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OZET
1,5 ve 3,0 T Manyetik Rezonans Goruntiileme (MRG) sistemlerinin
dental metal alagsimlarin ve zirkonyumun karakteristik 6zelliklerine ve
seramikle baglantisina etkisinin incelenmesi.

Bu gcaligmada MRG sistemindeki iyonize olmayan radyo dalgalarinin
ve manyetik alanin, sabit protetik restorasyonlarda kullanilan dental metal
alagimlar ile zirkonyum alt yapi materyallerinin karakteristik 6zelliklerine ve alt
yapllar ile seramik arasindaki baglanti direncine olan etkilerinin incelenmesi

amaclanmistir.

Calismada CoCr, NiCr, ZrO, ve Ti materyallerinden, farkli Uretim
teknikleri ile disk (12mm ¢ap 1mm kalinlik) (n=20) ve dikdértgen prizmasi
(2x2x4 mm?®) (n=15) seklinde o&rnekler (retildi. Disk seklinde (retilen
orneklerin tUzerine seramik (r=6mm, h=4mm) pigirildi. 1 haftalik hizlandiriimig
yaslandirma islemi sonrasi 1,5 ve 3,0 T MRG cihazinda 30 dakika sure ile
beyin MRG sekanslari uygulanarak instron test cihazinda makaslama
baglanti direnci test edildi. Calismada ayrica dikdortgen prizmasi seklinde
uretilen orneklere de ayni MRG prosedurl uygulanarak SAXS cihazi ile
nano-kristaliografik yapilari, profilometre ile ylzey purazlilikleri ve Vickers

mikrosertlik cihazi ile sertlik dlgumleri yapildi.

MRG uygulamalari sonucunda yuzey purtzliligunde CoCr Dk -
CoCr_Db (1,77-2,31 um), CoCr_Da - CoCr_Db (1,95-2,31 um)ve Ti k—Ti_a
(0,78-1,34 um) gruplari arasinda artis goértlmustir (p<0.05). Ancak CoCr_L,
NiCr ve Zr 6rnek gruplar icerisinde anlamh fark bulunmamistir (p>0.05).
Vickers mikrosertlik degerlerinde CoCr_Dk - CoCr_Db (438-334 HV1) ile
CoCr_Da - CoCr_Db (459-334 HV1) gruplari arasinda azalma goriltrken
NiCr_k - NiCr_b (328-391 HV1) ile NiCr_a - NiCr_b (311-391 HV1) gruplari
arasinda artis gorulmaustir (p>0.05). Ancak CoCr_L, Ti ve Zr 6rnek gruplari
icerisinde anlamh fark bulunmamistir (p>0.05). CoCr_D 6rnek gruplari igin
makaslama baglanma direncinde CoCr_Dk (21,75 MPa) grubuna gore
CoCr_Da (24,1 MPa) grubunda artis, CoCr_Db (19,47 MPa) grubunda azal-
ma ve CoCr_Db (19,47 MPa) grubunda, CoCr_Da (24,1 MPa) grubuna gore
azalma gorulmustir (p<0.05) Ni-Cr 6rnek gruplarinda ise NiCr_a (18,16



MPa) grubunda NiCr_k (21,29 MPa) grubuna gore azalma, NiCr_b (28,03
MPa) grubunda NiCr_k (21,29 MPa) ve NiCr_a (18,16 MPa) gruplarina gore
artis gorulmustir (p<0.05). CoCr_L, Ti ve Zr gruplar icerisindeki baglanti
direncinde anlamh farkhlik bulunmamistir (p>0.05). SAXS analizi ise
materyallerin, manyetik alan ve non iyonize radyo dalgalarindan etkilendigini,
bu etkilenimlerin de materyallerin sertlik, partzltlik ve seramikle baglanma
direnclerinde farkliliklara neden oldugunu géstermektedir.

Sonuglar, MRG uygulamalarinin 6zellikle metal destekli sabit protetik
restorasyonlarda  metal-seramik  baglantisinda  gorulen  basarisizlik

nedenlerinden birisi olabilecedini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: MRG, SAXS, temel metal alasim, zirkonyum, sertlik,
puruzlulik, seramikle baglanma
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SUMMARY
Effects of 1,5 and 3,0 T Magnetic Resonance Imaging (MRI) sys-
tems on the characteristic properties of dental metal alloys and zirconi-
um, and their ceramic adhesion.
The aim of this study was to analyze the effects of non-ionizing radio
frequency signals and magnetic field of MRI on the characteristic properties
and framework-ceramic adhesion of the materials that are used in fixed

partial dentures.

For the study, Co-Cr, Ni-Cr, ZrO, and Ti specimens were produced in
the shape of disk (12mm diameter, 1mm thickness) and rectangular prism
(4x2x2 mm) by using different fabrication methods. Ceramic was applied to
the disk shaped samples (r=6mm, h=4mm). The veneered specimens sub-
jected to ageing for a week, then they were rondomly divided into three
groups (n=20). Later, 1% and 2™ groups were exposed to 1,5 and 3,0 T MRI
brain secans for 30 minutes respectively while the 3" group (control group)
was not exposed to MRI. Shear bond strengths of these specimens were
measured with a universal test machine. The same MRI procedure was ap-
plied to the rectangular prism specimens. Nano-cristaliografic structures of
these rectangular prism specimens were analyzed with Small Angle X-ray
Scattering (SAXS), and their surface rougness and Vickers hardness were
measured.

The surface rougness of CoCr Dk - CoCr Db (1,77-2,31 um),
CoCr_Da - CoCr_Db (1,95-2,31 uym) ve Ti_k — Ti_a (0,78-1,34 ym) groups
were increased after MRI exposure (p<0.05), but no significant differences
were seen in groups of CoCr_L, NiCr and Zr (p>0.05). The Vickers hardness
numbers of CoCr_Dk - CoCr_Db (438-334 HV1), CoCr_Da - CoCr_Db (459-
334 HV1) groups were decreased, and NiCr_k - NiCr_b (328-391 HV1),
NiCr_a - NiCr_b (311-391 HV1) groups were increased (p<0.05). No signifi-
cant differences were seen in the groups of CoCr_L, Ti ve Zr (p>0.05). The
shear bond strength of CoCr_Da (24,1 MPa) group was increased while
CoCr_Db (19,47 MPa) group was decreased with regard to CoCr_Dk (21,75
MPa) group and also NiCr_a (18,16 MPa) was decreased while NiCr_b

vii



(28,03 MPa) was increased with regard to NiCr_k (21,29 MPa) group
(p<0.05). No significant differences were seen in the groups of CoCr_L, Ti ve
Zr (p>0.05). The SAXS analysis of the specimens indicated that the nano-
cristaliografic structures of the materials were influenced by the magnetic
field and non-ionizing radio frequency signals which causes changes on the
hardness, roughness and metal-ceramic adhesion of the specimens.

The results indicated that the MRI systems can be a reason for the
failure of metal-ceramic adhesion in fixed partial dentures.
Keywords: MRI, SAXS, base metal alloys, zirconium, hardness, roughness,
ceramic adhesion
Author: Dt. Nurten BAYSAL
Counsellor: Dog. Dr. Simel AYYILDIZ
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1.GiRIS:

Sabit protetik restorasyonlar, cgesitli sebeplerle kaybedilen ve asiri
harabiyete ugrayan diglerin neden oldugu fonksiyon, fonasyon ve estetik
kaybini gidermek amaci ile yapilan protetik restorasyonlardir. Sabit protetik
restorasyonlarin yapiminda gec¢misten gunumuze birgok farkli materyal
kullaniimistir. Metal destekli seramik restorasyonlar dis hekimliginde uzun
yillardir kullaniimakta ve altin standart olarak kabul edilmektedir. Bu alanda
kiymetli metal alasimlari ile baglayan sabit protetik restorasyonlar, artan
maliyetleri nedeni ile yerlerini gogunlukla temel metal alasimlari ile yapilan
restorasyonlara birakmigtir. Temel metal alagimi olarak gunimuzde Co-Cr,
Ni-Cr ve Ti alasimlari kullaniimaktadir. Ancak klinikte temel metal
alagimlarinin  estetik gereksinimleri karsilayamadigi bazi  durumlar,
arastirmacilari yeni materyal arayiglarina yoneltmis ve bu durum tam seramik
sistemlerin geligtiriimesine yol agmistir. Bu amacla gunimuzde sabit protetik

restorasyonlarin yapiminda cgesitli tam seramik sistemler kullaniimaktadir.

Sabit protetik restorasyonlarin uzun dénem basarisinda altyapi ile
seramik arasindaki baglanma buyuk 6nem tasimaktadir. Seramik ile alt
yapilar arasindaki baglanti mikromekanik kuvvetler, Van der Waals kuvvetleri
ve kimyasal baglanti ile saglanmaktadir. Bu baglanti direncinin arttiriimasi
icin ¢esitli Uretim teknikleri gelistiriimis ve alt yapi materyallerinin kalitesi
arttinimigtir. Ancak buna ragmen klinik ¢alismalar, seramik ve baglandigi alt
yapilar arasinda hala basarisizliklarin oldugunu gostermektedir. Bu
basarisizliklara alt yapi ile veneer seramigi arasindaki isisal genlesme
katsayisinin uyumsuzlugu, travma, asiri okluzal kuvvetler, parafonksiyonel
hareketler, uygun tasarlanmayan alt yapilar gibi cesitli faktérler yol
acmaktadir. Bununla birlikte yapilan son galismalarda Manyetik Rezonans
Goruntileme (MRG) uygulamalari sonucu maruz kalinan manyetik alan ve
non iyonize radyo dalgalarinin da bu basarisizliklara neden oldugu
bildirilmigtir.

MRG, radyasyon gerektirmeden degisik planlarda goéruntileme

olanag! veren ve gunumuzde taniya cok onemli katkisi olan bir kesitsel



goruntuleme yontemidir. MRG'nin kullandigi enerji radyo dalgalandir ve
uygulamada gugli ve uniform bir statik manyetik alan olusmaktadir. Bu
goruntuleme teknigi bas boyun bolgesi patolojilerinin tespitinde oldukga genis
bir kullanim alanina sahiptir. Bu amacgla norolojik bozukluklarin
tanimlanmasinda, oftalmolojik hastaliklarda, anatomik varyasyonlarin
belirlenmesinde, beyin tumorlerinin tespitinde, pediatrik hastaliklarda, TME
rahatsizliklarinda, enfeksiyonlarda, beyin kanamalari gibi pek ¢ok
rahatsizlikta guvenli bir tani yontemi olarak kullaniimaktadir. Ancak bu
gorunttleme teknigi vucutlarinda metal igerikli cihazlar bulunan hastalar igin,
manyetik alanin etkisi ile cihazlarin hareket etmesi, cihazlarda is1 artisi
olmasi gibi sorunlardan dolayi riskli olabilmektedir. Dis hekimligi acisindan
bakildiginda ise orafasiyal bodlgede o6zellikle metal igerikli dental
restorasyonlar, ortodontik apareyler, implant vb. yapilari tagiyan hastalarin

goruntileme teknidi agisindan sakinca olusturdugu diusunulmektedir.

Dental materyaller ile MRG uygulamalari Uzerine yapilmis birgok
calisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda, dental materyallerin goruntulerde
artefakt olusumuna yol agip agmamasina bagh olarak MR uyumlu olup
olmadigl, MRG islemi sirasinda olusan manyetik alanin etkisi ile gorulen 1si
artigi ve konum degisikligi gibi konular arastiriimigtir. Ancak literatirde MRG
uygulamalarinin  sabit protetik restorasyon alt yapi materyallerinin
karakteristik Ozellikleri ve seramik ile olan baglanma direncine etkisini

inceleyen calisma sayisi azdir.

Bu calismada 1,5 T ve 3,0 T MRG uygulamalarindaki iyonize olmayan
radyo dalgalarinin ve manyetik alanin, gunimuz dis hekimliginde sabit
protetik restorasyonlarda gincel olarak kullaniimakta olan Co-Cr dékim, Co-
Cr DMLS, Ni-Cr, Ti DMLS ve zirkonyum alt yapi materyallerinin karakteristik
Ozelliklerine ve alt yapilar ile seramik arasindaki baglanti direncine olan
etkilerinin incelenmesi amaclanmigtir. Calismanin hipotezi ise MRG
uygulamalari sonucu segilen sabit protetik restorasyon materyallerinin, maruz
kalacaklari manyetik alan ve non iyonize radyo dalgalarindan karakteristik

Ozelliklerinin ve seramik ile baglanma direnclerinin etkilenebilecegidir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Sabit Protetik Restorasyonlarda Kullanilan Materyaller:

Sabit protetik restarosyonlarin yapiminda birgok farkli materyal
kullaniimaktadir. Metal destekli seramik restorasyonlar bu alanda uzun
yilllardir kullanilmakla beraber estetik gereksinimleri kargilayamadigi bazi
durumlarin ortaya g¢ikmasi tam seramik sistemlerin geligtiriimesine sebep

olmustur.
2.1.1 Metal Destekli Restorasyonlar:
2.1.1.1.Dis Hekimliginde Metal Kullaniminin Tarihgesi:

Dis hekimliginde metaller 17. yy'da Etruscans’'in altini alt yapi
materyali olarak fildisi ve kemikten dis formu verdigi yapilarda kullanmasi ile
baslamistir. Yaklasik 2500 yil sonra 1800’lerde, restorasyonlarin yapiminda
dis kavitelerinde aliuminyum, amalgam, altin, kursun, platin ve gumus gibi
alasimlar kullanilmigtir. Metallerden yuUzyillar boyunca cesitli restorasyonlar
yapllmasina ragmen dokum teknolojisi 20. yuzylla kadar dis hekimligi
alaninda bilinmemekteydi. Elektrikli cihazlar ve dokium makineleri 1900°IU
yillarin basinda ortaya ¢ikmis ve yillar igcerisinde bu teknoloji hizla geligsmisgtir.
ik kez kayip mum teknigi ile altinin eritilerek dékilmesi ydntemi 1903 yilinda
Stomatoloji Dernegi’nin Paris’'te yaptigi toplantisinda tanitiimistir. Taggert
1907 yilinda metal kuron ve kopru uretim asamalarini tam olarak tanitmistir.
Ancak dig hekimligi icin biyouyumlulugu en iyi metallerden biri olan
titanyumun dokumu, oksijen ile reaksiyona girmesinden dolayi ¢ok hassas
dokum teknikleri gerektirdiginden, 1970’lere kadar basarili olamamigtir.
Devam eden surecte CAD CAM teknolojisi, lazer sinterleme, lazer kaynak ve
elektroformasyon gibi teknolojiler dental metallerin Uretimini kolaylastiran

uygulamalar olmustur (9, 39,96).

Dis hekimliginde dental restorasyonlarin Uretiminde dort ana malzeme
gurubu kullaniimaktadir bunlar; metaller, seramikler, polimerler ve

kompozitlerdir. Metalik materyallerin ¢esitliliginden ve karakteristiginden



dolay! kelime anlami olarak metali tanimlamak kolay degildir. Metal, 1sI ve
elektrigi iyi ileten bir iletken, cilalandiginda 1s1g1 yansitan, parlak kimyasal bir
madde olarak tanimlamigtir (10, 100). Dental restorasyonlar bakimindan bu
tanimlama c¢ok yeterli degildir ¢unkl dis hekimleri metal yuzeylerine plak
adezyonu, metal seramik baglanti direnci, metal seramik restorasyonlarin
disler ile olan uyumu, biyouyumlulugu, kargit disleri agindirmasi ve korozyona

direnci gibi 6zellikleri ile daha ¢ok ilgilenmektedirler (9, 100).
2.1.1.2 Metal Alagimlarinin Yapisi ve Ozellikleri

Metaller dogada en c¢ok bulunan elementlerdir. Periyodik tabloda
bulunan 115 elementten 81 tanesini metaller olusturmaktadir. Metaller,
kolaylikla korozyona ugrayabilen, elektrik ve 1si iletkenlikleri fazla olan
maddelerdir. Bu nedenle ¢ogunlukla alasim halinde kullanilirlar. Alagim ise;
en az bir tanesi metal olmak kosuluyla iki veya daha fazla kimyasal
elementten olusan, eritildiginde icerdigi elementlerin tamamen eriyik haline
gelebildigi, metalik 6zellik gosteren kristalin yapili bir katidir. En basit alagim;
ortak orgu yapisina sahip olacak sekilde iki metalin atomlarinin geligiguzel
karismasidir. ki metalin birlesimiyle “binary”, ¢ metalin birlesimiyle ise

“tersiyer (ternari)” alasim elde edilir (9, 90,100).

Metaller kati halde kristal yapiya sahiptirler. Erimis metal veya alasim
sogutulunca kristallesme belli odaklardan baslar. Genellikle erimis Kkitle
icindeki yabanci maddeler bu kristal odaklarini olustururlar (Sekil 2.1a) (90).
Kristaller dendritler halinde buyurler ve merkezi odaktan baglayan ¢ boyutlu
dalli bir yapi olarak tanimlanirlar (Sekil 2.1b). Kristal buyimesi tum materyal
katilagincaya ve tUm dendritik kristaller birbirleri ile temas edinceye kadar
devam eder (Sekil 2.1c). Her kristale gren (tane) denilir ve birbiri ile temas
eden iki gren arasindaki alan, gren siniri (tane siniri) olarak adlandirilir (9,
90, 100).
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Sekil 2.1: Metallerin Kristallesmesini Gosteren Sema A. Odaklar, B.

Dendrit Yapinin Olusmasi, C. Gren Olusmasi.

Her gren igindeki atomlarin yerlesimleri G¢ boyutlu kafes seklindedir.
Dort dnemli kristal kafes yapisi vardir. Bunlar sekil 2.2'de gosterilmektedir.
Genellikle dizgun bir kristal yapi egilimi olsa da metal ve alasimlarinda
yapisal bozukluklara siklikla rastlanir. Bu bozukluklara dislokasyon denir ve
bunlarin varligi metal ve alagimlarin gekilebilirligini etkiler. Metal veya alasim
yuksek bir gerilim altinda tutulursa, dislokasyonun kafes boyunca ilerleyerek
gren sinirina ulagsmasi mumkundur. Dislokasyonun hareket ettigi duzleme
kayma diizlemi ve bu hareketi baglatmak icin gerekli gerilime de elastik limit
denir (9, 90, 98, 100). Pratik acidan, elastik limitin Uzerindeki kuvvetlerin
uygulanmasi dislokasyon alanlarini etkileyerek materyallerin daimi olarak
deformasyona ugramasina yol acgar. Kullanim yerine goére bu avantaj veya

dezavantaj olabilir.
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Sekil 2.2: a. Basit kubik (BK), b. Hacim merkezli kubik (HMK), c.
Yuzey merkezli kiibik (YMK), d. Hegzagonal siki paket (HSP) yapi.

Gren sinirlari dislokasyon alanlarinin hareketine dogal bir engel
olusturur. Gren (tane) boyutu kuguldlikge, gren sinirlarinin yogunlugu da
artar. Grenlerin buyukligu; alagimin soguma hizindan, iridyum gibi 6zel
cekirdeklestirici  elementlerin  varhgindan ve alagsimin  birlegiminden
etkilenmektedir (149).

Metaller alagsimlari meydana getirmek igin eriyik hale getirilirler ve bu
haldeyken birbirleri icinde karisabilme 6zelligi gosterirler. Erime derecesinin

altina sogutulduklarinda ise 4 tip olay meydana gelir:

1. Bilesimi meydana getiren metaller birbiri igcinde erimis halde kalir.
Buna “kati ¢ozelti” adi verilir. Kati ¢ozeltiler Ug sekilde olabilir. Dizensiz kati
¢cozeltilerde, alasimi olusturan metaller kristal kafesinde duzensiz yerlesim
g6sterirler. Ikinci olasilik olan diizenli kati ¢dzeltilerde metallerin kafes iginde
belirli bir yerlesimi vardir. Uglincu tip kati ¢ozelti ise interstitial kati ¢dzeltidir.
Burada metallerden biri kafes icinde, digeri ise kafesler arasinda yer alir. Bu
durum, alasimi olusturan metallerden birinin ¢apinin digerinden ¢ok kuguk
olmasi halinde meydana gelir. Kati ¢ozeltiler genellikle sert, dayanikli ve
bilesimindeki saf metallere gore elastik limiti daha ylksek metallerdir. Bu

nedenle metaller tek bagslarina ¢ok kullaniimazlar (90, 100).

2. Alasimi meydana getiren metaller birbirleri i¢cinde hi¢ bir sekilde
erimezler. A ve B metalinden olugan bu tip ikili bir alasim incelendiginde bazi
bolgelerde A metali bazi bolgelerde de B metali gorulur. Bu tip alagsimlarin
bilesimindeki metallerin elektrokimyasal potansiyelleri farkh oldugunda,
elektrolitik korozyona karsi da ¢ok direngsiz olurlar (90, 100)



3. Iki metal birbiri icinde kismen erir. A ve B metalleri igin belirgin faz
olusur. Bunlardan biri A metali igcinde erimig B ¢oOzeltisi, digeri ise B metali

icinde erimis A kati ¢ozeltisidir (90, 100).

4. Eger iki metal birbirlerine karsi belli bir afinite duyuyorlarsa, belirgin
kimyasal bir formlii olan intermetalik bilesikler olustururlar. intermetalik
bilesiklerin belirgin elektron gereksinimi oldugundan kristal bozukluklari ¢ok
azdir. Buna bagli olarak kayma duzlemleri boyunca hareketleri de ¢ok azdir.
Bu nedenle bu materyaller oldukga sert ve kirilgandir, ¢ekilebilmeleri de ¢ok

zordur.

Metaller i¢cin s6z konusu olan tum prensipler alagsimlar igin de gecerlidir.
Alasimlarin gren boyutu, soguma hizina bagl olarak kontrol edilebilir. Ayrica
alagimlar soguk calisma ile de elde edilebilir ve uygun sartlar altinda

rekristalizasyon ve gren buyumesi saglanabilir (90, 98, 100).
2.1.1.3 Dental Alagsimlar

Metal ve alagimlari dig hekimliginde yaygin olarak kullanilirlar.
Gunumuzde dis hekimliginde altin ve platin gibi bazi soy metallerin saf olarak
uygulanmasi kismen gegerliligini korusa da, alasim seklinde kullanim ¢ok
daha vyaygindir (131, 149). Titanyum alasimlari dental implantlarin
yapiminda, celik alagimlari gesitli el aletlerinin ve ortodontik tellerin elde
edilmesinde, altin, platin, palladyum, gumus, bakir, indiyum, nikel, krom ve
kobalt alasimlari kuron, inley ve protez kaidesi yapiminda, civa igeren

amalgamlar dis hekimliginde halen yaygin olarak kullaniimaktadir.

Protetik tedavilerde saf metallerden ziyade alasimlarin tercih edilme
nedeni, saf metallerin fonksiyon esnasinda gereken yeterli fiziksel 6zellikleri
g6sterememeleridir (131, 149). Ornegin saf altinin gekme dayaniklihg 105
Mpa iken, kitlece %10 oraninda bakir ilavesi ile bu deger 395 MPa’a ¢ikar
(149). Dis hekimliginde metalurjik 6zellikler gbz ardi edilseler de, dogru
alasim segiminde c¢ekirdek, tane buyUklugu ve faz yapisi gibi birgok
metallirjik 6zellik etkili olmaktadir. Ornegin faz yapisi alasimin korozyona



diren¢ ve puruzlendiriime ozelliklerini etkiler (146). Tek fazli alagimlar ¢ok
fazli olanlara gore daha dusuk korozyon oranlarina sahiptir, gunku ¢ok fazli
olanlarda farkh kompozisyonlarin mikroskobik bolgeleri arasinda galvanik
etkiler olusur (150). Bununla birlikte ¢cok fazli alasimlar, her fazin genellikle
farkh bir oranda purtuzlenme 6zelligi sebebiyle alagimlarin agza yapistirilmasi
islemi oncesi asitle puruzlendirilebilir, ek olarak tek fazli alasimlara goére

belirgin olarak daha direnglilerdirler (146, 149).

Dental alasimlarin 6nemli 6zelliklerinden bir digeri ise gren yapilaridir.
Degerli metal alagimlari genellikle es eksenli ince gren mikro yapisina
sahiplerdir. Dental dokim boyunca hizli katilasma kosullari degerli metal
alasimlarin ince gren yapilarini desteklemektedir (9). Temel metal alagimlarin
ise gren boyutlari daha buyuktir ve 1mm’ye yaklasmaktadir (149). Materyalin

Ozellikleri gren boyutu kontrol edilerek belli oranda degistirilebilir (90).

