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1. GIRIS

Estetik agidan milkemmel 6zellikleri olan ancak kirilgan yapidaki porselen ve {istiin
fiziksel oOzelliklere sahip metalin birlestirilmesi ile hem estetik hem de fonksiyonel

gereksinimler kargilanabilmektedir.

Metal-porselen restorasyonlarda kullamilan kiymetli metal alagimlari, daha ¢ok
ekonomik nedenlerle giderek yerini kiymetsiz metal alagimlarina birakmaya baglamigtir.
Ancak biyolojik uyumlarinin yetersiz olmasi, diisiik korozyon direnci sertlikleri ve laboratuar
¢alismalarinin giic olmasindan dolayi, kiymetsiz metaller arasinda ideal metal arayiglari

devam etmektedir.

Titanyum ve alagmmlarinin biyolojik uyumluluklari implant uygulamalar ile
ispatlanmugtir. Titanyum, mikkemmel biyolojik uyum, iistiin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ve
diislik agirhig: ile restoratif bir materyal olarak arastiricilarin ilgi odag: haline gelmistir.

Ucuz bir metal olan titanyumun dokimii yiiksek erime sicaklii ve yiiksek
sicakliklardaki kimyasal reaktivitesi nedeniyle 6zel revetmanlar ve 6zel dokiim tekniklerini
gerektirmektedir. Ayrica ylizeyde agiri oksit formasyonu nedeniyle titanyum-porselen
baglantis1 konvansiyonel sistemler kadar iyi degildir. Bu problemin iistesinden gelebilmek

i¢in titanyuma &zel diisiik 1s1 porselenlerinin kullanimi gerekmektedir.

Literatiirlerde, titanyuma baglantinin arttirilmast ve metal ylizeyinin artiklardan
armndirilabilmesi i¢in farkli ylizey islemleri 6nerilmektedir. Yiizey islemleri ylizey geriliminin
azalmasi, yiizey piirtizliliiglinlin artmasi ve/veya ylizey kimyasinin degismesi ile metal
yiizeyini degistirerek baglant1 dayanikliligim arttirmaktadr.

Metal yiizeylerinin ve metal-porselen ara ylizeyinin topografik incelemesi ylizey
islemlerinin etkisi ve metal-porselen baglantis1 hakkinda mikro diizeyde bilgi saglamaktadir.
Boylelikle, metal-porselen baglantisinda karsilagilan problemler daha iyi anlagiimakta ve
¢oziimii kolaylagmaktadir.



Bu ¢alismada;

- 3-nokta egme testi kullanilarak, dokiim yoluyla elde edilen titanyum &rneklerin ti¢

farkl: diisiik 1s1 porselen sistemi ile baglantisi,

- Yiizeyin kumlanmasina ilave olarak sodyum hidroksit anodizasyonu ve elektro

erozyon ile isleme metodunun titanyum-porselen baglantisina etkisi,

- Yiizey islemleri sonras: ylizey plirlizliliigli 6l¢timii ve taramali elektron mikroskobu

(SEM) incelemeleri ile yiizey 6zelliklerinin baglant dayanikliligina etkisi,

- SEM ile metal-porselen ara yiizeyinin karakterizasyonu aragtirtlmagtir.



2. LITERATUR BILGI

Metaller dogada en ¢ok bulunan elementlerdir. Periodik tablodaki elementlerin
cogunlugu metal olarak simiflandirilmaktadir. Metaller saf halde tek bir elementten ibarettir.
Ozelliklerini gelistirmek igin metale baska elementler ilave edilir. Bu sekilde iki ya da daha
fazla metalin birlesimi ile olugan metal karigimina alagim adi verilir (Craig 1997).

Dishekimliginde saf metal kullamimu sinirlidir. Ik kullanilan metal saf altindir. Ancak
sonralar fiziksel 6zellikleri daha iyi olan, korozyona direngli ve daha ekonomik olan dental

alasimlar tercih edilmeye baglamigtir (Craig 1997).

Dishekimliginde alasimlar genellikle en az 4, siklikla 6 veya daha fazla metal igerir.
Dental alagimlar metaliirjik olarak daha komplekstir. Altin, palladyum, giimiis, nikel, kobalt
veya titanyum esasl olabilirler (Craig 1997).

Dental alasimlar genellikle kompozisyonlarma gore tarif edilirler. Kompozisyon iki
yolla belirtilebilir:

1. Elementlerin agirlik ytizdesi (wt %): Genellikle alagimlarin kompozisyonunu tarif

etmek i¢in, alagim tireticileri ve standartlarin organizasyonlari tarafindan kullanilir.

2. Elementlerin atomik yiizdesi (at %): Her bir elementin atom numaralarinin
ylizdesidir. Biyolojik 6zelliklerin daha iyi anlagilmas: igin kullanilir (Craig 1997).

Alagimi tarif etmenin diger bir yolu da faz yapisidir. Fazlar; alagim igindeki aym
kompozisyon ve kristal yapisina sahip olan alanlardir. Tek fazli alagimlar yapilarimn her
yerinde benzer kompozisyona sahiptir. Cok fazli alagimlar i¢indeki elementler baz1 alanlarda
diger alanlardan farkli kompozisyonlarda birlesirler. Alasimin faz yapisi, korozyon dzellikleri
ve biyouyumlulugu i¢in kritik bir 6zelliktir (Wataha ve ark 1991).

2.1. Dental Alagimlarmn Simiflandiriimasi

Kron-képrii protez uygulamalarinda genis bir kullanim alanina sahip metal-porselen
alagimlari i¢in O’Brien (1997) tarafindan 6nerilen siniflama agagidaki gibidir:



Soy metal alagimlan

1. Pd (Palladyum) icerenler

- Pd-Ag (Palladyum-Giimiig) alagimlari

- Pd-Cu (Palladyum-Bakir) alagimlart

- Pd-Co (Palladyum-Kobalt) alagimlari

2. Au (Altm) icerenler

- Au-Pt-Pd (Altin-Platin-Palladyum) alagimlar:

- Au-Pd (Altin-Palladyum) alasimlar

- Au-Pd-Ag (Altin-Palladyum-Giimiis) alasimlar
Baz metal alagimlar:

1. Nikel-Krom alasimlar:

- Berilyum igeren

- Berilyum igermeyen

2. Kobalt-Krom alasimlan

Titanyum ve titanyum alagimlar

2.1.1. Soy metal alasimlar:

2.1.1.1. Pd (Palladyum) icerenler

2.1.1.1.A. Pd-Ag (Palladyum-Giimiis) alagimlar

Palladyum-gtimiis alagimlar ¢ogunlukla % 50-60 palladyum igerirler. Fiziksel ve
kimyasal ozellikleri metal-porselen restorasyonlar igin uygundur ve diger soylu metal
alagimlan ile karsilastirilabilir. % 50-60 soyluluk yeterli derecede lekelenme ve korozyon
direnci, iyi klinik ¢aligma &zellikleri saglar (O’Brien 1997).



Bu grubun elastisite modiilli tiim degerli alasimlar iginde en elverigli olamdir.
Palladyum-gtimiis alasimlan iyi dokdilebilirdir ve degerli metal alagimlan iginde diigiik
deformasyon egilimine sahiptir. Porselene baglanma direnci de miikkemmeldir. Bu grubun asil
dezavantaji, altin-palladyum-giimiis alagimlan gibi diisiik giimiis igerikli alasimlardan daha

fazla porselen renginin yesile dontismesidir (O’Brien 1997).
2.1.1.1.B. Pd-Cu (Palladyum-Bakir) alasimlar

Palladyum-bakir alagimlann genellikle % 70-80 palladyum igerir, az ya da hi¢ altin
icermez, % 15°den fazla bakir ve yaklapk % 9 galyum igerir. Bazi palladyum-bakir
alagimlari, opak porselenin uygulanmasinda zorluga neden olan oldukga agir oksite sahiptir.
Bazi alagimlardaki yiiksek sertlik degeri, nispeten diisiik elastisite modiilii ile dengelenir ve
daha iyi bir ¢aligma karakteristigi ile sonuglamr. Dayamkliligi iyidir ve bazi alasimlarda
yiiksek germe/akma dayanikliligs bulunmustur. Palladyum-bakir alagimlari, palladyum-giimiis
alagimlar1 gibi kolay erimez ya da dokiilmez, fakat bu agidan kabul edilebilirdir. Birgogunun
biikiilme direnci palladyum-glimiis alagimlarindaki gibi yiiksek degildir ve gok tiyeli sabit
protezlerde tekrar kullanimlar1 kontrendikedir (O’Brien 1997).

2.1.1.1.C. Pd-Co (Palladyum-Kobalt) alagimlar

Palladyum-kobalt alagimlar1 % 88 palladyum, % 4-5 kobalt icerirler ve smrlt bir
kullamma sahiptirler. Bu alagimlarin baslica avantajlari, bazi porselenler igin yararh olan
yitksek 1sisal genlesme katsayisina sahip olmalaridir. Fakat en 6nemli dezavantajlari ince
marjinlerde maskelemesi gli¢ olan siyah oksit tabakasi olugturmalaridir (O’Brien 1997).

2.1.1.2. Au (Altm) icerenler
2.1.1.2.A. Au-Pt-Pd (Altin-Platin-Palladyum) alagimlan

Yiiksek altin alagimlar1 olarak da isimlendirilen bu alagimlar, yiiksek oranda Au, Pt, Pd
gibi degerli metal gruplarindan olugur. Metal-porselen baglantisi i¢in, az miktarda kalay,
demir ve indium gibi metaller igeriginde yer alir. Kolay islenebilirlikleri, biyolojik
uyumluluklari, korozyona direngleri ve porselende renklenme yapmamalart en Gnemli
avantajlann arasinda yer alirken, diisiik elastisite modiiliisleri ve porselen firmlamasi

esnasindaki zayif efilme direnci en 6nemli dezavantajlaridir (O’Brien 1997).



2.1.1.2.B. Au-Pd (Altin-Palladyum) alagimlar:

Giimiis icermeyen altin-palladyum alagimlar1 giimiisiin neden oldugu renk problemlerini
azaltmak i¢in 1970’lerin ortalarinda gelistirilmistir. Germe/akma dayamklilig: ve sertlikleri
uygundur, elastisite modiilii yliksek altin alagimlarina oranla yiikseltilmistir.

Altin-palladyum alagimlarmin bilinen tek dezavantaji baz: yiiksek genlesme katsayisina
sahip porselenler ile olan 1sisal genlesme uyumsuzlugudur. Giimiis igermeyen alasimlar,
glimiis iceren gruba gére daha diisiik genlesme degerlerine sahiptir. Korozyon direnci yiiksek
soyluluk nedeniyle ¢ok iyidir. Deformasyon egilimi neredeyse altin-palladyum-giimiis
alagimlariyla aymdir ve yiiksek altin alagimlarindan gok daha iyidir (O’Brien 1997).

2.1.1.2.C. Au-Pd-Ag (Altin-Palladyum-Giimiis) alasimlari

Bu alagimlarin elastisite modiilii daha iyidir ve porselen pisirme siiresinde olan boyutsal
degisikliklere daha az hassastir. Korozyona karsi direnci, klinik caligma karakteristigi
genellikle iyidir. Bu alagimlarin en Onemli dezavantajlan igindeki glimiis igerigine baglh
olarak porselen renginde degisime sebep olmalaridir. Giimiis, porselenin cinsine bagh olarak

sar1-yesil renk degisikligine neden olur (O’Brien 1997).
2.1.2. Baz metal alasimlar:

Altin alagimlarinin pahali olmasi nedeniyle 1970’lerde Cr ve Ni kullanimi yaygimn hale
gelmigtir (O’Brien 1997). Krom igerikli baz metal dokiim alagimlan yaklasik 70 yildir
dishekimliginde kullanmlmaktadir (O’Brien 1997).

NiCr ve CoCr alasimlari soy metal alagimlarindan daha yiiksek elastisite modiiliine
sahiptirler. Boylece uzun kopriilerde daha az esneme ve yeterli dirence sahip ve ince bir metal
alt yapiya izin verirler. Diger 6nemli 6zellikleri ise, firtnlama esnasinda yiiksek egilme direnci
gostermeleridir. Metal-porselen restorasyonlarda metal-porselen baglantis1 i¢in gerekli olan
oksit tabakasini (krom oksit) olustururlar. Korozyona direngleri kabul edilebilir diizeydedir.
Ekonomik olmalan ve sertlikleri, aginmanin 6n plana ¢iktig1 durumlarda olumlu bir 6zellik

olarak degerlendirilen avantajlar arasinda yer alir (O’Brien 1997).



2.1.2.1, Nikel-Krom alagimlar

Nikel-krom alasimlari, % 62-82 nikel ve % 11-22 krom igerir. Temel minér igerikleri,
molibden, aluminyum, manganez, silikon, kobalt, galyum, demir, niobyum, titanyum ve
zirkonyumdur. Berilyum, wt % 0.5-2 miktarda ¢esitli alasimlarinda bulunur (O’Brien 1997).

Yiksek ¢ekme dayaniklilips (830 MPa’a kadar) soylu metallerden daha ince metal
tabakalarmuin kullamilmasina izin verir. NiCr alagimlan tiim dental alagimlar icinde
fleksibiliteyi dnemli derecede diisiiren en yiiksek elastisite modiiliine (yaklagik 200.000 MPa)
sahiptir. NiCr sabit parsiyel protezin alt yapisinin esnekligi, aynm1 boyutlarda yiiksek altin
alagimindan yapilan alt yapinin esnekliginin yarisindan azdir (O’Brien 1997).

Agsint sertliklerinden dolayr okliizal uyumlama ve parlatma gibi ¢alisma zorluklari,
dokiim biiziilmesinin fazla olmasi, kalin oksit tabakasi olusumu ile metal-porselen
baglantisinda zayiflama, igeriklerinde berilyum ihtiva eden alasimlarn toksik etkiler
gostermesi ve nikelden kaynaklanabilen potansiyel biyolojik riskler bu alasimlarin
dezavantajlaridir (O’Brien 1997).

2.1.2.2. Kobalt-Krom alagimlari

Tipik olarak bu alagimlar, % 53-65 kobalt ve % 27-32 krom igerir. Kobalt-krom
ailesinin bazi tiyeleri % 2-6 molibden igerir. Diger mindr komponentleri, tungsten, demir,

bakir, silikon, kalay, manganez ve platin grubundan ruthenyumu igerir (O’Brien 1997).
2.1.2.3. Titanyum ve titanyum alasimlar

Titanyumun ilk kaydedilmis kesfi, 1791°de, rahip ve amatdr bir metaliirjist olan, siyah
manyetik kum arastiran William McGregor tarafindan yapilmigtir. McGregor, buldugu bu
yaptya Menachin adii vermistir. 3 yil sonra Klaproth ¢ok genis bir sekilde dagilmus rutil
(TiO)’i bulmus, onun yeni bir elementin oksiti olduguna karar vermistir. Bu metale mitolojik
Titanlar’dan esinlenerek, gokyliziiniin ve yeryiiziiniin ogullart anlamma gelen Titan adi
vermistir (Williams 1981).



Titanyumun imali % 98°lik konsantrasyonla baglar. Bundan karbon ilavesi ve klorlama
ile ekzotermal reaksiyon sonucu TiCls elde edilir. Bunu takip eden damitma islemi ile demir,
vanadyum, silisyum gibi yan tirtinler elde edilir. Asal gaz atmosferi altinda gelik bir reaktdrde
TiCly magnezyum ya da sodyum ile indirgenir. Bu sirada meydana gelen ekzotermal
reaksiyon sonucu Titan Stingeri denilen metalik titanyum agiga ¢ikar. Titan stingeri kiigtik
pargalara ayrilir, temizlenir, elektrotlara baglanir. Vakumlu firinda eritilir. Kalitesinin yiiksek
olmas: igin eritme iglemi en az iki kez tekrarlanir. Elde edilen titanyum bloklar sicak soguk
degisim islemleri ile levha, gubuk, tel, blok gibi formlara d6niistiiriiliir (Parr ve ark 1985,
PaBler 1991, Lautenschlager ve Monaghan 1993, Ozmumcu ve ark 1995,
Wang ve Fenton 1996, PiBler 1997).

1950’1erin baglarinda titanyum alasim sistemleri hakkindaki arastirmalar en Snemlisi
Ti6Al4V olan birgok alagim ile sonuglanmigtir (Williams 1981).

2.2. Titanyumun Ozellikleri
2.2.1. Fiziksel ozellikleri

Atomik ozelligi: Titanyum bir gecis elementidir, atom numaras1 22’dir ve atomik
agirhigr 47.9°dur. Periodik tablonun IV A grubundadir ve ilk uzun perioda aittir (Williams
1981).

Cok hafif bir metaldir, 25 °C’de 4.505 g/em’® yogunluga sahiptir. Nispeten az X 151m
absorbsiyonu diisiik yogunlugunun bir sonucudur (Williams 1981).

2-4 arasmda degigen farkli degerlikte oldugundan dolayr metalik elementler arasinda
olduk¢a 6zel bir yere sahiptir. Titanyumun yiiksek dayaniklilign ve diisik yogunlugu
titanyumun &zel elektron yapis: ile ilgilidir, bu titanyum atomlarinin arasinda nispeten giiclii

ve uzun baglantilarin olusumuna izin verir (Kénonen ve Kivilahti 2001).

Kristal yapisi: Titanyumun 2 allotropik formu mevcuttur; oda sicakhiginda yakin alanlh
hegzagonal kristal yapisina sahip olan a-titanyum olarak bilinen diisiik sicaklik formu,
882.5 °C’nin iizerinde stabil bir form olan gévde merkezli kiibik yapiya sahip olan p-titanyum
formu (Sekil 2.1a, b) (Williams 1981).



Sekil 2.1a. Yakin alanli hegzagonal kristal yapi, b. Gévde merkezli kiibik kristal yapi

Ticari saf titanyum, oda sicaklifinda a-titanyum iginde ¢6ziilebilir wt % ~14 oksijen
oran ile ¢ok dilue edilmis titanyum-oksijen alasimidir. En azindan 3 oksit fazi; TiO, Ti;Os,
TiO; olusturulabilir ve o-B gecis sicakligt oksijen konsantrasyonu at % ~12 (wt % 5)
artirilarak yiikseltilebilir (Williams 1981).

Hegzagonal kristal yapidaki metaller kirilgan olsa da saf titanyum iyi sekillendirilebilir
ozelliktedir. Titanyumun sekillendirilebilirligi oksijen, nitrojen ve hidrojen gibi ¢6ziinebilen
gaz tlirlerinden kolayca etkilenir. Bu elementlerden ¢6ziinmiis olan oksijen ve nitrojen yakin
alanl1 hegzagonal yapiy1 (o) stabilize ederken, hidrojen de gévde merkezli kiibik yapiy1 (B)
stabilize eder (Kononen ve Kivilahti 2001).

Titanyum alagimlari {i¢ formda bulunur: a, B ve (a+f). Bu alagimlar fiziksel 6zelliklerini
degistirmek amaciyla titanyuma farkli elementlerin ilavesi sonucu meydana gelir. Titanyumun
fiziksel dzelliklerinin degisimi faz degisimi ile baglantilidir. Dental implantlar bu alagimlarin
en popliler olan1 Ti6Al4V’dan {iretilmektedir (Jaffee ve Promisel 1970, Lautenschlager ve
Monaghan 1993, Zaimoglu ve ark 1993, PéaBler 1997).

Erime noktasi: 1668 °C’dir (Phillips 1991).
Kaynama noktasi: 3260 °C’dir (Phillips 1991).

Ist iletkenligi: Titanyum 1s1 iletkenligi diisik metallerden birisidir. Celikle
kiyaslandiginda 1s1 iletkenlikleri birbirine yakin olmakla birlikte aliiminyumdan ¢ok distiktiir.
20-25 °C’de 21.4 (w/m.K) veya birim zamandaki 1s1 artig derecesi bagina 105 Btu’dur (Jaffee
ve Promisel 1970, Metals Handbook 1985).



Isisal genlesme katsayisi: Isinma ve soguma sirasinda boyutsal degisimin Slgiisiidiir,
her sicaklik degisimi derecesinde uzunluktaki degisim olarak ifade edilir (O’Brien 1997). Bir
materyalin 1 °C 1s1 degisimi neticesinde birim uzunlukta gosterdigi boyutsal degisikligine
dogrusal 1s1sal genlesme katsayis1 ad1 verilir (Philips 1991).

Titanyumun 1s1sal genlesme katsayisi 15 °C’de 8.35x10°%/°C*dir (Williams 1981).

Elektrik iletkenligi: Elektrik iletkenligi %3.1°dir. Bakirin iletkenliginin %100 oldugu
diigtintildiigiinde, kotii bir iletkendir (Jaffee ve Promisel 1970, Metals Handbook 1985).

Elektrik ézdirenci: Oda 1s1sinda 42.0x10 ohm cm’dir. Bu degerler safliga baghdir
(Williams 1981).

Magnetik dzellikleri: Genelde birgok diger metaller ile titanyum 3.2x10%/g manyetik
yatkinlig ile paramanyetiktir (Williams 1981).

2.2.2. Kimyasal dzellikleri

Kimyasal yapisi: Degisen oksijen ve demir iceriklerine gore, ticari saf titanyum dort
farkli sinifta bulunabilir (O’Brien 1997).

ISO 5832-2:1999’a gore saf titanyumun kimyasal kompozisyonu (%) Tablo 2.1°de
gosterilmektedir (Pohler 2000).

Tablo 2.1. ISO 5832-2:1999’a gore saf titanyumun kimyasal kompozisyonu (%)

Saflik ISO 5832-2:1999’a gore saf titanyumun kimyasal kompozisyonu (%)
derecesi O N C H Fe Ti
Derece 1 0.18 0.03 0.10 0.125 0.2 Kalam
Derece 2 0.25 0.03 0.10 0.125 0.3 Kalam
Derece 3 0.35 0.05 0.10 0.125 0.3 Kalanm
Derece 4 0.40 0.05 0.10 0.125 0.5 Kalam
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Gazlarla etkilesimi: Titanyumun biyolojik o6zellikleri, 6zellikle biyouyumlulugu,
titanyum oksit tabakalarinin varlifina dayanir ki bunlar oksijen i¢eren ¢evrede dogal olarak
olusur veya ¢esitli yontemlerle (6rn. elektrolitik yontem) tiretilebilir. Titanyumun hegzagonal
yapisinda her atom oksijen atomlar1 tarafindan tutulmug bir oktohedral alana sahiptir
(Kondnen ve Kivilahti 2001).

