıyı artırır. 

Seramik yüzeyin Al2O3 ile fiziksel olarak değiştirilmesi için çoğunlukla 50 μm 

partikül boyutu kullanılır. Kumlama, metal yüzeylerden oksitleri veya yağlı 

malzemeleri temizleyerek metal ve rezin arasındaki bağlantıyı geliştirir. Alaşım 

üzerinde Al2O3 işlemi yapıldığında,  daha güçlü kompozit ve alaşım bağlantısına izin 

veren mikroskobik olarak temizlenmiş ve pürüzlendirilmiş yüzeyler gözlemlenmiştir 

(135). Kumlama işlemi uzun yıllar diş hekimliğinde laboratuvarlarda metal yüzeyine 

yapılan uygulama ile sınırlı kalmıştır. Daha sonraları ağız içinde porselen tamiri 

amacıyla uygulanmaya başlanmıştır. Kumlamada, partikül boyutunun yanında 

partikül şeklinin, uygulanan basıncın, yüzeyin nemli veya kuru olmasının sonucu 

etkileyeceği açıklanmıştır (136). Al2O3 ile kumlama yapılarak yüzey 

pürüzlendirildiğinde bağlanma için yüzey alanı artar ve yüzey gerilimi azalır. Bu 

yüzey hazırlığı da rezinlerin yüzeyi daha etkili olarak ıslatmasına olanak tanır (137). 

Literatürdeki çalışmalarda 50 µm boyutunda Al2O3’nin sıklıkla kullanıldığı 

gözlenmiştir (138-141). Bu tez çalışmasında da 50 µm boyutunda Al2O3 

kullanılmıştır. 

Tribokimyasal silika kaplama işlemi, silisik asit ile modifiye edilmiş alüminyum oksit 

partiküllerinin kumlama yöntemi ile yüzeye uygulanmasıdır (142). Tribokimyasal 

silika kaplamadan sonra sağlanan yüksek bağlanma direnci, yüzey pürüzlendirme 

işlemiyle ıslanmayı ve mikroretantif yapıyı arttıran geniş bir yüzey alanı sağlanması 

ile meydana gelir. Silika bağlı silanlanmış yüzeye kimyasal bağlanmanın olması da 

bu direnci arttırır (143). Tribokimyasal silika kaplama yöntemi olarak adlandırılan bir 

yüzey pürüzlendirme sistemi (CoJet, 3M ESPE, ABD) geliştirilmiştir. Bu sistemde 

yüzey pürüzlendirmesinde silisik asit ile modifiye edilen 30 µm boyutunda Al2O3  

partikülleri kullanılmaktadır. Abraziv partiküller metal yüzeyine yüksek enerji altında 

çarptığında, yüksek ısı meydana gelir ve metal içine 15 µm derinliğe kadar ilerlerler. 

Daha sonra yüzeye silan uygulanır. Yüzeydeki bu bifonksiyonel silan molekülleri 

polisiloksan bir yapı oluşturmakta, hem metalle hem de rezin kompozitteki monomer 

yapı ile iyi bir kimyasal bağlantı sağlamaktadır (144). Bu sayede kısmen silika ile 

kaplanan yüzey, kompozit materyali ile metal/seramik altyapı arasındaki 
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fizikokimyasal bağlantıyı geliştirmektedir (122). Kumlama basıncının etkisiyle silika 

partikülleri metal/ seramik yüzeyine gömülür ve yüzeyin silan ajanları için kimyasal 

olarak daha aktif bir hale gelmesini sağlayarak rezin bağlantısını güçlendirir (85). 

Metal altyapıların üstüne uygulanan 30 μm partikül büyüklüğündeki silika ile 

modifiye edilmiş Al2O3 partikülleri ile debris tabakasının kaldırılması rezinin metal 

içermeyen seramik yüzeylere daha yüksek bağlanma dayanımına neden olmuştur 

(129). Sindel ve ark. (145), %5 konsantrasyonundaki HF’nin, 30 ve 110 μm partikül 

büyüklüğündeki SiO2‘nin yüzey işlemleri karşılaştırılmıştır. Bu çalışmada, 30 μm 

büyüklüğündeki silika kaplama en yüksek bağlanma gücü değerleri göstermiştir. 