Butun dental alagimlar oncelikle biyouyumlu olmali, fonksiyonel ve
yapisal olarak agizda uzun sureli kullanilabilmeleri igin yeterli fiziksel ve

mekanik 6zelliklere sahip olmaldirlar (131).
2.1.1.4 Dental Alagimlarin Siniflandiriimasi

Dental alagimlar genel olarak soy ve temel metal alagimlari olarak ikKi
sinifa ayrilir. Altin (Au), platin, palladyum (Pd), iridyum (Ir), osmiyum (Os),
rodyum (Rh) ve rutenyum (Ru) soy metallerdir. Bunlardan altin, palladyum ve
platin dental Uretimde yaygin olarak kullaniimaktadir (116). Temel metal
alasimlar, kiymetsiz ya da soy olmayan metal alagimlari igin kullanilan bir
terimdir. Ozellikle 1970’lerde altin alagimlarinin fiyatlarindaki artis, dis
hekimlerini Cr ve Ni icerikli temel metal alasimlarini kullanmaya yoneltmistir.
Dolayisiyla temel metal alagimlari ekonomik olmalari ve sahip olduklari Ustlin

fiziksel 6zellikler edeniyle yaygin olarak kullaniimaya baglanmistir (147, 100).

Temel metal alagimlar, Amerikan Dis Hekimligi Birligi (ADA)
siniflamasina gore agirlikca %25'ten daha az oranda kiymetli metal iceren
veya agirlikga %75'ten daha fazla oranda temel metal igeren alasimlardir (9).



Dusuk oranda kiymetli metal de igerebilirler ancak temelde yapilarinda nikel,
kobalt ve titanyum vardir. Bunlara ilaveten molibden, krom, aliminyum,
vanadyum, demir, karbon, manganez, galyum, seryum ve silisyum gibi
elementler de bulunur (9,149). Titanyum ise kiymetli veya temel bir metal
olmamasina ragmen, yapilan siniflandirmalarda temel metal alagimlar

gurubunda yer almaktadir (100).

Dental alasimlarin siniflandiriimasinda birgok yéntem kullaniimakla
beraber en sik kullanilan 1984 vyilinda yapilan ADA siniflamasidir. Bu

siniflamaya gore:

Yuksek oranda soy: Soy metal igerigi %60 (altin, platin, palladyum)

ve altin = %40
Soy: Soy metal icerigi = %25 (altin, platin, palladyum)
Baz: Soy metal igerigi < %25 (altin, platin, palladyum)

ADA siniflamasinda farkli icerikli alagimlar ayni gurupta vyer
almaktadir. Daha aciklayici olan ve O’Brien (100) tarafindan yapilan

siniflama ise soyledir.
o Metal seramik alagimlari
o Soy metal alagimlari
> Altin iceren alagimlar
a) Au-Pt-Pd (Altin-Platin-Palladyum) alasimlari
b) Au-Pd (Altin-Palladyum) alagimlari
c) Au-Pd-Ag (Altin-Palladyum-Gumusg) alasimlari
» Palladyum iceren alagimlar

a) Pd-Ag (Palladyum-Gumus) alagimlari



b) Pd-Cu (Palladyum-Bakir) alagimlari
c) Pd-Co (Palladyum-Kobalt) alagimlari
o Temel metal alagimlar
» Co-Cr (Kobalt-Krom) alagimlari
» Ni-Cr (Nikel-Krom) alagimlari
» Co-Cr-Ni (Kobalt-Krom-Nikel) alagimlari
» Titanyum ve alagimlari
Altin iceren Alasimlar
Altin-Platin-Palladyum (Au-Pt-Pd) Alagimlari

Au-Pt-Pd alagimlari dental seramikle baglanmasi amaciyla ilk Gretilmis
dékim alagimlaridir (116). igeriginde %75-88 altin, %11 palladyum, %8 platin
ve eger eklenmisse %5 gumus bulunur. Temel metallerden indiyum, demir,
kalay ve ginkoyu ise eser miktarda igerir. indiyum ve kalay seramik ile
badlantinin saglanmasi icin alasima eklenen elementlerdir. Alagsimin
baslangi¢ oksidasyonunda kalay ve indiyum alasimin ytzeyine diffize olur ve
seramik ile baglanmayi saglayacak olan oksidasyon tabakasini olusturur (9,
116). Avantajlari; mikemmel seramik baglantisi, dokulebilirliklerinin gok iyi
olmasi, bitim ve uyumlama kolayhdi, okluzal yuzeyleri yeniden olusturmaya
olanak vermesi, korozyona direncli olmasi ve biyolojik uyumlulugu sayilabilir.
Dezavantajlari ise ylksek maliyet, disik sertlik (ylksek asinma), yuksek
yogunluk, uzun kopruler igin yetersiz elastikiyet modulune sahip olmalaridir
(98, 159)

Altin- Palladyum- Gumus (Au-Pd-Ag) Alagimlari

Au-Pd-Ag alagsimlarn 1970’lerde dusuk altin igerikli alagimlar olarak
yaygin olarak kullaniimiglardir. Au-Pt-Pd alagimindan platinin gikarilmasi

altin oraninin yaklasik %50 azaltilmasi ve palladyum ve gimus oranlarinin
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arttirilmasi ile olusturulmustur (116). Iceriginde %39-53 altin, %25-35
palladyum, %12-22 gumus bulunur. Daha ylksek erime sicakligina sahip
olduklari igin altin-platin alagimina goére akma direnci daha yuksektir. Altin-
platin alagimlarina gbre daha sert, daha ucuz ve daha yuUksek elastikiyet
moduline sahiptir. Ancak yuksek gumus icerigi seramikte renklenmeye
neden olabilir. Yuksek isisal genlesme katsayisi, hidrojen absorbsiyonuna
bagll seramik baglantisindaki problemler ve dugsuk korozyon direnci diger
dezavantajlandir (98, 100,159).

Altin- Palladyum (Au- Pd) Alagimlari

Au-Pd alagimlart 1970’lerin sonlarina dogru gelistirilmistir (116).
iceriginde %44-55 altin, %35-45 palladyum, %5 galyum, %8-12 indiyum ve
kalay bulunur. Bu alagimlar metal destekli seramik ve tamamen dokumden
yapilan restorasyonlarda kullanilabilirler ancak c¢ogunlukla metal destekli
restorasyonlarda tercih edilmektedirler (149). Au-Pd-Ag ve Pd-Ag
alagimlarinin  seramikte renklenme ve metalin yUksek Isisal genlesme
katsayisindan kaynaklanan problemleri ortadan kaldirmak igin gelistiriimistir.
Ancak bazi yuksek genlesmeye sahip seramik sistemleriyle uyum gostermez.
Avantajlan dusik yogunluk, baglanma dayanikliigi ve dokulebilirliginin iyi
olmasidir. Akma direnci ve sertligi Au-Pd-Ag ve Pd-Ag alasimlarindan daha
yuksek olup, korozyon direnci de yuksektir. Yuksek maliyeti dezavantajidir
(98, 100). Au-Pd alasimlari neredeyse her zaman tek fazli alagsimlardir ve
palladyum konsantrasyonunun % 10 wt den yuksek olmasi nedeniyle her

zaman beyaz renkte olurlar (149)
Palladyum Esash Alagsimlar
Palladyum-Gimiis (Pd-Ag) Alagimlari

iceriginde %55-60 palladyum, %28-30 giimus, indiyum ve kalay
bulunur. Dusuk maliyet, dusuk yogunluk, iyi seramik baglantisi, yiksek akma
direnci, yuksek elastikiyet modull, ve korozyona direngli olmasi
avantajlaridir. Dezavantajlart ise gumus igerigine bagl olarak seramikte
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renklenmeye neden olmasi, dokum ile ilgili sorunlarinin bulunmasi ve gaz
emilim riskidir (98, 100).

Palladyum- Bakir (Pd- Cu) Alasimlari

iceriginde %70-80 palladyum, %9-15 bakir, %1-2 altin veya platin
bulunur. Seramik baglantisi igin, eser miktarda okside olabilen galyum,
indiyum ve kalay icerir (9). Ara yluzeyde koyu renkte kalin oksit tabakasi
olugsturmasi, yuksek sicakliklara dayanikliiginin yetersiz olmasi, kenar
uyumunun isisal akma yuzinden deformasyona ugrayarak kenar agikligina
neden olmasi gibi dezavantajlarindan dolayr kullanimlari ¢ok kisithdir (98,
100).

Palladyum- Kobalt (Pd- Co) Alasimlari

En sik kullanilan yuksek palladyum alasimidir. Eser miktarda seramik
baglantisi icin okside olabilen galyum ve indiyum icerir (9). Avantajlari duguk
yogunluk, yuksek akma dayanikhligi, parlatilabilirligi ve lehim kolayligidir.
Dezavantajlari ise kalin ve koyu renkte oksit tabakasinin olugsmasi nedeniyle,
seramigin mavi renklenmesine neden olabilmesi ve gaz absorbsiyon riskidir.

Yuksek 1sisal genlesme katsayisina sahip seramikle daha uyumludur (98).
Temel Metal Alagimlari

ADA siniflamasina gore agirlikca % 25’ ten daha az oranda kiymetli
metal igceren veya agirlikca % 75 ten daha fazla oranda temel metal
(kiymetsiz metal) iceren alasimlardir (9, 146). Ancak pratik kullanimda bu
alasimlar, kiymetli metal icermemektedirler (42, 146). Butun dental alagimlar
icinde en karmasik yapida olanlar temel metal alagimlaridir. Oldukga dusuk
miktarda kiymetli elementler de igerebilirler fakat yapilarinda esas olarak
nikel, kobalt veya titanyum; bunlara ilaveten molibden, krom, aliuminyum,
vanadyum, demir, karbon, berilyum, manganez, galyum, seryum ve silisyum
gibi elementlerden 6-8 metal daha bulunur (9). Titanyum kiymetli veya temel
bir metal olmamasina ragmen, siniflamalarda temel metal alasim grubu

icinde yer almaktadir (98).
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Nikel-Krom (Ni-Cr) Alagimlari

Sabit protetik restorasyonlarda en c¢ok kullanilan temel metal
alagimidir. Nikel-krom alasimlari berilyumlu ve berilyumsuz olarak iki ana
gruba ayrilir. Berilyum dokulebilirligi arttirirken, yuksek sicakliklarda da kalin
oksit tabakasi olusumunu engeller (84, 98, 100). Berilyum ilavesi ile alagimin
laboratuardaki dokim islemi kolaylagmakla birlikte, berilyumlu nikel krom
alasimlari berilyumsuz alasimlara goére ¢ok daha fazla korozyona ugrar (22,
116, 148). Ancak berilyumun kanserojen etkisinden dolayi berilyumsuz nikel

krom alasimlari kullaniimaktadir.

Iceriginde %62-77 nikel, %11-22 krom, demir, molibden, tantal ve
bazen bor bulunur (36, 98). Ni esash alasimlar, bitin dental dékim
alagimlari arasinda en yuksek elastik module sahip alasimlardir. Bu 6zellik
alasimin fleksibilitesini belirli bir dereceye kadar azaltir. Bu nedenle Ni esasli
alasimlardan elde edilerek agza simante edilen restorasyonlarin
cikartiimalari, ayni ebatlarda kiymetli metal alagimlarindan hazirlanan
restorasyonlara gore oldukga gugctir (100). Dustik maliyette olmalari dnemli
avantajlaridir. Dezavantajlari ise kontrol edilemeyen oksit tabakasi, nikelin
toksik ve alerjik etkisi, yluksek sertliginden dolay! laboratuar iglemlerinin
guclagudur. Altin alasimlarina gore disten uzaklastiriimasi daha zordur (36,
98). Alasimin yapisina katilan karbon elastik modualinu arttirirken, sertlik ve
direngc kazandirir. Karbon, karbid olusturarak alagsimi onemli derecede
sertlestirir (42).

Ni-Cr alagimlarin igerisine, alasimin koruyucu oksit tabaka olusturma
yetenegdini arttirmak amaciyla krom eklenmektedir (9, 98). Alasim igerisinde
% 16-27 oraninda krom bulunmasinin optimum korozyon direnci saglamasi
acisindan da o6nemi rapor edilmigtir (86). Ayrica Mn, Mo gibi metallerin
alasim icerisine eklenmesi de korozyon direncini arttirici girisimlerdir (86,
109). Daha dusuk seviyede krom igeren alasimlar korozyon direnci igin
gerekli olan oksit filmini yeterli seviyede gelistiremeyebilirler (86, 118).
Espevik (43), korozyona ugramis nikel ve krom esasl alasimlarin yuzey

yapilarini incelemis ve krom oraninin duslik oldugu durumlarda korozif
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saldirinin daha ciddi oldugunu gozlemlemigtir. Ni-Cr alagimlarin bazilarinin
Ozellikle gukur ve/veya aralik korozyonuna yatkin olduklari rapor edilmigstir
(86). Kedici ve ark (74) calismalarinda, krom, nikel ve molibden alasimlarinin
korozyona oldukga direngli oldugunu, ancak bilesimlerindeki ufak
degisikliklerin ~ korozyon direncini  etkili bigimde degistirebilecegdini

belirtmiglerdir.
Kobalt-Krom (Co-Cr) Alagimlari

Bu alasimlarin igeriginde esas olarak %53-68 kobalt, %25-34 krom
bulunur. Nikel ve berilyum i¢cermedikleri i¢in nikel-krom alasimlarina goére
biyolojik UstunlUkleri daha iyi olsa da nikel-krom alagimlarindan daha yuksek
sertlige sahip olduklar icin, dokim ve laboratuar c¢alismasi zorlugu, kargsit
arktaki diglerin asinmasina neden olmasi, daha fazla oksitlenmeleri bu

alasimlarin kullanimini kisittamigtir (34, 67).

Kobalt esasli alagimlar genellikle nikel esasli alasimlara gére daha
yuksek miktarlarda krom igerirler. Krom icerigi genellikle en fazla %30’dur.
Bunun sonucu olarak, bu alasimlar nikel esasl alasimlardan daha iyi
korozyon direncine sahiptir. alasimda bulunan diger elementler karbon,
volfram, niyobyum, silisyum, manganez, rutenyum, aliminyum ve
molibdendir (16, 42, 116). Karbon, alasimi guglendirmek icin ilave edilir.
Karbon oranindaki yaklasik %0,2’lik bir degisim alagimin dis hekimliginde
kullanilabilir olma 6zelligini yitirmesine yol acar. Ornegin karbon orani alasim
icin belirtilen miktarin %0,2’si kadar arttiginda alasim ¢ok sert ve kirilgan olur,
%0,2’si kadar azaltildiginda ise alagimin bukulme direnci gok azalacaktir. Her
iki kosulda da alasim dis hekimligi i¢in uygun olmayacaktir. Alagimi olugturan
batin elementler (Cr, Si, Mo, Co ve Ni) karbon ile etkileserek karbidleri
olusturur ve bu yeni olusum, alagimin 6zelligini degistirir (15). Kiymetli metal
icermedikleri i¢in temel metal alagimlari korozyon direnglerini diger kimyasal
Ozellikleri yoluyla saglarlar. Gozle gorilemeyen, ince bir kromoksit tabakasi,
alasim yuzeyini pasiflestirerek, ylzeyi butintyle érter ve gecgirgen olmayan
bir film tabakasiyla kaplar. Bu tabaka ¢ok ince oldugu icin yuzey parlakligi

uzerinde olumsuz bir etki olusturmaz (100).
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Titanyum ve Titanyum Alagsimlari

Titanyum duguk yogunluk, yuksek dayaniklilik, islenebilirliginin kolay
olmasi, yuksek korozyon direnci, mukemmel biyouyumluluk gibi ozellikleri
nedeniyle dis hekimligi icin c¢ekici bir metal olmustur. Dis hekimligi
uygulamalarinda ilk olarak dental implant materyali olarak kullanilmaya
baglayan titanyum son yillarda sabit protetik restorasyonlar ve hareketli
protezlerin iskelet yapilarinda da kullaniimaya basglamistir (116, 135, 83, 141,
143).

Saf titanyum ve titanyum alasimlari, maliyetlerinin degerli metal
alasimlarindan dusuk olmasi ve biyolojik Ozelliklerinin de temel metal
alagimlarindan ¢ok daha iyi olmasi nedeniyle sabit protetik restorasyonlarin
yapiminda tercih edilmektedirler (143). Ancak ¢ok ylksek dokim sicakligi
gerektirmeleri, oksijen ve hidrojen gibi gazlarla ¢ok hizli bir sekilde
reaksiyona girmeleri ve rovetman materyalleri ile etkilesime girmeleri
titanyum ve alasimlarinin kullanimini kisitlayan faktorlerdir (116, 143). Bu
nedenle titanyumun dokum iglemlerinin, 6zel dokum sistemi gerektiren, argon
veya helyumla vakumlanmis ortamda veya inert atmosferde yapilmasi
gerekmektedir (141, 146).

Titanyum alagsimlarindan restorasyon elde ediime zorlugu, bu
alasimlarin kullanim Gzerinde olumsuz etki olusturmustur (100, 116). Ancak
gelisen bilgisayar teknolojisi ile CAD CAM, SLM ve DMLS gibi farkh tretim
seceneklerinin  ortaya c¢lkmasi titanyumun protetik restorasyonlarda
kullanimini  yayginlagtirmigtir.  Ayrica titanyum ve alasimlarinin yuksek
sicakliklarda ¢ok hizli bir sekilde okside olmalari sabit protetik restorasyon
yapimlarinda ultra dusuk 1s1 seramikleri ile kulaniimalarini gerektirmektedir
(88, 162).

Dis hekimligi uygulamalarinda titanyum alasimlarindan a-fazindaki saf
titanyum (CpTi-commercially pure titanium) ve a- B fazindaki Ti6Al4V protetik
restorasyonlarda, Ti-Mo ise ortodontik tellerde kullaniimaktadir (141).

Oksijen, nitrojen, hidrojen, demir, ve karbon iceriklerine gore CpTi dort farkl
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sekilde (Grade I-1IV) bulunmaktadir. CpTi'un her bir sekli farklh fiziksel ve
mekanik Ozelliklere sahiptir. Sabit protetik restorasyonlarin yapiminda ise
daha c¢ok grade | ve Il kullaniimaktadir (143). Titanyuma aliminyum ve
vanadyum ilave edilmesiyle CpTi’'ye gore direnci daha yuksek olan Ti6AI4V
alasimi elde edilmektedir (141). Ti6Al4V alagsimi kolay ulagilabilirligi, calisma
sartlarinin  uygunlugu ve Ustun mekanik Ozellikerinden dolay! protetik

restorasyonlarda tercih edilmektedir (135, 141).

2115 Metal Destekli Restorasyonlarda Kullanilan Dental

Alasimlarin Ozellikleri
Faz Yapisi

Bir alagimi elde etmek icin metal ve metal olmayan elementler
karistirildiginda, birbirleri igcinde degisik derecelerde ¢ozunurluk ozelligine
sahip olurlar. Alagsimi olusturan unsurlarin ¢ogu tek bir bilesen iginde
¢bzunlyorsa, alasim tek fazl olarak tanimlanir. Bir veya daha fazla bilesen
tek bir bilesen icinde c¢6zinmiyorsa, alasimin kati hal formu icinde
birbirinden farkli kompozisyonlara sahip 2 veya daha fazla faz olusur, bu
durumda alagim ¢ok fazli olarak tanimlanir (146, 149). Faz yapisi alagimin
korozyonunu, direncini ve puruzlendirme 6zelliklerini etkiler (146). Tek fazli
alasimlar daha kolay dokulebilir ve ¢ok fazli alagsimlara goére daha az
korozyona ugrarlar. Ancak ¢ok fazli alasimlar tek fazli alasimlara goére ¢ok
daha direnglidirler. 1975'ten once alagimlarin birgcogu altin temelinde tek
fazliydi (gumus, paladyum ve bakir icerikli). Gunumuzde alasimlar birbirleri
icinde ¢6zinmeyen elementlerden olusan daha karmasik yapilardan ibarettir.
Ornegin bir nikel esasli alasim 8-10 farkli metal ve 3-4 farkl faz icermektedir.
Alagimin faz yapisinin giplak gézle fark edilmesi mimkun degildir bu nedenle
klinisyen bu konuda laboratuar ve dUreticinin verdigi bilgilere givenmek
durumundadir (149).
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Gren Biiyiikliigii

Dokum alasimlarinin diger onemli bir 6zelligi ise gren buyuklagudur.
Grenler erimis metal veya alasimin katilasmasi sirecinde olusan kristallerdir.
Sivi haldeki bir alagsim sogutulunca kristallesme belli odaklardan baslar ve
kristal byumesi tUm materyal katilagsincaya ve kristaller birbirleri ile temas
edinceye kadar devam eder. Her kristale gren (tane) denilir ve birbiri ile
temas eden iki gren arasindaki alan, gren siniri (tane siniri) olarak adlandirilir
(90,149). Gren (tane) boyutu kuaguldikge, gren sinirlarinin yogunlugu da
artar. Grenlerin blyukligu; alagsimin soguma hizindan, iridyum gibi 6zel
cekirdeklestirici elementlerin varligindan, dokim sonrasinda uygulanan isil

islemden ve alasimin birlesiminden etkilenmektedir (149).

Degerli metal alagimlari genellikle es eksenli ince gren mikro yapisina
sahiplerdir, ¢unkl bu alasimlar kiuguk konsantrasyonlarda iridyum (Ir),
rutenyum (Ru) ya da renyum (Re) gibi gren inceltici elementler
icermektedirler (9, 100). Dental dokim boyunca degerli metal alasimlarinin
hizli katilagsma kosullari ince gren yapilarinin olusmasini desteklemektedir.
Cunku katilasma zamani buyuk kristal yapilarin olusmasi icin yetersizdir.
Ayrica ince gren yapili bir dental alagimin korozyon direnci de mikro
salinimlarin azalmasina bagli olarak artacaktir (9,100). Altin temelli

alagimlarda kuguk gren boyutunun gerilme direncini arttirdigi belirtiimistir.

Temel metal alasimlarda gren boyutlari daha buyuktir ve 1mm’ye
yaklasmaktadir. Bu bluyUk gren yapilari 6zellikle gok Uyeli sabit protezlerin
konektor sahalarinda klinik agidan olumsuz sonuglara yol agabilmektedir
(149). ince gren yapisina sahip metaller genellikle daha serttir ve kaba gren
yapisina sahip metallerden daha yuksek elastiklik limitine sahiptirler.
Materyalin 6zellikleri gren boyutu kontrol edilerek belli oranda degistirilebilir
(90, 100).
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Sertlik

Sertlik, malzeme ylzeyinin kalici sekil degistirmeye gosterdigi direng
olarak tanimlanabilir. Daha acgik tanimlarsak malzemelerin plastik

deformasyona ve ¢izilmelere karsi gosterdigi direngtir (9, 90, 100, 116).

Sertlik, materyallerin mekanik 6zellikleri icinde yer alir ve oransal limit,
dayanikhlik, akicilik, aginma direnci, baski direnci, bukulebilirlik gibi mekanik
Ozelliklerin etkilesimlerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar (9, 90, 100, 116).
Materyallerin mekanik &zellikleri gerilim-sekil degisimi egrisi (stress-strain

curve) ile anlatilabilir (Sekil 2.3).

‘ Ultimate

STRESS (MP;

0.001 STP.Air: {cm/cm)
Sekil 2.3: Stress- Strain Curve / Gerinim — Gerinme Egrisi (116).
Gerilim (stres):

Bir cisme kuvvet uygulandiginda, uygulanan kuvvete karsi cismin
kendi iginde olusan esit ve zit yondeki kargi kuvvettir. Uygulanan kuvvetin
blayukligune bagdli olarak materyal deformasyona ugrar (9, 100, 116). Gerilim

birim alana uygulanan kuvvet ile dl¢ullp, birimi Mpa (Nm2)’ kaldir.
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Dental uygulamalarda objenin sekli ve maruz kalinan kuvvetlerin
ortaya cikis sekline bagli olarak farkh stresler olusur. Cekme gerilimi, basma

gerilimi ve makaslama gerilimi bunlar arasinda sayilabilir (9,100, 116).

Cekme gerilimi (Tensile stres): Bir cismin boyutsal uzamasina yol

acgacak bir yuke karsi kendi iginde gosterdigi direng kuvvettir.

Basma gerilimi (Compressive stres): Bir cismin, bir yUk altinda
sikismasi ve kisalmasi egilimine karsi kendi iginde goOsterdigi direng

kuvvetidir.

Makaslama gerilimi (Shear stres): bir cismin bir parcasinin diger
parcasi Uzerinde kaymasina yok acacak kuvvetlere karsi gdsterdigi direng
kuvvetidir (9, 116).

Birim sekil degisimi (strain):

Bir cismin uygulanan kuvvet sonucunda boyutsal degisime
ugramasidir. Bu boyutsal degisim geri donusumlu olursa elastik
deformasyon, geri ddonusumsuz olursa plastik deformasyon olarak adlandirilir
(9, 116).