Titanyum ¢esitli formlarda oksit olugturabilir, 6megin TiO, Ti,Os, TizOs TiO,.
Oksitlerin tabaka yapilar1 olduk¢a komplikedir. En digtaki oksit tabaka daima oksijenden
zengin titanyum dioksittir (Kénonen ve Kivilahti 2001).

Titanyum birgok stabil oksite sahip olmasina ragmen bliyilik miktarlarda nitrojen ve
oksijeni ¢6zme potansiyeline sahip olmasindan dolay1 aliiminyum ve magnezyum gibi diger
giiclii oksit olugturan metallerden farklidir (K6ndnen ve Kivilahti 2001). Titanyum, oksijenin
yant sira, nitrojen ve hidrojenle de reaksiyona girer. Yiiksek sicaklikta karbondioksit
absorbe edebilir. Oda sicakhiginin {izerinde 1 gr titanyum 400 cc gaz absorbe edebilir
(Jaffee ve Promisel 1970).

Titanyumun oksijene olan afinitesi metal yiizeyinde bir pasifizasyon tabakasi
olusturmakla kalmaz, ayn1 zamanda 800 °C’nin {izerinde oksijenin titanyum i¢ine diflizyonu
ile pasifizasyon tabakasina gére daha kalin, sert ve kirilgan olan kontaminasyon tabakasi
olusur (Ulusoy ve Aydin 2003). Yiiksek 1sida B titanyumlar igindeki oksijenin ¢ok asiri
¢6ziinmesi, o titanyumu stabilize eder. Bu hegzagonal kristal yapiya sahip olan ikinci faz B
titanyumun en (st tabakasinda olusur. Bu nedenle, o/f ara yiizeyi arasinda oksijen
iceriklerinde nispeten biiytik fark vardir. Oksijenle kontamine olmus titanyum ylizeyinin
sogumasi esnasinda, B titanyum o titanyum i¢ine gegis yapar, alttaki a-titanyumdan diisiik
oksijen icerigini ayirarak “o-case” denilen yapiy: olusturur (Kondnen ve Kivilahti 2001).
a-case’in kompleks olan kompozisyonunda, dokim atmosferinden kaynakianan karbon,
oksijen, hidrojen, azot gibi elementler ve revetmandan kaynaklanan silisyum ve fosfat
bulunabilir. a-case tabakasi materyalin gerilme direnci ve gekil verilebilirligini azalttigindan
olusmasi istenmeyen bir tabakadir (Ulusoy ve Aydimn 2003).
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Asitlerle etkilesimi: Titanyum ve titanyum alagimlarinin kimyasal analizinde metali
¢bzmede, metalurjik ¢aligmalarda metal ylizeyinde makro ve mikro diizeyde gukurcuk
olusturmada titanyumla en hizli reaksiyona giren flor kullanilir. Titanyumun flor igeren
ajanlarla uzun stire muamele edilmesinin oksit tabakasi agisindan sakincali oldugu
belirtilmigtir (Jaffee ve Promisel 1970, Schiff ve ark 2002).

Hidroklorik asit, stilfirik asit titanyumla oda sicaklifinda hizla reaksiyona girmektedir.
Fosforik ve nitrik asitle etkilesimi daha azdir. Metalin elektroetching ile piiriizlendirilmesinde
kisith olarak kullanilabilirler (Jaffee ve Promisel 1970).

Cofu metal ve alasima atak yapan klorid iyonu iceren nétrale yakin g¢ozeltilerde
titanyum neredeyse hi¢ korozyona ugramaz (Williams 1981).

2.2.3. Mekanik o6zellikleri

Dayamkhlik: Dayamklilik bir yapty1 bozmak veya kirmak igin gerekli olan maksimum
stres olarak tarif edilir ve baskin olan stres cinsine gére ¢ekme, sikigtirma veya makaslama
dayaniklilig1 gibi isimler alir (McCabe 1992).

Saf titanyumun ¢ekme dayamikilhifi ~ 250 MPa’dir. Cesitli titanyum alagimlarinin
kopma dayaniklilig1 700-985 MPa arasindadir (O’Brien 1997).

Sekillendirilebilirlik/Cekilebilirlik: Materyalin kirilma veya kopma olmadan tensile
yiik altinda daimi deformasyona dayanabilme miktaridir (Phillips 1991).

Saf titanyumun uzamasi ~ % 50°dir (O’Brien 1997).

Sertlik: Bir maddenin ¢entiklenmeye veya penetrasyona karsi koymasina sertlik denir.
Centiklemek i¢in uygulanan kuvvetin, ¢entiklenen alana oranina gére sertlik numarasi verilir.
Centiklenen alan; kdsegenlerin toplaminin ortalamasina esittir. Sert materyaller yliksek sertlik
numarasina sahiptir. Dental materyallerin karsilagtirilmasinda kullanilan ana parametredir
(O’Brien 1997).

Vickers sertlik degeri 6lgme testi dental alasimlarin sertligini 6lgmek igin kullanilir.
Vickers sertlik testi i¢in ¢entik agici kare-piramit geklindeki elmastir. Sertlik, karenin
kosegenlerinin Sl¢lilmesi ve iki Ol¢limiin ortalamasinin alinmasiyla bulunur. Dokiim saf
titanyumun Vickers sertlik derecesi 210°dur (O’Brien 1997).
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Elastisite modiilii: Stresin straine sabit bir oraninin olmasi 6zelligi elastikiyet olarak ve
stresin straine oraninin sabitligi elastisite modiilii olarak bilinir. Elastisite modiilii stres-strain
egrisinin dogrusal kismindaki stresin straine oranindaki dogrusal iligkinin sabitidir ve bir
materyalin sertliinin bir ol¢tistidiir (Sekil 2.2). Yiiksek modiiliislii bir materyal aym yiiklere
maruz brrakildiinda diigtik modiiliislii materyalden daha az deforme olur (O’Brien 1997).

Elastisite modiilii su sekilde hesaplanir:
Elastisite modiilii (E) = Stres (o) / Strain (€) (O’Brien 1997)

Cesitli titanyum alagimlarinin elastisite modiilti 110-117 GPa’dir (O’Brien 1997). Tip III
ve Tip IV altindan (~100 GPa) ytiksektir fakat krom alagimlarinin gogundan (171-218 GPa)
diigiiktiir (Williams 1981).

................. —— sopme
Plastikx 7
Deformasyon
Oransal Sinwr
Elastik Deformasyon
M +
e/
Uzama
Strain

Sekil 2.2. Stres-strain grafigi

Germe/akma dayamkhhig: Farkli materyallerin karsilagtirilmasim saglamak igin
tammlanmigtir ve belirli bir daimi deformasyon miktarina kargilik gelen stres olarak
belirtilmigtir. Yiiksek germe/akma dayamklilifina sahip bir materyalin daimi olarak
deformasyona ugramasi diigiik bir germe/akma dayamkliliima sahip materyalden daha
zordur. Bir materyalin germe/akma dayaniklilig1 her zaman oransal sinirindan (elastik sinir)
¢ok az daha yiiksektir (O’Brien 1997).

Saf titanyumun germe/akma dayamikliligi 170-480 MPa, kopma dayamkliligi
240-550 MPa arasinda, safligina bagl olarak degismektedir (Craig 1997). Cesitli titanyum
alasimlarinin germe/akma dayaniklilig: 560-860 MPa arasindadir (O’Brien 1997).
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Carpma direnci: Carpma kuvveti altinda bir materyali kirmak i¢in gereken enerji
olarak tanimlanabilir (Phillips 1991). Yiiksek dirence sahip fakat kirilgan olan materyallerin
¢arpma direnci 1-2 foot pound’a yakinken, saf titanyumun g¢arpma direnci 30 food pound’dur
(Jaffee ve Promisel 1970, Zaimoglu ve ark 1993).

Yorulma direnci: Materyaller devamli olarak kuvvet uygulanmasi ve kuvvetin
kaldirilmas: iglemlerine tabi tutulursa, kopma dayamiklilifinin altindaki bir streste,
yipranmasindan dolayi kopacaktir. Genelde ylizeyde veya igerde olusan kiiciik catlaklar, bu
dongili devam ettik¢e biiyiiyecektir ve sonunda materyal tiimiiyle kirilacaktir. Stres biiyiidiikge
materyalin kirilmasina neden olacak dongii sayist azalir (O’Brien 1997).

Kigiik a-gren biiytikliigti (<20 pm), iyi dagitilmis bir ikinci faz (B) ve kiigiik bir o/p ara
yiizey alanli mikroyapilar, esit eksenli mikroyapilar gibi, yorulmayla catlak baglamasina en iyi
sekilde direnirler ve en iyi yiiksek-sikluslu yorulma dayanikliligina (~500-700 MPa)
sahiptirler. Daha biiyiik bir o/f ara yiizey alanina ve daha diizenli faz kolonilerine sahip
lameller mikroyapilar daha digiik yorulma direncine (~ 300-500 MPa) sahiptir
(O’Brien 1997).

2.2.4. Biyolojik ozellikleri

Titanyum miikemmel biyouyumlulugu ile tanminir. Bu 6zelligi titanyum yiizeylere doku
cevabmnin ¢ok uygun olusu ve titanyuma alerjik reaksiyonlarn olmayis1 gézlemlerine
dayandirilir. Klinik tecriibelere ilave olarak birgok merhem ve kozmetik {iriintintin yapiminda

esas malzeme olarak titanyum oksit kullanilmas: ile de gosterilmistir (Pohler 2000)

Titanyumun dayamkliligi yakin alanli hegzagonal kristal kafes gekline ve kristalografik
oryantasyonuna, biyouyumlulugu ise stabil pasif oksit tabakasina baglidir (O’Brien 1997).

Titanyumun oda, ag1z ve viicut sicaklifinda korozyon direnci ve biyouyumlulugu, 1 nm
(10'9 m)’den daha az kalinlikta stabil oksit film tabakasinin olugmasiyla 6nem kazanir. Eger
film kaziursa veya asindirihirsa birkag nanosaniye (107 sn) iginde tekrar olusur. Oksit film
tabakas1 yliksek sicaklikta kalinliindan ve yapigmamis hal almasindan dolayr koruyucu
degildir (O’Brien 1997).

Titanyum veya alasimlariyla (Ti6Al4V ve Til3Nbl3Zr) kontakta olan dokularin
reaksiyonu oldukca 1limlidir ve kemik ile osseointegrasyon olusturur (O’Brien 1997).
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Korozyon direnci

Korozyon, bir metal yapinin gaz ya da sivi1 barindiran ¢evre kogullar igerisinde elektron

aktarimi nedeniyle ¢oziinme olayidir (Yavuzyilmaz ve ark 2003).

Bir metalin pasif olmas1 korozyona ugramayacagi anlamima gelmez. Fakat korozyon
orani, koruyucu oksit tabakanin varlig: ile 6nemli derecede azaltilabilir. Stres, metal {izerinde
mekanik ve c¢evresel etkilerin bir kombinasyonudur ve ylizeydeki oksit tabakasinin
Ozelliklerini degistirebilir (Parr ve ark 1985).

Hem saf titanyum hem de Ti6Al14V oksit dereceleri ve pH seviyelerinin tiim genisligince
miikkemmel korozyon direncine sahiptir. Bununla birlikte titanyum pasif halde bile inert
degildir. Titanyum iyon saliumi titanyum oksidin kimyasal ¢6ziinmesinden kaynaklanir.
Buna ragmen diigiik ¢6ziinme oram ve titanyum c¢oziinme tirlinlerinin kimyasal inertligi

kemigin iyilegsmesine ve titanyumla osseointegre olmasina olanak saglar (O’Brien 1997).
2.3. Titanyumun Kullanim Alanlarn
2.3.1. Endiistriyel kullanim alanlan

Titanyum miikemmel mekanik ve fiziksel o6zellikleri, hafif olmasi ve biyolojik
uyumlulugu nedeniyle jet motorlarinda, uzay endiistrisinde, denizalt1 g¢aligmalarinda, optik
alanda gézliik ¢ergevelerinde, saatlerde kullamilmaktadir (Parr ve ark 1985, Lautenschlager
ve Monaghan 1993, Ozmumcu ve ark 1995, Wang ve Fenton 1996, P4Bler 1997).

2.3.2. Tipta kullanim alanlari

Kalp kapake¢igi, ortopedik eklemler gibi birgok biomedikal cihazin {iretimi igin
kullanilmaktadir (Lautenschlager ve Monaghan 1993, Simdes ve Marques 2005).

2.3.3. Dishekimliginde kullanim alanlan

Oral implantolojide implant materyali olarak (Pohler 2000), maksillofasial cerrahide
mandibuler rekonstriiksiyon amagli plakalar, vidalar formunda (Islamoglu ve ark 2002),
ortodontik amaglh tel ve ark yapiminda (Walker ve ark 2005), endodontide kok kanal postlari
(Akish ve ark 2002, Goto ve ark 2005) ve kanal aleti (Rangel ve ark 2005) olarak, konservatif
tedavide titanyum pin olarak (Segovic ve ark 2002), periodontolojide giiglendirilmis membran
olarak kullanilmaktadir (Cortellini ve Tonetti 2005).
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Restoratif alanda titanyumun kullanmim amaglari;
1. Kor materyali olarak kullanilan kompozitlerin yapisinda (Cohen ve ark 1999)

2. Titanyumla gii¢lendirilmis kompozit simanlarin yapisinda (Cohen ve ark 1992,
Nissan ve ark 2001)

3. Sabit protezlerde kron ve koOprii materyali olarak (Bergman ve ark 1999a,b,
Walter ve ark 1994, Walter ve ark 1999)

4, Iskelet boliimlii protezlerde metal alt yap: olarak (Thomas ve ark 1997,
Au ve ark 2000)

5. Implant destekli total protezlerde metal kaide olarak (Longoni ve ark 2004)
6. Tam protez kaidesi olarak (Mori ve ark 1997)
7. Obtiiratdr protez yapiminda metal kaide olarak (Rilo ve ark 2002)

8. Overdenture protezler i¢in tutucu atagman (Flexi-Overdeture system) ve metal kaide
olarak (Stevenson ve Connelly 1992)

2.4, Titanyumun Sekillendirilmesi

Barlar, bantlar, plakalar ve ¢ekirdekler halinde iiretilen titanyumun sekillendirilmesinde
kullanilan yontemler goyle siralanabilir:

1. Makine ile agindirma; freze ya da CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer
Aided Manufacturing)

2. Soguk sekillendirme; dovme, presleme

3. Ist ile gekillendirme; 1sitarak form verme, biikme
4, Kaynak

5. Lehim

6. Toz metalurjisi

7. Dokiim

8. Krvilcimla agindirma (Ulusoy ve Aydin 2003).

CAD/CAM rutin olarak titanyum kapakgik ve titanyum kalga protezleri igin
kullanimaktadir (O’Brien 1997).
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Metal-porselenlerin tiretiminde dokiim titanyuma bir alternatif, Procera sistemi igin
kullanilan titanyumun spark erozyonu ve CAD/CAM ile olusturulmasidir. Dokiim titanyum
lizerine bu teknigin asil avantaji titanyum dokiimler ile olusan sertlesmis ylizey
tabakasmin {istiinden gelinmesi ve bu nedenle yeterli baglanti saglamasidir (Dérand ve
Herg 1992, Lautenschlager ve Monaghan 1993, Gilbert ve ark 1994).

Procera CAD/CAM: Nobelpharma tarafindan 1986 yilinda gelistirilmistir. Sistem kron
ve sabit parsiyel protez {iretmek icin bir modem iletisim hatti ile birbirine baglanmig
geleneksel bilgisayar kontrollii tasarim ve frezeleme komponentlerini igerir. ilk asamada, l¢ti
almip die’lh model olusturulduktan sonra dis preparasyonunun 3-boyutlu konturlar1 Procera
Scanner veya dijital okuyucu ile taramr. Bilgisayar operatérii, sistemin CAD kismu (Procera
Cadd; computer assisted dental designs) software programi ile bilgileri uygulayabilir.
Preparasyonun marjinlerini belirlemek, kron koping kalinligim tasarlamak, restorasyonla
kullamlabilecek bandin tipini belirlemek, yapigtirict ajan i¢in koping ve preparasyon
arasindaki aralif1 tasarlamak Cadd igin gesitli rutinlerdir. Procera sisteminde ticari Grade 2
titanyum bardan koping firetmek i¢in hem frezeleme hem de spark erozyon kullamlir. Sabit
parsiyel protez yapilirken, titanyum abutmentler pontiklerle lazer lehimi ile birlestirilir. Metal
alt yapi-diisiik 1s1 porselen sistemin uyum ve estetik kalitesi dokiim metal-porselen
restorasyonlara esittir (Bergman ve ark 1990, Russell ve ark 1995). Bu restorasyonun
avantajlari; titanyumun yumusak doku uyumlulugu, soy metal dékiim alasimlarina oranla
titanyumun diisiik maliyeti ve kopingleri iiretmek i¢in standardize edilmis prosediirler olarak
bildirilmistir (Bergman ve ark 1990, Van Roekel, 1992a).

Procera All Titan: Nobel Biocare (Goteborg, Sweden) tarafindan tretilmektedir.
Abutmentlerin dis konturlar1 agindirilir ve grafit elektrotlarin kullamldigi spark erozyon
prosediirii ile i¢ yiizey olusturulur. Ozel porselenleri uygulanmadan 6nce kopriinitin
komponentleri lazer lehim ile birlestirilir. Bu yéntemde CAD/CAM teknolojisi ve geleneksel
spark erozyon bir arada kullanlir (Qualtrough ve Piddock 1999).
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2.5. Dékiim

Hassas titanyum dokimii, dokiim sistemi ve revetman materyallerine bagldir
(Blackman ve ark 1991, Hung ve ark 2004).

2.5.1. Revetmanlar
2.5.1.1. Revetmanin yapisi

-Doldurucu materyal: Bu materyal genellikle silikondioksitin bir formudur; quartz,
tridimit veya kristabolit veya bunlarin bir karigimindan ibarettir, tiim revetmanlarda

mevcuttur.

-Baglayici materyal: Doldurucu materyal tek bagma kati bir kitle olugturamadigindan,
bazi baglayicilar gereklidir. Dental altin alasimlari igin en sik kullanilan baglayici
a-kalsiyumsiilfathemihidrattir. Fosfat, etilsilikat gibi materyaller ise yiiksek derecede yapilan
dékiimler i¢in kullanilirlar.

-Diger kimyasal materyaller: Fiziksel 6zellikleri gelistirmek i¢in sodyum kloriir ve borik
asit gibi kimyasallar eklenir (Phillips 1991, Zaimoglu ve ark 1993).

2.5.1.2. Revetmanin gegitleri

-Al¢1 bagli revetmanlar: % 60-65 oraminda kuvars veya kristabolit veya ikisinin
karigimindan olusur. % 30-35 oraninda o-kalsiyum siilfat hemihidrat ve % 5 oraninda da
kimyasal maddeler igerirler. Toz geklindedirler ve su ile karngtirilarak kullanilirlar
(McCabe 1999).

-Fosfat bagli revetmanlar: Silika, magnezyum oksit ve amonyum fosfat ihtiva
eden tozlardir (McCabe 1999). Fosfat bagli revetmanlar yanmayan bir doldurucu
(%80 konsantrasyonda quartz, kristabolit ve silika) icerirler. Yiiksek erime derecesine sahip
metal-porselen alagimlarinin ortaya ¢ikmasi ile fosfat baglhh revetmanlarin kullanimi
yaygmlagmistir. Kiymetli ve kiymetsiz metal alagimlari fosfat bagli revetmanlar kullanilarak
caligilabilir (Zaimoglu ve ark 1993).
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-Silika bagh revetmanlar: Toz halindeki kuvars veya kristabolitin silika jeli ile
baglanmasindan meydana gelir. Isitma sonucu silika jeli silikaya doniigiir. Baglayic1 soliisyon

genellikle etil silikat veya onun oligomerlerinin seyreltik hidroklorik asit ve ispirto ile
kanistinlmasindan elde edilir (McCabe 1999).

Silika bagli revetmanlar 1s1ya fosfat bagh revetmanlardan daha dayamkli olup, yiiksek
1s1tma ve dokiim sicaklifina dayanabilir (Zaimoglu ve ark 1993).

Titanyumun dokiimii igin gelistirilmis revetmanlar fosfat bagli, etil silikat-bagh ve
gliglendirilmig olarak siiflandirilabilir. Revetmanin yapisina silika (SiO,), aliimina (AL, O3),
magnesia (MgO) ve zirconia (ZrO,) gibi yiiksek 1s1ya ve aginmaya direngli oksitler katilmistir
(O’Brien 1997).

Magnesia esasli revetman titanyumun ara ylizey reaktivitesini énemli oranda azaltmistir
(Ida ve ark 1982, Hung ve ark 2004). o-case kalinlign magnezyum esasli revetman
kullanildiginda 100 pm’den ¢ok daha azdir (Ida ve ark 1982, Syverud ve ark 1995,
Zinelis ve ark 2003).

2.5.2. Eritme metotlar

Alagimlarin eritilmesi igin mevcut yontemler iki kategoride gruplandirilabilir:
1. Tork yardimiyla
-Gaz/hava
-Gaz/oksijen
-Hava/asetilen
-Oksijen/asetilen
2. Elektrik yardimiyla
-Direng
-Indiiksiyon
-Elektrik ark (O’Brien 1997)
Titanyum alagimlar asla tork yardimiyla eritilemez, bu amagla indiiksiyon ve elektrik

ark yontemleri kullanilir. Eritme ¢ok huzl bir gekilde saglandigindan, indiiksiyon ve elektrik
ark yontemleri direng yonteminden daha az kontrol edilebilirdir (O’Brien 1997).
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2.5.3. Dokiim makineleri

Yiksek erime noktasi ve oksidize olmaya yiiksek egiliminden dolayi, titanyum &zel
olarak tasarlanmig dokiim makinelerinde dokiiliir (Zinelis 2000).

Mevcut dokiim makineleri 3 tipte siniflandirilir (Zinelis 2000):

2.5.3.1. Argon atmosferinde elektrik arki ile eritme yapan basin¢/vakum altinda

¢ahsan dokiim sistemi

Titanyum dokiimlerde yaygin olarak kullamilan sistemlerden birisidir. Bu sistem birinde
eritme (erime odasi), digerinde dokiim yapilan iki odaciktan ibarettir (Sekil 2.3). Her iki
odacigin erime baglamadan 6nce havasi bosaltilir ve dékiilecek olan metal iistteki odacikta
bakir pota {istiine konur. Ust odacikta basincin yiikselmesinin ardindan igeriye saf argon akim
olur. Titanyum saf argon altinda erir. Alttaki odacikta hava emilimi devam eder. Ust odacikta
fazla basingla pota devrilerek erimis titanyum alt odaciktaki mangete akar. Titanyumun
doékiimii 30-50 sn stirer.