Literatürdeki diğer çalışmalar incelendiğinde 30 μm SiO2 kullanımının yaygın olduğu 

görülmüştür (129, 145). Bu tez çalışmasında da yüzeyler 30 μm SiO2 partikülleri ile 

10 mm mesafeden kumlama cihazı kullanılarak (CoJetTM System; 3M ESPE, 

Seefeld, Almanya) 3 bar basınç altında 10 saniye süre ile pürüzlendirilmiştir. 

Porselen yüzeyin değiştirilmesi için yüksek güçlü lazerlerin kullanılması denenmiştir. 

Bu tür lazerlerin diş hekimliğinde kullanım alanı genişlemiştir. Çeşitli çalışmalar 

dental materyalleri değiştirmede ve kompozitlerin yapışma gücünü arttırmada lazerin 

klinik ve laboratuar etkinliğini değerlendirmiştir (146-148). Son zamanlarda Er: YAG 

lazer sistemleri, yüzey tedavisi için yeni bir yöntem olarak diş hekimliğinde büyük 

ilgi görmektedir. Önceki çalışmalarda Er, Cr: YSGG lazer, geleneksel asit-etch tekniği 

ile üretilenlere kıyasla mine ve dentin üzerinde pürüzlü yüzeyler üretmiştir (149, 150).  

Shiu ve ark. (151) yaptıkları çalışmada lazer uygulanmasında, krater benzeri çiziklerin 

oluşması muhtemelen mikro mekanik tutuculuk sağlar ve bağlanma değerlerinin 

artmasına neden olur sonucunu bulmuştur. Metal yüzeydeki yüzeysel değişikliklerin 

kapsamı, lazer radyasyonunun enerji yoğunluğunun yanı sıra ışınlanmış metal 

alaşımın türüne de bağlıdır (151).  

Geleneksel kumlama ve asitle aşındırma teknikleriyle karşılaştırıldığında, porselene 

rezin siman bağlantısını arttırmak için Er: YAG veya Nd: YAG lazer uygulamasında 

önemli bir fark olmadığı, bu nedenle porselen yüzeyin lazer ile işlenebildiği 

bildirilmiştir (152). Metal destekli porselenlerin onarımında kompozitlerin başarılı bir 

şekilde bağlanmasının önemi nedeniyle, lazerlerin bağlanma dayanımı üzerindeki 

etkisini incelemek için bir araştırma planlanmıştır. Bu çalışma lazerin, kompozitin 

metal yüzeye bağlanma dayanımını iyileştirip iyileştirmeyeceğini ve farklı lazer çıktı 
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parametrelerinin bu bağın gücünü etkileyip etkilemeyeceğini değerlendirmek için 

yapılmıştır. Çalışmanın sonucu Nd: YAG lazerin 6 ve 8 W çıkış güçlerinin, alaşım 

yüzeyinde daha fazla silika kaplı bölgeler göstermiş ve en yüksek bağlanma dayanımı 

bu değerlerde gözlenmiştir (153). Bu tez çalışmasında da Er,Cr:YSGG lazer 6 W 

gücünde kullanılmıştır. 

Metal yüzeyler üzerine ağız içinde doğrudan lazer uygulanmamaktadır. Bu çalışmada, 

lazerin metal yüzeylere uygulanmasının sebebi, desimante olmuş porselen 

kırılmalarında kumlama, CoJet gibi işlemlere alternatif olarak ağız dışında ve hasta 

başında porselen tamir materyalinin bağlantısına etkisinin araştırılmasıdır. 