Oransal limit (proportional limit):

Bir alagimin orantisal limitinin hesaplanmasinda standart olarak
gerinim-birim sekil degisimi egrisi (stress-strain plot) Uzerine duz bir ¢izgi
konularak karar verilir, ne zamanki bu egri diz cizgiden sapmaya baslarsa
oransal limit asiliyor demektir. Gerilim ile sekil degisiminin dogru orantili

olarak devam ettigi en yluksek degerdir (9, 116)
Elastik Modiilii (Modulus Of Elasticity):

Elastik moduli bir cismin goreceli sertlik veya katihgini ifade
etmektedir. Sekil 4 bicimlendirilebilir bir dokiUm alasimin ¢cekme, germe ve
sekil degistirme gibi durumlarini, alasimin kalici deformasyona ve kirilimaya

ugramadan Onceki durumunu gdstermektedir. Sekil iki boliumden
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olusmaktadir; birinci kisim stresin sekil degigikligine yol agcmadigi elastik
bolgenin sona erdigi orantili limiti gosterirken, ikinci kisim ise plastik veya
kalici deformasyonun meydana geldigi alandir. Elastikiyet moduli (young

modult) gerilme ve deformasyonun elastik bélge icindeki egimidir. (9, 116).
Maksimum Cekme Dayanimi (Ultimate Tensile Strength):

Maksimum c¢ekme dayanimi stress-strain egrisinde alagimin
kirlmadan oOnceki ulasabilecegi en yuksek stres degerini gostermektedir.
Birimi ‘megapaskal (MPa)’dir. (116).

Akma dayanikhlgi:

Gerilim-birim sekil degisimi egrisinde oransal limitin Gstinde gerilimin
gerceklestigi ve plastik deformasyonun basladigi nokta olup bu noktadan
sonra cisimdeki deformasyon kalicidir. Aligskanlik bir cismin bir kuvvet altinda
kirllma noktasina kadar gosterebildigi maksimum kalici deformasyondur (9,
116).

Kirilma dayanikhihgi:

Bir cismin uygulanan kuvvet altinda kirnldigi andaki gerilim miktaridir.
Gergeklesen gerilmenin tirine bagh olarak ¢ekme, basma ve makaslama

dayanikhhgi olarak adlandirilir (9, 116).
Uzama Yiizdesi (Percentage of elongation):

Metaller icin esneklik iki sekilde ol¢ulebilmektedir; test ornegi kirilana
kadar yuklendigi zaman, 6rnegin uzama yuzdesi ya da alanindaki azalma ile
Olgulur. Dental alagimlar igin esneklik, kirllan numune pargalarinin tekrardan
bir araya getiriimesi ile baslangigta olgilen uzunluga gore kalici uzama

yuzdesi ile dlgular. (9, 116).
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Metal-Seramik Uyumu

Metal destekli restorasyonlarda cesitli sebeplere baglh olarak
seramikte kirilma, c¢atlama, ayrilma gibi bazi klinik problemler ortaya
cikabilmektedir. Problemlerin ¢cogu metal destekli seramik restorasyonun
pisirimesinden sonra soguma esnasinda seramik igindeki rezidual
streslerden  kaynaklanmaktadir. Bu stresler materyallerin  soguma
esnasindaki birbirlerinden farkli olan buzilme miktarlari ile ilgilidir. Termal
genlesme katsayisi bu buzulmeyi nicelemek igin kullanilan bir terimdir. Metal
destekli seramik restorasyonlarda rezidual stresten kaginmak igin metal ve
seramigin termal genlesme katsayisinin eslesmesi gerekmektedir. Pratikte
genis soguma sicakliklari iginde termal genlesme katsayisini eslestirmek
neredeyse imkansizdir. Bu nedenle gunumuz pratiginde metallerin termal
genlesme katsayisi seramikten bir miktar daha fazladir. Bdylece metal
bizulduginde ona baglanan seramik de onu sikistiracaktir. Sikistirma
basinglari seramik tarafindan gerilme basinglarina gore seramigin kirilgan
yapisindan dolayi daha iyi tolere edilmektedir. Bu mantigin kullanildigi metal
destekli seramik restorasyonlar genellikle uzun vadede daha stabildirler. (9,
116, 149).

Seramik metal baglantisinin uzun 6murli olmasinda 6nemli bir kriter
alasimin erime derecesidir. Alasimlarin katilasma derecesi (en disuk erime
derecesi) seramigin uygulanmasinda ihtiya¢ duyulan dereceden en az 50°C
daha yuksek olmalidir, aksi halde seramik uygulanmasi asamasinda metal

alt yapi deformasyona ugrayacaktir (9, 116, 149).
2.1.1.6 Dental Seramigin Yapisi:

Seramik birden fazla metalin metal olmayan elementlerle birleserek
yuksek Isida islenmesi sonucu ortaya ¢ikan bilesiktir. Dental seramiklerde, 4
adet oksijen iyonu (O) silikon (Si*) ile giicli baglar kurarak bir tetrahedra
yap! (SiO4)* olusturur. Bu yapida biiyilk oksijen atomlari matriks gdrevi
gorurken silikon atomlari bogluklari doldururlar. Bu atomlari kovalent ve

iyonik baglar bir arada tutmaktadir. Seramigin temel matriksini olugsturan
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(SiO4) yapiya, erime derecesinin dusurmek ve isisal genlesme katsayisini
arttirmak amaci ile kalsiyum oksit (CaO), sodyum oksit (Na,O) ve potasyum
oksit (K2O) gibi metal oksitler eklenir. Seramigin yapisina vizkozitesini ve
direncini arttirmak amaci ile Al,O3 eklenmektedir. Ayrica borik oksit (B20O3)
dental seramigin camlasma reaksiyonunu kolaylastirmak amaci ile yapiya
katilmaktadir. Dental seramigin mekanik ve kimyasal Ozelliklerini arttiran
metal oksitlere ilaveten renk oOzellikleri veren metal oksitler de yapiya
katilmaktadir (9, 90, 100,160).

Dental seramiklerin elde edilmesinde dogada bulunan ve birer dogal
mineral olan kuartz, kaolin ve feldspardan vyararlaniimaktadir. Dental
seramigin % 75-80’ini feldspar, %12-22’sini kuartz (silika, kum), %3-5 ‘ini de
kaolin olusturmaktadir. Feldspar dogadan iki sekilde elde edilir. Bunlar; potas
formu olan potasyum aluimina silikat (K2OAI,036SiO;) ve soda formu olan
sodyum alimina silikat (Na,OAIl,036SiO,) seklindedir. Erime derecesi 1100-
1300°C araligindadir. Birlestirici yapisi sayesinde firinlama asamasinda
eriyerek seramigin diger bilesenlerini sarip kitlenin butinligunu saglar. Pisim
asamasinda camsli yapl kazanarak seramige yar seffaf 6zellik kazandirir (9,
100, 160).

Kuartz (Silika-SiO, ) doldurucu gorevi vardir. Erime derecesi 1685°C
olmasi pigim iglemleri yapilirken restorasyonun seklini korumasini saglar ve
seramige diren¢ kazandirir. Ayrica firinlama sonucu olusabilecek buzilmeleri
onler. Gerekenden fazla kullanildiginda seramigin 1sik gegcirgenliginin

azalmasina yol agmaktadir (9, 100, 160).

Kaolin (Al,03SiO2H,0), alimina igerir, yumusak ve beyaz renkli bir
kildir. Dental seramiklerin igerisine ¢cok az miktarda eklenmektedir. Baglayici

gOrevi gorur ve seramigin islenmesini kolaylastirir (90, 160).
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2.1.1.7 Firnnlama Derecelerine Gore Dental Seramiklerin

Siniflandiriimasi
Yuksek Is1 Seramikleri (1288°C-1371°C)

Yuksek 1s1 seramikleri %70-90 feldspar, %11-18 kuartz ve %1-10
kaolin igermektedir (100,110). Cogunlukla hareketli protezlerde kullanilan
takim diglerin ve nadiren yuksek 1si ile pisirilen jaket kronlarin yapiminda
kullanihirlar (100, 159). Homojen yapilari nedeniyle pisim agsamasinda %15

blazllme gdsterirler (98).
Orta 1s1 seramikleri (1093°C-1260°C)

Orta 1s1 seramikleri %61 feldspar, %29 kuartz, %5 CaCOj;, %2
Na,COs3, %2 KyCO3 ve %1 NayB,O, igerirler (90, 100,110). Goévde
porseleninde kullanilirlar (159,100). Pisim asamasindaki buzulme oranlari
%15'ten fazladir (98).

Dusuk 1s1 seramikleri (871°C-1066°C)

DusUk 1s1 seramikleri %60 kuartz, %12 feldspar, %11 Na;B4O2, %8
Na,COs, %8 K;CO3 ve %1 CaCOgs icermektedir. Pisirme sireleri ¢cok kisa
olmakla birlikte, pisim asamasindaki buzilme oranlari%30-35 oranlarinda
oldugundan oldukga fazladir. Ayrica firinlanma asamasindan sonra yuzeyleri
puruzlU olur ve bakteri retansiyonunu arttiran bu durum, renk degisikligine de
yol agmaktadir. Ayrica oldukca kirilgan bir yapiya sahiplerdir (100,110). Orta
Isi seramikleri; jaket kronlarda, metal destekli restorasyonlarda, alimin6z
porselenlerde, gesitli boya ve parlatma (glaze) tozlarinda kullaniimaktadir
(115,122).

Ultra Diisuik Is1 Seramikleri (750°C-850°C)

Firinlanma sicakligi 870°C altinda olan seramik gruplari ultra disuk 1si
seramikleri olarak tanimlanmaktadir. Firinlama isisinin disuk olmasi, metal
oksit tabakasinin olugmasi riskini azaltmaktadir. Ayrica bazi ultra duguk Isi

porselenlerinin 10sit igerikleri, konvansiyonel dusuk is1 porselenlerindeki gibi
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Isisal buzulme katsayisini arttiracak kadar fazladir (90, 100, 110). Jaket
kuronlarda, inley ve onleylerde ve hassas baglantih kuronlarda ve titanyum

alt yapili sabit protetik restorasyonlarda kullanilirlar (4).
2.1.1.8 Metal Seramik Baglantisi
Metal Alt Yapilar:

Metal seramik restorasyonlarda kirilgan bir yaplya sahip olan
seramigin metal ile desteklenmesi gerekmektedir. Restorasyonun saglamligi
ve dayaniklihgi i¢cin metal alt yapinin ideal kalinlikta olmasi gerekmektedir.
Bu kalinlik degerli metal alasimlarinda 0.3-0.5 mm iken daha yuksek
bukulme dayanimi gosteren baz metal alagimlarinda 0.2-0.3 mm olmalidir.
(122, 91).

Isil iglem

Degassing olarak da adlandirlan bu asama, metal yuzeyindeki
organik debrisler ve hidrojen gibi artik gazlarin uzaklastirilip, metal ylzeyini
temizlenmesidir. Bu 1sil islem ile metal yuzeyinde seramik metal baglantisini
saglayan oksit tabakasi da olusur (25, 116, 160). Alasimlar icin standart bir
oksidasyon iglemi yoktur. Soy ve temel metal alasimlari arasinda
oksidasyonu saglayan elementler ve firinlama kosullari bakimindan pek ¢ok
farklihklar vardir. Bu nedenle oksidasyon igin Uretici firma Onerilerinin
uygulanmasi gerekmektedir. Soy metal alasimlara, oksit tabakasi olusumunu
saglayan kalay, indiyum ve demir gibi okside olabilen elementler ilave edilir.
Temel metal alagimlar ise kolayca okside olabilirler. Dolayisiyla bunlarin
oksidasyon davraniglarini kontrol edebilmek icin berilyum, aliminyum,
niobidyum ve manganez gibi elementler kullanilir (116, 160). ideal bir oksit
tabakasi alasimin tirinden bagimsiz olarak metal alt yapi Uzerinde ince bir

film tabakasi seklinde olmalidir.

Bazi Ureticiler, oksidasyon islemini 6nermemektedir. Olusabilecek hata
payinin azaltilmasi igin Uretici firma Onerilerine mimkin oldugu kadar bagli

kalmak gerekir. Ayrica unutulmamasi gereken o6nemli bir nokta firmanin
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onerdigi finrnlama siklusunun kullanicinin  mevcut seramik firininin
karakteristigine uyup uymadigidir (116, 160). Uretici firmalar ve kullanicilar
arasinda, basarinin saglanmasi igcin standart kosullarin yakalanmasi

onemlidir.

Oksit tabakasinin olusturulmasi ve seramik pigiriimesi iglemleri olan
Isil iglemler metal alagimda faz degigikligine sebep olarak metal seramik
baglantisini etkilemektedir (25, 116, 152). Seramigin suyunun alinmasi,
kondanzasyonu, firinlanmasi, alasima uygulanan yuzey iglemleri, isisal
genlesme katsayilari, alasimin mikro yapisi ve gren boyutu gibi faktorler

metal seramik arasindaki baglanti direncini etkilemektedir (25).
Seramik uygulanmasi:

Opak seramigi: Metal alt yapinin seramik icin hazir hale gelmesinden
sonra yapllacak olan ilk seramik uygulamasi opak seramiktir. Metalin rengini
maskelemek, restorasyona temel rengini vermek ve en Onemlisi metal
seramik baglantisini  baslatmak amaci ile opak seramik uygulamasi
yapilmaktadir. Opak seramigi uygulanmasi asamalarina énem verilmelidir.
Her yerde ideal kalinhk saglanmali ve c¢atlaklar olusmamasina dikkat
edilmelidir. Opak seramik iki asamada uygulanir ilk firinlamada metal
yuzeyinin tamamen islatiimasi saglanirken ikinci firnlamada metal rengini
tamamen maskelenmesi saglanmalidir. Opak tabakasinin kalinhigi seramik
tipine ve metal alt yapinin rengine bagh olarak degisiklik gosterebilir. ideal
opak kalinhdinin 0.1-0.15 mm oldugu bildiriimektedir. Ancak 0.2-0.3 mm’lik
kalinliklarin uygun oldugu bildirilmistir (17, 98,122, 160).

Dentin ve mine seramigi: Restorasyonun rengini asil belirleyen
iceriinde metal oksitler bulunan dentin tabakasidir. Opak tabakasinin
olusturulmasinin ardindan uygun renkte secilen dentin krem kivaminda
hazirlanip restorasyon Uzerine uygulanir. Dentinin uygulanmasi asamasinda
finnlama surecindeki bizilme payl da hesaba katilmalidir. Bu nedenle
normalden bir miktar fazla tepim yapiimalidir. Dentin uygulamasinin ardindan

seffafigin istendigi insizal ve okluzal bdlgelerde mine seramigi uygulanir.
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Restorasyona uygulanan dentin ve mine seramiginin kalinhginin en az 0.5-
1.0 mm en fazla 1.5-2.0 mm olmasi istenir. 2.0 mm’den daha kalin hazirlanan
dentin tabakasi metal alt yapi tarafindan yeterli derecede desteklenmez ve
kiriimalar gorulebilir. Ayrica normalden kalin hazirlanan seramik yapi gelecek
olan ¢igneme kuvvetlerini tolere edemediginde ¢atlak ve kiriklar gozlenebilir.
(17, 122, 160).

Glaze tabakasi: dentin ve mine seramiginin tamamlanmasinin
ardindan restorasyonun, agiz i¢i uyumlamalari yapilir. Tamamlanmis olan
metal seramik restorasyonlarda son asama glaze uygulamasidir. Glazir
tabakasi sadece cam faz igeren glazir seramiginin son sekli verilmis olan
restorasyon Uzerine ince bir tabaka halinde surulmesi ve uygun sicakliklarda
finnlanmasi sonucu elde edilir. Bu tabaka restorasyona parlak ve purtzstz
bir ylzey saglar. Ayrica restorasyon yuzeyinde var olabilecek buttin ¢atlaklari
doldurarak restorasyona butunluk verir ve mekanik ozelliklerini arttinir (54,
122, 160).

Baglanma mekanizmalari:

Seramik ile metal alt yapi arasindaki baglanma sekilleri dort farkl
mekanizma ile anlatiimaktadir. Bunlar mekanik baglanma, kompresyon
badlantisi, kimyasal baglanma ve Van der Waals kuvvetleri olarak
siralanabilir (37, 122, 160).

Mekanik baglanma:

Metal alt yapi ylzeyindeki andirkatlara seramik yapinin tutunmasi ile
gerceklesen baglanma seklidir (105). Metal yuzeyinde bu purGzlt alanlar
tefsiye islemleri ve kumlama sonucunda makroskobik dizeyde, oksit
tabakasi olusturulmasi ve asitle puruzlendirme gibi islemler sonucu ise
mikroskobik dizeyde olusturulmaktadir. Seramik yapinin elde edilen metal
yuzeyine iyi bir sekilde baglanabilmesi icin ylzeyi ¢ok iyi bir sekilde 1slatmasi

ve andirkat alanlara akmasi gerekir. Bu durum pigirme iglemi sonrasi soguma
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gerceklesirken iki materyalin birbiri ile iyi bir gsekilde kenetlenmesi ile

sonuglanir ve mekanik tutuculuk saglanmig olur (4, 122, 160).
Kompresyon baglantisi:

Dental seramigin metale kompresyon kuvvetleri ile tutunmasi metal
yuzeyinin geometrik sekline ve metal ile seramigin termal genlesme
katsayilari arasindaki uyuma baglidir. Metal alt yapinin termal genlesme
katsayisinin uygulanacak olan seramikten daha fazla olmasi istenir. Bu
sayede soguma esnasinda metal alt yapi seramikten daha fazla ve hizl
buzlulerek seramige baski kuvveti uygulamis olur. Seramik ile metal
arasindaki bu buzulme farki ¢ok buylk olmamakla beraber metal seramik
baglantisini olumlu yénde etkiler (122, 149, 160).

Kimyasal baglanma:

Metal seramik baglantisindaki en 6nemli faktor metal yuzeyindeki oksit
tabakasi ile seramik opagindaki oksitler arasinda elektron paylasimi ve
transferiyle olusan kimyasal badlantidir (105, 155). Kimyasal baglanti
teorisinde iki mekanizmanin etkin olduguna inanilir. Bunlardan ilki oksit
tabakasinin daimi olarak metal ylzeyine yapisik iken Obur yuziu ile de
seramige yapigmasidir. Bu durumda kalin oksit tabakasi zayif bir baglantiya
neden olacagindan, oksit tabakasinin metal ile seramigi atomik temasa
getirecek nitelikte ince olmasi istenir (91). Daha gegerli olan diger durum ise
oksit tabakasinin opak igerisinde ¢ozunmesidir. Boylece metal ve seramigin

elektronlari paylasmasi ile direkt kimyasal baglanti olugur (122, 160).

Soy metal alagimlarina okside olabilen kalay, indiyum, demir gibi
metal elementleri eklenerek 6n 1sitma igleminde oksit tabakasinin olusmasi
saglanir. Baz metal alasimlar ise igeriginde bulunan nikel ve kroma bagh
olarak isil igslem esnasinda kendiliginden oksit tabakasi olustururlar. Oksit
tabakasinin kalinhdi arttikga kirilgan olmaktadir. Uzun sareli firnlamalar bu
duruma yol agarlar. Baz metal alagimlarda kalin olusan nikel ve krom oksit
tabakasinin seramik ile baglanma dayanikhligini azalttigi belirtiimigtir (25,
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122, 160). Berilyum oksidasyonu kontrol eden en etkili maddedir. %1-2
oraninda olmasi agiri krom oksit formasyonunu Onleyen koruyucu berilyum
oksit tabakasini olusturmak icin gereklidir. Diger elementler berilyum kadar

toksik olmasa da oksidasyonun kontrolinde daha az etkilidirler (160).

Metal ylUzeyi-oksit tabakasi-seramik arasindaki baglanti hala ¢ok iyi
bilinmez, ancak metal seramik baglantisindaki primer mekanizma da metal
oksitlerin seramik igine difizyonlari seklinde olan kimyasal bagin etkili oldugu
dUsundlmektedir (160).

Van der Waals kuvvetleri:

Kimyasal baglanma olmaksizin birbirine yaklagsan iki atom arasindaki
karsilikli elektrostatik reaksiyon sonucu olusur (9). islem gdérmiis metal
yuzeyinin seramikle islatiimasi sonucu seramigin metal yuzeyindeki
mikroskobik bosluklara akmasi ile baglanma gerceklesir. Bu baglanmada
Islatma acisini Van der Waals kuvvetleri belirler. A¢i ne kadar ki¢lk olursa
islanabilirlik artar dolayisiyla baglanma da o kadar fazla olur. Metal ile
seramik arasindaki baglanmanin etkili bir sekilde saglanmasi metal yuzeyinin
dogru sekilde hazirlanmasina baghdir. Puarazlt olan ve yag vb. drinlerle
kontamine olmus metal ylUzeyinin islanabilirligi azalacagindan baglanma
direnci de azalacaktir. (82, 122, 155, 160).

2.1.2 Tam Seramik Restorasyonlar

Dis hekimliginde uzun vyillardir kullaniimakta olan metal destekli
seramik sistemler, klinik bagarilarini kanitlamis olmalari nedeni ile ginimuz
dis hekimliginde de hala yaygin olarak kullaniimaktadirlar. Ancak gecen
surecte estetik gereksinimlerin artmasi, metal destekli restorasyonlara
alternatif olan tam seramik sistemlerin gelistiriimesine yol agmistir. Metal
destekli sistemlerde problem olabilen biyouyumluluk ve optik 6zellikler, tam
seramik sistemlerle giderilmistir. Tam seramik sistemlerin; gelistirilen

mekanik ve fiziksel ozellikleri, teknolojinin ilerlemesiyle Uretimlerinin
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kolaylastiriilmasi ve kisa sureli klinik ¢alismalara olanak vermesi nedeniyle

kullanimlarini giderek yayginlagtirmigtir.

21.21 Tam Seramik Sistemlerin Kor Yapilarina Gore

Siniflandiriimasi:

Tam seramik sistemler yapim tekniklerine ve kor yapilarina (icerigine)
gore iki farkli sekilde siniflandirilabilirler. Condrad ve ark.’nin 2007’de (30)
yaptiklari tam seramiklerin kor yapilarina goére siniflama sekli asagida

belirtilmistir.
1. Cam Seramikler

Lityum disilikat :
a. IPS Empress 2 (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)
b. IPS e.max Press (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)
Losit:
a. IPS Empress (Ivoclar Vivadent)
b. Optimal Pressable Ceramic (Jeneric Pentron, Wallingford, Conn)
c. IPS ProCAD (lvoclar Vivadent
Feldspat :
a. Vitablocks Mark Il (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany)
b. Vita TriLuxe Bloc (Vita Zahnfabrik)
c. Vitablocks Esthetic Line (Vita Zahnfabrik)
2. Alimina (cam infiltre edilmis seramikler)
Aliminyum oksit :
a. In-Ceram Alumina (VITA Zahnfabrik)
b. In-Ceram Spinell (VITA Zahnfabrik)

c. Synthoceram (CICERO Dental Systems, Hoorn, The Netherlands)
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d. In-Ceram Zirconia (VITA Zahnfabrik)
e. Procera (Nobel Biocare AB, Goteborg, Sweden)
3. Zirkonyum ( Ytrium tetragonal zirkonya polikristalleri)
a. Lava (3M ESPE, St. Paul, Minn)
b. Cercon (Dentsply Ceramco, York Pa )
c. DC-Zirkon (DCS Dental AG, Allschwill, Switzerland)
d. Denzir (Decim AB, Skelleftea, Sweeden)
e. Celay Sistemi (Mikrona Technologie AG, Spreitenbach, Switzerland )
f. Cerec In Lab Sistemi (Sirona Bensheim, Germany)
g. Everest Sistemi (Kavo Dental, Biberach, Germany)
h. Zeno Tec Sistemi (Wieland, Pforzheim, Germany)
I. Zirkonzahn Sistemi (Steger, Ahrntal, Italy)

2.1.2.2 Zirkonyum Seramikler

Kimyasal bir element olan ve periyodik tabloda metaller gurubunda yer
alan zirkonyumun (Zr) atom numarasi 40 ve atom agirhd: 91,22’dir (136).
Alman kimyaci Martin Heinrich Klaproth, 1789'da buldugu bu degerli
elemente “Zirkonertz” adini vermigtir (106). Zirkonyumun biyomedikal olarak
kullanimi ilk olarak ortopedik cerrahilerde kalga protezi Uretimi ile baglamigtir
(27, 64). Dis hekimligine tanitimasi ise 1990’li yillarda gerceklesmistir.
Tanitildigi zamandan itibaren polikiristaline zirkonyum dioksit, mukemmel
mekanik ve metal seramik restorasyonlara kiyasla sagladigi estetik 6zellikleri

sayesinde Ozellikle protetik dis hekimligi igin dikkat cekici bir materyal
olmustur (161).

Zirkonyumun iceriginde bulunan metal elementler ve dogal radyoaktif
cekirdekler nedeni ile seramik biyomateryali olarak kullanilabilmesi i¢in gesitli
islemlerden  gecirilip  saflastinimasi  gerekmektedir (106). Seramik
biyomateryali olarak kullanima hazir olan zirkonyum sahip oldugu Ustin

mekanik, fiziksel ve kimyasal dzellikleri sayesinde dis hekimliginde yaygin bir
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kullanim alani bulmustur. Zirkonyum kimyasal olarak bir oksit iken teknolojik
olarak bir seramik materyalidir. Suda ¢O6ziUnmemesi ve korozyona
ugramamasi sitotoksik bir materyal olmadiginin kanitidir. Yeterli duzeyde
radyoopasite sergilerken, yapilan invivo ve invitro galismalarda titanyum gibi

bakteriyel adezyonu arttirmadigi bildirilmistir (161).