Rematitan (Dentaurum) bu esasa dayali olarak ¢aligan bir sistemdir.

Elektrot
Pota "Ceirde'

Sekil 2.3. Elektrik ark ve basing/vakum ile dokiim yapilan sistem
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2.5.3.2. Argon atmosferinde elektrik arki ile eritme, santrifiij ile dékiim yapan

sistem

Bu sistem piyasada Ohara Sistemi olarak bilinmektedir, soguk doékiim olarak da
adlandirilmaktadir. Sistemdeki santriftij dikey yo6nde hareketlidir. Mangetteki mum
uzaklagtirildiktan sonra manget 1180 °C ye kadar 6n 1stya tabi tutulur ve ardindan 40 °C ye
kadar sogutulur. Bu sirada erimis metal, bu soguk manset igine basingla génderilerek dokiim

yapilir.

Ticast Super R (Selec) bu esasa dayali olarak caligan bir sistemdir (Sekil 2.4).

Elektrot

Sekil 2.4. Elektrik ark ve santrifiij ile dokiim yapilan sistem

2.5.3.3. indiiksiyon sistemi ile eritme, santrifiij ile dokiim yapan sistem

Bu sekilde dokiim yapan cihazlarin bazilar vertikal, bazilar1 da horizontal ydnde
hareketli bir santrifiije sahiptirler. DSkiim yine argon korumas: altinda ve vakumlu ortamda
gerceklestirilmektedir.

Vacutherm-3 (Linn) bu esasa dayali olarak ¢alisan bir sistemdir (Blackman ve ark 1991,
Lautenschlager ve Monaghan 1993, Ozmumcu ve ark 1995, Rematitan®-GieBanlage
Informationen zur 1995, Watanabe ve ark 2000).
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2.5.4. Titanyum dékiimiinde yagsanan problemler

Titanyumun dékimii ile ilgili birgok sorun vardir (Sadeq ve ark 2003). Titanyum
dékiim makinelerindeki yeni gelismelere ragmen, portzite ve eksik dokiim siklikla gézlenen
dokiim defektleridir (Syverud ve Herg 1995, Wang ve Fenton 1996, Watanabe ve ark 1997,
Zinelis ve ark 2000).

Revetman materyalinin gegirgenligi, eritme ve mufla odalar1 arasindaki inert gaz basinci
farki, titanyum ve revetman materyalleri arasindaki reaksiyonlar, tij dizaym ve havalandirma
kanali kullanimi titanyum dokiim makinelerinde pordzite ve eksik dokimi etkileyen
faktorlerdir (Here ve ark 1993, Syverud ve Here 1995, Watanabe ve ark 1997,
Zinelis ve ark 2000).

Titanyum, NiCr alagimlarinin afirlifiin yaklasik olarak yarist kadardir ve bu
merkezkag kuvvetine dayanan dokiim makinelerinde titanyum dokiimiinii zorlastirir.
Titanyum aym: zamanda yiiksek sicakliklarda ¢ok reaktiftir, kolay bir sekilde oksitlenebilir,
pota ve revetman komponentleri ile reaksiyona girer (Al-Mesmar ve ark 1999). Titanyum
dokiimii esnasinda, revetman igindeki oksitler yiliksek sicakliklarda titanyum tarafindan
indirgenir. Serbest kalan oksijen atomlar1 titanyum ic¢ine diftize olarak o-case olarak
bilinen sertlesmis bir ylizey tabakasi olusturur (Sadeq ve ark 2003).

2.6. Dental Porselenler
2.6.1. Dental porselenin kimyasal yapisi ve 6zellikleri

Porselenler silika yapisinda olan topraks: materyallerdir. Bu sebeple ismini “Keramikos”

yani topraktan yapilma anlamina gelen kelimeden almaktadir.
Gelenceksel dental porselenin igerigini Feldspar, Kaolin, Quartz olusturur.
l.Feldspar (K20A12036Si02)

Dental porselene birlestiricilik ve saydamlik verir. Dogal feldspar, saf olmayip potas
(X>0) ve soda (NayO) ile degisik oranlarda karigim halinde bulunur. Bunlar dis seklinin ve
yiizey detaylarinin kaybolmasim 6nleyerek, krona dogal goriiniis saglamaya yardim ederler.
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2 Kaolin (2H,0AL052Si0;)

Cin kili olarak isimlendirilen kaolin bir altiminyum hidrat silikatidir. Dental porselende
¢ok az kullanilir ya da hi¢ kullanilmaz, yapistirici ve sekillendiri 6zelligi vardir.

3.Quartz (SiO)

Silika yapisinda olan quartz dental porselenlerde desteklik gorevi yapar ve biiziilmeyi
ayarlar. Kiitleye stabilite saglayarak dayanikliligini arttirir. Aym zamanda materyale seffaf bir
goriiniim verir (McLean 1979, Phillips 1991, Zaimoglu ve ark 1993, O’Brien 1997).

Dentel porselen feldspar, quartz, kaolin ve aliimina gibi ¢esitli kristalin materyallerin
kangimmdan olugmaktadir. Metal alt yap: ile kullanilan geleneksel feldspatik porselenin
igerigi % 69 silika (Si0,), % 8 aliimina (Al,05) ile beraber genlesmeyi kontrol eden % 8-10
arasinda potas (K;0) ve soda (Na;0), % 1 borik asit (B,O3) ve % 0.8 kalsiyum oksit
(CaO)’ten olugsmaktadir (Zaimoglu ve Can 2004).

Metal alagimlarla kullamlan diistik 1s1li, ytiksek genlesme katsayisina sahip feldspatik
porselenin bilesimindeki potasyum, sodyum, kalsiyum gibi alkaliler cam modifiye edici olup,
SiO4 aginda oksijen ¢apraz baglarim engelleyerek 1sisal genlesme katsayisini artirmaktadirlar.
Dental porselenlerde oksijen atomlart matrix olarak gérev yaparken silikon atomlar1 da
bosluklar1 doldurur. Sonugta her silikon atomumun dért oksijen atomu ile gevrelendigi (SiOy)
tetrahedral yap1 olusur (Zaimoglu ve Can 2004).

Metal-porselen sisteminin temelini olugturan ¢aligmalar 1962 yilinda Weinstein ve
Weinstein tarafindan yapilmustir. Aragtiricilar metal alasim formiilleri ile 1sisal olarak uyumlu
yiiksek genlesmeye sahip kendi buluslart olan porseleni 16sit porseleni olarak tanimlamustir.
Bu porselenler diisiik 1s1da eriyen bir cam faz ile yiiksek miktarda genlesebilen bir kristal
fazindan olusur. Kristal faz olan 16sit kristalleri cam ile gevrelenmigtir. Lésit, metal-porselen
calismalan i¢in diizenlenen porselen materyalinin en biiyiik kristal bilesimidir. Gri veya
beyaza yakin bir mineraldir. Dental porselende 16sitin ana maddesi ortoklastir (KO-
Al03-65i0, veya K-Al-SiO30g). Metal-porselen restorasyonlarda kullanilan porselen
tozlariin cam matriksler igine kristalin faz olarak % 30-40 oraminda 16sit ilavesi ile 1sisal
genlesme katsayilart metal ile uyumlu hale getirilmektedir. Bu bilesim ile metali kaplarken
porselenin metalin erime derecesinin altinda pismesi ve metal ile uyumlu 1sisal genlesmenin

saglanmasi iyi bir baglanma temin eder (Zaimoglu ve Can 2004).
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2.6.2. Dental porselenlerin simiflandirilmasi
2.6.2.1. Firmmlama derecelerine gore

1. Diigiik 1s1 (low fusing) dental porselenler (871-1066 °C): Jaket kron, metal-porselen

restorasyonlar, altimindz porselenler (kor harig), boya ve glaze tozlarinda kullanilirlar.

2. Orta 151 (medium fusing) dental porselenler (1093-1260 °C): Gévde porseleninde
kullanilirlar.

3. Yiiksek 1s1 (high fusing) dental porselenler (1288-1371 °C): Suni dislerin ve nadiren
yliksek 1s1 ile pigirilen jaket kronlarin yapiminda kullanilirlar (O’Brien 1997).

2.6.2.2. Kullanim alanlarina gore

1. Hareketli protezlerde kullanilan yapay dislerin tiretiminde
2. Tek parga jaket kronlar ve inleyler

3. Kron ve sabit boltimlii protez yapiminda (Craig 1997)
2.6.2.3. Kompozisyonlarma gore

1. Metal destekli dental porselenler

-Dokiim metal tizerine bitirilenler

-Metal yaprak tizerine bitirilenler (Memikoglu 1997)

2. Metal desteksiz dental porselenler

- Kor yapisindaki egemen materyale gére

a. Aliiminyum oksit i¢ceren (In-Ceram)

b. Tetra silisik flourmika i¢eren (Dicor, Dicor Plus)

c. Losit ile kuvvetlendirilmis feldspat iceren (IPS Empress)
d. Lityum disilikat iceren (IPS Empress 2)

e. Zirkonyum igeren (DC-Zirkon)
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- Hazirlama tekniklerine gore

a. Refraktor day teknigi ile hazirlananlar

Infiltre cam seramik (In-Ceram)

b. Mum modelaj1 takiben hazirlananlar

Daokiilebilir cam seramik (Dicor, Dicor Plus)

Is1 ve basing altinda gekillendirilen cam seramik (IPS Empress, IPS Empress 2)
-Bilgisayar yardimi ile hazirlananlar, CAD/CAM Sistemi
Cerec Sistemi

- Makine milleme teknigi ile hazirlananlar

Celay sistemi (Ugtasli ve ark 2001, Guazzato ve ark 2004).
2.6.3. Dental porselen uygulamalarinda genel ézellikler

Porselen mineler sodyum, potasyum ve lityum gibi genis alkali metal iyonlarinin
varhigiyla tiretilen silikanimn irregiiler bir agindan olusan camsi bir yapiya sahiptir. Bu amorf
yap1, cama ait fiziksel 6zelliklerden kirilganligi ve kesin erime 1s1sinin olmamasi 6zeliklerini
getirir. Camlar irregiiler yapilarina ve gergek bir kristalin yapida bulunan kaygan diizlemlerin
bulunmamasina bagh olarak kirilgandirlar. Camlarin ve kirilgan materyallerin dayamklilig:
genellikle kiiglik yariklar ya da catlaklarin varligindan etkilenir. Cams1 dental porselenlerin
¢ekme dayanikliliklari, 517 MPa olan sikistirma dayamikliliklariyla karsilastirildiginda 35
MPa civarindadir. Cams: bir kitlenin ya da mine porseleninin kirilma modiilii yaklagik 90
MPa civarindadir. Vakumla firnlanan porselenlerin dayanikliliklar1 yariklarin daha az
bulunmasina baglh olarak daha yiiksektir (O’Brien 1997).

Dental porselenler kesin bir erime 1sisina sahip degildirler ancak isitildiklarinda

viskozitelerinde agsamali bir azalma meyana gelir (Resim 2.5) (O’Brien 1997).

Cam gecis 1s1s1 (Tg) civarinda, viskozitede keskin bir azalma ortaya ¢ikar. Tg’nin
altinda cam bir katinin 6zelliklerine sahiptir. Tg’nin {izerinde ise daha kolay akar ve camsi

sinterizasyon olusur (O’Brien 1997).
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Sekil 2.5. Porselenlerin 1s1 ile viskozite degisimleri

Bir porselen ¢ubugun tipik bir 1s1sal genlesme egrisi Resim 2.6’da gosterilmistir. Isisal
genlesme Tg civarina kadar dogrusal olarak artmaktadir. Tg’nin iizerinde cam daha akigkan
bir yapiya sahipken genlesme oraninda hizli bir artig bulunmaktadir. Eger 1sitilmaya devam
edilirse, bar yumusama 1sisina ulasacak ve ¢ékecektir (O’Brien 1997).
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Sekil 2.6. Porselenlerde 1s1sal genlesme katsayisimin sicaklik ile degisimi

Metallere baglanma icin metal ve porselenin isisal genlesme katsayilart uyumlu
olmalidir. Eger metal ve porselenin 1sisal genlesme egrileri birbirinden ¢ok farkliysa
istenmeyen 1sisal stresler daha zayif materyal olan porselenin kirilmasina neden olacaktir
(O’Brien 1997).
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2.6.4. Kondensasyon ve sinterizasyon

Porselen kronun anatomisi porselen tozu hamuru kii¢iik bir firca ile metal alt yap: ya da
platinyum folyo matrikse uygulanarak olugturulur. Genellikle hamuru olusturmak i¢in cam bir
kap i¢indeki porselen tozu ile distile su ya da 6zel likitler kullanilir. Hamurun her bir katmam
eklendikge su vibrator ile uzaklagtirilir ve absorban bir doku kagidi ile temas ettirilir. Bu islem
krona daha fazla dayaniklilik verir ve bilesimin yogunlugunu arttirir (O’Brien 1997).

Olusturulan her tabakadan sonra, kron artik suyu uzaklastirmak icin 6nce firmn 6n
kisminda kurutulur daha sonra vakum altinda pisirilir. Porselen 1sitildik¢a bitisik partikiiller
birbirlerine sinterleme ile baglanir. Porselen partikiilleri ylizey enerjisinin bir sonucu olarak
temas sirasindaki akimla yapigirlar (O’Brien 1997).

Vakum altinda pisirmek pordziteyi oldukga azaltir. Porselenin ilk firinlanmasi 6n
firmlama ya da biskiivi firnlamas: olarak adlandirilir. Insizal tabaka eklendikten sonra glaze
firnlamas1 agamasina gelinmistir. Porselenin glaze 1sisina ulasmasiyla ylizeyde bir cam
tabakast olusur. Alternatif bir yaklagim ylizeye ince bir tabaka diisiik 1s1 cami ya da glaze
uygulamak ve diigiik glaze 1sisinda firinlamaktir (O’Brien 1997).

2.6.5. Diisiik 1s1 porselenleri

Metal-porselen restorasyonlar i¢in kullanilan ¢ogu dental alagimin aksine, titanyum iki
sebepten konvansiyonel feldspatik dental porselenlerle kaplanamaz. Konvansiyonel dental
porselenleri firnlamak i¢in gereken sicakliklarda, titanyum ylizeyinde yetersiz metal-porselen
baglant1 dayaniklilig: ile sonuglanan oldukga zayif bagh kalin bir oksidasyon tabakast olusur
(Adachi ve ark 1990, Kimura ve ark 1990, Zinelis ve ark 2003).

Kabul edilebilir titanyum-porselen baglantisim1 saglamadaki diger bir engel
konvansiyonel degerli metal alagimlarina kiyasla titanyumun daha diigiik dogrusal genlesme
katsayisidir (Togaya ve ark 1983, Lautenschlager ve Monaghan 1993, Sadeq ve ark 2003).
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Dental alagimlar i¢in mevcut olan disiik 1s1 porselenlerinin (<800 °C) titanyum ile
kullanimi, saf titanyum konvansiyonel porselenlerinkinden ¢ok daha kiigiik 1sisal genlesme
katsayisina sahip oldugundan dolay: siurlidir. Bu nedenle titanyum alt yapilar i¢in uygun
kaynasma noktas: ve 1s1sal genlesme katsayis1 olan diistik 1s1 porselenleri tiretilmistir. Bu 6zel
porselenler konvansiyonel sistemler ile kiyaslandifinda diigiik bir baglanti dayamklihig
gostermistir (Pang ve ark 1995, Probster ve ark 1996, Atsii ve Berksun 2000, Sadeq ve ark
2003, Zinelis ve ark 2003).

Porselenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri kristal fazi ile ilgilidir (Schuh 2005). Diisiik
1s1 porselenlerinde, 16sit kristallerinin partikiil btiyiikltikleri ve miktarinin, yiiksek 1s1
porselenlerine gére az olmasina karsin, kimyasal kompozisyon ve fiziksel 6zellikleri yiiksek

151 porselenleriyle aymdir (Ozden ve Akaltan 2000).

Yiiksek 1s1 porselenleri diistik 1s1 porselenleri ile karsilagtirildiginda daha iyi baglanti
dayaniklilifina sahiptir, ancak bu porselenlerin karsit disi daha fazla agindirdifi rapor
edilmistir (Kvam ve ark 1995, Esquivel ve ark 1996, Kaus ve ark 1996). Hacker ve ark (1996)
diistik 151 porselenlerinin mineyi konvansiyonel feldspatik porselenden daha az agindirdigim

bildirmislerdir.

Disiik 1s1 porseleninin mekanik polisaji ile glaze uygulanmis yiizeyden daha diizgiin
ylizeye sahip oldugu gosterilmistir (Wright ve ark 2004) ancak glaze uygulanmig yiizey ve
mine ylizeyinin slirtlinme katsayilar1 benzer bulunmusken, polisajli yiizeylerin siirtiinme
katsayis1 glaze uygulanmis yiizeylerden daha yiiksektir (Schuh 2005).

Titanyum ig¢in kullamlan distik 1sili porselenlerin klinik olarak renk ve yiizey
bozulmasina daha yatkin oldugu gozlenmistir (Nilson ve ark 1994, Bergman ve ark 1999a,b,
Zinelis ve ark 2003).

2.7. Metal-Porselen Baglantisi
Porselenin metale baglantisim etkileyen 4 mekanizma tanimlanmagtir:

1. Fiziksel tutunma kuvvetleri (Molekiiler cekime bagh baglanti, Van der Wall’s
kuvvetleri): Kimyasal baglant1 olmaksizin, bir alan i¢inde birbirlerine yaklagan iki atom
arasindaki elektrostatik olarak karsilikli reaksiyon nedeni ile olan baglanmadir
(Zaimoglu ve Can 2004).
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Metalin piiriizlii yiizeyine uygulanan porselenin firinlanmasi1 esnasinda eriyip akict
duruma gelerek piiriizli yiizeyi 1slatmasi ile tutunma meydana gelir. Bu 1slanmanin etkinligi
ise yiizey geriliminin etkisine baghdir. Metal ylizeyi ile eriyen porselen arasinda bir temas
acist olusur, bu temas agis1 kiiciik ise erimig porselen, metal ylizeyindeki tiim ayrintilara
girerek iyi bir baglanmaya zemin olugturur. Metal yiizeyi, porselen ile ne kadar iyi
1slanabilirse olusan adezyon kuvveti Van der Wall’s baglantisim o kadar gegerli yapar.
Piirtizlii kontamine metal ylizeyleri 1slanmay1 inhibe eder ve Van der Wall’s baglant1 direnci
diiser. Buna kargin kontamine olmayan 50 pm’lik aliiminyum oksit (ALO;) ile
piiriizlendirilmis metal ylizeyinde porselenin 1slatma etkinlifi artar. Soy metal alagimlarimin
wslanabilirligi, soy olmayan metal alagimlarindan ¢ok daha iyidir. Soy metal alagimlar:
porselen ile 45-55’lik diistik temas agilan gosterirtken, soy olmayan metal alasimlart
80-100°’lik ¢ok daha yiiksek temas agilart gostermektedir. Kati ve sivi arasmndaki yiizey
gerilimine bagli olarak olusan temas agisi kiigiiliirse 1slanabilirlik artar. Biitiin bu etkenlere
karsin Van der Wall’s kuvvetleri, tlim bu baglant1 kuvvetleri igerisinde sadece minér yardimel
kuvvetlerdir (Zaimoglu ve Can 2004).

2. Mekanik Baglanti: Mekanik baglantt metal veya metal oksit yiizeyinin porselen
tarafinda iyi bir sekilde islanmasina bagli olarak metal dokim yiizeyindeki pek ¢ok
mikroskobik diizensiz piiriizliiliikler i¢erisine porselenin akmasi ile saglanir. Aliiminyum oksit
ile kumlanarak metal yiizeyinin piiriizliiltigindeki diizensizlikler giderilir ve yeni bir
plirtizliiliik ile yiizey alan1 da arttirilarak tutunmanin daha iyi olmasina galigilir (O’Brien 1997,
Zaimoglu ve Can 2004). Konvansiyonel porselenlerde opak porselen metal yiizeyindeki
piiriizleri doldurarak, metal-porselen baglantisim baglatmasi ve renk geligimine yardimci

olmasindan dolay1 dentin porselenine astar gorevi yapmaktadir (Zaimoglu ve Can 2004).

Dental porselen metale baglanmak i¢in piiriizlii bir ylizeye ihtiya¢ gostermez, gergekte
porselen iyi polisajli yiizeye de tutunabilir ama ytizey plirlizliiligi tutunma kuvvetini arttirir,
Bu nedenle mekanik retansiyon da tek bagina tutuculugu saglamaz (Zaimoglu ve Can 2004).

3. Sikistirma Baglantisi: Dental porselenin metale sikistirma kuvvetleri ile tutunmasi
metal yilizeyinin geometrisine, metal ve porselenin 1sisal genlesme katsayilar1 arasindaki
uyuma baglidir. O nedenle metalin 1sisal genlesme katsayisinin porseleninkinden biiyiik
olmasi, sofuma esnasinda genlesmesi fazla olan metalin daha hizli biiziilerek tizerindeki
porselene sikigtiricr kuvvet uygulanmasina neden olur. Soguma esnasinda metal orijinal

boyutuna dénme c¢abasinda iken metalin genlesmesi porseleninkinden biraz daha fazla
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secildiginden metal daha ¢abuk biiziiliir ve sonucta metal gerilim, porselen ise baski altinda
kalir (Zaimoglu ve Can 2004).

4. Kimyasal Baglanti: Metal-porselen baglantisinda tek 6nemli mekanizmanin metal
yiizeyindeki oksit tabakasi ile porselen arasindaki kimyasal baglanti oldugunu diisiinen
aragtirmacilar kimyasal baglant: teorisinde iki mekanizmanin etkin olduguna inanirlar. Bu
hipotezlerden birine gore oksit tabakasi daimi olarak metal ylizeyine yapigik iken obiir yiizii
ile de porselene yapigmaktadir. Oksit tabakasi metal-porselen arasmnda adeta bir sandwic
sistemi geklinde yer almaktadir. Bu teoriye gére kalin oksit tabakasi, metal porselen arasinda
zayif bir baglantiya neden olacagindan arzu edilmez. Oksit tabakasi, metal ile porseleni
atomik temasa getirecek yeterlikte ince bir tabaka halinde olmahdir (Zaimoglu ve Can
2004). Altin alagimlarinda indium, galyum, demir gibi elemanlar oksijen varlifinda
firnlanirsa ylizeye gecer ve bunlar porselenin opak tabakasi igindeki benzer oksitler ile
baglanir. Temel metal alagimlarinda ise, bu elementler ilave edilmeksizin ortaya ¢ikan oksit
tabakasi baglantiy1 saglar (O’Brien 1997).