Oskoee ve ark. (154), yaptıkları çalışmada amalgam yüzeyler ve metal ortodontik 

braketlerin arasındaki  bağlantıyı arttırmak için amalgam yüzeylerin üzerine 

Er,Cr:YSGG lazer ve kumlama işlemi uygulamışlardır. Kumlama işlemi 3 saniye 

boyunca 60 psi basınç altında 50 µ Al2O3 parçacıklarıyla yapılmıştır. Çalışma 

sonucunda Er.Cr:YSGG lazerin bağlanmayı arttırdığı görülmüştür. Er.Cr:YSGG lazer 

uygulanan grup kumlama işlemi uygulanan gruba göre daha yüksek bağlanma 

dayanımı göstermiştir (154). Bu tez çalışmasında kumlama yapılan gruplarda lazer 

uygulanan gruplara göre daha yüksek bağlanma dayanımı gözlenmiştir. Bu farklılığın 

sebebi Oskoee ve arkadaşlarının (154) yaptıkları çalışmada amalgam ve paslanmaz 

çelik materyal seçimi ve kumlama işleminde 3 saniyelik işlem süresinin bizim 

çalışmamızdaki kumlama süresine göre kısa olması olabilir.  

Duran ve ark. (155) yaptıkları çalışmada Er:YAG lazer uygulamasının Cr-Co alaşım 

ve akrilik rezin arasındaki bağlantıya etkisini araştırmıştır. Çalışmada gruplar yüzey 

işlemi uygulanmamış grup, Al2O3 ile kumlanmış grup ve Er:YAG lazer uygulanmış 

grup olarak ayrılmıştır. Er-YAG lazer uygulanması kontrol gruplarına göre daha 

yüksek bağlanma değerleri göstermiştir. Ancak lazer işlemi kumlama yapılan gruplara 

göre daha düşük test değerleri göstermiştir ve alaşım ile akrilik reçine arasındaki bağ 

kuvvetini artırmak için lazer işleminin Al2O3 kumlamasına alternatif olamayacağı 

sonucuna varılmıştır. Metal alaşım ve akrilik rezin arasında bağlantı dayanımının 

güçlendirilmesi için lazer uygulaması Al2O3 ile kumlamadan daha etkili değildir 

sonucuna ulaşılmıştır (155). Bu tez çalışmasında da kumlama yapılan gruplarda, lazer 

uygulanan gruplara göre daha yüksek bağlanma dayanımı görülmüştür. 
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Burnett ve ark. (147), yaptıkları çalışmada kompozit örneklere; silan, %10 HF, Er: 

YAG lazer, Er: YAG lazer +%10 HF,  kumlama ve kumlama+%10 HF işlemleri 

uygulanmıştır. Daha sonra, işlem gören her yüzeye silan ve Single Bond yapıştırıcı 

sistemi ve kompozit uygulamıştır. Örnekler, çekme bağlanma testine tabi tutulmuştur. 

Sonuçta HF veya kumlamaya kıyasla Er: YAG lazer grubunda bağlanmanın arttığı 

gösterilmiştir (147). Bu çalışmaya göre lazerin kompozit yüzeyler üzerinde 

kumlamaya göre bağlantıyı daha fazla arttırdığı görülmüştür. 

Banerjee ve ark. (156) farklı yüzey işlemleri uyguladıkları metal yüzeylerin üzerine 

otopolimerizan akrilik uygulamışlardır. Bu çalışmanın sonucunda kumlama grubu 

lazer uygulanan gruba göre daha yüksek bağlanma dayanımı göstermiştir. Bu sonuç 

lazer ışığının cilalı metal yüzeylerden yansımasına bağlanabilir. Bu durum, yüzeydeki 

lazerin güç yoğunluğunun azalmasına neden olabilir (156).  

Bertolotti ve ark. (157) HF, fosforik asit ve asidüle fosfat florür ile mikromekanik 

retansiyon sağlanmasına karşın, metal alt yapının açığa çıktığı kırık vakalarında 

asitlerin tek başına etkili olmadığı sonucunu bulmuşlardır.  

Frankenberger ve ark. (143) metal altyapıya kadar uzanan porselen kırıklarında 

kompozit rezin ve metal arasında güvenilir bir bağlantının sağlanabilmesi için 

asitlemeyle beraber farklı yüzey işlemlerinin de uygulanması gerektiğini bildirmiştir. 