Zirkonyum seramigi endodontik postlarda (94), implantlarin Gst
yapilarinda kuron ve abutment olarak, ortodontik braketlerde (50), tam
seramik restorasyonlarin alt yapilarinda (127) implant materyali olarak

(3,136) ve inley-onleyler restorasyonlarda (35) kullaniimaktadir.
Zirkonyum Dioksitin Kristal Yapisi Ve Faz Donusiimleri

Saf zirkonyum uygun basing altinda polimorfik ve allotrofik bir materyal
olup farkh sicakliklarda Ug¢ farkh kristaliografik yapi sergilemektedir. Bunlar;
kiibik (c) (2370°C-2680°C) tetragonal (t) (1170°C -2370°C) monoklinik (m)
(oda sicakligi-1170°C) yapilar olarak tanimlanmistir (161).

Zirkonyum dioksit 1sil islem sirasinda tetragonal fazda iken, oda
sicakhginda sogurken kendiliginden daha stabil bir faz olan monoklinik faza
donusmektedir. Bu faz dontsimu gergeklesirken kristallerde % 4-5’lik bir
hacim artis1 gorulir. Bu faz dondsimU sonucu ortaya c¢ikan sikistiric
kuvvetler ile yapinin dayaniklihgi artsa da, tetragonal fazdan monoklinik faza
doénlsim kontrol altina alinmalidir. ClnklU kontrolstiz gerceklesecek olan
hacim artisi materyalde ileri derecede kiriklara yol agabilir. Bu nedenle
zirkonyumun oda sicakliginda tetragonal fazda kalmasi gerekmektedir (153,
161). Bunu saglayabilmek igin saf zirkonyumun yapisina, CaO, MgO, Al,Os3,
Y,03 ve CeO, gibi kubik metal oksitleri eklenerek alasim olusturulur
(106,161).

Zirkonyum alasim haline getirilip oda sicakliginda tetragonal fazda
stabilize edilmeye c¢aligilsa da ‘metastable’ 6zellige sahip bir materyal oldugu
unutulmamaldir. Bu 0zelligi soyle agiklayabiliriz, zirkonyumun iginde

tetragonal fazdan monoklinik faza dénisimunu saglayacak enerji mevcuttur
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(161). Asindirma, kumlama ve 1sil yaglandirma gibi islemlere maruz kalan
zirkonyum oksit, tetragonal fazdan monoklinik faza donugur. Bu dontigimde
% 3-4 oraninda lokal hacim artigi gorular (153). Kristaller buyuyerek catlagin
cevresinde kompresif stres olusturur, olusan bu kompresif stresler ¢atlagin
ilerlemesi engeller veya durdurur bdylece mevcut yapi guglenmis olur.
Yukarida anlatilan bu tetragonal fazdan monoklinik faza donusume,
“tranformasyon doygunlugu (phase transformation toughening, PTT)” denir.
Zirkonyumun dayanikhligint arttiran bu mekanizma sayesinde mikro
catlaklarin ilerleyip buyumesi engellenmis olur (161). Diger seramik alt yapi
materyalleri ile karsilastirildiginda zirkonyum, 900-1200 MPa bikulme direnci
ve 9-10 MPa m" kirima direnci ile yiiksek dayanikliia sahip bir
materyaldir. Bu Ustin mekanik 6zellikleri, transformasyon doygunlugu
sayesinde gostermektedir. Ancak, yapilan arastirmalarda bu mekanizmanin
mikro ¢atlaklarin olusmasini engellemedigi sadece mikro catlaklarin

ilerlemesini zorlastirdigi belirtilmistir (153).

Gren buyudkliga zirkonyumun mekanik o6zelliklerini etkilemektedir.
Yuksek sicakliklar ve uzun sinterleme kogullari blyluk gren yapilarinin
olugsmasina yol agmaktadir. Kritik gren buyuklugud 1um civarindadir ve bu
boyutlarin  Uzerinde duguk stabiliteye bagli olarak kendiliginden
transformasyon doygunluguna ulasma egilim gosterir.1fum’den daha kuiguk
gren boyutlari olan yapilar ise bu fenomene daha az duyarli davranirlar.
Ancak gren buyukligd 0.2 pm’den kuguk oldugunda ise transformasyon
doygunlugu gerceklesemez ve yapi daha kirilgan hale gelir. Sonug olarak
sinterleme kosullari kristal boyutlarini etkilemekte ve bu durum da mekanik
Ozelliklerin degismesine neden olmaktadir. Dolayisiyla Uretim prosedurt

dikkatli bir sekilde uygulanmalidir (161).

Zirkonyum polikristalinin, nem altinda hizli bir sekilde yorgunluga
ugramasi karsilasilan en blytk problemlerden biridir. Bu yaslanma fenomeni
‘dislik 1silarda bozunma’ (LTD) olarak adlandiriimaktadir. Zirkonyumun
yuzeyinde, 6zellikle suyun varliginda 150°C-400°C gibi 1silarda, tetragonal

fazdan monoklinik faza transformasyon baslar. Bu faz degisimi materyal
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icinde stres olusumuna ve mikro gatlaklara olusturup, mekanik 6zelliklerin

zayiflamasina neden olur (153).
2.1.2.3 Zirkonyum Dioksitin Restoratif Dis Hekimliginde Kullanimi

Dis hekimliginde Ug¢ tip zirkonyum igerikli seramik kullaniimaktadir.
Bunlar, zirkonyum ile guglendiriimis alumina seramikler (ZTA), magnezyum
katyonlu zirkonyum polikristali (Mg-PSZ) ve yitrium katyonlu tetragonal
zirkonyum polikristali (YTZP)’ dir (28, 161).

Zirkonyum ile Giiglendirilmis Aliimina Seramikler (ZTA)

In-Ceram Alumina sistemine seryum oksit katillarak mekanik ozelliklerinin
geligtiriimesi ile elde edilmislerdir. Zirkonyum ile guglendiriimis alimina
seramikler agirlik olarak %70-90 alimina ve %10-20 zirkonyumdan
olusmaktadir. in-Ceram zirkonya kor materyali cam infiltrasyonundan énce
agirhik olarak %62 alimina, %20 zirkonya ve %18 cam icermektedir.
Dolayisiyla in-Ceram zirkonya kesinlikle bir ZTA seramik degildir. ZTA
seramiklerinin guglendiriimesi Y-TZP seramigine benzer sekilde stres
kaynakh donlisim mekanizmasi ile saglanmaktadir. ZTA'nin dzelliklerini %85

alimina, %15 zirkonyumdan almaktadir (9).
Magnezyum Zirkonyum Polikristali (Mg-PSZ)

Magnezyum katyonlu zirkonya polikristalinin mikro yapisi kubik
stabilize zirkonya matriksinde gomulu tetragonal kristallerden olugmaktadir.
Yapisina stabilizasyonu saglamak amaci ile %8-10 mol MgO katiimistir. Bu
materyal belirgin porozite varligi, blyuk gren boyutu (30-60 um), zayif
stabilitesi ve asinmaya karsi direngsiz yapisi nedeni ile basar

saglayamamistir (161).
Yitrium Tetragonal Zirkonyum Polikristali (Y-TZP)

Saf zirkonyuma %3 mol yitriyum oksit (Y203) ilave edilip tetragonal

gren yapisinin stabilizasyonunun saglanmasi ile elde edilir. Bu polikristal yapi
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dusuk porozite ve sahip oldugu yuksek yogunluk sayesinde gunumuizde

dental uygulamalarda en ¢ok kullanilan zirkonyum materyalidir (161).

Zirkonyumu oda sicakliginda t-fazinda kalabilmesi, islem sicakhgi,
Y,0s icerigi ve tanecik boyutuna baghdir (106). Oda sicakhdinda tetragonal
fazda kalabilmesi icin gren boyutunun 0,8 um’den kuguk olmasi gerekir
(133). Diger taraftan gren boyutunun kritik gren buyukliga olan 0,2 pm’den
de kuguk olmamasi gerekmektedir. ClUnkd bu gren boyutunun altinda
materyalin faz degistirme egdilimi azalmakta ve buna bagli olarak materyalin
kirllma dayaniklihgi azalmaktadir (106). Ayrica, materyalin sinterizasyon
kosullari, gren boyutu Uzerinde etkili olarak mekanik 6zelliklerin degisikligine
yol agmaktadir. Yuksek sinterizasyon sicakligi ve uzun sinterizasyon suresi

Y-TZP gren boyutunun blyik olmasina neden olmaktadir (29, 32).

Y-TZP, kirilma direncinin 9-10 MPa/m"? ve bukilme dayaniminin
900-1200 MPa ve baski direncinin 2000 MPa oldugu ve bdylece mekanik
Ozelliklerinin batln diger seramiklerden Ustin oldugu bildirilmistir (112,161).
Mekanik 6zelliklerinin ¢cok iyi olmasi, ¢igneme kuvvetlerinin fazla oldugu
posterior bolgede ¢ok Uyeli kdpru olarak kullaniimasina imkéan vermektedir
(156).

2.1.2.4 Zirkonyum Dioksit ile Seramik Baglantisi:

Zirkonyum seramikler, yuksek mekanik ve biyouyumluluk ézellikleri ile
glinumuzde ideal dental materyaller olarak kabul edilmektedirler (87). Ancak
zirkonyum seramikler yogun kristal yapilarindan dolayr oldukga opak
gorunume sahiptirler. Bu nedenle diger tam seramik sistemler gibi zirkonyum
seramikler de ideal estetigin yakalanabilmesi i¢in uygun translisenslige sahip

veneer seramikler ile kaplanmalidir (9, 100, 111, 151).

Zirkonyum destekli tam seramik restorasyonlarda kargilagilan
basarisizliklar, metal destekli restorasyonlarda karsilasilanlarla benzerlik
gOstermektedir. En sik gorulen problemler dislerde olugan sekonder gurukler,
alt yapi ile veneer arasindaki kopmalar ve kdprulerdeki kiriklardir (161).
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Restorasyonlarin uzun dénem basarisinin saglanmasi igin  zirkonyum alt
yap! ile veneer seramigi arasinda kuvvetli bir bag kurulmalidir. Bunun igin alt
yap! ve veneer seramiginin isisal genlesme katsayilarinin uyumlu olmasi,
veneer seramigin alt yapiyr ¢ok iyi islatabilmesi ve veneer seramiginin
finnlama asamasindaki buzulme miktarinin uygun olmasi gerekmektedir
(161). Seramik alt yapi Uzerine uygulanan veneer seramigi arasindaki bagin
kimyasal bir bag oldugu dugunulmekle birlikte bu konu tam olarak agikliga
kavusturulamamistir (46,160). Bu nedenle restorasyonun basarisi igin bilinen

teknikler dogru bir sekilde uygulanmalidir.

Zirkonyum alt yapi Uzerine veneer seramigi Ug¢ farkh teknikle
uygulanmaktadir. Bunlar tabakalama teknigi, presleme teknigi (21) ve IPS e-
max CAD-on teknigidir (70, 71).

Tabakalama teknigi:

Tabakalama teknigi, veneer seramiginin kuvvetli bir altyapi Uzerine tabakalar
halinde ilave edilerek firinlamasi esasina dayanir (68). Bu teknikte, seramik
tozu, likit ile karigtirllarak krem kivaminda hazirlanir ve bu karigim bir samur
firca yardimiyla korun Uzerine kondansasyon islemi ile uygulanir. Tepim
isleminin bitmesinin ardindan restorasyon firinlanir (92). Tabakalama
tekniginde karsilasilan en énemli problem firinlama sonrasi veneer seramikte
gorulen %25-35 oraninda buzulmedir. Bu buzulmeyi telafi etmek igin birden

fazla pisim islemine ihtiya¢ duyulmaktadir (29, 52, 66).
Presleme teknigi:

Presleme tekniginde kullanilan seramikler zirkonyum alt yapilara 6zel
yeni nesil seramiklerdir (1). Teknigin uygulama asamalarn su sekildedir;
restorasyonun mum maketi hazirlanip ve rovetmana alinir. Kayip mum
teknigi uygulanip mum eliminasyonu yapilir. Hazir sinterlenmis seramik
bloklar 6zel firinda sabit bir 1sI altinda yumusatilarak basing altinda preslenir.

Dokum islemini takiben tijler uzaklastirihr. Hazirlanan veneer seramik
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dogrudan cilalanabilecegi gibi, makyaj yapilabilir veya eksik gorulen kisimlara

tabakalama teknigi ile seramik ilave edilebilir (116).
IPS e-max CAD-on teknigi:

CAD-on teknigi, IPS e-max ZirCAD’ten yapilan zirkonyum alt yapi ve
IPS e-max CAD’ten yapilan lityum disilikat Gst yapinin birlesiminden olusur.
IPS e-max CAD-on teknigi zirkonyumdan gelen Ustin mekanik ozellikler ve
lityum disilikattan gelen mukemmel estetik sayesinde hem dayanikli hem de

estetik restorarasyonlar yapilmasina olanak saglar (70).

2.1.3 Sabit Protetik Restorasyonlarda Seramik ile Alt Yapi

Materyali Arasinda Gorulen Basarisizlik Nedenleri

Sabit protetik restorasyonlardaki basarisizliklara klinik uygulamalarda
yapilan hatalar, laboratuar uygulamalarinda yapilan hatalar ve hastalara
baglh faktorler neden olmaktadir (4, 122). Klinik uygulamalarda yapilan hatali
dis kesimlerinin neden oldugu interoklizal mesafe yetersizligi ve klinik kuron
boyunun yetersiz oldugu durumlar restorasyonlarda basarisizliga yol
acmaktadir. Laboratuar agsamalarinda vyapilan yanlis metal alt yapi
tasarimlari, manuplasyon, kondansasyon ve firinlama hatalari, asiri kalin
oksit tabakasi formasyonu, kullanilan seramik ile alt yapi restorasyon
materyalleri arasindaki 1sisal genlesme katsayisinin uyumsuzlugu, metalde
goérulen poroziteler ile metal alt yapidaki keskin kenarlar ve seramik
uygulamasi asamasinda firinlama kosullarina dikkat edilmemesi sonucu
olusan termal sok gibi nedenler seramik ile alt yapi materyalleri arasinda

kopmalara ve seramik i¢inde c¢atlaklara neden olmaktadir (4, 125, 160).

Klinik endikasyon ve laboratuardan kaynakli basarisizliklarin yaninda
hastalara bagli faktérler de Onemli birer basarisizlik nedenidir. Yanhs
cigneme aligkanliklari, buruksizm, pipo kullanimi vb. seramikte catlak ve

kopmalara neden olmaktadir (125).
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2.1.4 Dental Restorasyonlarda Alt Yapi Uretim Yoéntemleri
2.1.4.1 Konvansiyonel Dokim Yontemi

Dokum, erimis bir metalin, elde edilmesi amaclanan cismin sekline
sahip bir kalip bogluguna, yer g¢ekimi veya basing yardimiyla doldurulup
katilagmasi islemidir. Kayip mum teknigi olarak adlandirilan bu yontem ilk
kez 1897 ‘de Philbrook tarafindan geligtirilmistir. Bu teknigin dis hekimligine
1906 yilinda Taggart tarafindan tanitildigi belirtiimektedir (116, 122).

Uretilmek istenen metal alt yapinin dncelikle mumdan kalibi hazirlanir.
Mum o&rneg@in hazirlanmasindan sonra dokim uU¢ asamada gercgeklestirilir.
Révetmana alma; mum oOrnek seklini ve Ozelliklerini net bir sekilde
kopyalayabilecek bir kalip icerisine sarilir. Yanma asamasi; mum ornegin
yuksek sicaklik altinda uzaklastiriimasi (mumun ugurulmasi) ile sarildidi
rovetman kalip igerisinde eritilen metalin akacagi boslugun olusmasidir.
Dokum; eritilen alasimin daha ©nceden hazirlanan kalip igerisine

gonderilmesi islemidir (116, 122).

Baz metal alasimlarinin fiziksel 6zellikleri ve islenebilirliklerinin soy
metallerden farkli olmasi sebebiyle dokimde c¢esitli zorluklara yol agmaktadir.
Sahip olduklari yilksek erime dereceleri (1260-1430°C) ve dokim
asamasinda okdidasyona ugramalari bu zorluklar arasinda sayilabilir (116,
122). Ayrica baz metal alasimlarinin ¢ok sert olmalari hem doékimlerini

zorlagtirmakta hem de laboratuar ¢alisma surelerini uzatmaktadir.

2.1.4.2 Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli uretim

(computer aided design / computer aided manufacturing)(CAD/CAM)

Materyaller ve uretim yontemlerindeki gelismelerle birlikte ortaya gikan
CAD/CAM sistemi dis hekimligine ilk defa 1971 yilinda Frangois Duret
tarafindan tanitiimistir.  ilk dental CAD/CAM prototipi 1983'te Fransa'da,
Garanciere konferansinda sunulmustur. Herhangi bir laboratuar islemine tabi
tutulmadan ilk kuron 1985'te Uretilmistir (96,130).
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CAD-CAM sistemi, hazirlanan modeller Gzerinden veya direkt agiz
icinden optik tarayicilar araciligi ile elde edilen verilerin bilgisayar yazilimi
kullanilarak, U¢ boyutlu tasarimlara donusturulmesi esasina dayanmaktadir
(96,97). Bu sistem tarama (veri toplama), tasarim (veri isleme) ve Uretim

olmak Uzere U¢ asamadan olugsmaktadir (39, 96, 97).

Veri toplama Unitesi, restorasyonu yapilmasi planlanan disin, dise ait
algi modelin veya dise ait Olgu yuzeyinin optik yuzey tarayicilari ile gok
hassas bir sekilde taranmasi ve bilgisayara U¢ boyutlu olarak aktariimasinin
saglanmasidir. Tasarim uUnitesi, taramada elde edilen verilerin bilgisayar
yazihm programlari ile sanal modele donusturulmesi ve bu model Gzerinde

restorasyonun alt yapisinin tasarlanmasidir (96,160).

Bilgisayarli Uretimde U¢ yontem kullaniimaktadir. Bunlar metal,
seramik vb. blok malzeme Uzerinden eksiltme esasina dayanan frezeleme
yontemi, malzemenin toz halinin 1siI altinda tabaka tabaka ilavesi esasina
dayanan hizli prototipleme yontemi ve ekleme ile eksiltmenin bir arada
oldugu kombine yontemdir. Eksiltme yonteminde CAM model olusturulur ve
restorasyonun yapilacagi materyal kesici bolume vyerlestirilip restorasyon
hazirlanir (18, 55). Freze yontemiyle cam, alumina ve zirkonyum seramikler
ile titanyum, kiymetli veya kiymetsiz metal alagimlardan elde edilmis bloklar
asindirabilmektedir (39). CAD/CAM teknolojisinin kullanildigi ikinci yontem
ise malzeme ilavesine dayali hizli prototipleme (RapidPrototyping) Uretim
sistemidir. Bu yontemi 1971 yiinda Ciraud Teksas Universitesi'ndeki
¢alismalari sonucunda bulmustur. Housholder ise 1977'de Segici Lazer
Sinter (Selective Laser Sintering, SLS) ve Secici Lazer Eritme (Selective
Laser Melting, SLM) fikirlerini ortaya koymustur. SLS ve SLM, partikil
dizeyinde metal alagim tozlarinin, bir lazer kaynagi araciliiyla belli
sicakliklarda eritilip  birbirleriyle  kaynastiriimasi iglemleridir  (39,158).
Sinterleme boyunca toz partikilleri igindeki atomlar partikal sinirlari boyunca
diffize olur ve bu durum partikillerin birbiri ile birlesmesini ve tek bir kati

parca olusmasini saglar. Kombine yontem ise bazi CAD CAM sistemlerinde
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bulunmaktadir (Procera, Nobel Biocare, Géteburg, isveg ve Wol Ceram, Wol-

Dent, Ludwingshaten, Almanya) (18, 55).

Direkt lazer metal sinterleme (DMLS) teknolojisi de objelerin toz
partiktlleri ile Uretilmesini saglayan bir yontemdir. DMLS yuksek gugli
Ytterbium (Yb)-fiber optik lazer kullanimi ile ince tabakalar halinde metal
tozlarinin eritilerek ve/veya sinterlenerek birbirine kaynagmasi ile elde edilen
bir metal Uretim teknolojisidir (158,12). Bu tabakalar 10-30 um kalinhktadirlar.
Dokim teknikleri ile karsilastinidiginda DMLS teknolojisi yluksek ylzey
kalitesi ve mekanik 6zelliklere sahip, dogru bir Uretim kalitesi sergilemektedir
(12). Bu teknik sayesinde herhangi bir sekil ve geometride olan kisiye 6zel
karmasik parcalar ve diger teknolojilerle Uretilmesi zor olan malzemeler
uretilebilir (13, 39). DMLS teknolojisi ile aliminyum alasimlar (AISi10Mg),
paslanmaz celik (15-5, 17-4 PH1), titanyum alasimlar (Ti64Al4V) ve CoCr

alasimlar ile Uretim yapilabilir.
2.2 Bas Boyun Goriintiileme Teknikleri

Bas boyun bolgesi ve santral sinir sistemi vicudun iglevsel
batunligunde buylik o6nem tagimaktadir. Bu bodlgelerde meydana gelen
patolojilerin ve vicudun isleyisine zarar veren diger olusumlarin dogru bir
yaklasimla tedavi edilebilmesi i¢in dogru tani konulmasi gerekmektedir. Bu
nedenle gunumuz teknolojisinde gelistirilen ileri tan1 yontemleri mevcuttur.
Bilgisayarli tomografi, ultrasonografi, sintigrafi (PET) ve manyetik rezonans

goruntileme bu tani yontemleri arasinda sayilabilir.
2.2.1 Manyetik Rezonans Goruntiuleme

Manyetik Rezonans ilk olarak 1946 yilinda birbirinden ayri ¢alisan
Bloch ve Purcell isimli iki fizikgi tarafindan tanimlanmigtir. Manyetik rezonans,
goruntileme yoéntemi (Magnetic Resonance Imaging, MRI) olarak ilk defa
1971 yilinda Damadian ve 1973 yilinda Lauterbur tarafindan kullaniimistir.
MRG ile saptanan ilk lezyonun gérintisu ise 1980 yilinda Hawkes ve ark.

tarafindan yayinlanmistir (60, 139).
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MRG iyonizan olmayan radyofrekans (RF) dalgalarinin enerjisini
kullanan bir goruntileme yontemidir. Bilgisayarli tomografi gibi kesitsel
goruntuleme yapmaktadir. Dikkatle kontrol edilen bir manyetik alan igerisine
yerlestirilen organizmanin herhangi bir bolgesinden goruntu elde edebilir.
MRG goruntu elde edebilmek igin vicudumuzun buyudk bir boélumunu
olusturan su ve yagin molekuler yapisinda agirlikli olarak bulunan hidrojen
atomlarinin, yogunluklari ve hareketleri ile ilgili parametreler kullanir. Gugla
bir magnetin igerisinde bu hidrojen atomlarinin gekirdeklerindeki protonun,
RF dalgalariyla uyarilip titregtiriimesi ile elde edilen sinyaller goéruntuye
donagturalur (60, 102, 139).

MRG cihazlar1 0,2 Tesla ile 3.0 Tesla arasinda manyetik alan gicline
sahip cihazlardan olugsmaktadir. Dunyanin manyetik alani (pusulalarin
ignesini kuzeye ceviren manyetik alan) 0,5 Gauss duzeyindedir. 1,0 Tesla,
10.000 Gauss’a esittir. Dolayisiyla MR cihazinda dunyanin manyetik alan

glcundn yaklasik 20 bin kati bir manyetik alan kullaniimaktadir (61).
2.2.1.1 MRG Cihazinin Bilesenleri

MRG cihazini inceledigimizde cihazin 3 ana kisimdan olustugunu

gOrulmektedir. Bunlar;
Miknatis (Magnet):

Miknatislar olusturduklari manyetik alanin gucune bagl olarak
siniflandinlirlar. Bes tipi mevcuttur. Ultra yiksek alan ( 4,0-7,0 T), yuksek
alan (1,5-3,0 T), orta alan (0,5-1,4 T), dusuk alan (0,2-0,4 T), ultra diguk alan
( <0,2 T) olarak siniflandinlirlar. Ultra yuksek alan gunimuzde arastirmalarda
kullanilmaktadir. Miknatislari modellerine gbére siniflayacak olursak;
“vermanent’, “resistive” ve “superconducting” tipleri bulunmaktadir. ilk iki
miknatis 0,2-0,6 T civarinda manyetik alan gucltne sahiptirler. MRG super
iletken miknatislar kullaniimaktadir. Sdperiletkenlik, bazi elementlerin ve
alagimlarin belirli bir sicaklik (kritik sicakhk -270°C) altina sogutulduklarinda
akimi, direng gostermeksizin iletmesidir. Superiletkenlerin diger bir 6zellikleri
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ise iclerindeki manyetik akiyi mukemmel bir diyamanyetiklik 0zelligi
gOstererek disari itmeleridir. Maddenin superiletken olmasi igin ¢ok ciddi
derecede sogutulmasi gerekiyor. Bunu saglamak igin sivi nitrojen, helyum
gibi gazlar kullaniimaktadir (61, 139) .