Oksit tabakasinin kalinlig1, uzun stireli firinlamalarda artarak daha kirilgan olur. Nikel
oksit ve krom oksitin kalin olugmas: ile soy olmayan metal alagimlarinda baglanma
dayamkliliginin  azaldigi belirtilmigtir. Berilyum, oksidasyonu kontrol eden en etkili
maddedir. % 1-2 oraninda olmasi, agir1 krom oksit formasyonunu énleyen koruyucu berilyum
oksit tabakasini olusturmak i¢in gereklidir. Diger elementler berilyum kadar toksik olmasa da,
oksidasyonun kontroltinde daha az etkilidirler (Zaimoglu ve Can 2004).

Daha ¢ok desteklenen diger hipotez ise oksit ylizeyinin opak tabakasi i¢inde erimesidir.
Porselen ve metal arasindaki atomik kontaktlar sonucunda, metal ve porselenin elektronlari
paylagmasi ile direkt kimyasal baglant: olur. Kimyasal baglanmaya gore hem iyonik hem de
kovalent baglanmanin gerektigi diistiniilse de kimyasal baglantinin ger¢eklesmesi igin sadece

oksitin monomolekiiler tabakas: gereklidir. (Zaimoglu ve Can 2004).

Metal ylizeyi-oksit tabakasi-porselen arasindaki iliski hala ¢ok iyi bilinmemektedir,
ancak metal-porselen baglantisindaki primer mekanizma metal oksitlerin porselen igine
difiizyonlar seklinde olan kimyasal baglantidir (Zaimoglu ve Can 2004).
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2.7.1. Metal-porselen baglantisinda basarisizhik tiplerinin siniflandirilmasi

Porselen-metal baglantis: icin muhtemel basarisizlik tipleri O’Brien (1997) tarafindan

smiflandirilmigtir.
1. Metal-porselen bagarisizli
2. Metal oksit-porselen bagarisizlig
3. Porselen i¢inde kohesiv basarisizlik
4. Metal-metal oksit bagarisizlig
5. Metal oksit-metal oksit bagarisizli1
6. Metal icinde kohesiv basarisizlik (Sekil 2.7).

Uygun bir baglantida porselenin kirtlmas: kohezivdir. Basarisizlik altin alagimlarinda
porselenin koheziv basarisizligl, soy olmayan alagimlarda ise adeziv basarisizlik seklindedir

(Zaimoglu ve Can 2004).
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2.7.2. Titanyum-porselen baglantisi

Protetik dishekimliginde uygulamalar i¢in titanyum teknolojisini gelistirme g¢abalart
metalik yapinin preoksidasyonunun metal ve porselen arasinda giiclii baglant1 i¢in gerekli
oldugunu gostermistir. Bununla birlikte titanyum-porselen sistemi igin yiiksek baglanti
dayammi, yliksek vakum altinda porselenin firmlanmasi ile elde edilebilir. Ayrica,
konvansiyonel metal-porselen baglantisi gerekli reaksiyonlar: saglamak igin yiiksek 1s1
gerektirirken, titanyum-porselen baglantisinin basarisi, diigiik 1silar kullanilarak reaksiyonun
geciktirilmesi ile saglanir. Giiniimiizde uygun titanyum-porselen sistemleri mevcut olmasina
rafmen, titanyum-porselen baglantisi ile ilgili problemler halen tam olarak ¢oziilmiis degildir
(Kondnen ve Kivilahti 2001).

Metal-porselen baglanti dayanikliligim 3 temel faktdr belirler: Ara ylizeylerin kimyasal

yapisl, ara ylizeylerin morfolojileri, mekanik stresler (Kéndnen ve Kivilahti 2001).
2.7.2.1. Titanyum-porselen sistemine ara yiizey kimyasmin etkisi

Dental porselen-metal baglantis1 genellikle, farkli materyaller arasinda kimyasal
reaksiyon olugmas1 muhtemel sicakliklarda olur. Bu sebeple porselen ve metalin uyumlu 1s1sal
genlesme katsayllarma ek olarak, mikro yapilanmin ve reaksiyon alanlarmin
kompozisyonlarmin bilinmesi metal-porselen sistemlerinin en iyi sekilde kullanimi ve

bunlarin tiretimi i¢in bliyiik 6nem tasir (Kén6nen ve Kivilahti 2001).

SiOj-esasli dental porselenler ve ticari saf titanyum, 720-750 °C’lik pisirme
sicakliginda belirli stirede temastadir. Titanyumdan oksit tabakalari ayrilir ve takibinde
titanyum iginde elementlerin ¢6ziinmesi meydana gelir. Olusan kimyasal reaksiyonlar
sistemin termodinamik sicaklik-kompozisyon grafikleri ile yakindan iligkilidir. a-titanyum
icinde oksijenin maksimum ¢oziinebilirligi 700 °C’ nin istiinde yaklagik % 33°tlir, fakat
Si’un ¢oziinebilirligi %1°den daha azdir (Kénénen ve Kivilahti 1994, Kénénen ve Kivilahti
2001).

2.7.2.2. Titanyum-porselen sistemine rezidiiel streslerin etkileri

Porselenlerin cam gegis 1s1sindan (Tg), oda 1sisina sogumas: esnasinda olugan rezidiiel
stresler metal ve porselen arasindaki 1sisal biiziilme farkliliklarina, porselenlerin cam gegis
sicakligina, Orneklerin geometrisine ve kullanilan materyallerin elastik modiiliislerine

baglidir. Sofuma oram ve firinlama sayist gibi degiskenler de etkilidir (Dorsch 1981,
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Dehoff ve ark 1983, Anusavice ve Gray 1989, Kénénen ve Kivilahti 2001). Ancak, bazi
konvansiyonel metal-porselen ¢aligmalarinda, tekrarlayan firinlamalarin makaslama baglanti
dayanikliligina anlamli bir etkisinin olmadif bildirilmistir (Hammad ve Stein 1990, Stannard
ve ark 1990, Koénonen ve Kivilahti 2001). Isisal streslerin biiylikliigiinii belirtmek ve
seviyelerini degerlendirmek igin, bu streslerin olustugu sicaklik derecelerini bilmemiz gerekir.
Ust sicaklik i¢in makul bir alternatif opak veya dentinin Tg degeridir. Bu sicakliklarin iistiinde
porselendeki stres neredeyse sifirdir (Asaoka ve Tesk 1989, Kononen ve Kivilahti 2001).

2.7.2.3. Titanyum-porselen sistemine yiizey yapisinin etkisi

Titanyum ylizeyinin morfolojisi baglantilarin mekanik biitiinliiglinti etkiler. Porselenler
yapisal olarak kumlanmig yiizeye elektroliz edilmis yiizeyden daha iyi baglanir. Kumlanmig
Orneklerle ilgili olarak, hem metalin mikroskopik kilitlenmesi hem de stres vektérlerinin ara
yiizeyde dagilimi, baglantilarin mekanik dayamikliigim arttirir. Ek olarak, kumlanmug
orneklerin yiizey yapisi, baglantilarin dayamkliligini arttiran devamli ve diizgiin reaksiyon
tabakalarinin olusumunu &nleyebilir. Yiiksek palladyum iceren alagimlarda, kumlamanin
ardindan oksidasyonun, metalografik parlatmanin ardindan yapilan oksidasyondan daha farkli
bir oksit yapisi olusturdugu rapor edilmistir. Bu, metal-porselen baglantilarinin dayanikliligini
etkileyebilir. Konvansiyonel metal alasimlari i¢in metal oksitlerinin alagima yapismasinin; en
¢ok piiriizli alasim ylizeyleri olmak tizere, metalin ylizey ozelliklerine bagli oldugu
bulunmustur (K6nénen ve Kivilahti 2001).

2.8. Titanyum Yiizeyinin Hazirlanmasinda Kullanilan Metotlar
Literatlirde metal-porselen baglantisini giiclendirdigi bildirilen metotlar gunlardir:

1. Kumlama (Dérand ve Herg 1992, Yilmaz ve Dinger 1999, Atsii ve Berksun 2000,
Cai ve ark 2001, Yamada ve ark 2004)

2. Bonding ajanlan (Gilbert ve ark 1994, Atsii ve Berksun 2000, Suansuwan ve Swain
2003, Yamada ve ark 2004)

3. Asit islemi (Gilbert ve ark 1994, Cai ve ark 2001)
4. Silikon nitrit kaplama (Wang ve ark 1999)

5. Silica kaplama (Kern ve Thompson 1994)
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6. Titanyum ylizeyinin nitridasyonu (Oshida ve Hashem 1993)
7. Ince Cr kaplama (Wang ve Fung 1997, Wang ve ark 1998)
8. Paladyum kaplama (Wang ve ark 1998)

7. Argon atmosferi (Atsii ve Berksun 2000, Sadeq ve ark 2003)
8. Altin kaplama (Sadeq ve ark 2003, Lee ve ark 2004)

2.8.1. Kumlama

Kumlama islemi ytizey enerjisini ve 1slanabilirligi etkileyen fizikokimyasal degisiklikler
olarak tanitilabilir. Titanyum alagimlarmin kumlanmas: sadece titanyum yiizeyindeki
diizensizlikleri degil aym1 zamanda titanyum ytizeyinde olusan oksit filmleri de kaldirdigindan
baglant1 dayanikliligini etkileyebilir. Aliimina partikiilleri ile dental alasimlarin kumlanmasi
genellikle alasim ylizeylerini temizlemek igin ve mikroretansiyonu ve ylizey alanin arttirmak
i¢in kullamlir. Kumlama metal oksit veya debrisin kaldirilmasi ve baglanmayi gelistirmek igin
kullanilan bir teknik olmasma ragmen, kumlamanin neden oldugu kontaminasyon
(Darvell ve ark 1995) ve distorsiyon (Peutzfeldt ve Asmussen 1996) dezavantaj olabilir
(Kern ve Thompson 1994, Lim ve ark 2003).

Kumlamadan sonra titanyum ylizeyi SEM/EDXA ile analiz edildiginde yﬁzeyde kalan
altimina miktar1 wt % 27.5-39.3 olarak tespit edilmistir (Kern ve Thompson 1994).

Aliimina partikiillerinin mevcudiyeti lokal ¢atlamaya neden olarak veya olasi stres
konsantrasyon noktalar1 gibi davranarak porselenin metale mekanik baglanmasim

zayiflatabilir (Papadopoulos ve ark 1999).

Kumlama prosediirleri titanyum ylizeyinde aliiminanin artigina neden olmanin yam sira
titanyumun hacim kaybina da yol agar (Kern ve Thompson 1994, Darvell ve ark 1995,
Papadopoulos ve ark 1999).

Restorasyonlarin distorsiyonunu azaltmak igin kiigiik aliimina partikiilleri, diisik hava
basinc1 ve kisa kumlama periodu ile kumlama Snerilmigtir (Peutzfeldt ve Asmussen 1996).
Aliimina partikiil boyutu arttik¢a titanyum yiizeyinin kontaminasyonunun azaldidi, yiizey
piirtizliligtintin arttig1 bildirilmigtir (Papadopoulos ve ark 1999).
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2.8.2. Sodyum hidroksit anodizasyonu

Anodizasyon, titanyum implant ylizeyini modifiye etmek igin kullanilan tekniklerden
birisidir (Zhu ve ark 2001). Piiriizli, kalin ve poroz oksit filmler tireten elektrokimyasal bir
metottur (Suh ve ark 2003, Son ve ark 2003).

Anodize edilmis titanyum ylizeylerinde olusan oksit tabakalarinin, erken implantasyon
doneminde implant-kemik ara ylizey baglanti dayamklilifiu arttirdigs rapor edilmistir
(Son ve ark 2003).

Mihendislik alaninda sodyum hidroksit anodizasyonu titanyum yiizey isleme
metodunun farkli gevresel sartlar altinda adesiv baglanti dayamklihgini ve siirekliligini

artirdig rapor edilmistir (Molitor ve ark 2001).

Kumlanmis yiizeylere sodyum hidroksit anodizasyonu uygulandiginda sadece kumlama
yapilan &rmeklerden daha stirekli baglant: saglandig: bildirilmistir (Ingram ve Ramani 1997).

Ingram ve Ramani (1997), ince bir tabaka termoplastik bonding malzeme ile baglanan
titanyum-titanyum eklemlerde sodyum hidroksit anodizasyonunun baglantiya ve baglantimin
stirekliligine etkisini incelemisler, bu islem sayesinde yiizeyin temizlendigini ve taze bir oksit
tabakasi saglandigi bildirmiglerdir.

2.8.3. Elektro erozyon ile isleme (EDM; Electrical discharge machining)

Elektro-erozyon ile isleme sert malzemeleri ve karmagik sekilleri, dogru boyutlarda
islemenin miimkiin oldugu bir imalat yontemidir (Halkac1 ve Erden 2001). EDM, ¢ok genis
bir gekilde kullamlan konvansiyonel olmayan materyal kaldirma islemlerinden birisidir.
Sertligine bakmaksizin elektriksel olarak iletken pargalari islemek igin termal enerjinin
kullamldig1 dogasi, kalip, otomotiv, uzay ve cerrahi komponentlerin iiretiminde avantajlidir.
Ayrica; EDM, elektrot ve i pargasi arasinda direk temas olmadigindan isleme esnasinda
karsilagilan mekanik gerilmeler, ¢atlaklar ve titresim problemlerini elimine etmektedir (Ho ve
Newman 2003).
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EDM yontemi genellikle (-) kutba baglanmis elektrot ile (+) kutba baglanmig i pargasi
arasinda olusturulan kivileim atlamasi yardimiyla is pargasi ylizeyinden talag kaldirilmasi
yontemidir. Yaklagik saniyenin binde biri ile 1/250 000 gibi zamanda bu islem tekrarlanir ve
film teknolojisinde saniyenin 1/20’de biri gibi siireyle degisen resimleri siirekli akiyor gibi
gbren goz burada da stirekli bir kivileim akiyor gibi goriir (Keskin 2003).

EDM, kontrollii sartlar altinda, sivi bir ortam igindeki is pargasimi agindirmak i¢in
kivileimlar serisinin kullanildigi metal kaldirma islemi olarak tanimlanabilir. Sivi ortam
dielektrik sivi olarak isimlendirilir. Sivi ortam yalitkan, sogutucu olarak fonksiyon goriir ve
aymt zamanda kivilcimlarin -olusturdugu metal pargaciklarimi uzaklagtirmak ve kivilcim
olusturmak i¢in kullamlir. Bu amagla hafif yaglar, trietilen yag: ilave edilmis gliserin su
karigimi, parafin veya distile su dielektrik sivi olarak kullanilabilir (Jameson ve King 1983,
Van Roekel 1992a).

Spark erozyon olayinda kivilcim olarak goriinen olay aslinda bir elektron-iyon akimdir.
Cok izl bir sekilde hareket eden bu elektronlar carptiklari yerde enerji agiga ¢ikararak 1si
meydana getirirler. Bu 1s1 i pargasinin ylizeyinde ¢ok kiigiik bir noktada erimeye neden olur
ve bir miktar metal buharlasarak kirmtilar halinde dielektrik sivi yardimiyla yiizeyden
uzaklasir. Bu islem saniyede 250 000-500 000 kerelik bir hizla meydana gelirken, sonucunda
metal ylizeyinde kiiglik kraterler olusur (Jameson ve King 1983). Kivilcimlar 3 000-5 000 °C
arasinda 1sitarak alasimu eritir. Bu kivileimlar mikrosaniyler iginde kiigiik bir miktar metali
kaldirir. Biitiin islem alasgimin yanmasim 6nleyen dielektrik sivi banyosu iginde yer alir
(Sekil 2.8) (Weber ve Frank 1993).

Dieleklrik S
N Takim o
N (Eleidrol) \aN
NN 200 Qg
o |

Sekil 2.8. Elektro erozyon ile isleme yonteminin sematik gésterimi
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Isleme yontemi olarak EDM’in avantajlart;
1. Termal bir islem oldugundan metalin sertliginden etkilenmez.

2. Temassiz bir materyal kaldirma yontemi oldugundan, is parcasinin adesiv

Ozelliklerinden etkilenmez.
3. Piiriizsiiz, frez izi olmayan bir ylizey saglar.

4. Neredeyse hi¢ mekanik kuvvet olusmadigindan ince objeleri deformasyon olmadan

islemek i¢in kullanilabilir.

5. Elektrot tistiinde kiriklara neden olacak hafif bir tork bile olusmadigindan dolayi,
EDM uzun-kiiciik ¢apli kesimler yapmak i¢in kullamilabilir.

6. EDM ile 2.5 pm hassasiyette yiizeyler olusturulabilir (Van Roekel 1992a).

7. Geleneksel yontemlerle iiretilmesi ¢ok zor olan karmagik sekiller kolaylikla elde
edilebilir.

8. Elektrik iletkenligi olan her tiirlti malzeme islenebilir (Keskin 2003).

EDM prosesinin bu avantajlarina ragmen diger proseslere gore, diisiik talag kaldirma
orani, elektriksel iletkenlie sahip olmayan malzemelerin islenememesi ve elektrot

aginmasinin hizli olmast gibi dezavantajlar vardir (Keskin 2003).

Dighekimliginde EDM’in kullanimi1 1980’lerden bu yana rapor edilmigtir. Yontem
teleskopik kronlarin liretiminde (Evans 1997), sabitlenmis alt yapili barlar ve hareketli iist
yapilan ile implant destekli protezler igin (Van Roekel 1992a,b, Evans 1997), sabit parsiyel
protezler ile kombine edilen hareketli parsiyel protezlerdeki hassas tutucular igin
(Rubeling 1982, Miyazaki ve ark 1993), titanyum-porselen kronlar yapmak igin CAD/CAM
teknolojisinde (Boning ve ark 1992, Leong ve ark 1994, Berg 1997, Evans 1997), hibrit-
implant protezlerde dokiim hatalarim diizeltmek i¢in (Evans 1997), UCLA-tipi implant
abutmentlerinde dokiim diizensizliklerini elimine etmek i¢in (Evans 1997, Schmitt ve
Chance 1995), implant barlarin uyumunu diizeltmek icin (Romero ve ark 2001) dokiim
kronlarin marjinal uyumunu gelistirmek i¢in (Contreras ve ark 2002) kullanilmugtir.
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2.9. Metal-Porselen Baglantisinin Degerlendirilmesinde Kullanilan Yéntemler
2.9.1. Mekanik testler

Sayisiz test yontemi mevcut olmasina ragmen metal-porselen sisteminin baglanma
dayanikliligini dogru O6l¢mek icin universal olarak kabul edilmis bir dizayn yoktur
(Hammad ve Talic 1996, Sadeq ve ark 2003). Baglant1 dayaniklilik testleri, uygulanan strese
direnci ve rezidiiel stresi Olger (Bagby ve ark 1990, Yilmaz ve Dinger 1999). Bir metal-
porselen baglant: testi nicel, tekrarlanabilir ve uygulamas: kolay olmalidir (Lenz ve ark 1995,
Probster ve ark 1996).

Giivenilir test dizaynlari, minimal deneysel degiskenler ve metal-porselen ara ylizeyinde
cok az rezidliel stres olanlardir. Ancak, metal ve porselenin 1sisal genlesme
katsayilar1 arasindaki fark nedeniyle ara ylizeyde rezidiiel stresler kagimilmazdir
(Hammad ve Talic 1996, Sadeq ve ark 2003).

Metal alt yap1 ve porselenlerin elastisite modiiliisiindeki farkliliklar da test sonuglarinin
yorumlanmasimt zorlastirir. Bu problemler farkli metal porselen sistemlerinin dogrudan
karsilagtirnlmasim imkansizlagtirir (Chung ve ark 1997).

Metal-porselen baglantisimin degerlendirilmesinde siklikla kullamilan test yontemleri
sunlardir:

1. 3-nokta egme testi (Gilbert ve ark 1994, Pang ve ark 1995, Prébster ve ark 1996,
White ve ark 1996, Yilmaz ve Dinger 1999, Atsii ve Berksun 2000, Yoda ve ark 2001,
Garbelini ve ark 2003, Tréia Jr ve ark 2003)

2. 4-nokta egme testi (Dérand ve Here 1992, Dérand 1995, Wang ve ark 1998,
Wang ve ark 1999)

3. Makaslama testi (Stannard ve ark 1990, Bondioli ve Bottino 2004).

4. SEM/EDS Si ko x-ray (scanning electron microscopy/enerjy dispersive x-ray
spectroscopy analiysis of the characteristic x-ray of silicon) ile kombine edilmis biaxial
flexural, sabit strain testi (Cai ve ark 2001, Sadeq ve ark 2003, Lee ve ark 2004).

5. Alternatif kirilma mekanikleri yaklagimi (Chung ve ark 1997, Suansuwan ve Swain
1999, Suansuwan ve Swain 2003, Yamada ve ark 2004).
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2.9.1.1. 3-nokta egme testi: Dishekimligi materyalleri igin siklikla kullanilan bir test
metodudur (McCabe 1999).

3-nokta egme testi Orneklerinde stres dagilimi sonlu eleman metodlar: ile analiz
edilmistir (Lenz ve ark 1995) ve metodun iyi oldugu bildirilmistir. Bu metot alasim ve
seramigin elastisite modiliistiniin bir fonksiyonu olarak metal-porselen ara yiizeyindeki
ortalama makaslama baglanti dayamkliligin1 hesaplar. Metot, metal alt yapi ve seramigin
boyutlarini da hesaba katar (Prébster ve ark 1996).

Dayanak noktalar1 arast1 mesafe 20 mm olarak ayarlandiktan sonra &rneklerin tam
ortasindan olacak sekilde kuvvet uygulanir (Sekil 2.9). Porselenin metalden ayrildigi andaki
kirilma kuvveti degeri hesaplanir (ISO 9693:1999).