Silika kaplamadan sonra sağlanan yüksek bağlanma direnci, yüzey pürüzlendirme 

işlemiyle ıslanmayı ve mikroretantif yapıyı arttıran geniş bir yüzey alanı sağlanması 

ile meydana gelir. Silika bağlı silanlanmış yüzeye kimyasal bağlanmanın olması da 

bu direnci arttırır (143). 

Thurmond ve ark. (130) HF ile aşındırmanın seramik ve metal yüzeylere kompozitin 

bağlanmasında yeterli olmadığını bildirmişlerdir. Yüzey işlemlerinin kompozit,  

feldspatik seramik ve metal altyapılara olan bağlantısını inceleyen bu çalışma HF ve 

Al2O3 ile kumlama kombinasyonunun daha yüksek bağlanma dayanımı gösterdiğini 

bildirmiştir.  

Borzangy (158), metal ve seramik braketler üzerine 30 saniye %10 yoğunluğunda HF 

ve 10 saniye 50 μm büyüklüğünde Al2O3 ile kumlama işlemleri yapıp, yüzey 

işlemlerinin ortodontik braketlerin kompozite bağlanma dayanımına etkisini 
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incelemiştir. Çalışmanın sonucunda metal braketler için kumlama ve HF uygulaması 

arasında önemli fark bulunamamıştır. 

Chung ve ark. (132), hazırladıkları örnekleri rastgele üç yüzey grubuna ayırmışlardır: 

metal, porselen ve metal-porselen kombine yüzey. Ardından mevcut porselen tamir 

sistemleri uygulanmıştır. Metal yüzey grubunu sadece Al2O3 ile kumlama yapmış, 

ardından kontrol grubu ile karşılaştırmışlardır. Porselen ve metal-porselen yüzeylere 

ise Al2O3 ile kumlama ve % 9,5 yoğunluğunda HF ile aşındırma yapılmış ardından 

kontrol grubu ile karşılaştırma yapılmıştır. Çalışmanın sonucunda kumlama işlemi ile 

metal yüzeye ortalama yapışma dayanımının diğer sistemlere göre anlamlı derecede 

yüksek olması sonucu bildirilmiştir. Al2O3 ile kumlanmasının kompozit-kıymetsiz 

metal alaşımı arasındaki bağlanma direncini arttırdığını belirtmişlerdir. Metal-

porselen kombine yüzeylerde de kumlama işlemi HF’ye ve kontrol grubuna oranla 

daha yüksek bağlanma dayanımı gerçekleştirmiştir.  Yine Chung ve ark. (132), HF’nin 

porselende meydana getirdiği keskin açılı hatları azaltmak ve ağız içi dokulardaki 

zararlı etkilerinden kaçınmak amacı ile klinik uygulamalarda porselen tamiri için 

Al2O3 ile yapılan kumlamayı HF uygulamasına tercih etmişlerdir. Bu tez çalışmasında 

da Al2O3 ile kumlama yapılan gruplar HF uygulmasından daha yüksek bağlanma 

dayanımına sahiptirler.  

Küçükeşmen ve ark. (159), yaptıkları çalışmada üç farklı yöntemle üretilen titanyum 

altyapılara yüzey işlemleri uygulamıştır. İşlemler; 600 numara sulu zımpara, 

zımparayı takiben Al2O3 ile kumlama, zımparayı takiben tribokimyasal kum ile 

kumlamadır. Çalışmanın sonucunda; tüm metal altyapılarda; Al2O3 ile kumlama ve 

tribokimyasal kumlama yüzey işlemi uygulanmış yüzeylerde benzer makaslama 

bağlantı dayanım değerleri gözlenmiştir. Al2O3 ile kumlama ve tribokimyasal 

kumlama, zımpara uygulanmış titanyum yüzeylerinden daha yüksek makaslama 

bağlantı dayanımı göstermiştir.  