Miknatislarla hastanin gevresinde sabit bir manyetik alan olusturulur.
Olusturulan bu manyetik alanin igerisine hasta sokulur ve goruntu alimi igin
RF sinyalleri uygulanir. Miknatislar MRG cihazinin en énemli bilesenidir.

Manyetik alanin en kolay yaratilabilecegi ydontem miknatislardir (60, 61).
Kabinetler:

Radyo frekans, shim ve gradient sargilarin bulundugu alandir. Goruntu
bilgisayari ile miknatis veri akigi i¢cin ara yuzu olusturur. Shim sargilari;
superiletken manyetlerde manyetik homojeniteyi arttirmak icin gelistirilmis
sargilardir.  RF sargilari; dokudaki protonlari uyarmak igin RF pulsunu
gonderen ve gelen sinyali alan sargilardir. Koil olarak da adlandiriimaktadir.
Bas (30 cm ¢apinda) ve vicut (50 cm ¢apinda) icin olmak Uzere iki tipi vardir.
Sarginin boyutu kiguldikge rezolisyon artar. Buna bagl olarak incelenen
dokunun hacmi de klcullur. Gradient sargilari; bu sargilar goértnti elde etme
surecinde, kisa bir sure icin ana manyetik alani degistirirler. Boylece MRG
cihazi iginde birbirine zit iki manyetik alan olusturulmus olur. X, Y, Z
duzlemlerinde yerlestiriimis olan bu sargilar, incelenen yapinin pozisyonunun
degistiriimesine gerek kalmadan transvers, koronal ve sagital duzlemlerde

goruntu elde edilmesini saglarlar (61, 139).
Gériintii islem ve Operatér Bilgisayarlari:

MR cihazinin urettigi verileri gorunur ve elle tutulur hale getiren
parcalardir. Bu bilgisayarlar bir tur sinyal igleyicisi olarak ¢alisir ve gelen bu

sinyalleri yorumlar.
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2.2.1.2 MRG Galigsma Fizigi:

Manyetik rezonans; manyetik alan icindeki bazi atom cekirdeklerin
belirli frekanslardaki radyo dalgalari ile uyariimalari sonucunda absorbe
ettikleri enerjinin bir kismini radyo sinyalleri seklinde yaymalari olayidir (61,
139).

Atom c¢ekirdeginin yapisini proton ve ndétron olarak adlandirilan
ndkleonlar olusturmaktadir. Nukleonlar kendi eksenleri etrafinda surekli
olarak bir donug hareketi gosterirler. Bu donus hareketine spin hareket adi
verilmektedir. Spin hareketi nukleonun c¢evresinde bir manyetik alan
olusmasini saglar. Nukleonlar manyetik bir cubuk (dipol) gibi davranirlar ve
dolayisiyla olusan manyetik alana duyarlidirlar. Normalde proton ve noétron
ciftleri birbirlerinin spin hareketlerini ortadan kaldiracak sekilde dizilirler ancak
tek proton, tek notron veya her ikisinin de tek sayida oldugu cekirdeklerde
spin agi ortadan kalkmaz. Rezonans etkisini olusturulmasindaki temel
kavram budur. Bu 6zellige sahip hidrojen (tek proton, nétron yok), karbon (6
proton, 7 nétron), sodyum (11 proton, 12 nétron) ve fosfor (15 proton, 16
noétron) atomlari dogada bulunmaktadir. Bunlardan hidrojen atomu tek bir
protondan olusan c¢ekirdek yapisi ile en gugli manyetik dipol hareketine
sahip olmasi, su ve yagda daha yogun olmak Uzere biyolojik dokularda
yaygin olarak bulunmasi nedenleri ile MRG’ de sinyal kaynadi olarak tercih
edilmektedir (61, 101, 139)

Normal sartlarda rastlantisal dizilen ¢ekirdeklerin dipolleri, gugla bir
manyetik alan icine yerlestirildiklerinde manyetik alana paralel ve antiparalel
sekilde dizilirler. Manyetik alana paralel dizilim gosteren protonlarin sayisi,
antiparalel dizilim gosterenlere gore biraz daha fazla oldugundan manyetik
alana paralel net bir vektdrel manyetizasyon ortaya ¢ikar. Manyetik alanin
kordinatlari ve manyetizasyon ag vektorleri x, y, z akslarindan olusan
kordinat sistemi ile agiklanir. Burada z aksi (longitudinal aks) dis manyetik
alan gizgilerine paralel iken x ve y ise birbirlerine ve z aksina diktir (61, 139).
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Salinim (presesyon): Protonlar manyetik alan iginde paralel ve
antiparalel dizilirken ayni anda kendi ¢evrelerinde de donerler. Bu diziliste
dipol moment vektorleri tam dik degildir. Donus hareketi bu nedenle manyetik
alan gizgilerinin gevresinde topacin donus hareketine benzerlik gosterir. Bu

donuge presesyon denir (61).

Dissal manyetik alan (Bo); Gauss / Tesla birimi ile élgulur. 1 Gauss= 1
santimetrekaredeki 1 manyetik alan gizgisi. Yerkurenin manyetik alan gucu
0,5 Gauss’tur. 10 000 Gauss = 1,0 Tasla

MRG protonlarin salinim frekansina egit frekansta radyo dalgalari ile
dokulara enerji aktarilir ya da uyarilir. Protonlarin salinim frekansi ise

“Larmor denklemi” ile hesaplanir (61).
wo =Y. By
Y : Giromanyetik Sabit (Bu sabit deger her ¢ekirdek igin farklidir)

Salinim hareketinin frekansl = Giromanyetik Sabit x dis manyetik alan

gucu

Relaksasyon, rezonans sonucu dokuya aktarilan enerjinin
sonlandiriimasi ile dokudaki protonlarin eski enerji seviyesine geri
donmesidir. T4, T, olmak Uzere iki relaksasyon zamani vardir. T4, Ty
relaksasyonlari ayni anda baslayip birlikte devam eder, ancak devam etme

sureleri birbirinden farklidir (61).
2.2.1.3 Radyofrekansin Uygulama Sekilleri

Radyofrekansin uygulamasi “Saturation Recovery (SR)”, “Invertion
Recovery (IR)” ve “Spine Echo (SE)” diye adlandirilan G¢ sekilde yapilir. Bu
yontemlerde proton yogunlugu, T1 ve T, relaksasyon zamanlari gibi
parametreler kullanihr (61, 139)

“Saturation Recovery (SR)” sekansinda gorunti elde etme slresi

kisadir. Proton agirlikli olan bu sekans baglica akimi demonstre etmek igin
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kullanilir. Sadece 90° RF pulsu kullanimi ile yapilan bir pulsu sekans seklidir.
Sekansin temel uygulama sekli arka arkaya 90° RF pulsu verilmesine
dayanir (61, 139).

“‘Invertion Recovery (IR)” T1 agirhdinin arttirilmasi ile anatomik detayin
daha ayrintili bir sekilde izlendigi MRG sekansidir. (61, 139).

“‘Spine Echo (SE)”, en vyaygin kullanilan sekanstir. Bu sekans
uygulanan RF (6nce 90°C RF pulsu - sonra 180°C pulsu uygulanir)
derecelerine, kullanma sulrelerine (TR= time to repeat) ve eko olusturma
surelerine (TE= time to echo) baglidir. SE sekansi ile hem T4 hem de T,

agirhikli imajlar elde edebiliriz. (61, 139).
2.2.1.4 Manyetik Duyarhhlk

Butin maddeler manyetik alana maruz kaldiklarinda bir dereceye
kadar manyetize olurlar. Bir maddenin manyetik duyarliligi o maddenin nasil
manyetize oldugunun Olculmesiyle belirlenebilir. Diger bir ifade ile o

maddenin manyetize olabilme yetenegidir (61).

MRG maddeler manyetik alana duyarliliklarina bagh olarak ¢ sekilde

davranirlar.

Diyamanyetik; Manyetik alanda miknatis 06zelligi gostermeyen
maddelere denir. Bir atomun veya molekulin elektron dizilisine bakildiginda
orbitallerindeki elektronlarinin eslesmis veya eslesmemis oldugu gorulur.
Eslesmis elektronlarin donme yonleri birbirine ters oldugundan olugturduklari
manyetik alanlar birbirlerini sifirlayacaktir. Elektron dizilisinde, maddenin
butin elektronlar eslesmis ise net bir manyetik alan olusmayacagindan bu
tur maddeler manyetik alandan etkilenmezler ve diyamanyetik olarak
isimlendirilirler (61).

Paramanyetik: Eslesmemis elektronlari bulunan maddelere denir.
Manyetik alandan etkilenirler. Herhangi bir miknatis tarafindan, o

miknatisin manyetik alani igerisindeyken manyetik alan gizgileriile ayni
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yonde miknatislastiriimaya ugrayabilen maddelerdir.  Bunlarin  varhgi
manyetik alanin etkisini arttirmaktadir. Paramanyetik maddelerin de
diyamanyetik Ozellikleri vardir ancak paramanyetik Ozellikleri yaninda ¢ok
kGguktar (61).

Ferromanyetik: Bir maddeye dis manyetik alan uygulandiginda
paramanyetizme gore ¢ok daha fazla manyetik moment gorulur. Yani
manyetik alan tarafinda ¢ok fazla gekilir. Demir (Fe), nikel (Ni), kobalt (Co)
bazi ferromanyetik maddelerdir. Ferromanyetik maddelere zayif manyetik

alan icerisinde dahi miknatis 6zelligi kazandirilabilir (61).

2.21.5 Manyetik Rezonans Goriintulemenin Avantaj ve

Dezavantajlari
Avantajlari

1. Manyetik alan gecirgenligi icin kemikle yumugsak doku arasinda bir
fark yoktur. Bu nedenle MRG'de kemik artefaktlari yoktur. MRG teknigi bu
ozelliginden dolayl bugun igin 6zellikle santral sinir sistemi incelemelerinde

temel tani yontemi olarak kabul edilir.

2. MRG yluksek yumusak doku kontrast ¢cozumleme guclne sahiptir.

bu sayede her kasi, damari ve bag dokusu elemanlarini ayri ayri géruntuler.

3. MRG’de kan akimi kontrastsiz goéruntulenebilir veya kontrast madde

uygulanabilir.

4. Hastanin pozisyonu degistiiimeden U¢ duzlemde goéruntu

alinabilmektedir.

5. Xisini yerine guglu bir manyetik alanda RF dalgalari kullandigindan
lyonizan radyasyon riski yoktur. iyonize radyasyon kullaniimadidi i¢in bugiine
kadar tespit edilmis herhangi bir biyolojik zarar s6z konusu degildir. Bu

nedenle ¢ocukluk yas gurubunda ve hamilelerde kullanilabilir (101)

6. Hamilelerde kullaniminda henuz bir sakinca tespit edilmemesine
ragmen bazi kaynaklar hamileligin ilk 3 ayinda tarama yapilmamasini tavsiye
eder (60, 139,102)
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Dezavantajlar

1. Goruntileme zamaninin uzun olmasi nedeniyle hareket artefaktlari

olusabilir.
2. Goruntl elde etme ve degerlendirme zordur.

3. Pacemaker ve manyetik materyallerden yapilmis kalp kapagi,
protez ve kalp pili ile metal implant ve infuzyon pompasi tagiyanlarin

incelenmesinde problem yasanir.
4. Metal restorasyonlar genig goruntu distorsiyonuna neden olur.
5. Sekanslar uzun surelidir ve hasta igin rahat bir ortam degildir.

6. Yogun bakimda olan hastalarda oldugu gibi bircok aygita bagl

hastalarin incelenmesi ¢ok zordur.
7. Klostrofobili hastalar icin ¢ok zor bir ydontemdir
8. Cok pahalidir ve her merkezde bulunmaz (60,139).

2.2.1.6 MRG Kullanim Alanlari

MRG tipta oldukga genis bir kullanim alanina sahiptir. MRG
cekimlerinin %60-80’lik kismini santral sinir sistemi, %15-20’lik bolimuna
kas-iskelet sistemi hastaliklari olusturmaktadir. Geriye kalan bolumuna ise

abdomen, pelvik, bas boyun ve toraks incelemeleri olusturmaktadir (60, 102).

MRG beyinde meydana gelen serebral iskemi, infarktlar beyin
timorlerinin -~ saptanmasinda  basarii  bir teshis yontemi olarak
kullaniimaktadir. Ayrica MRG’nin farkli uygulama sekilleri mevcuttur. Ornegin
difuzyon agirhkli MRG (D-MRG) bas boyun tumoérlerinin malign ve benign
olmasinin  ayriminda  karsilasilan  tanisal  zorluklarin  ¢dzUmunu
kolaylastirmaktadir. D-MRG erken dénem  serebral infarktlarin
saptanmasinda, kistik kitlelerin ayirici tanisinda, infeksiyonlar ve travmalarda,
pediatrik olgularda ve beyin myelinizasyonunun takibinde kullaniimaktadir
(60, 102).
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MRG vyuksek yumusak doku ¢ozunurligu sayesinde beynin gri ve
beyaz cevherlerinde olusan patolojilerin birbirinden ayirt edilebilmesinde
yararlaniimaktadir. Multipl skleroz (MS) hastalarinda beyaz cevher iginde
olusan plaklar T, agirlikli incelemeler ve FLAIR (beyin omurilik sivisinin
baskilanip, patolojik sivi ve lezyonlarin parlatimasi olayi) sekansli
goruntilemelerle tespit edilebilir. Ayrica MS hastaliginin tespitinde MRG

destekli farkli gértintileme yontemleri de kullaniimaktadir (63, 102).

MRG’nin beyindeki kullanim alanlari oldukga genistir. Epilepsi
etyolojisinin arastiriimasi (31, 154), gelisimsel bozukluklarin
degerlendiriimesi, demans ve hipofiz bezi hastaliklarinin degerlendiriimesi,
psikiyatrik bozukluklar, sizofreni, néroanotomik degisimler, duygu durum
bozukluklari, beyin sapi ve posterior bolge olusumlari, kraniyal sinirlerin
degerlendiriimesi, infeksiyoz ve inflamatuar hastaliklarin belilenmesi ve post
operatif olgularin degerlendiriimesinde kullanilan ¢ok 6nemli bir tani
yontemidir (75, 102, 157).

MRG beyin digsinda bas boyun bdlgesinde patolojilerin tespitinde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Gozdeki orbital ve intraokuler patolojiler, i¢
kulaktaki kuguk yapilar, kafa tabani ve bu alandaki sinirlerin
degerlendiriimesi, bas boyun kitleleri ve lenf bezi patolojilerinin saptanmasi,
nazofarinks ve derin bas boyun kompartmanlarinin degerlendirilmesi, tukurik
bezlerinin incelenmesi, tiroid ve paratiroid bezlerinin degerlendiriimesi ayrica
boyundaki arter ve venlerin incelenmesi gibi yaygin bir kullanim alani vardir
(51, 69, 102).

MRG bas boyun bdlgesinde dis hekimligi agisindan da ¢ok énemli bir
goruntileme yoéntemidir. TME anatomisi ve disfonksiyonlarinin tanisi,
Ozellikle eklem basinin  artikiler ¢ikintinin, mandibular  kondilin
goruntulenmesinde kullanilir. Ayrica konjenital anomaliler (dudak damak
yariklari), enfeksiyonlar (sinuzit, tonsilit) ve kistler, bening timdrler ve timor
benzeri olusumlar (hemanjiyom, lenfanjiyom, nérofibrom gibi), malign
timorlerin (skuamoz hucreli karsinom, adenoid kistik karsinom, lenfoma,

rabdomyosarkom, c¢ocukluk malignansileri vb.) tanisi ve post operatif
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incelemelerinde yaygin olarak kullanilan ve gavenli bir tani yontemidir (11,
12).

2.3 Dental Metal Alasimlarin Karakteristik Ozelliklerini inceleme

Yontemleri

Metal alasimlarin karakteristik yapilarini arastirmak igin birgok teknik
bulunmaktadir. Kiguk acili X-isini sagilmasi (Small angle X-ray scattering
(SAXS)) kati ve sivi materyallerin nanometre boyutunda yapisal ézelliklerini
inceleyen bir tekniktir. Oksidasyon tabakasi incelemelerinde termogravimetrik
yontemler (TGA), X-ray difraksiyon (XRD), Auger elektron spektrostkopisi
(AES), X-ray fotoelektron spektroskopisi (XPS), Raman spektroskopisi ve

SEM (Scanning electron microscopy) gibi cihazlar kullaniimaktadir (45, 59).

2.3.1 Kigilik Acih X-lsini Sagilmasi (Small Angle X-Ray Scattering
(SAXS))

Kiaguk acili X-isin1 sagiimasi (Small angle X-ray scattering (SAXS))
kati ve sivi materyallerin nanometre boyutunda yapisal 6zelliklerini inceleyen
bir tekniktir

Nano boyutlu pargaciklar ve numune etki alani X-isinlarini kiguk
agllara dogru sacar; sonug olarak ortaya ¢ikan sagilma paterni nano yapilarin

genel buyuklugu ve sekli hakkinda bilgiler vermektedir.

Proteinler, gida maddeleri, ilaglar, polimerler, nano parcaciklar ve
nano yaplili ylzeyler dahil olmak tzere bir¢ok farkli malzemede nano yapilari
arastirmak icin SAXS ideal bir aracgtir (20, 89, 99, 124).

SAXS cihazinin galisma prensibini anlayabilmemiz igin fizikle ilgili bazi
kuramsal bilgileri bilmemiz gerekmektedir. Bunlari asagida 0zet olarak
aciklayacak olursak oncelikle x isin1 sagilmasi ve kristal yapidan sacgiima

kavramlarini anlamamiz gerekmektedir.
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X- Isini sagiimasi:

X-1ginlar1 yuksek enerijili elektronlarin yavaslatiimasi veya atomlarin i¢
yorungelerindeki elektron gegisleri ile olusan, dalga boylari 0.1 — 100 A’
arasinda degisen elektromanyetik dalgalardir. Dalga boyu kuguk, giricilik
dereceleri fazla olan X-i1sinina sert X-igini, dalga boyu buyuk giricilik derecesi
az olan X-isinina yumusak X-isini denir. Kristalografide 0,5 — 2,5 A’
yumusak, radyolojide 0,5 — 1,0 A" sert dalga boylarindaki i1sinlar kullanilir

(14, 44, 49).

Sacilma her tip elektromanyetik 1sinin elektrik vektoru ile iginden
gectigi maddenin elektronlari arasindaki etkilesimleri sonucunda meydana
gelen olaydir. Herhangi bir kristale gonderilen X-iginlari kristalin duzenli
yapisi tarafindan sacilirlar. Sacgilan bu i1sinlar birbirlerine siddet arttirici veya
azaltici etkiler yaparlar. Bu durum isinin kirinima ugramasi ile sonuglanir (44,
49).

Bir yapinin analizi en derinlemesine X-1gin1, nétron ve elektron kirinimi
yontemleriyle yapilabilir. incelenecek 6rnek (izerine disirilen X-isinlari
maddedeki elektronlar ile etkilesime girecektir. Elektronlardan sacilan
dalgalarin genlikleri q almamiz gereken elektron sayilari oldukg¢a fazla

olacagindan sonucu degerlendirirken bazi yaklagimlar yapilabilir (44, 49).

Kristal yapidan sag¢ilma: atom, molekil ve ya atom-molekul
gruplarinin uzayda ug¢ boyutlu dizenlenerek birikmig hallerine kristal denir. X-
Isin1 demeti kristal Uzerine dusunce atomlar tarafindan sacgilmaya ugratilir.
Kirinim olayinin gerceklesmesinin temelinde de X-iginlarinin elektronlardan
saciimasi vardir. Sacgilan bu iginlarin yapici veya yikici girisimiyle kirinim
desenleri gézlenir. Saciima olayl temelde elektronlardan oldugundan sacilan
dalgalarin genlikleri de ayni olacaktir. Dolayisiyla sagilma siddetindeki
farklihga kristal yapida meydana gelen faz farkhliklari yol agmaktadir (7, 44,
49).
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Madde analizinde kullanilan Kuguk Ag¢i X-i1sini Sagilma yontemi
(SAXS) ile incelenen orneklerden kuguk agilarda sacgilan X-isini siddetleri,
sacllma agisinin bir fonksiyonu olan q (sagilma vektort) buyukligune gore
elde edilerek bu verilerden maddenin yapisi ile ilgili bilgilere ulasilabilir.
SAXS’ta X —isini kirniminda oldugu gibi sacgilma olayr maddenin yapisindaki
elektronlar tarafindan gercgeklestirilir. Dolayisiyla bu yontem de maddenin
elektron yogunluklarinin farkinin algilanmasi temeline dayanmaktadir (7, 44,
49).

SAXS'’I diger analiz yontemlerinden ayri kilan 6zelligi, angstromdan
mikrometreye kadar uzanan buydklikte homojen olmayan elektron
yogunluklarina duyarli olmasidir. Bu cihaz, 0,07nm ve 0,3mm dalga boyuna
sahip dogru yonlendirilmisg X-isinlari ile buyuklugu 0,1nm ile 100nm arasinda
degisen nano pargaciklar ve farkli olusumlardaki yapilari incelemek amaciyla
kullaniimaktadir. Bu yontem sayesinde kati, sivi, toz ve jel formuna sahip
maddeler hakkinda bilgi sahibi olunabilir (7, 13, 20, 89, 99, 124, 138).

Kiguk agi X-1sin1 sagiimasi (SAXS) egrisinin analizi:

Sekilde tipik bir SAXS egrisine ornek verilmistir. Bu egriden yola

cikilarak incelenen drneklerin yapisi hakkinda bilgi edinilebilir (Sekil 2.4).

(@)
Qmén 0

Qo Qrnax

Sekil 2.4: SAXS Egrisi Grafigi

Sekil'de g, 1/ A’ biriminde, uzayda tanimli mesafelerin tersi ile orantili

bir degerdir. Degisik q degerleri D=%" uzunluk odlgusine sahip hayali bir
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pencereden bakarak orneklerin i¢ yapilari hakkinda bilgi sahibi olmamiza

imkan tanir.

q degeri kuguldikge Ornegi incelemeye olanak taniyan pencere
buyuyeceginden ornek icindeki segicilerin birbirleri ile etkilesmesi hakkinda

bilgi verir.

g degeri buyudukge Orneg@i incelemeye olanak taniyan pencere
kiculecek ve boylece sagicilarin kendi buyuklUkleri ve sekilleri hakkinda
bilgiye ulagilacaktir. g degerlerinin daha fazla buyumesi sagicilar ile icinde

bulunduklari ortam arasindaki ara yuzey yapisi hakkinda bilgi verir.

Klguk agl X-i1sini sagilmasi incelemelerinde sacilma egrisi ¢ bolgede
incelenir. Bu bolgeler buyuk q bolgesi, orta q bolgesi ve kuguk q bolgeleridir
(7, 44, 49).

Biiyiik q bdlgesi: bu bolgede 6rnegi inceledigimiz pencere oldukga
kGguktur. Bu durum iki farkli ortami birlestiren ara yuzeyi incelemeyi saglar.

Bu bolgeye “porod bdlgesi” denilmektedir.

Orta q bélgesi: bu bolgede etkin pencere 6rnegi olusturan sagicilarin
boyutundadir. Sagicilarin boyutlari tespit edilerek 6rnegin i¢gyapisi hakkinda

bilgi edinilebilir.

Tek tip dagilima sahip (monodisperse) sistemlerde parcacik form
faktord ile dogrudan iligkilidir. Coklu dagihma sahip sistemlerde her bir
parcacigin ayri ayri form faktori bulunmaktadir. Parcaciklar sekil ve boyut
farklihklar gosterdiginden form faktorleri belirlenirken ortalama bir form

bulmaya yonelik yaklagimlara dikkat edilmelidir.

Kiiciik q bélgesi: bu bolgede drneklerin yapisini inceleyebilecegimiz
hayali pencere olduk¢ca buyluk oldugundan sacicilarin birbirlerine gore

konumlari ve uzakliklarinin dagihmlari hakkinda da bilgi sahibi olunabilir.
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SAXS cihazi ile ilgili deneysel donanim

Laboratuar tipi SWAXS cihazi genel olarak X- 1gini tupu, kolimator,

ornek blogu ve algi¢ sisteminden olugmaktadir.

X-1g1n1 tiipi: YUksek vakum altinda havasi alinmig cam bir kiliftan
olusan yuksek gerilimli bir katot 1sin1 tipuduar. Bir ucunda pozitif elektrot olan
anot, diger ucunda negatif elektrot olan katot bulunmaktadir. Anot ve katot
arasina yuksek gerilim uygulandiginda katot flamandan salinan elektronlar
odaklanir ve yuksek enerjilere ulagsarak hizlanirlar. Bu elektronlar anotta
bulunan metal hedefe carptiklarinda enerjilerini metal anot atomlarina
aktararak X- i1sin1 olusumuna neden olurlar. Anota ¢ok fazla sayida elektron
carpmakla birlikte bunlarin sadece %1 X-isini olusumuna yol agmaktadir.
Olusan X- 1sini demeti cam kilifin icindeki ince bir berilyum pencereden belirli

bir a¢i ile disari cikmaktadir (7, 119).