Metal-porselen baglantt kuvveti degeri (tp), her Ornekten tespit edilen porselenin
maksimum kirdma kuvveti (F) ile kullamilan metal 6rnegin kalinligi (dy) ve elastisite
modiiliine (Ev) gore hesaplanan k sabitinin (k) ¢arpimi ile saptamir ve metal-porselen kopma
dayanikliliginin 25 MPa’dan fazla olmalidir (ISO 9693:1999).

T=kxF (N/ mm™)

%;%ﬂzﬁﬁ - WSS anam

Sekil 2.9. 3-nokta egme testi
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2.9.2. Metal porselen ara yiizeyinin topografik incelemesi
2.9.2.1. SEM (Taramali Elektron Mikrosobu)

SEM’de goriintii elektronlarin enerjisi ile elde edilmektedir. Bu nedenle elektronlarin
enerjilerine bagh olarak molekiillerin sekillerine kadar ayrintiyr gozleyebilme imkani verir.
Elektron demetinin ¢arpti1 bolgenin yerel topografisi, bilesimi, kristal yapis1 gibi 6zellikleri
belirlenebilir (Jeol News 1980).

Oksidasyon tabakasmin morfolojik goézlemleri SEM ve X-ray mikroanaliz ile
aragtirilabilir. Elemental haritalamaya izin veren ikincil elektron goriintiileme teknigi
kullanilarak oksidize alasim yiizeyine dik oksidasyon tabakasimn tabaka yapisinin gelisimi

gosterilmistir (Chung ve ark 1997, Suansuwan ve Swain 2003).

Iki boyutlu bilgi saglamasima ragmen, SEM ile ylizeyin iyi goriintiisii, 6rnegin rolyefi

kolayca gosterilemez (Derrien ve Le Menn 1995, Verran ve ark 2003).
2.10. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Olciilmesi

R, degeri 6rnekleme uzunlugu boyunca orta ¢izginin alt1 ve tistiindeki grafiklerin tiim
sapma degerlerinin aritmetik ortalamasim tarif eder. R, ve Rpa hesaplamalari R, degeri
tarafindan saglanamayan plirtizliliik tipine ait ilave bilgi saglayabilir (Wen ve ark 1996,
Taylor ve ark 1998, Verran ve Boyd 2001, Verran ve ark 2003).

Konvansiyonel yiizey plirtizliiltigti olgtim teknikleri siklikla olgiilen obje ile yiizey
temas1 gerektirir; bu potansiyel olarak ylizeye zararhidir. Yiizey temas: ile piiriizliiliigiin
degerlendirilmesi ylizey diizensizliklerindeki degisimleri tespit etmek ve kaydetmek igin
ornek {izerinde siiriiklenen bir ug ile saglanir. Kontak profilometre tekniginin primer
limitasyonu ucun ylizeye dik hareket ettirilmesinin gereksinimidir (Nergiz ve ark 2004).

Bu teknige ait gorintliler 2 boyutlu bir kopya ve biiyikk ug¢ boyutu ile smirlidir
(Taylor ve ark 1998, Verran ve Boyd 2001, Verran ve ark 2003).

Lazer profilometre daha kii¢iik ¢apli fokal nokta lazer proba sahip oldugundan, kontakt
profilometresininkinden daha iyi derecede ¢6ziniirliik saglar. Yiizey temasi olmadigindan
ylizeyin tam bir kopyasi saglanabilir (Verran ve ark 2000).
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Atomik kuvvet mikroskopi (AFM) alt tabakaya minimal kuvvet ileten bir temas
profilometre metodur. Distorsiyonu Onlemek i¢in keskin nanometre boyutlu bir ug
kullamilarak ytizey taranir, ince 6zelliklerin daha iyi ¢6ziimii saglanabilir. Bu yéntemde 6zel
Ol¢limlerin yapilmasi ve piiriizliiliik degerlerinin elde edilmesi ile saglanan veriler kullanilarak

topografik bilgi 3 boyutlu resimsel goriintiiler seklinde saglanabilir (Verran ve ark 2000).

Dental literatiirde ylizey piirtizliliiginiin incelenmesinde (Jang ve ark 2001, Ardlin
2002, Wright ve ark 2004, Guilherme ve ark 2005) genellikle yiizey piiriizliitiigiiniin
uluslararas: parametresi olarak kabul edilmis ortalama piiriizliiliik (R,) (Fleming ve ark 2005)
parametresi kullanilmigtir.
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3. MATERYAL ve METOT

Caligma, Selguk Universitesi Dishekimligi Faktiltesi Arastirma Laboratuari’nda, Selguk
Universitesi Dighekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dal, Selguk Universitesi
Mimarlik-Mithendislik Fakiiltesi Makine Mithendisligi EDM, Selguk Universitesi Kimya
Mithendisligi Analitik Kimya Aragtirma, Lar’t Symbiotique Dental Manufacturing Ltd.,
KOSGEB ve Kirikkale Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi SEM Laboratuarlarinda
gergeklestirildi.

Caliymamizda kumlama, anodizasyon ve EDM (Elektro Erozyon ile Isleme; Electrical
Discharge Machining) yontemleri ile plirtizlendirilmis titanyum &rnekler tizerine uygulanan 3
farkli diistik 1s1 porselenin baglanti dayamiklilidi, kontrol grubu olarak segilen NiCrMo
alagimi-konvansiyonel porselenin baglanti dayamkhilig: ile kargilagtirilmigtir. Bu amagla 3-
nokta egme testi kullanilmusgtir.

Yiizey islemleri yapildiktan sonra metal ylizeyinin - piiriizliiligii olgiilerek, ylizey
islemlerinin plirtizliilik farki ve metal-porselen baglantisina etkisinin arastirilmasi

amaglanmgtir.

Kumlama, anodizasyon ve EDM y&ntemleri ile piiriizlendirilmis 6rnek yiizeylerinin

topografik incelemesi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilmastr.

Metal-porselen ara yiizeyinin incelenmesi ile metal-porselen baglantis1 hakkinda daha
mikro diizeyde bilgi edinilmektedir. Metal-porselen ara yiizeyinde olugan oksit tabakasinin
hakkinda fikir sahibi olmak ve metal-porselen baglantisini degerlendirebilmek amaciyla,
orneklerin metal-porselen ara ylizeylerinden SEM fotograflan elde edilmistir.

Caligmamizda agagidaki sira izlenmigtir:
3.1. Metal-Porselen Baglanti Dayamikhilifinin Belirlenmesi

Metal-porselen baglanti dayamklihifinin  belirlenebilmesi i¢in dékiim yolu ile
hazirlanmis titanyum Orneklerin ylizeyleri ii¢ farkli yiizey isleme yontemi kullamlarak
islenmigtir. Toplam 90 adet titanyum ornek iizerine ti¢ farkli tip diiglik 1s1 porseleni
uygulanmgtir. Kontrol grubu olarak ise 10 adet drnek, NiCrMo alasimindan dokiilerek elde

edilmis, tizerine tek tip konvansiyonel porselen uygulanmistir.
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3.1.1. Metal alt yapinin hazirlanmasi

ISO 9693:1999 standartlarina gore 3-nokta egme testi i¢in 25+1x340.1x0.5+0.05mm
boyutlarinda olmasi gereken titanyum 6rnekler, dokiim sonrasi a-case tabakasinin kaldirilmasi
planlandigindan 25x3x0.8 mm boyutlarinda, kontrol grubu 6rnekleri ise 25x3x0.5 mm olacak

sekilde hazirlandi.

Calismada; mumdan hazirlanacak 6rneklerin deformasyona ugrayabilecegi diisiincesi ile
dokiim metal drnekler Meliodent™ otopolimerizan akrilik rezin kullanilarak hazirlandi. Bu
calisma i¢in; Bybase ¢izim programla kullanilarak orneklerin hazirlanacagi kaliplarin ¢izimi
yapildi. Kontrol grubu 6rnekleri ig¢in 0.5 mm kalinliginda, titanyum 6rnekler i¢in 0.8 mm
kalinhginda paslanmaz celik levhalar CNC Kontrollii Modiiler Laser Kesme Sistemi~

kullamlarak, yapilan ¢izime gore kesildi (Resim 3.1).

Resim 3.1. Paslanmaz celik levhalardan hazirlanan kalip

Otopolimerizan akrilik 5 gr toz/ 3.5 gr likit oraninda olacak sekilde 30 sn karigtirilda,
kalip icine enjekte edildi. Kalip hidrolik prese yerlestirildi, 100 bar basing altinda 15 dk
polimerizasyon tamamlanincaya kadar bekletildi. Tagan akrilik rezin zimpara ile
uzaklastirildiktan sonra, ornekler kaliptan ¢ikarildi, revetmana alinacagi zamana kadar su

icinde bekletildi (Resim 3.2).

“ Heracus Kulzer Dentist Products Divisions, Germany.
? Bystronic, Switzerland.
“Bysprint 2512, Bystronic, Switzerland.

Hydrofix, Bego, Germany.



Resim 3.2. Otopolimerizan akril 6rnekler

Titanyum metali ile dokiimii yapilacak 6rnekler tijlendi. Ornekler fosfat bagl dokiim
revetmant olan Rematitan Plus” ile revetmana alindi. Revetmana alinirken Grneklerin 6 mm

revetman ile kaplanmasina dikkat edildi.

Rematitan Plus karistirma likidinin dokiimii yapilacak restorasyona bagli olarak degisen
oranda distile su ile dilue edilmesi gerekmektedir, revetmanin genlesmesi bu sekilde kontrol
edilmektedir. Standart kron ve kopriiler igin bu oran % 60 konsantre likit, % 40 distile su
seklindedir. Calismada, karistirma likidi her kullanimdan &nce galkalandi ve uygun oranda
distile su ilave edildi. Uretici talimatlarina uygun olarak 250 gr toz/ 40 ml likit, revetman
karigtirma cihazinda® 8 bar vakum altinda 60 sn karistirildi. Uniform karigtirma igin tiretici
firma Onerisine uyularak, revetman karistirma cihazina yerlestirilmeden 6nce kisa bir siire el
ile karistirildi. Dokiim halkasi tamamen revetmanla dolduruldu ve hemen vibratérden®

kaldirildi. Rematitan Plus icin calisma zamant 21 °C’de 3 dk 40 sn, sertlesme zamani 40 dk

olarak bildirilmistir.

Revetman yiizeyi yaklasik 5 mm revetman birakilarak yavas bir sekilde trimlendi,

mansetler tij yolu asagiya gelecek sekilde oda sicakligindaki n 1sitma firinina® yerlestirildi.

“ Dentaurum, Germany.

5Vacum Mixer, Type:VM 120, Siladent Technik Gmbh, Miinchen, Germany.

B Vibroboy S, Bego Bremer Goldschligerei Wihl. Herbst GmbH&Co., Bremen, Germany.
£ Nabertherm, Bremen, Germany.



Manset, dakikada 5 °C olacak sekilde 150 °C’ye kadar isitilarak 90 dk, tekrar dakikada
5 °C olacak sekilde 250 °C’a kadar isitilarak 90 dk ve dakikada 5 °C olacak sekilde
1000 °C’ye kadar 1sit1larak 60 dk 6n 1sitma firininda tutuldu.

Manget 1000 °C’den dokiim sicaklit olan 430 °C’ye kadar yavas sogutuldu. Firin
sicakligt 430 °C oldugunda dokiim islemine gecildi. Mansetlerin firin iginde 430 °C’de
120 dk’dan daha fazla tutulmamasina dikkat edildi.

Dokiim islemi igin, inert bir ortam olusturan argon atmosferinde, metalin elektrik arkla
eritildigi ve vakum/basingla revetmanin igine itildigi Rematitan dokiim cihazi* (Resim 3.3)

kullanild1.

OenTAURUM
Rematitan’

Resim 3.3. Rematitan dokiim cihazi

% Rematitan®-GieBanlage, Dentaurum, Germany.
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Rematitan dokiim cihazinda, iist odaciktaki eritme potasina saf titanyum ingot”
(Resim 3.4) (Tablo 3.1), alt odaciga manset yerlestirildi. Manset ve eritme hiicresi arasina
yerlestirilen porselen contast ile dokiim prosediirii stiresince manset ve dokme hunisi
arasindaki sizdirmazhik saglandi. Metali eritecek olan elektrot, metalden yaklagik 5 mm uzaga
konumlandirildiktan sonra, iist odacikta bakir pota i¢inde bulunan metal, elektrik arki ile
1668 °C’de 40 sn siirede eritildi. Dokiim sirasinda iist odaciktaki basing 0.95+0.05 bar, alt
odaciktaki basing ise -0.95+0.05 bar olarak ayarlandi. Bu basing fark: ile eriyen metal alt
odaciktaki mangete dokiildii. Bu sirada dokiim odasinda, vakum yerini argon gazina
birakmakta, her iki odada da inert bir ortam olusturan argon gazi atmosferi olusmaktadir. Her
yeni dokiim icin en az | dk 42 sn beklendi. Her 4-5 dokiimde bir titanyumun oksidasyonu ve

kirlenme ihtimaline kars: bakir pota degistirildi.

Trita

Trilineti C€osss
Reintitan - GuBmetall Ti1
Pure titanium Gsbng metal Ti1
Zylinder .22 ']

Cylinders dpprox. 22 g ff
500 g / 5 i,

Order-No. 100-101-50

ey

Resim 3.4. Tritan Grade | saf titanyum metali

? Tritan, Pure Titanium Grade 1, Dentaurum, Germany.
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Tablo 3.1. Calismada kullanilan saf titanyumun 6zellikleri

Isisal Genlesme

Isim Kompozisyon Katsayis)

minimum % 99.5 Ti, 9.6x10° K

b L Fe,0,H,N,C  (Oda sicaklizi-500°C)

Kontrol grubunu olusturacak ornekler tijlendi. Fosfat bagli Castorit-super C revetman”
150 gr toz/ 34 ml likit olacak sekilde, revetman karlshncn}‘ ile vakum altinda 60 sn
karistirildi. Manget 6rnek kenarlarinda yaklastk 5 mm mesafe kalacak boyutta tamamen
revetmanla dolduruldu ve hemen vibratorden kaldirildi.

Revetman sertlestiktensonra, manget soguk 6n 1sitma firtnina yerlestirildi, dakikada 5
°C olacak sekilde 250 °C’ye kadar 1sitilarak 60 dk, tekrar dakikada 5 °C olacak sekilde 950
°C’ye kadar isitildi, 30 dk bu sicaklikta tutuldu. Manget 200 °C’ye kadar yavas yavag

sogutuldu, bu sicaklikta en azindan 30 dk tutulmasina dikkat edildi.

Mum atimi islemi tamamlandiktan sonra sonra, ornekler Remanium CS° (Resim3.5)

(Tablo 3.2) metal kullanilarak 1410 °C’de indiiksiyon dokiim cihazinda™ dokiildii.

[Lo1] 10703 - . mmﬂ”i”m“"cs

s us

A e g fiir die
bery ei
WAK (25—500°C) 14 x 10°° K*
NiCrMo — Dental porcelain bonding alloy /
1 of beryllium
Ni 61%, Cr », Mo -11%

S

Resim 3.5. Remanium CS metali

" Dentaurum, Pforzheim, Germany.

* Motova SL, Bego, Germany.

¢ Dentaurum, Ispringen, Germany.

™ Fornax 35 EM, Bego Bremer Goldschligerei Wihl. Herbst GmbH&Co., Bremen, Germany.
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Tablo 3.2. Calismada kullanilan baz metalin 6zellikleri

: . . Isisal Genlesme
Isim Kompozisyon Katsayisi
% 61 Ni, % 26 Cr, 6 g1
. ; 14.0x10° K
Baz metal Remanium CS % 11 Mo, % 1.5 Si, (25-500°C)

% 1S, Fe, Se, Al

Dokiim sonrasi soguma fazi esnasinda tiim mangetler termal soktan korundu. Mansetten
ctkarilan ornekler, 250 um aliiminyum oksit* ile kumlandi. Karbon separeler kullanilarak

tijleri kesildi.

Hazirlanan 6rneklerden periapikal radyografik goriintii® alinarak i¢ porozite varlig
kontrol edildi, i¢ ve dig poOroziteli tlim Ornekler ayrildi (Al-Mesmar ve ark 1999,
Cecconi ve ark 2002) (Resim 3.6).

se _ es

Resim 3.6. Orneklerin periapikal radyografik goriintiisii

* Korox®, Bego Bremer Goldschligerei Wihl. Herbst GmbH&Co., Bremen, Germany.
* CCX Digital Computer Controlled X-ray Timer, Tropy Radiologie, France.
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Diisiik 1s1 porselen iireticileri; titanyum alt yapinin tesviyesinde yalmz titanyum kesici
aletler kullanilmasini 6nermektedirler. Seramik taglarin yani sira elmas frezlerin titanyumun
yiizeyinde biiyiik lekelere neden oldugunu ve yeterli baglantiyr 6nledigini sdylemektedirler.
Ayrica titanyum alt yapi islenirken daima ayn: yonde asindirilmast gerektigi bildirilmistir
(Vita Titankeramik Working Instructions ve Triceram Titanium Ceramics Product

Information and Instructions for Use).

Bu oneriler dikkate alinarak; metal yiizeyinde diisiik hizda (10 000 rpm) galisildi*,

£

diisiik basing uygulandi, buhar temizleyici’ kullanilarak kesici aletler diizenli olarak

temizlendi, 6rnek tek yonde asindirilarak overlapin 6nlenmesine dikkat edildi (Resim 3.7).

Resim 3.7. Dokiim sonrasi olusturulan gruplara bir 6rnek

Titanyum 6rneklerin bir yiizeyleri a-case tabakasinin kaldirilmasi icin, universal freze
makinesinde™ 6zel frezler ile 0.3 mm agindirildi. Metal 6rneklerin 3-nokta egme testindeki
25x3x0.5 mm’lik boyutlara uygun olmas: icin 0.00 duyarhilikta dijital mikrometre”  ile

olgiimleri yapilirken, 6rneklerin paralellikleri cam iizerinde kontrol edildi.

* Voluere GX, NE 22, NSK, Nakanishi Inc., Japan.

“ Tak-San, Tiirkiye.

¥ Mitutoyo Absolute Digimatic, Mitutoyo (U.K.) Ltd., England.
! Silfradent EV 1 SJ, Silfradent s.r.1., Sofia, Italy.
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NiCrMo omeklerin tesviyesi aliminyum oksit taglar kullanilarak yapildiktan sonra
titanyum ve NiCrMo Srneklerin piirtizlendirilmesi asamasina gegildi.

3.1.2. Metal yiizeyinin piiriizlendirilmesi
Aragtirmada metal alt yap: hazirlanirken 3 farkli yiizey islemi uygulandi:

Kumlama: Ornek yiizeylerinin kumlanmasinda diisiik 1s1 porselenlerinin {iretici firma
Onerileri dikkate alind1. Noritake Super Porcelain TI-22 igin kullanilacak érnekler 45° agida
50 pm biyiikligiinde aliiminyum oksit" kullanilarak, Vita Titankeramik, Triceram ve Vita
Omega 900 igin kullamlacak Ornekler ise kumlama cihazi® ile 45° acida 125 pm
biiytikliigtinde aliiminyum oksit® kullanilarak 2 bar basing altinda, 1 cm uzakliktan kumlandi.
Buhar temizleyici kullamlarak yiizey temizlendi. Ultrasonik temizleyicide®, soliisyon® i¢inde
5 dk bekletildi, daha sonra ultrasonik temizleyicide aseton i¢inde 5 dk bekletildikten sonra
distile su ile yikanarak hava ile kurutuldu.

Sodyum hidroksit anodizasyonu: Yukarida anlatildifi gekilde kumlama islemi
tamamlandiktan sonra bu grup i¢in hazirlanan 6rneklere anodizasyon islemi uygulanmustr.
Islem Ingram ve Ramani (1997) tarafindan tarif edilmistir. Oda 1sistmda % 70°lik HNO;*’{in
% 15°lik seyreltik ¢zeltisinde 10 dk % 49°luk HF*’nin % 3’lik seyreltik ¢ozeltisinde 30 sn
bekletildi. Ornekler 5 dk igin deiyonize su banyosunda ¢alkalandiktan sonra durulandi. 5 M
NaOH? elektrolit iginde, voltajmetre® ile 2 dk siireyle 10 V akim uygulanarak anodizasyon
gergeklestirildi (Resim 3.8-3.9). Soliisyondan ¢ikarilan 6rnekler 5 dk akan su altinda

deiyonize su ile yikandi.

Y Korox 50, Bego, Wihlelm-Herbst-Strafie 1, Bremen, Germany.

* Danville Engineering Ing., Danville, California.

* Korox®, Bego, Bremen, Germany.

S Whaledent Biosonic Jr., Whaledent International Newyork, USA.

® Sultan Chemists, Inc., USA.

¥ Merck, Merck KGaA, Darmstadt, Germany.

Q Merck, Merck KGaA, Darmstadt, Germany.,

® Merck, Merck KGaA, Darmstadt, Germany.

% Thurlby Thandar PL 320, Thurlby Thandar Instruments Ltd., Huntingdon, Cambs, England.
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Resim 3.9. Anodizasyon islemi igin kullanilan diizenek
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EDM: Calismada, elektro erozyon tezgahi’ (Resim 3.10), takim elektrotu olarak
8x3 mm boyutlarinda bakir elektrot, is parcasi elektrotu olarak ise 25x3x0.5 mm boyutlarinda

saf titanyum ornekler kullanildi.

Bu calismada titanyumun islenmesinde % 98 saflikta elektrolize bakir elektrotlar pozitif
kutba baglanarak kullanildi. Ornek tezgah iizerindeki yerine sabitlendikten sonra, elektrot-
ornek arasindaki mesafe ~0.5 mm olarak ayarlandi. Dielektrik sivi olarak deiyonize su
kullanilan isleme sirasinda giic=65 Watt, ark siiresi=8 ps ve bekleme siiresi=10 ps isleme
parametreleri segildi. Talag kaldirma iglemi tamamlandiktan sonra oOrnekler ultrasonik
temizleyicide aseton iginde 5 dk bekletildikten sonra distile su ile yikanarak hava ile

kurutuldu.

Resim 3.10. Calismada kullanilan elektro erozyon tezgahi

Resim 3.11-3.13 de farkl yiizey islemleri uygulanmis titanyum gruplara ait birer 6rnek

goriilmektedir.

> EDM M25A, Furkan, Tiirkiye.
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Resim 3.11. Kumlama uygulanmis 6rnek

Resim 3.12. Anodizasyon uygulanmig drnek
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Resim 3.13. EDM uygulanmis drnek

3.1.3. Porselenlerin uygulanmasi

Caligmada titanyum Grnekler icin Vita Titankeramik, Noritake Super Porcelain TI-22 ve
Triceram porselen sistemleri, kontrol grubu 6rnekleri igin ise Vita Omega 900 porselen

kullanildi (Tablo 3.3).