Sun ve ark. (160), metal alaşım ve porselen yüzeyler üzerine  50 μm boyutunda Al2O3 

ile kumlama, tribokimyasal silika ve örneklerin üzerine silan uygulamasının ardından 

kompozit uygulamışlardır. Ardından dört noktalı bir bükme aparatına 

yerleştirmişlerdir. Tribokimyasal yüzey işlemi uygulanan örnekler, hem altından 

kompozite hem de porselenden kompozit ara yüzlere kadar önemli ölçüde 50µm’lik 

Al2O3’e göre daha yüksek ara yüzey gerilim enerjisi oranları göstermiştir. CoJet 
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olarak bilinen tribokimyasal destekli bonding sisteminin, seramik restorasyonların 

onarımında önemli bir klinik avantaj sunduğu sonucunu bildirmiştir (160). Yine aynı 

şekilde bu tez çalışmasında CoJet ile yapılan silika kaplama işlemi ile Al2O3 ile 

yapılan kumlama işlemi karşılaştırıldığında CoJet grubunun bağlanma dayanımının 

daha yüksek olduğu gözlenmiştir.   

Madani ve ark. (153), yaptıkları çalışmada nikel-krom metal alt yapılar üzerine  

50µm’lik Al2O3 ile kumlamanın ardından farklı güçlerde Nd:YAG lazer 

uygulamışlardır. Ardından örneklere HF ve silan uygulaması yapılmış rezin siman 

uygulanmıştır. Çalışmanın sonucunda kumlamanın tek başına lazer tedavisinden daha 

fazla bağlanmayı arttıracağı sonucunu bulmuşlardır. Bu tez çalışmasında da kumlama 

ve lazer grupları karşılaştırıldığında kumlama yapılan grupların bağlanma 

dayanımının daha yüksek olduğu görülmüştür. 

Hamilton ve ark. (161), porselen tamirinde lazer kullanımını denemişlerdir. Çalışmada 

porselen yüzeyler lazer, HF ve fosforik asit ile pürüzlendirilmiş ve tamir işlemi 

uygulanmıştır. Çalışma sonunda lazer ve HF ile pürüzlendirme sonrası bağlanma 

dayanımı eşit, fosforik aside göre ise bağlanma dayanımları yüksek olarak 

gözlenmiştir. 

Kaleli ve ark. (162), lazer sinterleme ve döküm teknikleri ile elde edilen metal 

altyapıların tamir dayanıklılıklarının karşılaştırılması üzerine yaptıkları çalışmada 

döküm yöntemi ile üretilen metallerin tamir dayanımlarının daha yüksek olduğunu 

gözlemlemişlerdir. Bu tez çalışmasında da döküm grubunun lazer sinterleme grubuna 

göre tamir bağlanma dayanımının daha yüksek olduğu gözlenmiştir. 

Bu tez çalışmasında metal altyapı gruplarında genel olarak adeziv kırıklar 

gözlenirken, porselen ve tamir materyali arasında koheziv ve kombine kırıklar 

gözlenmiştir. Önceki çalışmalarda da benzer bulgular mevcuttur. (163, 164). 
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6. SONUÇ ve ÖNERİLER 

Bu çalışmanın sınırları dahilinde şu sonuçlara varılmıştır:  

1. Tüm metal altyapılarda silika kaplama işlemini takiben yapılan porselen tamiri 

diğer yüzey işlemlerinden sonra yapılan porselen tamirlerine göre daha yüksek 

bağlanma dayanımı göstermiştir. 

2. Metal altyapılar arasında bağlanma dayanımına göre yapılan karşılaştırmada en 

yüksek bağlanma dayanımını dökümden elde edilen metal altyapı grubu göstermiştir. 

3. Yüzey işlemlerinin karşılaştırılmasında lazer ve HF uygulamasının metal 

yüzeylerde bağlanma dayanımını kumlama ve silika kaplama kadar arttırmadığı 

görülmüştür. 

4. Metal yüzeyin açığa çıktığı porselen kırıklarının tamirinde tüm alt yapılar için 

silika kaplama işlemi önerilebilir. 

5. Çalışmanın deneysel bir laboratuvar çalışması olması nedeniyle, klinik 

çalışmalarla da bulguların desteklenmesi gerektiğinden aynı konuda yeni çalışmalara 

ihtiyaç vardır. 
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