Kolimator: Cihazin en énemli pargalarindan biridir. X- 1sini tipinden
elde edilen 1sinlarin ¢ok iyi sinirlandiriimasi gerekmektedir. Kuguk agilarda
sacilma siddetinin dlgulebilmesi igin X-1gin1 demetinin yayillma agisi en kuguk
sacllma acisindan buyuk olmamalidir. Klguk acilarda saciima siddetinin
Olculebilmesi nokta ve c¢izgi kolimatorleri ile mumkin olmaktadir. Cizgi
kolimatorler kucuk a¢i sagilmalarinda siklikla kullanilan kolimator tipidir. Cizgi
kolimatorlerde bulunan yarigin boyunun olabildigince uzun ve genigliginin de

olabildigince az olmasi ¢ozunurligun yuksek olmasini saglar (7, 119).

Ornek blogu: incelenecek érneklerin yerlestirildigi tutucu bir bélgedir.
2mm c¢apinda quartz kapiler tip paslanmaz celik tutacagdi iginde o6rnek
bdlmesine yerlestirilir. Sekilde goéruldigu gibi 6rnek icin sagilmanin en etkin
gerceklesebilecegi en dogru pozisyon tespit edilir ve butin ornekler bu

pozisyonda incelenir (7, 119).

Algi¢ sistemi: sistemde mevcut olan dedektorler, X-1sini fotonlarinin
dedektor aktif maddesi ile cgesitli yollarla etkilesmesi sonucunda

algilanmasina ve ve elektronik sayag¢ sistemi ile sayilmasini saglar. Bu
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amagla Si(Li), Ge(Li) ve HPGe yari iletken kristal dedektorler, uygun sekil ve

sogutma Ozelliklerine bagli olarak, yaygin olarak kullaniimaktadir (7, 119).
2.4 Hizlandirlmig Yaslandirma

Dis hekimliginde kullanilan restoratif materyaller kullanilma zamanina
bagdli olarak yaglanmakta ve bu yaslanmanin sonucunda da fiziksel, kimyasal
ve mekanik 6zelliklerinde degisiklikler meydana gelmektedir. Bu degigikliklere
neden olan agiz ortaminda olugan dogal kosullar ve ¢evresel uyaranlardir.
Restoratif materyallerde yaslanmaya bagh olarak olusan bu degisiklikler, in
vivo olarak “Uluslararasi Modifiye Ryge Kriterleri” (Modified Ryge Criteria)
veya “Modifiye Birlesik Devletler Halk Saghgi Kriterleri” (Modified United
States Public Health Service Criteria), (Modified USPHS criteria)

siniflandirmasi ile belirlenebilir (80).

Dental materyallerde agiz ortaminda dogal yollardan olugan yaslanma
olayl, in vitro olarak hazirlanan restoratif drneklere uygulanan “yaglandirma
prosedurd” ile taklit edilmektedir. Laboratuar ortaminda deneysel olarak
saglanmis olan hizlandiriimig yaslandirma proseduru, iIsl, nem ve Isik
donguleri yardimiyla yapilmaktadir. Cesitli cihazlar yardimiyla saglanan bu
kosullar restoratif materyallerin tipki dogal agdiz ortaminda oldugu gibi
zamanla etkilenmesine ve bozulmasina yol agmaktadir. Bdylece
materyallerin uzun donem kullaniimalari sonucunda yapilarinda meydana
gelebilecek istenmeyen degisikliklerin benzerleri in vitro kosullarda

olusturulmus olur (80).
2.5 Mekanik Testler
2.5.1 Yuzey puruzlilugi olglimii

Ylzey pdrazlaluga, dental materyallerde mevcut restorasyonun
basarisini, dayaniklihgini ve Kkalitesini etkileyen, materyal yuzeyinin iki
boyutlu bir parametresidir (80). PurGzlulik olgimu profilometre adi verilen

cihazlarla yapilmaktadir. Mekanik profilometre, optik profilometre, atomik
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kuvvet mikroskobu ve taramali elektron mikroskobu bu amagla kullanilabilen
cihazlardir (79).

Mekanik profilometreler metal alasimlarin pUrGzlGlik o6lgimunde
siklikla kullanilmaktadir. Bu cihazlarda mevcut olan elmas sivri bir u¢ 6lgum
yapilacak malzeme ylzeyinde gezdirilir ve yuzeyde bulunan girinti ve
cikintilardan gecgerek ylzeyin profilini ¢ikarir boylece purazlalik o6lgimu
yapilabilir. Olgiimde bulunan degerler rakamsal degerlerdir ve bunlarin
aritmetik ortalamasi sonucu “Ra” (avarage roughness - ortalama puruzIUlik)
degeri elde edilir. Metal ylzeyler igin Ra degeri arahgdi 0,02 - 3,2 ym arasinda

degismektedir. Deger kuguldukge puruzlulik azalmaktadir (72).
2.5.2 Sertlik Olgcme Yéntemleri:

Dental materyallerin sertlik bilgisi dis hekimleri icin dnem tagimaktadir.
Birgok sertlik 6lgim yontemi bulunmaktadir. Bu deneyler belirli bir stirede
belirli bir yuk altinda deforme olmayan bir ¢elik kiire veya elmas koninin metal
icine batma derinliginin olgulmesiyle yapilir. Dental materyallerin sertliklerinin
Olclilmesinde genellikle Barcol, Brinell, Rockwell, Shore, Vickers ve Knoop
testleri kullaniimaktadir (9, 19,142).

Brinell Sertlik Deneyi (BSD):

Dis hekimliginde metal ve metalik materyallerin sertliklerinin
belirlenmesinde siklikla kullanilan bir deneydir. Bu test yonteminde D
capinda kure seklinde c¢elik bir bilye, dusey dogrultuda sertlik degeri
Olcllecek parganin parlatiimis dizgun ylzeyine dik olarak belirli bir P kuvveti
ile bastirihr. Yuk belirli bir sdre uygulanir (9, 19,142). Bilyenin
kaldiriimasindan sonra malzemede olusan plastik sekil degisimi sonucunda
yuzeyde kuresel bir iz kalir. Metalin ylzeyindeki dairenin ¢api (d), 0.02 mm
duyarhkta olgulir (142). Uygulanan yuk, bilyenin metalin ylzeyinde
olusturdugu c¢entigin ¢apina bolinir ve BSD bulunur. Uygulanan yuke gore
olusan centigin ¢ap!r ne kadar kuglUkse sayl o kadar buyuk cikar ve
dolayisiyla da sertlik degeri o kadar fazla olur (9).
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Rockwell Sertlik Deneyi (RSD):

Kullanim kolayligi nedeniyle metallerin sertlik Olgimunde metal
endustrisinde en cok kullanilan test metodudur. Farkli u¢c secgeneklerinin
olmasi ve uygulanan kuvvetin degistirilebilmesi gibi olanaklar sunmasi en
sertten en yumusaga kadar tum metal ve alasimlarin sertliginin
belirlenebilmesini saglar. Rockwell deneyleri, drnek Uzerine segilen ug ile
kuvvet uygulanmasi ve kuvvetin kaldirilmasi sonucu 6rnek yutzeyinde olusan
derinligin oOl¢llmesi ile gerceklestirilir. Batici ug; 1/18, 1/8, Y2 ve %2 inch
caplarinda kuresel, sert gelik toplar veya tepe agisi 120° olan, ug¢ kismi 0.2
mm yarigapinda yuvarlatilmig ¢ok sert malzemeler icin kullanilan ‘brale’ adi
verilen konik elmas ugtur (9, 19,142). Ancak Rockwell ve Brinell deneyleri ile
kirllgan materyallerin sertlik degerleri dlgulememektedir. Bu durum zirkonyum

gibi kirllgan olan dental materyaller i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir (9).
Vickers Sertlik Deneyi (VSD):

Vickers sertlik deneyi, Brinell sertlik deneyi ile benzer c¢alisma
prensibine sahiptir. Bu yontemde metal yuzeyine batici olarak celik bilye
yerine kare kesitli ve tepe agisi 136° olan elmas piramit bir ug kullanilir.
Vickers deneyi ile Brinell deneyinde ayni cihaz kullanilip yalnizca batici ug
degistirilir (9, 19).

Piramidin biraktigi izin kdsegeni (d), her iki kdsegen uzunlugunun
milimetrenin 1/1000°l duyarlilikta mikroskopla Ol¢liimesi ve ortalamasinin
alinmasi ile tespit edilir (142). Deney yuku 0.025-120 kgf arasinda olabilir.
Uygulama suresi 10-15 saniyedir. Vickers deneyi mikrosertlik dlgimunde de
kullanilir. Bu yontemle en yumusak malzemeden en sert malzemeye kadar

genis bir aralikta sertlik 6lgimu yapilabilir (142).

Vickers sertliginin birimi kgf/mm2 dir. Vickers sertliginin avantajl,
oldukga dogru okumalar yapmasi ve tim metal ve islem goérmus yuzeyler igin
sadece bir tip batici ucun kullaniimasidir. Vickers sertligi metallerin yaninda

seramik malzemelerin sertliginin olgimunde de guvenilir bir sertlik 6lgum
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metodudur. Vickers sertligi 6lgme yontemi daha uzun zaman almakla beraber
en duyarh sertlik 6lgim yontemidir. Malzeme sertligini temsil edecek ortalama

bir d degeri icin ¢ok sayida izin dlglimesi gerekir (19).
Knoop sertlik deneyi:

Tepe agis1 130° ve 173° olan piramit sekilli elmas bir ug ile malzemeye
kuvvet uygulanmasi sonucu sertlik Olgimu yapilir. Malzeme yuzeyinde
romboidal (eskenar dortgen) bir iz olusur ve uzun olan kdésegen olgullp,
uygulanan yik bu 6lgime bdéllnerek sertlik degeri hesaplanir (9). Bu yontem
ile bircok malzemenin sertligi olcilebilir. Boylece dis minesinin sertligi altin,
porselen, rezin ve diger restoratif materyallerle karsilagtirilabilir. Ayrica
uygulanabilen kuvvet araligi genis oldugu icgin sert ve ¢ok yumusak

malzemelerin sertlik dlgimleri yapilabilir (9).

Vickers ve Knoop sertlik deneyleri ile alagimlarin mikro sertlikleri
Olculirken, Brinell ve Rockwell deneyleri makro sertligi olcmektedirler. Bir
alasimin VSD ile mikro sertligini 6lgerken alasimin mikro yapisinin bilinmesi
¢ok onemlidir. Dental alagimlar igin dngorulmus standart olan 1 kg yukleme
alasimin mikro sertligi hakkinda bilgi saglamaktadir. Ancak hafif yukler
(6rne@in:10 gr) bireysel grenler, yapitaslan ve fazlar hakkinda bilgi
saglayabilir. Sertlik ¢ok onemli bir pratik 6zelliktir. Cunkld ylksek sertlik
degerleri dokimun tamamlanmasi ve hazirlanmasi asamalarini oldukca

guglestirmektedir (9, 116).
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Sekil 2.5: Sertlik Olglim Yontemleri

2.5.3 Baglanma Direnci Olgiim Testleri:

Metal-seramik baglantisi sabit protetik restorasyonlarin uzun donem
basarisinda en onemli etkenlerden biridir. Metal-seramik ara yuzeyindeki
baglantinin oOlgulmesi ¢ok kolay olmamakla birlikte bu amacla c¢esitli test
yontemleri gelistirilmistir. Makaslama baglanti direnci testi, tensile,
mikrotensile baglanma testleri ve 3 nokta egme testi bu testler arasinda

sayilabilir (37, 47, 56, 123).

Makaslama baglanma direnci testi iki farkl materyalden (seramik-
metal) olusan ve sabit bir tasiyiciya gdomulmis veya cihaza uygun olarak
tasarlanmis orneklere, materyaller arasinda kopma meydana gelene kadar,
0.5mm/dak veya 1mm/dak hizla keskin bir u¢ vasitasiyla makaslama
kuvvetinin uygulandigi in vitro test ydntemidir. iki materyal arasindaki
baglanti direnci, uygulanan kuvvetin birim alana bdlinmesi ile kg/cmz, N/mm?
(Megapaskal, Mpa) hesaplanabilir (1, 6, 58, 117). Uygulanan test
yontemlerindeki her test degiskeni; kullanilan materyallerin cinsi, materyal
kalinligi, materyalin mekanik ozellikleri, orneklerin sekli, saklama kosullari,
yaslandirma veya termal sirkilasyon ve ylkleme kosullari gibi faktorler

baglanti direnci Uzerinde dnemli etkilere yol agmaktadirlar.
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Makaslama baglanti direnci testi tasarlandigi zamandan itibaren dig
hekimligi materyalleri icin en c¢ok kullanilan yontemlerden biri olmustur.
Deneyin uygulanmasinin kolay olmasi bu yontemin kullaniimasini
yayginlastirmistir (58). Orneklerin deneysel tasarimi ve kuvvetin sekli
nedeniyle ara yuzeyi etkileyen kuvvetler olduk¢a karmasiktir. Olusan kiriklar
sadece makaslama nedeniyle degil egilme etkisinden kaynakli olarak ara
yuzeyde olugsan c¢ekme stresinden de meydana gelebilir. Dolayisiyla
makaslama testlerinde koheziv kiriklara siklikla rastlanmaktadir. Bu durum

zaman zaman hatali sonugclar elde edilmesine yol acabilmektedir (2, 117).
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3. GEREG VE YONTEM

Bu in-vitro ¢alisma, GATA Dis Hekimligi Bilimleri Merkezi Protetik Dis
Tedavisi Anabilim Dali Laboratuari, GATA Radyoloji Klinigi, GATA Kati
Modelleme Merkezi (METUM), MSB i¢ Tedarik Bolge Baskanhgl Kalite
Yonetimi Laboratuari, Hacettepe Universitesi Teknoloji Transfer Merkezi,
Ankara Universitesi Dig Hekimligi Fakdltesi Protez Arastirma Laboratuari,
Gazi Universitesi Malzeme ve Metalurji Miihendisligi Bolimi Laboratuari ve

Kulez Dis Laboratuari’nda gercgeklestirildi.

Calismada sabit protetik tedavilerde guncel olarak uygulanan kobalt-
krom (Co-Cr), nikel-krom (Ni-Cr), zirkonyum (ZrO) ve titanyum (Ti) alt yapi
materyalleri kullanildi. Farkh Gretim teknikleri ile elde edilen (dokim, lazer
sinterleme, CAD/CAM) bu alt yapi materyallerinden calismanin niteligine
gore, disk ve dikdortgen prizmasi olmak Uzere iki farkh sekilde 6rnekler

uretildi.

Disk seklinde Uretilen orneklere seramik pisirildi ve yaslandirma iglemi
sonrasi 1,5 ve 3 T MRG cihazinda 30 dakika sure ile beyin MRG sekanslari
uygulandi. Bu uygulama sonrasinda da metal seramik arasindaki baglanti

direnci, instron test cihazinda incelendi.

Calismada ayrica dikdortgen prizmasi seklinde Uretilen drneklere yine
1,5 ve 3,0 T MRG cihazinda 30 dakika sure ile beyin MRG sekanslari
uygulandi. Bu uygulama sonrasinda o6rneklerin SAXS cihazi ile nano
seviyede kristaliografik yapilari incelenirken, portatif bir profilometre ile yuzey
paruzltlikleri ve Vickers mikrosertlik cihazi ile sertlik olgimleri yapildi.
Calismada kullanilan metal ve zirkonyum alt yapi materyalleri ve Uretim
yontemleri Tablo 3.1°de, olusturulan deneysel gruplar ve 6rnek sayilari Tablo

3.2’de ve kullanilan seramik materyalleri Tablo 3.3'te gosterilmistir.
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Deneysel

Marka ve luretici

alt yapi Igerik Uretim sekli firma
materyali
C0%60.5 Konvansiyonel Remanium®  star,
Cr %28 dokim Dentaurum,
W %9 Ispringen,
CoCr | 5i%15 Almanya
Diger: <%1: Mn, N, Nb
Co0%60,5 ,, DMLS Remanium® star
Cr%28 CL,
W%9 ,, Dentaurum,
CoCr Si%1,5 Ispringen,
Diger <%1: Mn, N, Nb, Fe Almanya
Ni %61 Konvansiyonel Remanium CSe,
Cr %26 dokum Dentaurum,
) Mo % 11 Ispringen,
NiCr Si% 1.5 Aalmanya
Diger:<%1 Co, Fe, Al, Ce
Ti %90, DMLS ASTM International,
C %0.08, West
Ti N %0.03, Conshohocken,
(Grade 23) | O %0.13, USA
Al % 5.5,
Ta % 3.5
ZrOy, CAD CAM Nacera Pearl,
Y503, Doceram,
ZrO; HfO, Dortmund, Almanya
AlL,O3

Tablo 3.1. Calismada kullanilan seramik alt yapi materyalleri ve Gretim

yontemleri
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Disk &rnekler I_?ikdértgen prizmasi
ornekler
Ornek
1,5 3,0 1,5 3,0
Kontrol Tesla | Tesla Kontrol Tesla | Tesla | >2Y'®
CoCr 20 20 | 20 15 15 | 15 | 105
dokim
CoCr
DMLS 20 20 20 15 15 15 105
NiCr
dokiim 20 20 20 15 15 15 105
g DML 20 20 20 15 15 15 105
Zirkonyum 20 20 20 15 15 15 105
Toplam 520
Tablo 3.2. Olusturulan deneysel gruplar ve érnek sayilari
CoCr CoCr NiCr Ti DMLS
dokiim DMLS dokiim
Metal Ceramco 3 Super Porcelain Tl-22,
Baz pasta, opak kristali (medium) | Bonding, Opak ve Dentin
Pasta opak, opak kristali (light) Porseleni
Dentin porseleni DENTSPLY USA | Noritake Dental Supply Co.
Japonya
Zirk Ceramco PFZ
r :‘nyu Dentin porseleni

Dusuk 1s1 porseleni DENTSPLY USA

Tablo 3.3. Kullanilan seramik materyalleri
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3.1 Calismada Kullanilan Orneklerin Hazirlanmasi
3.1.1 D6ékiim CoCr ve NiCr Orneklerin Hazirlanmasi
Dokiim Orneklerin Hazirlanmasi igin Kullanilan Kaliplar

Calismada kullanilacak olan disk érnekler 12mm c¢apinda ve 1mm
kalinhikta hazirlandi. DOkum disk Orneklerin hazirlanmasinda boyutsal
standardizasyonun saglanmasi i¢cin CNC tornalama cihazinda 1,5 cm
yukseklikte igi bos ve i¢ ¢capi 12 mm olan aliminyum boru kalip ve bu kalibin
icinden gececek sekilde ucunda 11,5 mm c¢apinda bir diski ve 3cm
yuksekliginde sabit bir kolu olan baska bir aliminyum model dretildi (Sekil
3.1). Ayrica 4x2x2 mm?® boyutlarindaki dikddrtgen prizmasi érnekler igin yine
CNC tornalama cihazinda; (zerinde 4 adet 4x2x2mm? boyutlarinda
dikdortgen prizmasi olan, 2x2x4cm? buyukligunde tek parga aliminyum
pozitif kalip uretildi. Bu aluminyum metal kaliptan sivi silikon ile 4x2x2mm>

boyutlarinda negatif bosluklari olan silikon bir kalip elde edildi (Sekil 3. 2).

Sekil 3.1. Disk érnekler igin Sekil 3.2. Dikdortgen prizmasi
uretilen metal modeller. ornekler icin Uretilen metal model

Disk orneklerin hazirlanmasi

CNC cihazinda uretilen metal kaliplar kullanilarak 1mm kalinhgindaki
pembe mumdan (Cavex Holland BV) metal boru ile kesme islemi yapilip,
borunun iginde kalan mum metal kol ile itilerek ¢ikartildi ve bdylece direkt
olarak 1mm kalinliginda mum disk 6rnekler elde edildi. Uretilen mum &rnekler

guruplar halinde tijlenerek révetmana alinmasi igin hazirlandi (Sekil3.3).
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Plastik dokum konisine tijler baglandi ve mum orneklerin ylzeyine
alkol sikildi. CoCr dokum disk Ornekler igin dretici firma Onerileri
dogrultusunda (100 gr toz / 15 ml likit) fosfat bagh révetman (Bellavest SH,
Bego, Bremen, Almanya) hazirlandi. Hazirlanan révetman dncelikle bir firga
yardimiyla mum modellere suruldu ve sonra bir vibrator Uzerinde mansetin
tamami réovetmanla dolduruldu. Rovetmanin sertlesmesi icin manset oda
sicakhginda 40 dakika bekletildi.

Sekil 3.3. Disk drneklerin révetmana alinma hazirhgi.

Rovetman sertlestikten sonra kaliptan cikartildi ve manset oda
sicaklindaki 6n 1sitma firnina (L7c, Manfredi, Torino, Italya) yerlestirildi.
Manset 250°C’te 1 saat bekletildikten sonra firinin sicakhgi 950°C’te kadar
arttinldi. 950°C’te 15-20 dakika kadar tutulan manset bir masa yardimi ile
finndan cikartildi. Isinan révetman sogumadan metal ¢ekirdekler (Sekil 3.4)

dokum potasina yerlestirildi.
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Sekil 3.4. Dokum disk ve dikdortgen prizmasi 6rneklerin

hazirlanmasinda kullanilan CoCr ve NiCr dental metal alasimlari

Dokim igslemi induksiyon cihazinda (Fornax, Bego, Breman, Almanya)
1410°C sicaklikta gergeklestirildi. Dokim islemi sonrasi révetman kalip oda
sicakhginda sogumaya birakildi. Soguyan kaliplar kirillarak dokim metal
model elde edildi. Dokim oOrneklerin Gzerindeki rovetman artiklari, su altinda
firca ile yikanarak ve ardindan kumlama cihazinda 250um aliminyum oksit
tozu (Al,O3) ile kumlanarak uzaklastirildi. Her bir tij kesilerek disk metal
ornekler elde edildi. Elde edilen disk metal 6rneklerin tas frezle hassas bir
sekilde tesviyesi yapildi. Dijital bir kumpas yardimi ile ¢ap ve kalinliklar
Olculip kontrolleri yapilan orneklerin hatali olanlari ¢alisma disi birakilarak

yeniden Uretildi.
Dikdortgen prizmasi 6rneklerin hazirlanmasi

CNC cihazinda uretilen metal kalip ile sivi silikon kullanilarak (Polytek
Development Corp.) elde edilen, lizerinde 4 adet 4x2x2 mm® boyutlarinda
negatif bosluk bulunan silikon kalip dikdortgen prizmasi seklindeki érneklerin

uretilmesinde kullanildi.

Hazirlanan silikon kalip igindeki negatif bogluklara sert mavi modelaj
mumu (Bego, Breman, Germany) bir spattl yardimi ile 1sitihp damlatildi.

Mumun sertlesmesinden sonra silikon kaliptan mum 6rnekler ¢ikartildi (Sekil
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3.5). Elde edilen mum &rneklere, disk 6rneklerin Uretiminde anlatilan dokim

igslemleri ayni sekilde uygulandi.

Sekil 3.5. Tijlenen dikdortgen prizmasi drnekler
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Sekil 3.6. Dikdortgen prizmasi 6rneklerin rovetmana alinma hazirhgi

Dokum islemi sonunda elde edilen modelden, separe yardimi ile tijler
kesilip dikdortgen prizmasi metal Ornekler ayrildi. Dikdortgen prizmasi
orneklerin tas frezle hassas bir sekilde tesviyesi yapilip, dijital bir kumpas
yardimi ile boyutlari délguldl. Hatali olan drnekler g¢alisma digi birakilarak

yeniden Uretildi.

CoCr (Remanium Star, Dentarum, lIspringen, Almanya) dokim

orneklerin hazirlanmasindan sonra NiCr (Remanium CSe, Dentarum,
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Ispringen, Almanya) dokum disk ve dikdortgen prizmasi ornekler de ayni

dokum iglemleri tekrarlanarak hazirlandi.
3.1.2 DMLS CoCr ve Ti Orneklerin Hazirlanmasi
DMLS CoCr Orneklerin Hazirlanmasi

Disk ve dikdortgen prizmasi orneklerin tasarim iglemi, dizayn programi
(DWOS vyazihm, Dental Wings Inc, Montreal, Kanada) yardimiyla
gercgeklestirildi. Bilgisayar ortaminda olusturulan veriler, Uretim kismina
aktarilarak lazer metal sinterizasyon (M2 Cusing, Concept Laser GmBH,
Lichtenfels, AlImanya) yontemiyle CoCr metal alasim tozundan (Remanium®
star CL, Dentaurum, Ispringen, Almanya) &rnekler dretildi. Uretim 7m/s
tarama hizi ve 200W’lik yitterbium (Yb)-fiber optik lazer ile 30um tabaka
kalinhginda CoCr tozu kullanilarak gergeklestirildi. Oksidasyonun énlenmesi

icin argon gazi ortaminda sinterleme ve ergitme yapildi.