Tablo 3.3. Calismada kullanilan diisiik 1s1 porselenlerinin isisal genlesme katsayilar

Isisal Genlesme

Materyal Materyal tipi Firinlama sicakhgi

Katsayisi
Vita e . . T <800°C
Titankeramik Diisiik 1s1 porseleni 8.4-8.9x107/°C
Noritake Super it i ki 8.0x10° K <800°C
Porcelain TI-22 FeliEts (50-500°C)
; e . 8.4-8.9x10°/°C <800°C
Triceram Diisiik 1s1 porseleni (25-400°C)
. e S 13.4-13.9x10° K <900°C
Vita Omega 900 Diisiik 1s1 porseleni (25-500°C)

ISO 9693:1999’a gore 8+0.1x3+0.1x1.130.1 mm boyutlarinda hazirlanmast gereken
porselen kisim, metaller yiizey islemlerine tabi tutulduktan sonra metal kalip yardimiyla
hazirlandi (Resim 3.14). Programat P 90~ porselen firint porselenlerin pisirilmesinde

kullanildi.

= Ivoclar AG, Licchtenstein.
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Resim 3.14. Porselen kismin hazirlanmasinda kullanilan metal kalip

3.1.3.1. Vita Titankeramik porselenin uygulanmasi

Vita Titankeramik porselen® uygulanacak orneklerden kumlama ve anodizasyon
grubuna ait ornekler iiretici firma 6nerisine uyularak 125 um aliiminyum oksit ile kumlandu.
Yiizey islemlerinden sonra 5 dk beklendi, oksidasyon firinlamasi yapilmadi. Uygun firga
kullanlarak, diizenli darbeler ile temizlenmis yiizeye toz bonder opak likit ile karigtirilarak
uygulandi, firma onerilerine uygun olarak firinlandi. Bonder firlnlamadan sonra parlak ve
homojen bir yiizey goriiniimiine sahipti. Opak uygulamast 2 firinlamada yapildi. 1. opak
firnlamast % 70 ortiim, 2. opak firinlamast % 100 ortiim sagladi. Firinlanmis opak ylizeyi

parlak bir goriiniime sahipti.

Vita Titankeramik porselenin konvansiyonel dental porselenlerden biraz daha fazla
firnlama biiziilmesine sahip oldugu bildirilmistir (Vita Titankeramik Working Instructions).
Dentin porselen uygulanmast sirasinda bu ozellik gdz Oniinde bulunduruldu. Porselen
tozlarinin homojen olarak nemli tutulabilmesi igin gerektiginde distile su ile yeniden slatild.

Tiim firinlamalar vakum altinda ve diisiik sogutma altinda yapildi (Tablo 3.4).

TVITA Zahnfabrik H.Rauter GmbH & Co.KG, Bad Sickingen, Germany.
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Tablo 3.4. Vita Titankeramik firinlama cetveli

Dilsiik Yiiksek Istartiy Baslangie  Azalmig Vakum

sicakhk sicakhk orani vakum vakum zamani

(9] (9) (°C/dk) (&9) (W) (dk)
Toz Islem

Bonder 400 800 60 400 800 sliresince
Islem

1. Opak 400 790 110 400 790 sliresince
Islem

2. Opak 400 790 110 400 790 sliresince
Islem

1. Dentin 400 770 50 400 770 sliresince
Islem

2. Dentin 400 770 50 400 770 stiresince

3.1.3.2. Noritake Super Porcelain TI-22 porselenin uygulanmasi

Noritake Super Porcelain TI-22 porselen® uygulanacak &rneklerden kumlama ve
anodizasyon grubuna ait 6rnekler tiretici firma 6nerisine uyularak 50 pm aliiminyum oksit ile
kumlandi. Tiim &rnekler oksidasyon i¢in 50 °C/dk olacak sekilde 3 dk 500-800 °C’de
firinlandi.

Bonding porselenin tozu ve likidi karistirilarak metal alt yapimn tizerine 0.2 mm
kalinlikta kondanse edildi. Bonding porselen, titanyum ile baglantiy1 arttirirken metal rengi

maskelemektedir. Firmlamadan sonra bonding yiizeyinin parlak olmasina dikkat edildi.

Opak porselenin kolayca uygulanabilmesi i¢in bonding ylizeyi 50 yum altiminyum oksit
ile hafifce kumlandi, 5 dk aseton soliisyonunda ultrasonik olarak temizlendi, distile su ile
yikanp hava ile kurutuldu. Opak porselenin tozu ve likidi karigtinldiktan sonra, yaklagik 0.15
mm kalinlikta tabakalandi, firin girisinde 5 dk kurutulduktan sonra firinlandi.

Dentin porseleni tozu ve forming likidi ile karigtirilarak uygulandi. Firinlamanin neden
oldugu biizillmeyi tolare etmek igin gergek boyutundan % 10-12 daha biiyiik tabakalandi.
Yiizey yapisinin firinlamadan sonra hafifce parlak gériinmesine dikkat edildi (Tablo 3.5).

¥ Noritake Co.,Inc. Nagoya, Japan.
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Tablo 3.5. Noritake Super Porcelain TI-22 firmlama cetveli

Kurutma Disiik Yiiksek Isiartis Vakum Baslangic Azalmis Vakum
zamam1  sicakhbk sicakhk  orami  seviyesi  vakum vakum  zamam

(dk) (°O) (°C) (°Cidk) (emHg)  (°C) (°O) (dk)

Oksidasyon 3 500 800 50 74 500 790 3

Islem

Bonding 5 500 800 50 74 500 790 sliresince
Islem

Opak 5 500 780 50 74 500 770 sliresince
Islem

1. Dentin 7 500 760 40 74 500 750 sliresince
Islem

2. Dentin 7 500 760 40 74 500 750 sliresince

3.1.3.3. Triceram porselenin uygulanmasi

Triceram porselen’ uygulanacak 6rneklerden kumlama ve anodizasyon grubuna ait

Ornekler firma 6nerisine uyularak 125 pm altiminyum oksit ile kumlanda.

Yiizey isleminden sonra 10 dk beklendi, ancak oksidasyon firmlamasi uygulanmadi.
Cam spatula kullanilarak bonder tozu opak likit ile krema kivaminda kanstirildiktan sonra, alt

yapu {izerine ince bir sekilde uygulandi.

Opak tozu opak likit ile cam spatula kullanarak krema kivaminda karigtirildi. Birinci
opak firinlamasi i¢in bonder yiizeyi yine cam spatula kullamlarak ince ve diiz bir gekilde opak
ile ortiildti, firmlamadan sonra opagin parlak goriiniimde olmasina dikkat edildi. Ikinci opak
firmlamas: i¢in, opak tiim yiizeyi Srtecek yogunlukta, ince diiz bir tabaka olarak uygulandi,
sonugta yogun ve parlak goriintimlii opak elde edildi.

Dentin tozu, modelling likit L'V kullamilarak karigtirildi, 2 dentin firtnlamas: ile istenen
kalinlikta porselen elde edildi (Tablo 3.6).

" Esprident, Dentaurum-Gruppe, Germany.
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Tablo 3.6. Triceram firinlama cetveli

Kurutma  Diisiik Yiiksek  Istartis  Baglangic  Azalmug Vakum
zamam  sicakhk  sicakhik oram vakum vakum zamani
(dk) C) (°€) (°C/dk) CC) (°C) (dk)

Vakum

Bonder 4 500 795 65 500 795 altinda 1 dk
Vakum

1. Opak 4 500 795 65 500 795 altnda 1 dk
Vakum

2. Opak 4 500 795 65 500 795 altunda 1 dk
Vakum

1. Dentin 6 500 755 55 500 755 altinda 1 dk
Vakum

2. Dentin 4 500 755 55 500 755 alunda 1 dk

Resim 3.15-3.17"de titanyuma 6zel diisiik 1s1 porselen sistemleri goriilmektedir.

Resim 3.15. Noritake Super Porcelain TI[-22
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Triceram

Resim 3.17. Triceram

3.1.3.4. Vita Omega 900 porselenin uygulanmasi

Vita Omega 900" uygulanacak kontrol grubu rnekleri tiretici firma onerisine uyularak
125 wm aliminyum oksit ile kumlandi ve metal alt yapiya oksidasyon firinlamasi
uygulanmadi. 1. opak firmlamasi igin opak tozu opak likit ile karistirilarak bir firca
yardimiyla 6rnek yiizeyine uygulandi. 2. opak firinlamasi ile metal renginin tamamen

maskelenmis olmasina dikkat edildi.

* VITA Zahnfabrik H. Rauter GmbH & Co.KG, Bad Siickingen, Germany.
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Dentin tozu modelling likit ile karistirilarak rnek yiizeyine uygulandi. ikinci dentin

ilavesi ile istenilen kalinlikta porselen elde edildi (Tablo 3.7) (Resim 3.18).

Tablo 3.7.Vita Omega 900 firinlama cetveli

Diisik Kurutma Isiartiy  Istarti Yiiksek ~ Maksimum

sicakllk  zamam zamani oram sicakhk  1sida kalma

(dk) (dk) (dk) (°C/dk) (°C) zamam (dk)
1.0pak 600 2 4 78 900 2
2. Opak 600 2 + A 900 1
1. Dentin 600 6 6 50 900 |
2. Dentin 600 6 6 48 890 |

Resim 3.18. Vita Omega 900
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Tiim o6rneklerin dentin firinlamalar1 tamamlandiktan sonra elmas frezle hafif

diizeltmeler yapildi, 5dk aseton icinde ultrasonik temizleyicide temizlendi. Resim 3.19°da

3-nokta egme testi igin hazirlanmis 6rnekler goriilmektedir.

Titanyum Titanyun Titanyum _Nicr
ita Ti i Noritake Super . Vita Omega 900
Vita Titankeramik \ain Ti-22 Triceram (Kontrol)

Resim 3.19. Porselen uygulanmis érnekler
3.1.4. 3-nokta egme testi’nin uygulanmasi

Porselen firinlama islemleri tamamlanan Orneklere  metal-porselen  baglanti
dayanikliliginin tespiti icin 3-nokta egme testi uygulandi. 3-nokta egme testi hiz1 0.5 mm/dk
olan universal test cihazinda/basma-koparma-cekme test cihazi’ ozel olarak hazirlanan

yiikleme diizenegi kullanilarak gerceklestirildi (Resim 3.20).

Resim 3.20. Universal test cihazi

“TSTM 02500, Elista Ltd. Sti., Istanbul, Tiirkiye.
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ISO 9693:1999°da belirtildigi gibi dayanak noktalari arasi mesafe 20 mm olarak
ayarlandiktan sonra 6rneklerin tam ortasindan olacak sekilde 0.5 mm/dk itme hizi ile kuvvet
uygulandi (Resim 3.21). Porselenin metalden ayrildigi andaki kirilma kuvveti degeri 0.01

hassasiyetle Newton cinsinden hesaplandi (Resim 3.22).

SO 9693:1999a gore metal-porselen baglanti kuvveti degeri (%), her rnekten tespit
edilen porselenin maksimum kirilma kuvveti (F) ile kullanilan metal 6rnegin kalinhigi (dv) ve

elastisite modiiliine (Ey) gore hesaplanan k sabitinin (k) ¢arpimu ile saptandi.
dy. Metal 6rnegin kalinligr (mm)
Enm: Metalin elastisite modiilii/ Young’s modiilii (MPa)
k: Elastisite modiiliine gore hesaplanan sabit (mm‘l)
F: Maksimum kirtlma kuvveti (N)
Tp: Baglanti kuvvet degeri (N/mm™)

Ty=kxF (N/mm?)

Resim 3.21. 3-nokta egme testinin uygulanmasi
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Resim 3.22. Universal test cihazindan alinan ¢ikti

Grafik 3.1°de goriilen diagram ISO 9693:1999’a gore metalin kalinlik ve elastisite

modiiliiyle hesaplanan k sabit degerini bulmak icin kullanilmugtir.

Ir

[ E£=80 kN/mm?

S S S S S
Ouh 046 048 050 052 056 056

dinmm —

Grafik 3.1. ISO 9693:1999’a gore metalin k sabitini bulmak igin kullanilan diagram
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3.2. Yiizey Piiriizliiliigiiniin incelenmesi

Kumlama, anodizasyon ve EDM yontemleri ile piiriizlendirilmis titanyum ve
kumlanmis baz metalden hazirlanmis her gruptan rastgele secilen 5 Ornegin yiizey
piiriizliiliigii olgiilerek, yiizey islemlerinin piirtizliilik farki ve metal-porselen baglantisina

etkisinin arastirilmasi amaclandi.

Yiizey piriizliliigi olglimii i¢cin  Mitutoyo Surftest-B  ve Surftest 402 Analyzer
(Resim 3.23) cihazi kullanilmistir. Yiizey piirtizliiliigi olgtimi  igin secilen parametreler:
nh: x5; AJL: 0.8; range: 20x5. Her ornekten 2 olgiim yapilarak, ortalama R, degeri

saptanmuigtir.

Resim 3.23. Yiizey piiriizliiliik 6l¢iim cihaz

3.3. SEM Degerlendirmesi
3.3.1. Metal yiizeyinin incelenmesi

Kumlama, anodizasyon ve EDM olmak tizere 3 farkli metot ile piiriizlendirilmis metal
yiizeylerini karsilastirmak amaciyla, drneklerden SEM” (Resim 3.24) ile goriintiiler alindi.
Titanyum gruplar i¢in toplam 5, kontrol grubu olan NiCrMo alagimu igin 1 6rnek hazirlandi.

SEM kullanilarak her 6rnek yiizeyinden 20 Kv, 200 biiyiitmede yiizey goriintiileri alindi.

Mitutoyo Corporation, Tokyo, Japan.
"Jeol ISM-5600; Jeol Ltd., Tokyo, Japan.
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Resim 3.24. SEM cihazi

3.3.2. Metal-porselen ara yiizeyinin incelenmesi

Metal-porselen ara yiizeyinde olugan oksit tabakasinn kalinligi hakkinda fikir sahibi
olmak ve metal-porselen baglantisini degerlendirebilmek amaciyla orneklerin metal-porselen

ara yiizeylerinden SEM fotograflari elde edildi.

Metal-porselen ara yiizeyini degerlendirmek amaciyla, kumlama, anodizasyon ve EDM
yontemleri ile piiriizlendirilmis orneklere 3 farkh diisiik 1s1 porseleni, kontrol grubu olarak
secilen NiCrMo alasimina ise konvansiyonel porselen uygulandi. Ornekler 3-nokta egme testi

ornek prosediiriine uygun olarak hazirlandi.

Ornekler metal-porselen ara yiizeyi yer diizlemine paralel olacak sekilde epoksi rezine®
gomiildii. Rezin sertlestikten sonra, yiizey 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 2000 grenlik su

zimparalari ile drnekler zimparalandi.

Ornek yiizeyleri, sirastyla, 3 micron DP-siispansiyon P/ DP-Dur polisaj kegesi,1 micron
DP-siispansiyon P / DP-Dur polisaj kegesi, 1/4micron DP-siispansiyon P / DP-Nap polisaj
kegesi kullanilarak parlatildy, islem igin mavi lubricant kullanildi®. Her parlatma isleminden

sonra ornekler ultrasonik temizleyicide 5 dk temizlendi.

* Epoxy, Cole-Parmer Instrument Company, Vernon Hills, Illinois, USA.
“ Struers A/S, Ballerup, Denmark
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Parlatma iglemi tamamlanan &rneklerin yiizeyleri altinla kaplandi™. SEM ile her 6rnegin
metal-porselen ara yiizeyinden goriintiiler alindi, metal-porselen baglantisi SEM

goriintiilerinde karsilagtirilda.

* Polaron SC500 Sputter Coater, VG Microtech, England.

66



4.BULGULAR
4.1. 3-Nokta Egme Testi Sonuclar

Kontrol grubunu olusturan NiCrMo-Vita Omega 900 grubuna ait 3-nokta egme testi
sonuglart Tablo 4.1°de verilmigtir. 3 farkli ytizey islemi (kumlama, anodizasyon ve EDM) ile
piiriizlendirilmis titanyum-porselen (Vita Titankeramik, Noritake Super Porcelain TI-22 ve
Triceram) gruplarindan elde edilen metal-porselen baglanti dayamkliik degerleri
Tablo 4.2- 4.4 de goriilmektedir.

Tablo 4.1. NiCrMo-Vita Omega 900 grubuna ait 3-nokta egme testi sonuglar

Ornek numarasi Kumlama*

1 50.53
2 48.10
3 44.10
4 41.70
5 43.64
6 43.00
7 41.90
8 41.70
9 45.85
10 50.74

* Degerler N/mm” cinsinden verilmistir.

Tablo 4.2. Titanyum-Vita Titankeramik grubuna ait 3-nokta egme testi sonuglart

Ornek Numarasi Kumlama*  Anodizasyon* EDM*
1 26.45 29.03 25.62
2 31.84 28.21 32.58
3 34.38 30.76 22.15
4 33.63 25.34 28.02
5 34.18 27.07 17.45
6 26.46 27.29 25.87
7 22.60 29.39 27.50
8 22.47 26.31 21.96
9 21.44 26.90 26.40
10 34.38 2394 25.17

* Degerler N/mm” cinsinden verilmistir.
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Tablo 4.3. Titanyum-Noritake Super Porcelain TI-22 grubuna ait 3-nokta egme testi sonuglart

Ornek Numaras: Kumlama*  Anodizasyon* EDM*
1 40.41 23.41 30.76
2 37.34 40.99 35.81
3 37.87 42.52 20.91
4 34.46 31.56 18.05
5 39.47 36.22 24.26
6 37.09 29.12 17.47
7 3719 42.88 13.50
8 37.37 24.20 21.79
9 37.22 33.52 25.90
10 45.12 34.95 31.63

* Degerler N/mm” cinsinden verilmistir.

Tablo 4.4. Titanyum-Triceram grubuna ait 3-nokta egme testi sonuglar

Ornek Numaras: Kumlama*  Anodizasyon* EDM*
1 17.93 20.04 22.51
2 28.47 34.07 23.32
3 36.19 23.41 12.41
4 31.37 18.35 30.60
5 21.58 40.15 28.67
6 26.31 25.18 24.91
7 31.70 32.23 12.54
8 32,17 2528 28.12
9 27.73 26.97 22.21
10 23.86 22.52 23.54

* Degerler N/mm” cinsinden verilmitir.
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Porselen ve ylizey islemlerinin etkilesimini olup olmadiginin belirlenmesi igin iki yonli

varyans analizi uygulanmistir (p<0.05) (Tablo 4.5).

Tablo 4.5. Iki yonlil varyans analizi sonuglan

Varyasyon Kaynag SD F P
Porselen 3 2396 0.00
Yontem 2 16.66  0.00

Porselen * Yontem 4 3.33 0.01

Iki yonlii varyans analizi sonucunda gruplar arasindaki fark 6nemli bulundugundan,
metallere, porselenlere ve yiizey iglemlerine gore gruplarin baglanti dayamikliliklar: arasindaki
farklan tespit etmek i¢in Kruskal-Wallis ve Mann-Whitney U testleri uygulanmagtir.

Kruskal-Wallis testi sonucunda titanyum ve NiCrMo metallerin baglanti dayamkliliklar:
arasindaki fark istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0.05) (Tablo 4.6).

Tablo 4.6. Metallerin baglant1 dayaniklilik degerleri

Metal N Ortalama Standart sapma Ortanca
Titanyum 90 28.46 6.96 27.61°
NiCrMo 10 45.23 3.47 44.05°
p 0.00

* ab: Farkli harf tagtyan ortancalar arasindaki fark anlamhdir (p<0.05)
Kruskal-Wallis ve Mann-Whitney U testleri sonucunda Vita Titankeramik ve Triceram

porselen gruplarin baglanti dayamikliliklar1 arasindaki farkin istatistiksel olarak Onemli
olmadigi bulunmugtur (p>0.05). Noritake Super Porcelain TI-22 ve Vita Omega 900
porselen gruplarin baglant: dayanikliliklart arasinda ve bu iki grubun baglanti dayanikliliklar
ile diger iki grup arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05) (Tablo 4.7).

Tablo 4.7. Porselenlerin baglanti dayah1k1111k degerleri i¢in bulunan sonuglarin 6zeti

Porselen N Ortalama  Standart sapma Ortanca
Vita Titankeramik 30 27.16 422 26.68%
Noritake Super Porcelain TI-22 30  32.10 8.40 34.70°
Triceram 30 26.11 6.25 25.80°
Vita Omega 900 10 45.23 3.47 44.05°
p 0.00

* a,b,c: Farkli harf tagtyan ortancalar arasmdaki fark anlamlidir (p<0.05)
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Kruskal-Wallis testi ve Mann-Whitney U testleri sonucunda kumlama ve anodizasyon
gruplarinin baglantt dayamikliliklar1 arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli olmadig:
bulunmustur (p>0.05). EDM ve kontrol grubunun baglant1 dayanikliliklar1 arasinda ve bu iki
grubun baglanti dayanikliliklan: ile diger iki grup arasindaki fark istatistiksel olarak Snemli
bulunmustur (p<0.05) (Tablo 4.8).

Tablo 4.8. Yiizey islemine gére baglanti dayaniklilik degerleri i¢in bulunan sonuglarin dzeti

Yiizey islemi N Ortalama Standart sapma Ortanca
Kumlama 30 31.62 6.69 32.90°
Anodizasyon 30 29.69 6.20 28.62°
EDM 30 24.06 5.79 24.58"
Kontrol 10 45.23 3.47 44.50°
p 0.00

* a,b,c: Farkli harf tagiyan ortancalar arasindaki fark anlamlidir (p<0.05)

Kruskal-Wallis ve Mann-Whitney U testleri kullanilarak her porselende yiizey islemleri
ayr olarak kendi iginde karsilagtiriimugtir.

Vita Titankeramik igin; Kruskal-Wallis testi ile yapilan analizde yiizey islemleri
arasinda farkin istatistiksel olarak 6nemli olmad:§1 bulunmustur (p>0.05) (Tablo 4.9).