DMLS cihazindan ince desteklerle metal tabla Uzerine bagh gikan
CoCr ornekler, normalizasyon iglemi (ikincil sinterleme) icin ayni tabla ile
argon atmosferindeki 1sil islem firinina (XD 1600A, Zhengzhou Brother
Furnace, Co., Ltd, Henan, China) konuldu. Normalizasyon iglemi uygulanan
firnin sicakligi 25°C’tan baglatilip 173 dakikada 1150°C cikartildi. Ornekler
1150°C’ta 1 saat bekletildikten sonra 6 saatte 300°C sicakliga sogutuldu.
Sonrasinda isil igslem firlnindan ¢ikarilan érnekler oda sicakliginda sogumaya
birakildi. DMLS cihazinda uretilip 1sil igslemleri yapilan drneklerin (Sekil 3.7),

tesviye islemleri tas frez ile yapildi.

mamiam
' By gL
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Sekil 3. 7 DMLS disk ve dikdortgen prizmasi ornekler
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DMLS Ti orneklerin hazirlanmasi

DMLS CoCr orneklerin tasariminda hazirlanan veriler, titanyum
orneklerin Uretiminde de kullanildi. Bilgisayar ortaminda olugturulan veriler,
uretim kismina aktarilarak lazer metal sinterizasyon (M2 Cusing, Concept
Laser GmBH, Lichtenfels, Almanya) yontemiyle Ti6Al4V metal alasim
tozundan (Rematitan® star CL, Dentaurum, Ispringen, Almanya) ornekler
uretildi. Ti 6rneklerin Uretilmesinde de DMLS cihazinin &zellikleri CoCr
orneklerin Uretimindeki gibiydi. Ti ornekler de normalizasyon iglemi i¢in argon
atmosferindeki isil iglem firnina (XD 1600A, Zhengzhou Brother Furnace,
Co., Ltd, Henan, China) konuldu. Normalizasyon iglemi yapilan firinin
sicakhgr 25°C’tan baslatiip 240 dakikada 840°C'a cikartildi. Ornekler
840°C’ta 2 saat bekletildikten sonra hizli bir sekilde 500°C sicakliga
sogutuldu. Sonrasinda isil igslem firinindan ¢ikarilan érnekler oda sicakliginda
sogumaya birakildi. CoCr DMLS O&rneklerle ayni sekilde tefsiye islemleri
yapildi.

3.1.3 Zirkonyum Orneklerin Hazirlanmasi

Disk ve dikdortgen prizmasi drneklerin tasarim iglemi, dizayn programi
(DWOS yazihm, Dental Wings 3 Series Inc, Montreal, Kanada) kullanilarak
yapildi (Sekil 3.8). Orneklerin tasarimi, sinterleme isleminde gergeklesecek
olan buzilmenin karsilanabilmesi icin %20 daha buyuk olarak planlandi.
Calismada yari sinterlenmis vyitrium ile stabilize zirkonyum dioksit bloklar

(Nacera Pearl, Doceram, Dortmund, Almanya) kullanildi.

Tasarimi yapilan ornekler, zirkonyum bloklara bilgisayar ortaminda
yerlestirilip ara baglantilari yapildiktan sonra kazima islemi, CNC freze
(Yenadent D43, Dudullu, istanbul) cihazinda yapildi (Sekil 3.8). Frezeleme
islemi bittikten sonra ornekler bloktan cikartiip su ile yikanarak tozlardan
arindirildi. On kurutma yapildiktan sonra érneklere sinterleme islemi (Tegra
MP1500, Bayrampasa, istanbul) yapildi. Sinterleme islemi uygulanan firinin
sicakh§l 25°C’tan baslatilip 4-6 saatte 1500°C cikartildi. Ornekler 1500°C’ta

2 saat bekletildikten sonra firinin sicakligi 25°C’ta dusene kadar beklenildi.
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Sinterleme isleminden sonra drnekler %20’lik boyutsal degisiklik gosterdi ve
bdylece istenilen boyutlar elde edildi.

Sekil 3.8 Calismada kullanilan ZrO; blok ve bu bloktan kazima islemi

Disk ve dikdortgen prizmasi seklindeki batin  dérneklerin
hazirlanmasinin ardindan, dikdortgen prizmasi seklindeki orneklerin bir
yuzeyi ayni uygulayici tarafindan énce 300, sonra 600 grenli zimpara
kagitlari (English Abrasives, Iingiltere) ile puriizsizlestirildi. Bitiin drnekler
buhar makinesinde temizlendikten sonra disk seklindeki orneklerin porselen
ile temasta olacak yuzeyleri, dikdortgen prizmasi orneklerin de parlatilan
yuzeyleri 110um aliminyum oksit tozu (Al,03) (Korax, Bego, Breman,
Germany) ile 0.5 MPa basin¢ altinda, 2cm uzakliktan 10sn kumlandi (Sekil
3.9 disk ornekler, Sekil 3.10 dikdortgen prizmasi ornekler).

Sekil 3.9 Disk érnekler
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Sekil 3.10 Dikdoértgen prizmasi drnekler

3.2 Disk Orneklere Seramik Uygulanmasi:
Seramik uygulamasi ig¢in hazirlanan kaliplar

Disk seklindeki 6rneklere, ornekleri tam ortalayacak sekilde 6mm
capinda ve 4mm  yuksekliginde seramik uygulamasi  yapildi.
Standardizasyonu saglayabilmek igin bilgisayar ortaminda, 12mm ¢ap ve
1mm kalinhligi olan disk Uzerine, diski tam ortalayacak sekilde 6mm ¢ap ve
4mm yukseklikte bir silindir tasarlandi. Tasarlanan bu model, CNC tornalama
cihazinda aliminyumdan uretildi (Sekil 3.11). Metal model kullanilarak sivi
silikondan, igcinde metal modelin negatif boslugunu tasiyan silikon kalip elde
edildi (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11 Seramik uygulamasi igin Uretilen metal model ve silikon kalip.
CoCr DMLS, CoCr dokiim ve NiCr orneklere seramik uygulanmasi

Kumlanip hazirlanmis olan oOrneklere gruplar halinde seramik
uygulamasi yapildi. CoCr DMLS 6rnekler bir dis firgasi yardimi ile el sabunu
kullanilarak yikandi. Ultrasonik temizleyicide (Biosonic JR, Whaledent Int.
NY., USA) 5&dk sure ile temizlendi. Ultrasonik temizleyiciden ¢ikan ornekler,
metal yuzeylerinin temizliginde kullanilan ve yuzeylerden Ozellikle el temasi

vb. sonucu olugsan yag artigini uzaklastiran trikloroetilen solisyonunda 5sn
bekletildi (Sekil 3.12).

Sekil 3.12 Orneklere trikolroetilen uygulamasi

Trikloroetilen solisyonundan ¢ikarilan érneklerin seramik uygulanacak

olan ylUzeylerine hi¢ temas edilmeden, temiz bir ylzeyde érnekler kurumaya
birakildi (Sekil 3.12).

Seramik uygulamasi i¢in hazir olan érneklerin orta kisimlarina gelecek

sekilde, ayni uygulayici tarafindan, firma onerileri dogrultusunda hazirlanan
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baz pasta (Ceramco3 Base Pasta, Dentsply, USA), 0 numara samur firga ile
ince bir tabaka (0,5mm) surlllp, Gzerine baz pastanin kristal tozu (Ceramco3
Opaque Crystals Medium, Dentsply, USA) uygulandi (Sekil 3.13). Baz pasta
Tablo 3.4’te gosterilen firnlama kosullari uygulanarak pisirildi. Baz pasta
uygulanan érneklere ikinci uygulama olarak ince bir tabaka (0,5mm) pasta
opak (Ceramco3 Pasta Opaque, Dentsply, USA) ve onun Kkristal tozu
(Ceramco3 Opaque Crystals Light, Dentsply, USA) uygulandi (Sekil 3.13).
Ornekler Tablo 3.4'te gdsterilen firnlama kosullari uygulanarak pisirildi (Sekil
3.14).

Sekil 3.14 Opak uygulanan drnekler

Opak uygulamasinin ardindan dentin seramigi, uretici firma onerileri
dogrultusunda, porselen likit ve tozu (Ceramco3 Dentin, Dentsply, USA)
karigtinlarak hamur kivaminda hazirlanip, silikon kalip igerisine ayni
uygulayici tarafindan firga yardimiyla yigilip, vibrasyonla kondanse (4mm
yukseklik ve 6mm cap) edildi (Sekil 3.15). Firinlama islemi Programat P300

71



porselen firininda (Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) gerceklestirildi. Birinci

dentinin pigirimesinden sonra ortaya ¢ikan seramik buzilmesinden

kaynaklanan eksikliklerin giderilmesi igin ikinci dentin pigirildi. Pigirme iglemi

sirasinda kullanilan firinlama 1silari

uygulanmigtir.

Tablo 3.4’te belirtildigi

sekilde

Sekil 3.15 Dentin seramiginin silikon kalip kullanilarak uygulanmasi

°C Zaman (dk) Zaman (dk) za%um Isi Isi
egeri
Pisim Kurutma On vakum | Pigim | Soguma (in Hg) Baslama | Yiksek | Vakum Va!(ym Dakikada
programlari Isitma ISIs| S]] baglama bitis 1s1 artisi
1.pasta 5 3 0 0 0 29 500 | 975 | 500 | 975 | 100
opak
2.pasta 5 3 0 0 0 29 500 | 975 | 500 | 975 | 100
opak
1.dentin 5 5 0 0 0 29 650 950 650 950 55
2.dentin 5 5 0 0 0 29 650 950 650 950 55

Tablo 3.4 Ceramco 3 firinlama kosullari referans tablosu.

CoCr DMLS o6rneklerden sonra CoCr dékim ve NiCr 6rneklere de ayni

uygulama ile seramik pisirildi.
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Zirkonyum orneklere seramik uygulamasi

Kumlanip hazirlanmig olan disk ornekler diger grup érneklerde oldugu
gibi dis firgcasi ve sabunla yikanip, ultrasonik temizleyicide (Biosonic JR,
Whaledent Int. NY., USA) 5 dk temizlendi. Ornekler trikoraetilen
solisyonunda 5sn bekletildi. Seramik uygulanacak olan vyuzeylere
dokunulmadan ornekler temiz bir ylizeyde kurumaya birakildi. Zirkonyum
orneklere sadece iki agsamada dentin seramigi pisirildi. Zirkonyum dentin
seramigi (Ceramco PFZ Dentin, Dentsply, USA) dUretici firma O&nerileri
dogrultusunda hazirlandi (Sekil 3.16). Standardizasyon igin silikon kalip
kullanilarak ayni uygulayici tarafindan tabakalama teknigi ile 6rnekler Gzerine
uygulandi. Birinci dentin uygulamasindan sonra, seramigin buzulmesinden
kaynaklanan eksiklikler ikinci dentin uygulamasi ile giderildi. Tablo 3.5te
zirkonyum seramiginin firinlanma kosullari gosterilmektedir. Firinlama iglemi
Programat P300 seramik firininda (lvoclar Vivadent AG, Liechtenstein)
gerceklestirildi (Sekil 3.17).

oC Zaman (dk) Zaman (dk) d\ég';ri Ist Ist

. M N . Vak. Dak.
Pisim On Vak . Sogu- . Baslama | Yilksek Vak.
progr. Kurutma isitma . Pisim ma (in-Hg) IsIs| IS braf;a bitis all‘?ll§l
1.dentin 5 5 0 |0.15 0 29 450 900 450 | 900 60
2.dentin 5 5 0 0 0 29 500 890 450 | 890 60

Tablo 3.5 Ceramco PFZ firinlama kosullari referans tablosu.
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Sekil 3.16 Calismada kullanilan metal ve zirkonyum dentin seramikleri

Sekil 3.17 Zirkonyum drneklerin firinlanmasi

Ti DMLS orneklere seramik uygulamasi

Kumlanip hazirlanmig olan Ti DMLS ornekler diger grup orneklerde
oldugu gibi dis fircasi ve sabunla yikanip, ultrasonik temizleyicide (Biosonic
JR, Whaledent Int. NY., USA) 5 dk temizlendi. Ti 6rnekler etil asetat
solusyonunda 5sn sure ile bekletildi ve temiz bir yuzeyde kurumaya birakildi.
Titanyum alasiminin ylksek sicakliklarda yapisal olarak bozulmasi ve ¢ok
fazla oksit tabakasi olusumu goérilmesi nedeniyle, Ti DMLS &rneklerde ultra
dusik 1s1 seramigi (Super porselen Ti-22, Noritake, Nagoya, Japan) kullanildi
(Sekil 3.18). Seramik uygulamasinda ilk olarak, Uretici firma onerileri
dogrultusunda bonding seramiginin likit ve tozu karistirihip hazirlandi ve ayni
uygulayici tarafindan 0 numara samur firga kullanilarak o6rneklerin orta

kisimlarina ince bir tabaka (0.5mm) seklinde uygulandi. Bonding seramigi
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uretici firma Onerileri dogrultusunda firinlandi. Firinlamadan sonra bonding
seramiginde olugmasi gereken parlak yiizey elde edildi (Sekil 3.19). Ikinci
uygulama olarak bonding seramigi Uzerine opak seramik ayni uygulayici

tarafindan 0 numara samur firga ile uygulandi (Sekil 3.19).

Sekil 3.19 Ti 6rneklere bonding ve opak seramik uygulamasi

Opak seramiginin pisiriime isleminden sonra orneklere firma oOnerileri
dogrultusunda hazirlanan birinci dentin, silikon kalip kullanilarak uygulandi.
Birinci dentinin pisiriimesinden sonra seramik buzulmesinden kaynaklanan
eksiklikleri gidermek icin ikinci dentin uygulamasi yapildi. Bonding, opak ve
dentin seramik uygulamalarinda duretici firmanin o6nerdigi, tablo 3.6’da
gosterilen firinlama kosullari uygulandi. Firinlama iglemi Heramat C seramik

firninda (Heraeus Kulzer Almanya) gerceklestirildi (Sekil 3.20).
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°Cc Zaman (dk) Zaman (dk) Vakum Isi Isi
iy | Korama | vek | pisim [ soguma | (nrgy | Bogama | Vissok || vk | ke | ook
Egrg?;?gi 5 0 0 0 72 500 800 500 | 790 | 50
s 5 0| o 0 72 500 | 780 | 500 | 770 | 50
1.dentin 10 0| 0 0 72 500 | 770 500 | 760 | 40
2.dentin 10 0| o 0 72 500 | 770 500 | 760 | 50

Tablo 3.6 Noritake Ti-22 firinlama kosullari referans tablosu

Sekil 3.20 Ti érneklere dentin porseleni pisiriimesi
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Sekil 3.21 Orneklerin paralelometre cihazinda diizeltimesi

[ 507 .

Sekil 3.22 Orneklerin dijital kumpasla dlgcliimesi

Batun orneklere seramik pisiriimesi isleminin
tamamlanmasindan  sonra, Ornekler arasindaki standardizasyonun
saglanmasi i¢in paralelometre cihazi kullanildi (Sekil 3. 21). Disk drnekleri
sabitlemek igin, Gzerinde 12mm ¢apinda ve 1Tmm kalinhdinda negatif bogluk
bulunan bir algi model dretildi. Algi model Uzerindeki bu bosluga yerlestirilip
sabitlenen orneklerin var olan hatalari, disuk devirde galistirilan ince grenli

elmas piyasemen frezi ile paralelometre cihazinda diizeltildi. Orneklerin dijital
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kumpasla o6lgumleri yapilip standardizasyonlari saglandi (Sekil 3. 22).

Seramik uygulamasi tamamlanmis butin Ornekler Sekil 3.23'de

gOrulmektedir.
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Sekil 3.23 Seramik uygulamasi tamamlanmig érnekler

3.3 Hizlandirnlmig Yaslandirma Testi

Yaslandirma testi seramik pisirilen butun disk orneklere uygulandi.
Test cihazinda 10 tane panel bulundugundan butin érneklerin tek seferde
yerlestirilmesi mimkiin olmadi. ilk uygulama igin 100 tane dérnek cihazin
panellerine dizildi ve cihaz igine yerlestirildi (Xenotest 150 S+, Atlas,
Electronic, Devices IL) (Sekil 3.24), (Sekil 3.25). Orneklere ultraviole 1sik ve
su puskurtme uygulamasi altinda 200 saat hizlandiriimis yaslandirma iglemi
yapildi. Cihaz iginde 6rnek panellerinin yerlestirildigi bolim surekli olarak
hareket halinde oldugundan, yerlestirilen butun ornekler esit miktarda su ve
Isiga maruz kaldi. Orneklerin baglandigi panelin 1sisi karanhkta 38°C, isikta
ise 70°C arasinda degismekteydi. Nem orani karanlkta % 95, 1sikta % 50
iken, kuru lamba isisi karanlikta 38°C ve isikta 47°C’ta ayarlandi. Cihazda
uygulanan test dongusu 40 dk sadece 1sik, 20 dk 1sik ve on bolgeden
yagmurlama, 60 dk sadece 1silk ve 60 dk karanhkta arka bdlgeden
yagmurlama sisteminden olugsmaktaydi. Ayrica bu dongulerde uygulanan
suyun sicakligi ise 50°C’ti. Bu yaslandirma dongusunde uygulanan sicaklik

degerleri viicuttaki dokulari nekroza ugratmayacak degerlerdir. ilk 100
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ornege yaslandirma uygulanmasindan sonra geriye kalan 200 6rnege de

100’erli gruplar halinde yasglandirma islemi yapildi.

Sekil 3.25 Yaslandirma test cihazi
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3.4 Disk ve Dikdoértgen Prizmasi Orneklere MRG Uygulamasi
Seramik pisirilen disk seklindeki orneklere MRG uygulamasi

Yaslandirma test cihazindan cikarilan her birinde 60 tane ornek
bulunan bes farkli ¢calisma grubu kendi iginde rastgele secilen 20’serli 6rnek
gruplarina ayrildi (Tablo 3.2). Ornekler, Uzerinde hangi grup oldugunun
yazildigi ( Orn: Kontrol CoCr dékim, 1,5 Tesla CoCr dékim ve 3,0 Tesla
CoCr dokum gibi) kapakh steril plastik bardaklara konuldu. Plastik bardaklara
konulan 1,5 Tesla 6rnek gruplari kare kapakl plastik kap igcerisine yerlestirildi.
Orneklerin icinde bulunduklar plastik bardak ve plastik kaba, MRG cihazina
yerlestiriimesinin hemen dncesinde serum fizyolojik solisyonu (Isolyte 1000
ml, Eczacibasi-Baxter, istanbul, Tirkiye) ile dolduruldu. Plastik kap icindeki
ornekler 1,5 Tesla MRG cihazina cihaz teknisyeni tarafindan yerlestirildi
(Sekil 3.26). Uygulamada ornekler, hastalara bas boyun MRG c¢ekimleri
yapilirken kullanilan, koil i¢ine yerlestirilerek cihaza konuldu. 1,5 Tesla MRG
cihazinda orneklere 30 dk boyunca beyin MR c¢ekimlerinde kullanilan Tablo

3. 7’de gosterilen MR sekanslari uygulandi.

3,0 Tesla MRG cihazina (Philips Achieva 3T X-Series, Royal Philips
Electronics, Amsterdam, Netherlands) yerlestirilecek olan seramik
uygulanmis disk seklindeki ornekler, 1,5 Tesla MRG cihazina konulan
ornekler gibi hazirlandi. Plastik kap igerisinde cihaza yerlestirilen orneklere
30 dk sure ile Tablo 3.8’de gosterilen beyin MR sekanslari uygulandi (Sekil 3.
27).
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Sekil 3.26 1,5 Tesla MRG cihazi

Sekil 3.27 3,0 Tesla MRG cihazi
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T2W-TSE T1W-IR-TSE | T2W-TSE T1-3D
(axial) (axial) (coronal) (sagittal)
FOV (mm) 245 x 184 245 x 184 230 x 184 250 x 250
Voxel size
14x1x5 14x1x5 14x1x5 14x1x2
(mm)
Slice thickness
5 5 5 <2
(mm)
# ACQ (slices) 20 20 20 64
TE (ms) 14 14 84 3.93
TR (ms) 3040 536 4260 2040
Scan time
02:49 01:17 01:40 04:00
(min:sec)
WEFS (pix) 130 70 130 130
SAR/local
24 .4 24 .4 24 .4 24 .4
head
SAR whole
body/level 94 94 94 94
(W/kg/normal)
NSA 2 2 2 2
Flip angle 150° 90° 150° 15°

Tablo 3.7 1,5 Tesla MRG teknik parametreleri

Dikdortgen prizmasi seklindeki orneklere MRG uygulamasi

Kumlama isleminden sonra buhar makinesinde temizlenip hazirlanmis

olan drnekler, disk seklindeki drneklerde oldugu gibi her bir alagim turt kendi

icinde rastgele secilerek 15’serli gruplara ayrildi. Ornekler, (izerinde hangi

grup oldugunun yazildigi (Orn: Kontrol CoCr dékiim, 1,5 Tesla CoCr dokim

ve 3,0 Tesla CoCr dokum gibi) kapakli steril plastik bardaklara konuldu.

Plastik bardaklara konulan 1,5 Tesla ve 3 Tesla 6rnek gruplari kare, kapakl

plastik kaplar icerisine yerlestirildi.
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bardak ve plastik kaplara, MRG cihazina yerlestiriimesinin hemen 6ncesinde

serum fizyolojik sollisyonu (Isolyte 1000 ml, Eczacibasi-Baxter, Istanbul,

Tarkiye)

dolduruldu.

Hazirlanan orneklere,

uygulanan MRG iglemleri birebir tekrarlanarak uygulandi.

seramik oOrnek gruplarina

T2W-TSE T1W-IR-TSE T2W-TSE T1-3D
(axial) (axial) (coronal) (sagittal)
FOV (mm) 230 x 184 230 x 184 230 x 184 250 x 250
Voxelsize | 5,07x2 | 05x07x3 | 0.5x0.7x2 1x1x1
(mm)
Slice thickness 4 4 4 <1
(mm)

# ACQ (slices) 24 24 28 155
TE (ms) 80 20 80 3.7
TR (ms) 3000 2000 3000 8.1

Scaniige 02:18 02:28 02:18 07:14
(min:sec)
WFS(E_FIJ'Z);)/BW 2.244/193.4 2.402/180.8 2.144/202.5 2.244/193.4
SAR/local <%57/1.8 <%57/1.8 <%89/2.9 <%14/1.4
head W/kg W/kg W/kg W/kg
SAR whole
body/level <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
(W/kg/normal)
NSA 1 1 1 1
Flip angle 90°-120° 90°-120° 90°-120° 8°
B1 ms [mT] 1.8 1.8 1.8 0.6

3.5 Yiizey Piiriizliiliigii Olgiim Testi

Tablo 3.8 3,0 Tesla MRG teknik parametreleri

MRG cihazindan cikarilan érnekler serum fizyolojik igerisinden alindi

ve presel yardimi ile tutularak hava spreyi ile kurutuldu. Her bir grup ornek

karismamasi igin tekrar kurutulan plastik bardak kaplara yerlestirildi. Grup

icerisinden rastgele 5 tane 6rnek segildi.

Yiizey purizltligi 6lgimi GATA Medikal Tasarim ve Uretim Merkezi
(METUM) laboratuarinda mekanik profilometre cihazi (TR100 Surface
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Roughness Tester, KéIn, Almanya) ile yapildi (Sekil 3.28). Olgiim 6ncesi
cihazin kalibrasyonu yapildi. Her gruptan 5 tane 6rnek olmak Uzere toplamda
75 tane 6rnekten 6lgtim yapildi. Olgiim uzunlugu 4mm, cut-off degeri 0.25mm
olarak segcildi. Olgiimlerin hepsi ayni uygulayici tarafindan, her bir 6rnekten
uc defa olmak kosulu ile yapildi. Her bir 6rnek i¢in alinan t¢ dlgum degerinin
aritmetik ortalamasi alindi ve her Ornek igin tek bir purtzluluk degeri elde
edildi.

=

TRIO0 Surface Roughress Tester

Lt O

Sekil 3.28 Yuzey puruzlaluga dlgum cihazi
3.6 Vickers Mikrosertlik Olgiim Testi

Vickers mikrosertlik dlctimi Gazi Universitesi Malzeme ve Metalirji
Muhendisligi laboratuarinda bulunan Vickers mikrosertlik 6lcim cihazi (Model
FM-7, Future Tech, Tokyo, Japonya) ile yapildi (Sekil 3.29).

MRG uygulamasindan sonra dikdortgen prizmasi seklindeki
drneklerden her gruptan 5 tane rastgele secildi. Olciim 6ncesinde cihazin
kalibrasyonu yapildi. Olgtimde 1kgf kuvvet 5sn sire ile kare kesitli ve tepe
acisi 136° olan elmas piramit bir ug ile uygulandi. Piramidin biraktigi izin her

iki kdsegen uzunlugu milimetrenin 1/1000’I duyarhlikta mikroskopla 6lgulda.
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Olglilen bu kdsegen uzunluklarinin ortalamasi alinarak Vickers mikrosertlik
degeri tespit edildi. Her bir dérnek i¢in t¢ farkh noktadan Gg dlgim yapildi. Bu
uc degerin aritmetik ortalamasi alinarak ilgili ornegin Vickers mikrosertlik
degeri tespit edildi. Toplamda 75 tane o6rnege Vickers mikrosertlik olgumu

yapildi.