Tablo 4.9. Vita Titankeramik porselen gruplarina ait Kruskal-Wallis test sonuglart

Yiizey islemi N  Ortalama  Standart sapma Ortanca
Kumlama 10 28.78 5.45 29.15
Anodizasyon 10 27.42 2.01 27.18
EDM 10 25.28 4.08 25.76
P 0.20

Kruskal-Wallis testi ile Noritake Super Porcelain TI-22 porselen i¢in yiizey islemleri
arasinda farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugu gériilmiistiir (p<0.05) (Tablo 4.10).

Mann-Whitney U testi ile, kumlama ve anodizasyon uygulanan gruplar arasinda ve
EDM ve kumlama uygulanan gruplar arasinda istatistiksel olarak Onemli fark olmadig:
bulunmustur (p>0.05). EDM ile anodizasyon uygulanan gruplar arasindaki fark ise
istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0.05) (Tablo 4.10).
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Tablo 4.10. Noritake Super Porcelain TI-22 porselen gruplarina ait sonuglar

Yiizey islemi N  Ortalama  Standart sapma Ortanca
Kumlama 10 38.35 2.85 37.35%
Anodizasyon 10 33.94 7.03 34.24*
EDM 10 24.01 7.07 23.02°

P 0.00

* a,b: Farkli harf tagiyan ortancalar arasindaki fark anlamlidir (p<0.05)

Triceram porselen icin; Kruskal-Wallis testi ile yapilan analizde ylizey islemleri
arasinda farkin istatistiksel olarak 6nemli olmadig bulunmustur (p>0.05) (Tablo 4.11).

Tablo 4.11. Triceram porselen gruplarina ait Kruskal-Wallis test sonuglari

Yiizey islemi N Ortalama  Standart sapma Ortanca
Kumlama 10 27.73 5.49 28.10
Anodizasyon 10 27.72 6.35 26.13
EDM 10 22.88 6.17 23.43
p 0.17

4.2. Yiizey Piiriizliiliigiiniin incelenmesi

3 farkh yiizey islemi ile plirtizlendirilmis titanyum ve kumlanmig NiCrMo metalden
hazirlanmig her gruptan 5 6rnegin yiizey piirtizliliigt (R,) 6l¢timii sonuglar: karsilastirilmagtir.
Her o6rnekten 2 Olglim yapilarak ortalamalart alinmigtir. R, degerlerinin ortalamalar

Tablo 4.12°de verilmistir.

Tablo 4.12. Yiizey piirtizliiliik 6l¢timii sonuglari

Yiizey islemi 1. 6rmek 2.o6rnek 3.6rnek 4. drnek S. rnek
NiCrMo 125 pm kumlama 0.97 0.75 0.97 0.87 0.72
Titanyum 125 pm kumlama 1.42 1.52 1.57 1.62 1.53
Titanyum 125 pm anodizasyon 1.75 1.80 1.85 1.80 1.97
Titanyum 50 pm kumlama 1.52 1.25 1.32 1.20 1.30
Titanyum 50 pm anodizasyon 1.37 1.52 1.52 1.47 1.40
Titanyum EDM 2.35 2.10 227 225 2.12
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Piirlizliiliik degerleri, Kruskal-Wallis ve Mann-Whitney U testi ile kargilastirilmistir.
Yiizey islemleri arasindaki fark istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p<0.05)
(Tablo 4.13).

Tablo 4.13. Kruskal-Wallis test sonuglar

Varyasyon Kaynag: SD X* P

Yiizey islemi 5 27.03 0.00

50 pym aliiminyum oksit kullamlan kumlama ve anodizasyon grubu arasinda, titanyum

125 pm kumlama ve titanyum 50 pm anodizasyon grubu arasinda istatistiksel olarak énemli
fark olmadif1 goriilmiistiir (p>0.05) (Tablo 4.14).

NiCrMo, titanyum 125 pm anodizasyon, titanyum EDM gruplarin yiizey piiriizHiliigii
arasinda ve bu gruplar ile diger gruplarin yiizey piiriizliiliigii arasinda istatistiksel olarak
onemli fark oldugu gériilmiistiir (p<0.05) (Tablo 4.14).

Tablo 4.14. Mann-Whitney U test sonuglar1

Yiizey islemi N  Ortalama Standart sapma Ortanca
NiCrMo 125 um kumlama 5 0.86 0.12 0.87°
Titanyum 125 pm kumlama 5 1.53 0.07 1.53°
Titanyum 125 pm anodizasyon 5 1.83 0.08 1.80°
Titanyum 50 pm kumlama 5 1.32 0.12 1.30¢
Titanyum 50 pm anodizasyon 5 1.46 0.07 1.47%
Titanyum EDM 5 222 0.11 2.25°

* a,b,c,d,e: Farklh harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark anlamlidir (p<0.05)
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4.3. Mikroskobik Degerlendirme

4.3.1. Uc farkh yiizey islemi ile piiriizlendirilen 6rneklerin taramali elektron
mikroskop (SEM) ile degerlendirilmesi
SEM goriintiileri incelendiginde, NiCrMo 6rnegin uniform bir sekilde piiriizlendirilmis

tipik yiizey goriintiistine sahip oldugu goriilmiistiir (Resim 4.1).

NiCrMo 6rnek ile benzer olmakla birlikte, 125 pm altiminyum oksit ile kumlanmis

titanyum 6rnek ylizeylerinde daha biiyiik skarlar dikkat gekmektedir (Resim 4.1- 4.3).

Hem 50 pm hem de 125 pum aliminyum oksit ile kumlanmis titanyum gruplarda,
anodizasyon uygulanan gruplar kumlama uygulananlar ile karsilastirildiginda daha az sayida
krater ve daha genis diiz alanlar ile karakterizedir (Resim 4.2-4.5).

50 um ile kumlanmis olan titanyum gruplar1 125 pwm ile kumlanmsg Srneklere kiyasla
¢ok daha piiriizlii bir yiizeye sahiptir (Resim 4.1-4.5).

50 wm ile kumlanmis titanyum ve anodizasyon uygulanan grup arasindaki farkin,
125 wm aliiminyum oksit ile kumlanmis gruplara kiyasla daha az oldugu goriilmektedir
(Resim 4.2-4.5).

EDM uygulanan yilizeyde erimis metal yiizeyini andiran diizgiin alanlar icinde derin

kraterler ve globule’ler dikkati cekmektedir (Resim 4.6).

Resim 4.1. 125 um aliiminyum oksit ile piirtizlendirilmis NiCrMo yiizeyin SEM
goriintiisti (x200)
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Resim 4.2. 125 um aliiminyum oksit ile piiriizlendirilmis titanyum yiizeyin SEM
goriintiisii (x200)

Resim 4.3. 125 pm aliiminyum oksit ile piiriizlendirilmis ve anodizasyon uygulanmis
titanyum yiizeyin SEM goriintiisii (x200)

74



Resim 4.4. 50 um aliiminyum oksit ile piiriizlendirilmis titanyum yiizeyin SEM
goriintiisti (x200)

Resim 4.5. 50 pm aliiminyum oksit ile piiriizlendirilmis ve anodizasyon uygulanmuis
titanyum yiizeyin SEM goriintiisii (x200)

75



AL ’\/\,}'l‘

i o o S ! C Vg . )

Resim 4.6. EDM ile piiriizlendirilmis titanyum ylizeyin SEM goriintiisii (x200)

4.3.2. Metal-porselen ara yiizeyinde olusan oksit tabakasi ve metal-porselen

baglantisinin taramal elektron mikroskop (SEM) ile degerlendirilmesi

NiCrMo-Vita Omega 900 grubunun SEM goriintiisii incelendiginde metal-opak porselen

ara yiizeyinde baglantinin tam olarak gerceklestigi tespit edilmistir (Resim 4.7).

Tiim titanyum gruplarinda metal-bonding porselen baglantisinin tam olarak gerceklestigi

gortilmiistiir (Resim 4.8-4.16).

Kumlama uygulanan titanyum gruplarina ait Orneklerin ara ylizey goriintiileri ile
karsilastirildiginda NiCrMo Ornegin ara yiizeyinde oldukca piiriizlii bir yiizey dikkati
cekmektedir (Resim 4.7, Resim 4.8, Resim 4.11, Resim 4.14).

Titanyum kumlama ve anodizasyon gruplari arasinda belirgin bir fark gézlenmezken
(Resim 4.8-4.9, Resim 4.11-4.12, Resim 4.14- 4.15), titanyum kumlama ve anodizasyon
gruplarindan farkli olarak EDM wuygulanan gruplarda ara ylizeyde biiyiik kraterler
goriilmektedir (Resim 4.10, Resim 4.13, Resim 4.16).
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Titanyum-Noritake Super Porcelain TI-22 EDM grubunun ara yiizeyinde, titanyum-
Vita Titankeramik ve titanyum-Triceram gruplarindan farkli olarak, daha kalin bir oksit
tabakasinin olustugu goriilmektedir (Resim 4.10, Resim 4.13, Resim 4.16). Kumlama ve
anodizasyon gruplarinda bu tabaka ¢ift katmandan olustugu izlenimi verirken, EDM ile

PYSTY

piiriizlendirilen grupta daha homojen bir goriintiiye sahiptir (Resim 4.11-4.13).

se s

Resim 4.7. NiCrMo-Vita Omega 900 ara yiizeyinin SEM goriintiisii

Resim 4.8. Titanyum-Vita Titankeramik ara ylizeyinin SEM goriintiisii (125 pm
aliiminyum oksit ile piiriizlendirilmis)
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Resim 4.9. Titanyum-Vita Titankeramik ara yiizeyinin SEM goriintlisii (125 pm
aliiminyum oksit ile piiriizlendirilmis ve anodizasyon uygulanmis)

Resim 4.10. Titanyum-Vita Titankeramik ara yiizeyinin SEM goriintiisii (EDM ile
piirtizlendirilmis)
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Resim 4.11. Titanyum-Noritake Super Porcelain TI-22 ara yiizeyinin SEM goriintiisii

(50 um altiminyum oksit ile piiriizlendirilmis)

ik

Resim 4.12. Titanyum-Noritake Super Porcelain TI-22 ara yiizeyinin SEM goriintiisti
(50 pm aliiminyum oksit ile piiriizlendirilmis ve anodizasyon uygulanmais)
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Resim 4.13. Titanyum-Noritake Super Porcelain TI-22 ara yiizeyinin SEM goriintiisii
(EDM ile piirtizlendirilmis)

Resim 4.14. Titanyum-Triceram ara ylizeyinin SEM goriintiisti (125 um aliiminyum
oksit ile piiriizlendirilmis)

80



Resim 4.15. Titanyum-Triceram ara yiizeyinin SEM goriintiisti (125 pm aliiminyum
oksit ile piiriizlendirilmis ve anodizasyon uygulanmis)

Resim 4.16. Titanyum-Triceram ara yilizeyinin SEM goriintlisii (EDM ile
piirtizlendirilmis)
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5. TARTISMA ve SONUC

Materyallerin dogasinda varolan ozellikler, dishekimliginde kullanim alanlarinda
segimlerini etkileyecektir. Istenen tim ozelliklere sahip ideal bir restoratif materyal
olmadifindan bunlarin kombine olarak kullanlmas1 daha fazla tercih edilmektedir
(Phillips 1984).

Implant digshekimliginde temel materyal oldugu diistintilen titanyumun kullanimi hizla
artmaktadir (Wang ve Fenton 1996). Diisiik maliyet, diisiik yogunluk, sert ve extra sert altin
alasimlara benzeyen mekanik 6zellikler, yiiksek korozyon direnci ve olaganiistii
biyouyumlulugu gibi 6zellikleri ile saf titanyum sabit ve hareketli protez yapiminda kullamilan
baz metal alagimlarina Kkargi cazip bir alternatiftir (O’brien 1997). Ancak, prostodontik
uygulamalarda titanyum ve alagimlarinin rutin olarak kullanilabilmesi i¢in ¢6ziilmesi gereken
birgok problem vardir (Tréia Jr ve ark 2003).

Dishekimliginde titanyum kullanimina engel olan etken, dokiimiinii zorlagtiran ve
potansiyel olarak tehlikeli yapan yiiksek erime sicakligi ve oksijene yiiksek reaktivitesidir
(Mueller ve ark 1990, King ve ark 1994). Titanyumun dokiimii yapilabilir, fakat dokim
6zel makineler ve metalin oksidasyonunu 6nlemek igin gaz korumas: gerektirir, bu ytizden
spark erozyon ve CAD/CAM gibi alternatif metotlar kullanilmaktadir (Jaffee ve Promisel
1970, Kimura ve ark 1990, King ve ark 1994, Wang ve Fenton 1996, Atsii ve Berksun 2000).

Titanyum-porselen baglantisim etkileyecegi diistiniilen iki 6nemli fakt6r porselenin
firnlama sicaklift ve titanyum-porselen is1sal genlesme katsayilarindaki uyumsuziuktur.
800 °C’nin iizerindeki sicakliklarda titanyumun yiizeyinde, oldukga zayif baglanan ve
kalinlagan bir oksidasyon tabakasi olusur (O’brien 1997, Kononen ve Kivilahti 2001).
Genlesme Katsayilar1 arasindaki fark 1x10°%/°C’den diisiik oldugunda metal-porselen
sisteminin uyumlulugundan bahsedilebilir (Nielsen ve Tuccilo 1972, Fairhurst ve ark 1980,
Yilmaz ve Dinger 1999). Caligmamuzda kullamlan porselen sistemlerinin figlide kalin
titanyum oksit tabakalarinin olusumunu énlemede yeterli olan 800°C ve altindaki firmlama
sicakliklarina sahiptir, aynm1 zamanda metal-diigiik 1s1 porselen sistemlerinin 1sisal genlesme
katsayilar1 uyumludur.
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Boning ve Walter (1991) titanyum ve porselenler arasinda optimum baglant1 saglamak
i¢in a-case tabakasinin kaldirilmasinin énemine igaret etmislerdir. Boning ve Walter (1991),
Dérand ve Herg (1992), Pang ve ark (1995), Atsii ve Berksun (2000) a-case kaldirildiginda
dokiim ve dokiim olmayan titanyum Orneklerin baglanti dayaniklilifinda istatistiksel olarak
bir fark bulunmadigini belirtmislerdir. Yoda ve ark (2001) da 6rneklerini hazirlarken a-case
tabakasin1 kaldirmislardir. Bizim caligmamiz i¢in &rnekler hazirlanirken bu sonuglar dikkate
alinmig ve yiizey islemleri uygulanmadan 6nce titanyum Orneklerin yilizeyinden o-case
tabakas: kaldirilmigtir. Calismamizda final metal kalinlifinm standardizasyonunu saglamak
icin, Troia Jr ve ark (2003) ve Garbelini ve ark (2003)’nin kullandifina benzer sekilde
universal freze makinesi kullanilmigtir.

Adachi ve ark (1990) titanyumun oksitlenme mekanizmalarimi ve titanyum-titanyum
oksit baglantisini aragtirmiglardir. Titanyum porseleninin firinlanma prosediirti sirasinda oksit
tabakanin baglantisinin bozuldugunu, zayif metal-metal oksit baglantisinin ortamdaki oksijen

ve porselendeki oksitlerin rediiksiyonundan kaynaklandigimi bildirmislerdir.

Literatiirde, ara tabakalarin oksit tabakasi formasyonunu kontrol ederek titanyum
porselen baglantisim iyilestirdiini bildiren birgok caligma vardir (Gilbert ve ark 1994,
Wang ve Fung 1997, Wang ve ark 1998, Wang ve ark 1999, Atsii ve Berksun 2000,
Sadeq ve ark 2003, Suansuwan ve Swain 2003, Lee ve ark 2004, Yamada ve ark 2004).
Bonding ajan oksit tabakasi formasyonunu kontrol ederek baglanti dayamkhligimn
gelistirilmesini saglayabilir. D6kiim ytizeyine diflize olur, porselenin kimyasal baglantisim
arttirdigina  inamilan ylizey oksitini olusturur ve titanyum-porselen 1sisal genlesme
uyumsuzlugunu azaltabilir (Gilbert ve ark 1994). Bizim ¢ahismamizda kullamlan titanyum
diisiik 1s1 porselen sistemlerinin kendilerine ait bonding porseleni bulunmaktadir ve firetici
firma talimatlarina uyularak firinlanmigtir. Kontrol grubu i¢in kullamlan Vita Omega 900 ise
bonding icermemektedir ancak bu metal-porselen baglanti dayamkhilifini olumsuz

etkilememistir, ¢alismamizda kontrol grubu en yiiksek baglanti dayamiklilifma sahip olan
gruptur.

Craig (2002), porselen uygulamadan 6nce metal yiizey isleminin 2 materyal arasinda iyi
bir adezyon igin en Onemli faktér olduguna isaret etmistir. Biz galigmamizda kumlama,
anodizasyon ve EDM olmak tizere ti¢ farkl yiizey iglemi kullandik.
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Kumlama yillardir rutin olarak kullanildigi, test edilen 6rneklerin tamaminda uniform
ylizey plrilizliliigli sagladifi ve bu c¢alismada kullamilan porselenlerin iiretici firmalar
tarafindan onerildigi igin uygulanan yiizey islemlerden birisidir. Calismamizda tiretici firma
talimatlarina uyularak Vita Omega 900, Vita Titankeramik ve Triceram gruplarina ait
ornekler 125 um ve Noritake Super Porcelain TI-22 6rnekleri 50 pm aliiminyum oksit ile
kumlanmugtir. Derand (1995), Cai ve ark (2001), Yamada ve ark (2004) yiizey
piirtizltiliginiin titanyuma oksit tabakasinin daha iyi kilitlenmesinde 6nemli rol oynadigini,
baglantiy1 arttirdifimi belirmislerdir. Bizim ¢aligmamizda da kumlama uygulanan gruplar
rakamsal olarak en yiiksek baglanti dayaniklilik sonuglarina sahiptir.

Calismamizda kullanilan ikinci ylizey islemi sodyum hidroksit anodizasyonudur.
Literatiirde kumlanmg yiizeylere sodyum hidroksit anodizasyonu uygulandifinda sadece
kumlama yapilan o6rneklerden daha stirekli baglanti saglandigi bildirilmistir (Ingram ve
Ramani 1997). Bu ¢alismada anodizasyon islemi, ylizeyde taze bir oksit tabakasi saglamak,
kumlama sonucu ylizeyde kalan aliiminyum oksit partikiillerini uzaklastirmak ve bu durumun

baglantiya etkisini incelemek amactyla uygulanmisgtir.

Gilbert ve ark (1994) titanyum ve porselen yiizeylerde biiyiik miktarda aliimina bulmus,
olas1 kaynagmn metal ve porseleni kumlamakta kullamlan aliiminyum oksit oldugunu
bildirmislerdir. Hidroflorik asit ve nitrik asit uygulamasi yiizeydeki aliiminyum oksit
miktarini arttirmigtir. Titanyum yiizeyine gémiilmiis olan aliimina partikiillerinin yiizey
alamm smirlandirarak baglanti dayanikliliginda bir azalmaya yol agabilecedi bildirilmigtir.
Titanyuma zayif mekanik baglant: ile baglanan partikiillerin porselen ve metal arasinda stres
noktalar1 olarak gérev yapabilecedi, ayrica lokal kiriga neden olabilecegi bildirilmigtir.
Cai ve ark (2001) caligmalarinda farkl yiizey islemlerine tabi tutulan titanyum yiizeylerini
110 pm aliiminyum oksit ile kumlamiglardir. Bu yiizey iglemleri sunlardir: (1) oda 1sisinda
1 dk % 35 HNOs3-% 5 HF, (2) 105 °C’de 10 dk % 50 NaOH-% 10 CuS04.5H,0, (3)
105 °C’de 10 dk % 50 NaOH-% 10 CuSO4.5H;0 uygulamasini takiben oda 1sisinda 1 dk
% 35 HNOs;-% 5 HF, (4)105°Cde 10dk % 50 NaOH-% 10 NaSO4, (5) 105 °C’de
10 dk %50 NaOH-% 10NaSO, uygulamasin takiben oda 1sisinda 1dk % 35 HNOs-%5 HF,
(6) 105 °C’de 10 dk % 50 NaOH. Polisajlanmig grupta yiizeyden 0.5 mm zimparalanarak
kaldirildiktan sonra 110 pm aliiminyum oksit ile ylizey kumlanirken, kontrol grubundaki
drnekler 50 pm altiminyum oksit ile kumlanmigtir. Calismanin sonuglari HNOs-HF ile yiizey
modifikasyonunun 6rnek ytizeylerinde rezidual stresi 6nemli 6lgiide azaltabilecegi ve ylizeyde
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kalan aliiminyum oksiti elimine edebilecegini gostermigtir. NaOH-NaSO; ve NaOH
sollisyonlan ile muamele edildiginde ise daha az degisiklik goriildiigii bildirilmistir.

Caliyjmamizda Ornekler HNO; ve HF ¢ozeltilerinde bekletilmis ardindan NaOH
elektrolit iginde akim uygulanmigtir. Cai ve ark (2001)’nin sonuglarinin aksine bizim
calismamzda ylizeylerin kimyasal ajanlar ile muamelesi titanyum-porselen baglanti
dayaniklihigim diistirmiistiir. Anodizasyon uygulanan gruplar ve kumlama uygulanan gruplar
arasinda istatistiksel olarak bir fark bulunmamistir ancak baglanti dayamklilik degerleri
kumlama uygulanan gruplardan rakamsal olarak daha diisiikk degerdedir. Bu durum,
uygulanan seyreltik ¢o6zeltiler tarafindan korozyona ugratilan titanyumun oksit yapisinin
bozulmasi ile agiklanabilir.,

EDM, dishekimliginde kullanilan geleneksel olmayan endiistriyel tekniklerden birisidir
(Schmitt ve Chance 1995). Bu ¢alismada, EDM piiriizlii bir ylizey olusturmak ve baglanti
dayamkliligin gelistirmek i¢in alternatif bir teknik olarak kullamlmigtir.

EDM esnasinda olusan kivileim, elektrot yiizeyinde kiigiik bir alam eritir ve
buharlagtirir. Erimis materyalin kiigiik bir kismi ylizeyden uzaklagir, bir kismu yeniden
katilagir (Tomlinson ve Akdin 1992, Ramasawmy ve ark 2005). Distile su ile EDM esnasinda,
yeniden katilagma ytiksek sicakliklarda ¢ok hizli olur ve iglenen yiizey tabakasinin
mikroyapis1 degisir (Lee ve Tai 2003). EDM uygulanmus bir yiizey kolaylikla ayirt edilebilen
3 tabakadan olusur: Beyaz tabaka/yeniden katilagan tabaka, 1sidan etkilenmis zon, 1sidan
etkilenmemis ana metal (Ho ve Newman 2003). Yeniden katilagan tabaka beyaz tabaka olarak
isimlendirilir, asitten etkilenmez ve optik mikroskop altinda beyaz goriiniir. Tipik olarak ¢ok
ince grenli ve serttir (Tomlinson ve Akdin 1992, Ramasawmy ve ark 2005), yapist
malzemenin kendisinden olduk¢a farklidir (Lee ve Tai 2003). Yiizey piirtizliiliislin{i arttiran
beyaz tabaka globule (ylizeyden ayrilan erimis metalin tekrar ylizeye yapigmasi ile olusan
damlacik), cukur (Lee ve Tai 2003), ¢atlak ve mikrogatlaklar igerir ki bunlarm yogunlugu

isleme parametrelerine bagh olarak degisir (Ramasawmy ve ark 2005).

Bizim ¢aligmamizda EDM uygulanan gruplar tiim porselen gruplarinda sayisal olarak en
diigiik degerlere sahiptir ve genel olarak yiizey islemleri karsilastirildiginda EDM ile diger
ylizey islemleri arasinda 6nemli fark bulunmustur. Bu durumun beyaz tabakanin malzemenin
fonksiyonel davramslarim etkileyen ¢ekme rezidiiel streslere sahip olmasindan kaynaklandig
diigiintilmektedir (Ramasawmy ve ark 2005). Tabaka igindeki ¢ukurlar, ¢atlaklar komponentin
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mekanik dzelliklerinde bozulmaya neden olabilen streslere yol agar (Lee ve Tai 2003). Yiizey
defektleri arasinda, ¢atlama, bilhassa ¢ekme gerilimi uygulandiginda, yorulma ve korozyona
karst materyalin direncinin azalmasina yol agtigindan en Snemlisidir (Lee ve Tai 2003).
EDM gruplan i¢gin bagarisizlifa sebep olabilecegi diistintilen diger bir faktér EDM uygulanan

yiizeylere baglantis1 iyi olmadig: diisliniilen globule’lerin etkisi olabilir.

Vita Titankeramik ve Triceram porselenlerinde ylizey islemlerinin baglant:
dayanikliliinda ve Noritake Super Porcelain TI-22 porselen sisteminde kumlama ve EDM
gruplar1 arasinda istatistiksel olarak bir fark bulunmazken, anodizasyon ve EDM gruplar
arasinda fark 6nemli bulunmugtur. Bu durumun kumlama ve anodizasyon gruplarin standart
sapmalarinin farkli olusundan kaynaklandigim diisiinmekteyiz. 3-nokta egme testi sonucunda
metal-porselen baglanti dayamikliliklarindaki farklilik &nceden de literatiirde bildirilmigtir
(Probster ve ark 1996, Tréia Jr ve ark 2003).

Klinik olarak giivenli bir sekilde kullamilabilecek restorasyonlar igin, materyaller ve
teknikler ayrintili bir sekilde laboratuar testleri ile degerlendirilmelidir (Sadeq ve ark 2003).
Metal-porselen baglant1 direncinin tespiti igin ¢alismamizda 3-nokta egme testi kullanilmigtar.
Farkli elastisite modiiliine sahip materyallerin baglant1 degerlerinin kiyaslanabilmesi, test
Orneklerindeki stres dagiliminin sonlu elemanlar kuvvet analiz yontemi ile incelenerek
metodun iyi bir sekilde anlasilmis olmasi ve eZilmenin sabit restorasyonlarda baglantida
goriilen gerilim tiplerinden biri olmasi bu test metoduna avantajlaridir (Lenz ve ark 1995,
Lenz ve Kessel 1998, Probster ve ark 1996, O’brien 1997, ISO 9693:1999, Lang ve ark 2001).
Aym test metodu kullamlarak yapilan diger aragtirmalarla (Gilbert ve ark 1994, Pang ve ark
1995, Probster ve ark 1996, White ve ark 1996, Yilmaz ve Dinger 1999, Atsii ve Berksun
2000, Lang ve ark 2001, Yoda ve ark 2001, Garbelini ve ark 2003, Tréia Jr ve ark 2003)
karsilagtrma imkani vermesi, Alman standardi tarafindan kabul edilmis olmasi
(IS0 9693:1999) da ¢calismamizda metal-porselen baglant1 dayaniklilifinin tespiti i¢in 3-nokta

egme testini tercih etmemizin nedeni olmustur.

3-nokta efme testi, metallerin elastisite modiilleri ve metal-porselen ara yiizeyinde
olusan makaslama kuvvetleri géz oniine alinarak metal-porselen baglanti dayanikliliimin

tespit edildigi Alman standardina uygun olarak yapilmistir (ISO 9693:1999).
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Caligmamizda, 3-nokta egme testi sonuglari, kontrol grubunun baglanti dayanikliliginin,
tlim titanyum-porselen sistemlerininkinden daha yiiksek oldugunu gostermistir. Caligmamizin
sonuglar1 Pang ve ark (1995), Prébster ve ark (1996), Yilmaz ve Dinger (1999), Atsii ve
Berksun (2000), Sadeq ve ark (2003), Garbelini ve ark (2003) ve Troéia Jr ve ark (2003)’nimn

sonugclarina benzerlik gostermektedir.

Gilbert ve ark (1994) caligmalarinda bonding uygulanmis ve uygulanmamis machining
titanyuma diigtik 1s1 porselenin baglanti dayamkliligim yiiksek paladyum-konvansiyonel
porselen ile karsilagtirmuglardir. Literatiirden farkli olarak, baglanti dayamkliliklan sirasiyla
300, 275 ve 257 MPa olarak bulunmustur.

Probster ve ark (1996)’'mn caliymasinda titanyum-porselen 6rneklerin baglanti
dayaniklihigimin NiCr-porselen 6rneklerinin dayamklibiginin % 38’inden % 52°sine degistigi
bildirilmistir.

Atsti ve Berksun (2000) titanyum-porselen orneklerin baglanti dayanikhiliginin
NiCr-porselen 6rneklerin dayamikliligimin % 33’tinden % 60°1na degistigini bildirmiglerdir.

Tr6ia Jr ve ark (2003)’min caligmasinda saf titanyum ve Ti6Al4V’a baglanan Vita
Titankeramik porseleninin baglanti dayanikliligi PdAg-konvansiyonel porselen grubunun
baglant1 dayamikliliginin % 52°si- % 55°i arasinda degismektedir.

Bizim g¢alismamizda, titanyum-porselen 6rneklerin baglant: dayanikliligi kontrol grubu

Orneklerinin dayamklilifinin % 52°sinden % 84’iine degismistir.

Metal ylizeyleri igin R, piiriizliilikk degerleri karsilastinldiginda fark istatistiksel olarak
onemli bulunmustur. R, piirtizliilik degerleri agagidaki gibi siralanabilir: Uniform bir sekilde
piirlizlendirilmis tipik yiizey goriintlistine sahip kontrol grubu, tiim gruplar arasinda en diisiik
ylizey pliriizliiliigline ancak en yliksek baglanti dayamklilifina sahip olan gruptur. NiCrMo
125 pm kumlama grubunu, titanyum 125 pm anodizasyon, titanyum 125 pum kumlama,
titanyum 50 pm anodizasyon ve titanyum 50 pm kumlama grubu takip etmektedir. EDM ile
piiriizlendirilen yiizeyler en ytiksek R, degerine sahipken, 3 titanyum porseleni icin de en
diistik baglant dayaniklilig: degerini EDM gruplan gostermigtir. Noritake Super Porcelain
TI-22 ve Triceram gruplarinda baglanti dayamkliligs 25 MPa’in altinda kalmigtir. Titanyum
gruplar arasinda en disiik ylizey puriizliliigiine sahip olan titanyum 50 um kumlama ve
titanyum 50 pum anodizasyon gruplart (Noritake Super Porcelain TI-22 gruplarinda), ylizey
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piirtizliliigi agisindan 125 pm kumlama ve 125 pm anodizasyon gruplarindan daha diistik
degere sahipken, tiim gruplar i¢inde en yliksek baglanti dayamklilifi gosteren iki gruptur.
Literatiirde de 50 um ile kumlama yapildiinda baglant1 dayanikliliinin arttig1 bildirilmigtir
(Zaimoglu ve Can 2004).

Yiizey piirtizliliigli ve baglanti dayamikliligi arasindaki ters oranti kumlama ve
anodizasyon uygulanan ylizeylerde olusan, konkav ve metal igine dogru konveks yiizeylerin,
R, degerlerinin aksine, yiizey alanim arttirmasi, dolayisiyla kimyasal baglantiya ek olarak
mekanik baglant1 saglamasi ile agiklanabilir. Yiizey goriintiileri degerlendirildiginde, hem
50 ym hem de 125 pm altiminyum oksit ile kumlanmig titanyum gruplarda, anodizasyon
gruplar1 kumlama gruplan ile karsilagtinldiginda daha az sayida krater ve daha genisy diiz
alanlar ile karakterizedir. Kumlama ve anodizasyon islemlerinin aksine, EDM ile islenen

yiizeylerde, diiz ylizeylerin artt1f1, dolayisiyla yiizey alanminin azaldigini diigtinmekteyiz.

SEM goriintiilerinde 50 pm ile kumlanmus olan titanyum gruplar1 125 pm ile kumlanmg
orneklere kiyasla ¢ok daha piiriizlii bir ylizeye sahip goriiniirken, 50 pm altiminyum oksit ile
kumlanmis olan titanyum gruplarn 125 pm aliiminyum oksit ile kumlanmig titanyum
orneklerden daha diisiik R, degerlerine sahiptir. EDM uygulanan 6rnege ait R, degeri, 6rnegin
yiizey goriintiisii ile paralel olarak, yliksektir.

Ara yiizey goriintiilerinde tiim gruplarda bonding porselen ve metal arasinda iyi bir
baglantinin  olustugu, bonding tabakalarmmn pliriizlii metal yilizeyini doldurdugu
(Suansuwan ve Swain 2003) ve baglantinin tam olarak gerceklestigi tespit edilmistir.
Porselen tabaka igindeki hava kabarciklarinin baglanti dayaniklilifini 6nemli oranda
etkilemedigi diigtintilmektedir (Suansuwan ve Swain 2003). Kumlama uygulanan titanyum
gruplarina ait Orneklerin ara ylizey goriintiileri ile kargilagtirildiginda NiCrMo Srnedin ara
yiizeyinde oldukga piiriizlii bir yiizey dikkati ¢ekmektedir. Kumlama ve anodizasyon gruplart
arasinda belirgin bir fark goézlenmiyorken, kumlama ve anodizasyon gruplarindan farkli
olarak EDM gruplarinda ara yiizeyde biiylik kraterler goriilmektedir.

Noritake Super Porcelain TI-22 gruplarinda baglant: ara yiizeyinde diger porselenlerden
farkl1 olarak degassing isleminin bir sonucu oldugu diisiiniilen kalin oksit tabakasi dikkat
¢ekmektedir.
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ki boyutlu bilgi saglamasina ragmen, SEM ile ormegin rélyefinin kolayca
gosterilemedigi literattirde bildirilmigtir (Derrien ve Le Menn 1995, Verran ve ark 2003).
R, degeri profil sekline hassas olmadigindan (Whitehead ve ark 1999) yiizey topografisi
hakkinda yeterli bilgi saglamadif: diistintilmektedir (Taylor ve ark 1996, Verran ve Boyd
2001, Verran ve ark 2003). R, degerleri ve SEM gortintiileri ile baglanti dayanikliligt
arasindaki farkliigin iki sistemin yukarida agiklanan ozelliklerinden kaynaklandigimi ve
ylizeylerin 3 boyutlu topografik analizi ile yiizey puiriizliiliigii-yiizey alani iligkisinin daha
dogru bir gekilde tanimlanabilecegini diigiinmekteyiz.

Laboratuarlarda rutin olarak metal yiizeyinin hazirlanmasi i¢in kullanilan kumlama
prosediiriiniin  kolaylifn ve disiik maliyeti ile karsilagtirldiginda sodyum hidroksit
anodizasyonu ve EDM ile yiizey modifikasyonu zor va pahali gibi goriinmektedir. Ancak
asitler ile ylizeyin modifikasyonunun titanyum-porselen baglantisim gelistirebilecegi
bildirilmigtir (Cai ve ark 2001). Segilen igleme parametreleri, dielektrik sivi ve elektrotun
Ozellikleri gibi bir ¢ok degiskene bagli olarak EDM uygulanan yiizeyin &zellikleri de
degiskenlik gostermektedir (Keskin 2003, Ramasawmy ve ark 2005). Ekipman maliyetinin
yiiksek olmasina ragmen, sahip oldugu avantajlar nedeniyle metali islemek igin hizli ve dogru
bir teknik oldugu bildirilmistir (Van Roekel 1992a). Literatiirde destekleyecek bir calisma
olmamakla birlikte, uygun parametrelerin tespiti ile EDM isleminin titanyum-porselen

baglantisin: gelistirebilecegini diigiinmekteyiz.
Yapmis oldugumuz ¢alismanin sonucunda;

1. Anodizasyon uygulanan gruplarda R, kumlama uygulanan gruplara kiyasla artmstr.
EDM tiim gruplar arasinda en yiiksek R, degerini vermistir.

2. 3-nokta egme sonuglar: kargilasgtirildiginda, tiim titanyum gruplar kontrol grubundan
daha diigiik baglant1 dayanikligina sahiptir. EDM uygulanmis Noritake Super Porcelain TI-22
ve Triceram gruplar1 harig, tiim gruplar ISO 9693:1999°da sinir olarak bildirilen 25 MPa’dan

yiiksektir.

3. Kumlama ve anodizasyon uygulanan titanyum gruplarin baglanti dayaniklilig:
arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik bulunmamstir. Kumlama uygulanan gruplar
en yiiksek degerlere sahipken, bunu sirastyla anodizasyon ve EDM uygulanan gruplar takip
etmektedir.
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4. En disiik R, degerine sahip olan kontrol grubu en yiiksek baglanti dayamiklilig
degerine sahipken, en diigiikk baglanti dayamiklilik degerlerine sahip olan EDM uygulanmig
yiizey en yiiksek R, degerine sahiptir.

5. R, ve baglanti dayaniklilifi arasindaki ters oranti, Ry’nin yiizey alamindaki
artig/azalma hakkinda yeterli bilgi saglamadigim géstermisgtir.

6. Diger porselen sistemlerinden farkli olarak 50 pum biiyiikliikte aliiminyum oksit ile
piiriizlendirilen ve degassing uygulanan Noritake Super Porcelain TI-22, diger titanyum
porselenleri ile kargilagtirildiginda, EDM grubu harig, en yiiksek degerlere sahiptir.

7. 50 um kumlama yapilan ve degassing uygulanan ylizeyin yiiksek baglanti
dayanikliligt (Noritake Super Porcelain TI-22) yiizey alaninindaki artigin 6nemini ve
degassing isleminin titanyum-porselen baglantisini gelistirebilecegini ortaya koymaktadir.
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6. OZET
S.U. Saglik Bilimleri Enstitiisti
Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dal
DOKTORA TEZi / KONYA-2005
Asli ACAR
Dékiim Yoluyla Elde Edilen Titanyuma Farkh Yiizey Islemleri Uygulandiktan Sonra
3 Tip Titanyum Porseleni ile Baglantisinin Degerlendirilmesi

Bu ¢aligmanmin amaci dokiim titanyum yiizeyler ve titanyum-porselen baglantisina
kumlama, sodyum hidroksit anodizasyonu ve elektro erozyon ile isleme (EDM) yonteminin

etkisini belirlemektir.

Titanyum O&rnekler igin, 6zel paslanmaz ¢elik muflalar kullamilarak otopolimerizan
akrilik rezin ile 90 adet drnek hazirlandi. 25x3x0.8 mm boyutlarindaki &rnekler ticari saf
titanyum ile dokiildii (Tritan). Dokiimler revetmandan ¢ikarildiktan sonra, a-case tabakasi
universal freze makinesi ile kalduildi (FV-315-V/2). Titanyum oOrnekler farklh diigiik 1s1
porselenleri ile kullanilmak tizere rastgele 3 gruba ayrildi. Her bir gruba ait 10 6rnek diistik 151
porselen {ireticilerinin 6nerilerine gore aliiminyum oksit partikiilleri ile kumland:. Ikinci alt
gruplara sodyum hidroksit anodizasyonu, kalan drneklere EDM (EDM M25A) uygulandi.

Kontrol grubu igin, 10 otopolimerizan akrilik rezin &rnek (25x3x0.5 mm) NiCrMo
alagimi (Remanium CS) kullamlarak dokiildii ve firetici firma onerileri dogrultusunda
altiminyum oksit partikiilleri ile kumland:.

Her bir ylizey isleminden sonra rastgele segilmig 5 6rnegin ylizey piiriizliliigii yilizey
profilometresi (Mitutoyo Surftest-B and Surftest 402 Analyzer) kullanilarak o&lgiildii ve
taramal elektron mikroskop (SEM; Jeol JSM-5600) ile yiizey incelemeleri yapildi. NiCrMo
ornekler konvansiyonel diisiik 1s1 porselen (Vita Omega 900) ile ortiiliirken titanyum
ylizeylere 3 titanyum porseleni (Vita Titankeramik, Noritake Super Porcelain TI-22 ve
Triceram) firmnlanda.
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Metal-porselen baglantisi 3-nokta egme testi ile degerlendirildi. Metal-porselen ara
yiizeyi SEM ile incelendi. Baglant1 dayanikliliklari ve R, degerlerini kargilagtirmak igin
Kruskal-Wallis ve Mann-Whitney U testleri kullanildi.

3-nokta egme testi sonuglann karsilagtinldiginda, NiCrMo-konvansiyonel diisiik 1s1
porselenin baglant1 dayanikliligi, tiim titanyum-porselen sistemlerininkinden daha yiiksekti.
EDM uygulanmig Noritake Super Porcelain TI-22 ve Triceram gruplari harig, tiim gruplar
ISO 9693:1999 i¢in baglant1 dayanikliliginin alt sinir1 olan 25 MPa’1 agmugtir.

Kumlama ve sodyum hidroksit anodizasyonu uygulanan titanyum gruplarimin baglant:
dayamiklilif1 arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik bulunmamigtir (p>0.05). Baglanti
dayaniklilik degerleri yiiksekten diigtige dogru kumlama-sodyum hidroksit anodizasyonu-
EDM seklinde siralanmigtir. Kumlama uygulanan gruplar kargilastirildiginda, sodyum
hidroksit anodizasyonu uygulanan gruplarda daha diisiik R, degeri bulunmugtur. EDM
istatistiksel olarak en yiiksek R, degerini gostermistir (p<0.05). R, degerleri ve baglanti
dayamkliliklar1 arasindaki ters oranti, R,'nin ylizey alamindaki artig/azalma hakkinda yeterli
bilgi saglamadifin1 gostermistir. Diger gruplarla karsilastirddignda, 50 pm biiyiikliikte
aliiminyum oksit ile kumlanan ve degassing uygulanan Noritake Super Porcelain TI-22, EDM
uygulanan grup hari¢, en yiikksek baglanti dayamklilik degerlerine sahipti. Calismamizda
EDM uygulanmig ylizey, diger yiizey islemlerinden daha farkli bir ylizey goriintiisiine sahipti.
Tiim gruplarda ara yiizey goriintiileri metal-porselen arasinda iyi bir baglanma oldugunu

gOstermisgtir.
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7. SUMMARY
Appreciate of Bonding of 3 Titanium Porcelain with Casting Titanium
Applying Different Surface Treatments

The aim of this study was to determine the effect of sandblasting, sodium hydroxide
anodization and electrical discharge machining (EDM) to cast titanium surfaces and titanium-

porcelain adhesion.

For titanium specimens, ninety specimens were prepared with autopolymerizing acrylic
resin by using special stainless steel molds. Specimens with 25x3x0.8 mm dimensions were
cast with commercially pure titanium (Tritan). Castings were divested and removed a-case
layer by a universal grinding machine (FV-315-V/2). Titanium specimens were randomly
divided into 3 groups to use with different low-fusing porcelains. Ten specimens from each of
groups were sandblasted with aliimina particles according to the low-fusing porcelain
manufacturers’ instructions. The sodium hydroxide anodization were applied to the second

subgroups, specimens that which remains were subjected to the EDM (EDM M25A).

For control group, 10 autopolymerizing acrylic resin specimens (25x3x0.5 mm) were
cast by using NiCrMo alloy (Remanium CS) and sandblasted with aliimina particles

according to the manufacturer’ instructions.

The surface roughness of randomly selected five specimens (R,) were measured with a
surface profilometer (Mitutoyo Surftest-B and Surftest 402 Analyzer) after each surface
treatment and surface examinations were made by using a scanning electronic microscope
(SEM; Jeol JSM-5600). Three titanium porcelains (Vita Titankeramik, Noritake Super
Porcelain TI-22 and Vita Titankeramik, Noritake Super Porcelain TI-22 and Triceram) was
fused on the titanium surfaces whereas NiCrMo specimens were covered a conventional low-
fusing porcelain (Vita Omega 900).
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The metal-porcelain bonding was characterized by a 3-point bending test. The metal-
porcelain interfaces were characterized by SEM. Kruskal-Wallis and Mann-Whitney U tests

were used to compare of the bond strengths and the R, values.

Comparison to the 3-point bending test results, the bond strength of NiCrMo-
conventional low-fusing porcelain was higher than that of the titanium-porcelain systems. All
groups exceeded 25 MPa that the lower limit of the bond strength value for ISO 9693:1999,
except Noritake Super Porcelain TI-22 and Triceram groups on which EDM was applied.

It was found that there were no significant differences between the bond strengths of the
titanium groups on which sandblasting and sodium hydroxide anodization was applied
(p>0.05). The bond strength values ranged in decreasing order as: Sandblasting-sodium
hydroxide anodization-EDM. Compared to the groups on which sandblasting was applied, the
lower Ra values were found for groups on which sodium hydroxide anodization was applied.
EDM showed statistically maximum the Ra value (p<0.05). The inverse proportion between
Ra values and bond strengths was showed that the Ra value can not provide a enough data
about to the increased surface area/decreased surface area. Compared to the other groups,
Noritake Super Porcelain TI-22 groups on which sandblasting with 50 pm aliimina and
degassing was applied was a maximum bond strength values, except the group on which
EDM was applied. In our study, the surface on which EDM was applied had a different image
of the surface that of the other surface treatments. The interfaces images in all groups was

seen a good adhesion between the metal and porcelain.
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