Sekil 3.29 Vickers mikrosertlik 6lgum cihazi
3.7 Kuguk Aci X-Isini Sagilmasi Analizi (Saxs)

SAXS analizi Hacettepe Universitesi Teknoloji Transfer Merkezinde
bulunan HECUS SAXS system3 (Hecus X-ray systems, Brucker Austria
GmbH, Graz, Austria) cihazi ile gerceklestirildi (Sekil 3.30). MRG
uygulamasindan sonra dikdortgen prizmasi seklindeki 6rneklerden her deney
grubu icin 5 tane olmak Uzere rastgele segildi. Secilen érneklerden bir tane
alinarak 6rnek bloguna farkl pozisyonlarda yerlestirildi ve nano yapinin en iyi
sekilde incelenebilecegi 6rnek pozisyonu tespit edildi (Sekil 3.31). Secilen
orneklerin nano boyutta kristaliografik yapilari cihaz sistemin asagidaki

listede belirtilen 6zellikleri dogrultusunda incelendi.
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Sekil 3.31 SAXS cihazinin érnek blogundaki 6rnek pozisyonu
Sistem ézellikleri

Kullanilan deney sistemi: Kratky geometrisine sahip Hecus Sistemi

(Hecus X-ray systems, Graz, Austria).

e Gonderilen Isinin sekli: Ornegin tzerine disen Isin, Cizgi halindedir.

X-Isini tupu: Bakir Ka tapua kullaniimigtir.

e Kullanilan tiipiin dalga boyu: = 1.54 A.

e Ornek lizerine diigen Isinin enerjisi: 2 kW (50 kV and 40 mA).
e Kullanilan detektor tipi: Gaz alagimli gizgi detektordur.

o Detektor kanal sayisi: 1024

e Detektor kanallar arasi mesafe: 54 ym
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e Ornek detektor arasi mesafe: 28,1 cm
e Sacilma vektorii (q) aralhigi: 0.004-0.55 A-1

e Orneklerin i1sinlama siiresi: Deneme amacl her bir set érnekten
birtanesi igin 100-300-600 ve 1200 saniyelik olgumler alindi ve bu tip
ornekler icin 600 saniyelik bir isinlama yeterli sagiimaya neden oldugu

tesbit edildi ve 6rneklerin hepsi igcin 600 saniyelik bir lgim alinmigtir.

o Sicaklik: Olgimlerin hepsi oda sicakliginda (23°C) alinmistir.
3.8 Baglanma Direnci Testi

Seramik pisirilen disk seklindeki 6rnekler igin, akrilik rezin icine
gomulebilecekleri 15 x 15 x 15 mm? boyutlarinda negative bosluklari olan
silikon kaliplar hazirlandi. Disk seklindeki butin o6rnekler MRG
uygulamasindan sonra uretici firma onerilerine uygun olarak hazirlanmig
otopolimerizan akrilik rezin (Panacryl, inci Dental, Tirkiye) icine drneklerin
seramik pigirilen yuzeyleri acikta kalacak sekilde gomuldu. Akrilik rezinin
polimerizasyonundan sonra bloklar silikon kalip i¢erisinden cikartildi ve fazla
kisimlari duzeltildi (Sekil 3.32).

Hazirlanan oOrnekler makaslama baglanti direnci testi uygulanmak
uzere Instron Universal test cihazina (L-loyd Instruments LRX, Segesworth
East, UK) alindi. Akrilik blok érnekler, cihazin alt parcasina sabitlendi (Sekil
3.33).

Sekil 3.32 Akrilik rezine gomulmus disk ornekler

Test cihazina sabitlenen oOrneklere, V seklindeki metal bar metal

seramik ara yluzeyine 1Tmm mesafe ve 10-derece agi ile konumlandirildi.
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Cihazin kuvvet uygulama hizi 1 mm/dk olacak sekilde ayarlandi ve metal
seramik ara yuzeyinde kopma gergeklesene kadar kuvvet uygulandi.
Kopmanin gergeklestigi andaki kuvvet degerleri Newton cinsinden kaydedildi
ve makaslama baglanti direnci degerleri MPa degerine MPa = Newton/mm?

formala ile gevrilerek kaydedildi.

Sekil 3.33 Ornegin test cihazina yerlestiriimesi
3.9 istatistiksel Analiz

istatistiksel analizler SPSS for Windows 15.0 (SPSS Inc, Chicago, IL,
ABD) paket programi kullanilarak gergeklestirildi. Tanimlayici istatistikler
ortalama * standart sapma olarak verildi. Calismada segilen sabit protetik
tedavilerde kullanilan alt yapi materyalleri icerisindeki gruplar (kontrol, 1,5
Tesla, 3 Tesla) arasi karsilastirmada bagimli gruplarda t-testi kullanildi.
istatistiksel olarak anlamli bulunan degiskenler igin Bonferroni dizeltmesi

yapildi. istatistiksel anlamlilik i¢in p<0.05 kabul edilmistir.
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4. BULGULAR

Deney gruplarinin istatistiksel analizlerde kullanilan kisaltma
yontemleri Tablo 4.1’de verilmistir (Orn: CoCr_Da = CoCr 1,5 Tesla ddkim

ornek grubu).

Kisaltma Deney grubu
D Doékim
L DMLS
k Kontrol
a 1,5 Tesla
b 3,0 Tesla

Tablo 4.1 Deney gruplarinda kullanilan kisaltmalar
4.1 Yizey Puruzlulugu Test Bulgulan

Sabit protetik tedavilerde kullanilan ve Uretim teknikleri birbirinden
farkli olan beg alt yapi materyalinin 1,5 Tesla ve 3.0 Tesla MRG cihazinda 30
dakika suren beyin MR'’I sekanslari uygulamasi sonucunda yapilan ortalama
ylzey purtzliliga testinin degerleri (ortalama yuzey purtzliligd Ra pm)
Tablo 4.2’de verilmistir. Tabloda her bir galisma grubundaki érneklerin (n=5)
elde edilen yuzey puruzllGlugu olgumlerinin minimum ve maksimum degerleri

ile deney grubunun ortalama degeri alinarak gosterilmigtir.
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Kontrol (k) 1,5 Tesla (a) 3,0 Tesla (b)

Gruplar
Min | Maks | Ort | Min | Maks | Ort Min | Maks | Ort
CoCrD| 151 | 205 {176 | 1.84 | 216 | 195 | 212 | 24 | 2.31
CoCrL| 14 166 | 1.5 | 1.04 | 143 | 1.16 | 1.22 | 1.76 | 1.37
NiCr 1.4 184 | 16 | 112 | 1.78 | 154 | 1.35 | 1.72 | 1.63
Ti 047 | 108 |0.78 | 1.05 | 162 | 1.33 | 0.8 | 1.37 | 1.07
ZrO; 0.15 | 0.63 |0.33 | 0.27 | 0.54 | 0.33 | 0.16 | 0.57 | 0.33

Tablo 4.2 Dikdortgen prizmasi seklinde hazirlanan érneklerin minimum,

maksimum ve ortalama ylzey purazlaligu degerleri (Ra) um

MRG ugulamasindan sonra yapilan purtzlilik testinde gruplar kendi

aralarinda degerlendirildiginde ortalama en yuksek puruazlulik degerleri
CoCr_D (k=1,76 ym, a=1,95 pm, b=2,31 pm) orneklerde gorulurken en
dusuk degerler ZrO; (k=0,33 pym, a=0,33 pm, b=0,33 ym) 6rnek gruplarinda
gorulmustar.
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KARSILASTIRILAN ORTALAMA | STANDART P

GRUPLAR SAPMA | DEGERI
CoCr_Dk - CoCr_Da 1.76 - 1.95 0,20-0,13 | 0,198
CoCr_Dk - CoCr_Db 1.77- 2.31 0,2-0,12 0,033
CoCr_Da - CoCr_Db 1.95 - 2.31 0,13-0,12 | 0,018
CoCr_Lk - CoCr_La 1,5-1,16 0,12-0,16 | 0,063
CoCr_Lk - CoCr_Lb 15-1,37 0,12-0,23 | 0,189
CoCr_La - CoCr_Lb 1,16 - 1,37 0,16-0,23 | 0,101
NiCr_k - NiCr_a 16- 154 0,2-0,27 0,759
NiCr_k - NiCr_b 16-1.63 0,2-0,16 0,833
NiCr_a - NiCr_b 1.54-1.63 0,27-0,16 | 0,606
Ti k—Ti_a 0,78 -1.34 0,23-0,24 | 0,003
Ti k—Ti b 0,78 -1,07 0,23-0,2 0,124
Tia-Tib 1,34 - 1,07 0,24 -0,2 0,219
Zr k—Zr a 0,33-0,33 0,18-0,12 | 0,988
Zr k—2Zr b 0,33-0,33 0,18-0,17 | 0,962
Zr a-Zr b 0,33-0,33 0,12-0,17 | 0,943

MRG uygulamalarindan sonra ortalama ylzey purtzlUlugu igin yapilan
istatistik degerlendirme sonucunda CoCr_Dk ile CoCr_Da (1.76 - 1.95 pym)
deney gruplari arasinda anlamh fark bulunamamistir (p>0.05). Ancak
CoCr_Dk ile CoCr_Db (1,77-2,31 uym) ve CoCr_Da ile CoCr_Db (1.95 - 2.31

pum) gruplart arasinda puruzlllikte artis yoninde degisim gorulmustir

CoCr_La (1,16 um) ve CoCr_Lb (1,37 um) gruplari arasindaki ortalama
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Tablo 4.3 Kargilastirilan deney gruplari arasindaki yuzey puruzltlugu testi

degerlerinin ortalama, standart sapma ve p degerleri (her grup i¢in n=5'tir)

(p<0.05). Ayrica Ti_k — Ti_a (0,78-1,34 um) gruplari arasinda puruzltlikte
artis gorultrken (p<0.05), Ti_k—Ti_b (0,78 - 1,07 um) ve Ti_a—Ti_b (1,34 -
1,07 um) gruplari arasinda ise anlamli fark bulunamamistir (p>0.05).

yluzey purazlaluga degerleri CoCr_Lk (1,5 pm) grubuna goére azalma




goOsterirken bu farkhlik anlaml bulunmamistir (p>0,05). Bununla birlikte
NiCr_k (1,6 um), NiCr_a (1,54 um) ve NiCr_b (1,63 um) galisma gruplari
arasindaki purizlGlik degerlerinde c¢ok az farklihk goralirken diger bir
calisma materyali olan ZrO, deney grubu 6rneklerde ise Zr_k (0,33 um), Zr_a
(0,33 um) ve Zr_b (0,33 pym) ortalama puruzllulik degerleri esit gikmigtir
(p>0.05).

o+

Ortalama Yuzey Puruzlulugu (Ra)
) = t
=) o

Grup

Sekil 4.1 CoCr dokum 6rnek gruplarinin ortalama yuzey puruzltluga (Ra)
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Sekil 4.2 Ti DMLS 6rnek gruplarinin ortalama ytzey purizltliagu (Ra) (um)
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4.2 Vickers Mikrosertlik Testi Bulgulari

Sabit protetik tedavilerde kullanilan ve uretim teknikleri birbirinden
farkh olan bes alt yapi materyalinin 1,5 Tesla ve 3.0 Tesla MRG cihazinda 30
dakika suren beyin MR’1 sekanslari uygulamasi sonucunda yapilan Vickers
mikrosertlik testinin degerleri (1kgf/5sn) Tablo 4.3’de verilmigtir. Tabloda
calisma grublarindaki orneklerin (n=5) elde edilen Vickers mikrosertlik
Olgumlerinin minimum ve maksimum degerleri ile deney grubunun ortalama

degeri alinarak gosterilmistir.

Kontrol (k) 1.5 Tesla (a) 3.0 Tesla (b)
Gruplar

Min | Maks | Ort Min | Maks | Ort Min | Mak | Ort

CoCr_ D | 399 | 481 | 438 | 426 | 520 | 459 | 304 | 381 | 334

CoCr_L | 482 | 525 | 507 | 495 | 527 | 510 | 477 | 533 | 501

NiCr 284 | 354 | 328 | 269 | 366 | 311 | 375 | 409 | 391

Ti 377 | 425 | 399 | 383 | 433 | 402 | 383 | 399 | 393

ZrO, | 1468 | 1643 | 1520 | 1388 | 1609 | 1505 | 1402 | 1583 | 1491

Tablo 4.4 Dikdorgen prizmasi seklinde hazirlanan érneklerin minimum,

maksimum ve ortalama Vickers mikrosertlik (1kgf / 5sn)(HV1) degerleri

MRG ugulamasindan sonra yapilan Vickers mikrosertlik oOlgim
testinde gruplar kendi aralarinda degerlendirildiginde ortalama en yuksek
Vickers mikrosertlik degerleri ZrO, (k=1520 HV1, a=1505 HV1, b=1491 HV1)
orneklerde gorulirken en dusuk degerler NiCr (k=328 HV1, a=311 HV1) ve
CoCr_D (b=334 HV1) drnek gruplarinda gorulmustuar.
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KARSILASTIRILAN | ORTALAMA | STANDART P

GRUPLAR SAPMA DEGERI
CoCr_Dk-CoCr_Da | 438-459 | 34,13-39,24 | 0,282
CoCr Dk -CoCr Db | 438-334 | 34,13-3435 | 0,033
CoCr_Da-CoCr Db | 459-334 | 39,24-3435 | 0,018
CoCr_Lk-CoCr_La | 507-510 | 20,9-13,03 0,834
CoCr_Lk-CoCr_Lb | 507-501 | 20,9-22,43 0,671
CoCr_La-CoCr_Lb | 510-501 | 13,03-22,43 | 0,551
NiCr_k - NiCr_a 328-311 | 26,69-41,75 | 0,509
NiCr_k - NiCr_b 328-391 | 26,69-16,06 | 0,045
NiCr_a - NiCr_b 311-391 | 41,75-16,06 | 0,048
Tik-Tia 399-402 | 18,69-19,33 | 0,838
Tik-Tib 399-393 | 18,69-7,18 0,586
Tia-Tib 402-393 | 19,33-7,18 0,483
Zr k-2r_a 1520 - 1505 | 70,26-83,92 | 0,559
Zr k-2r b 1520 - 1491 | 70,26-75,34 | 0,644
Zr a-2Zr b 1505 - 1491 | 83,92-75,34 | 0,839

Tablo 4.5 Karsgilastirilan deney gruplari arasindaki Vickers mikrosertlik testi

degderlerinin ortalama, standart sapma ve p degerleri (her grup igin n=5tir)

MRG uygulamasi yapilan CoCr_Dk ile CoCr_Da (438 — 459 HV1)
gruplar arasindaki Vickers mikrosertlik degerleri farki istatistiksel olarak
Ancak CoCr_Dk ile CoCr_Db (438 — 334
HV1) ve CoCr_Da ile CoCr_Db (459 — 334 HV1) gruplar arasindaki Vickers
mikrosertlik degerlerinde azalma goruldi (p<0.05). Ayrica diger bir calisma
grubu olan NiCr 6rneklerin NiCr_k ile NiCr_a (328 — 311 HV1) gruplari
arasinda Vickers mikrosertlik degerleri istatistiksel olarak anlamli farkhlik
gostermezken (p>0.05), NiCr_k ile NiCr_b (328 - 391 HV1) ve NiCr_a ve

anlamli bulunmamistir (p>0.05).

NiCr_ b (311
gOstermistir (p<0.05).
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Calismanin diger deney gruplarinin MRG uygulamasi sonucunda
Olculen Vickers mikrosertliklerindeki degisiklikler istatistiksel olarak anlaml
bulunmamistir (p>0.05). Bu gruplarin ortalama Vickers mikrosertlik degerleri
soyle siralanmaktadir: CoCr_Lk (507 HV1), CoCr_La (510 HV1), CoCr_Lb
(501 HV1), Ti_k (399 HV1), Ti_a (402 HV1), Ti_b (393 HV1), Zr_k (1520 HV1),
Zr_a (1505 HV1) ve Zr_b (1491 HV1).

1 & =

_ WVickers HV1
5 =1 =

Grup

Sekil 4.3 CoCr dokum Ornek gruplarinin ortalama Vickers mikrosertligi (HV1)

T T T
nicr ¥ HiCr & Mwicr b
Grup

Sekil 4.4 NiCr 6rnek gruplarinin ortalama Vickers mikrosertligi (HV1)
4.3 Makaslama Baglanti Direnci Testi Bulgulari

Bes deneysel gruba ait orneklerin bir yil sdreli yaslandirma ve
sonrasinda 1,5 Tesla ve 3.0 Tesla MRG cihazinda 30 dakika suren beyin

MR’l sekanslari uygulanmasi sonucunda yapilan makaslama baglanti direnci
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testinin bulgulari Tablo 4.4’te verilmistir. Tabloda c¢alisma grubundaki

orneklerin (n=20) elde edilen makaslama baglanti direnci degerlerinin

ortalamasi alinarak belirtilmistir.

Kontrol (k) 1.5 Tesla (a) 3.0 Tesla (b)
Gruplar
Min | Maks | Ort Min | Maks | Ort Min | Maks | Ort

CoCr_D | 18.05[23.92|21.75|21.37 | 25.73 | 241 | 17.5 | 20.82 | 19.47
CoCr_ L | 16.66 | 22.94 | 19.07 | 13.81 | 26.39 | 20.46 | 15.66 | 20.96 | 18.87
NiCr | 18.65|28.34 | 21.29 | 14.65 | 24.57 | 18.16 | 24.05 | 31.26 | 28.03
Ti 124 | 23.99|19.44 | 13.01| 25.2 | 19.8 |14.21 | 22.4 | 17.93
ZrO, 11.2 | 22.49|16.23 | 11.14 | 19.79 | 16.75 | 12.39 | 23.19 | 16.32

Tablo 4.6 Calisma grubu 6rneklerin minimum, maksimum ve ortalama

makaslama baglanti direnci testi degerleri (MPa)

MRG ugulamasindan sonra yapilan makaslama baglanma direnci

Olcum testinde gruplar kendi aralarinda degerlendirildiginde ortalama en
yuksek baglanma degerleri CoCr_Dk=21,75 MPa, CoCr_Da=24,1 MPa,
NiCr_b=28,03 MPa oOrnek gruplarinda gorulurken en dusluk degerler
Zr k=16,23 MPa, Zr_a=316,75 MPa ve Zr_b=16,32 MPa) ornek gruplarinda

gorulmustar.
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KARSILASTIRILAN | ORTALAMA STANDART | P DEGERI
GRUPLAR SAPMA
CoCr Dk -CoCr_Da | 21,75- 24,1 1,66- 1,29 0.001
CoCr Dk -CoCr_Db | 21,75- 19,47 1,66 - 0,93 0.001
CoCr_Da-CoCr Db | 24,1-1947 1,29-0,93 0.001
CoCr_Lk-CoCr_La | 19,07 - 20,46 1,75 - 2,59 0,207
CoCr_Lk-CoCr_Lb | 19,07 -18,87 1,75-1,48 0,723
CoCr_La-CoCr_Lb | 20,46 - 18,87 2,59 - 1,48 0,063
NiCr_k - NiCr_a 21,29 - 18,16 2,77 - 2,53 0,021
NiCr_k - NiCr_b 21,29 - 28,03 2,77 - 2,1 0.001
NiCr_a - NiCr_b 18,16 - 28,03 2,54 -2,16 0.001
Tik-Tia 19,44 -19,8 3,07 - 3,03 0,670
Ti_k-Tib 19,44 - 17,93 3,07 - 2,22 0,185
Tia-Tib 19,8-17,93 3,03 - 2,22 0,129
Zr k-2r_a 16,23 - 16,75 3,73 - 2,02 0,604
Zr k-2Zr b 16,23 - 16,32 3,73 - 2,53 0,913
Zr a-Zr b 16,75 - 16,32 2,92 - 2,53 0,611

Tablo 4.7 Karslilastirilan deney gruplari arasindaki baglanti direnci

degerlerinin (MPa) ortalama, standart sapma ve p degerleri (her grup igin

n=20’dir)

MRG uygulamasi sonucunda makaslama baglanti direncinde CoCr_D
ornek gruplari icin CoCr_Da (24,1 MPa) grubunda CoCr_Dk (21,75 MPa)
grubuna gore artig, CoCr_Db (19,47 MPa) grubunda CoCr_Dk (21,75 MPa)
grubuna goére azalma ve CoCr_Db (19,47 MPa) grubunda, CoCr_Da (24,1
MPa) grubuna goére azalma goérulmustur (p<0,05). Ni-Cr érnek gruplarinda
ise NiCr_a (18,16 MPa) grubunda NiCr_k (21,29 MPa) grubuna goére azalma,
NiCr_b (28,03 MPa) grubunda NiCr_k (21,29 MPa) ve NiCr_a (18,16 MPa)
gruplarina goére artis gorulmustir (p<0,05). CoCr_ L, Ti ve Zr gruplar

icerisindeki baglanti direncinde anlamli farklihk bulunmamistir (p>0.05).
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CoCr_Lk (19,07 MPa), CoCr_La (20,46 MPa) ve CoCr_Lb (18,87 MPa)
calisma gruplarn arasindaki baglanti direnci farkhliklari istatistiksel olarak
anlamli bulunmamigtir (p>0.05). Ti_b (17,93 MPa) grubunun baglanma
direnci Ti_k (19,44 MPa) ve Ti_a (19,8 MPa) gruplarina gére dusik olmakla
birlikte bu farklilik istatistiksel olarak anlamli dizeyde gorulmemistir (p>0.05).
Son galisma grubu Zr_k (16,23 MPa), Zr_a (16,75 MPa) ve Zr_b (16,32 MPa)
ornek gruplari baglanma direnci agisindan en az farkhligin géruldigu grup

olmustur (p>0.05).
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Sekil 4.5 CoCr dokim ornek gruplarinin ortalama baglanti direnci (MPa)
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Sekil 4.6 NiCr 6rnek gruplarinin ortalama baglanti direnci (MPa)
4.4 Deney Gruplarinin SAXS Analizi Sonuglan
1. Grup: CoCr_D ornekler

Analiz sonucunda orneklerden sacilan kuguk acili X-isini (SAXS)
verisi Sekil 4.7°de goéruldugu gibi bir profil olusturmustur. Bu sacgiima ile
kaydedilen veriler, belirli bir alanda Ust ve alt limitler arasindaki varyasyonlari
gOsteren degerlerdir. Buradaki ‘q’, X-isini sagiima vektoranun bayuklugunt
gOsterir. Sacgiima siddeti ne kadar buylk ise malzemede ( X-Iginlarini sagan)
elektron yogunluklari ve nano olusum igerigi de o kadar fazladir. “q “ degeri
ne kadar buyur ise olusum boyutu ve olugsumlarin nano boyutta duzenli
(kristalin) dagihm mesafeleri de ters orantili olarak kugulir. Bu nedenle Sekil
4.7’7de CoCr dokum grubu orneklerin sagilma yoninden karsilastirmasi
yapildiginda CoCr_Dk grubuna goére tum orneklerin 1,5 ve 3,0 T manyetik
alanindan etkilendigi, bu etkilesimin ise CoCr_Da ve CoCr_Db grubu érnekler
arasinda sagillma siddeti (a.u.) ve sacilan dalga vektéri buyukliga (q)

acisindan farklihk gosterdigi izlenmektedir.
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@ Co-Cr Rstar Dokum Kontro
X 5 Co-Cr_R.star_Dokum_1.5Tes
0E % ® Co-Cr_R.star_Dokum_3Tesla

Intensity (a. u.)

D
oo

Sekil 4.7 CoCr_D o6rneklerin kiiguk agili X-1sini sagiima grafigi

Bu verilerden yola c¢ikarak yapilan daha ayrintili incelemede, uzaklik
dagihm fonksiyon analizi yapiimistir (Sekil 4.8). Malzeme iceriginde bulunan
nano olusumlarin etkin yarigaplarinin (en olasi boyutlarinin), sekillerinin ve
birbirine olan uzaklik dagilimlarinin élguldugu bu analizde etkin yarigaplar
r(A) olarak belirtilmistir. Sekil 4.8’deki grafije bakildiginda etkin partikiil
buyuklugu horgucun en tepe noktasina karsilik gelen uzaklik olarak kabul
edildiginde, partikiller arasi uzaklik dagihminda CoCr_Dk grubu i¢in en olasi
mesafe 118,9 A iken, CoCr_Da grubunda bu mesafe 112,7 A'a inmis,
CoCr_Db grubunda ise 125 A’a ¢ikmistir. Bu degerler gruplarin nano
parcaciklarinin manyetik alandan etkilendigini gostermektedir. Ayrica uzaklik
dagilim fonksiyon analizi grafigindeki horgucun yapisi ne kadar duzgun ise
incelenen orneklerin nano yapilarinin da o kadar homojen oldugu anlasildigi
icin kismen dlzensiz dagilim goéstermis olan CoCr_Dk grubu o6rneklerle
karsilastirildiginda 1,5 ve 3,0 T manyetik alanina giren tum o6rneklerin nano
partiklllerinin bu alandan etkilendikleri ve buna gbére en homojen dagilimin

CoCr_Da grubundaki 6rneklerde oldugu izlenmektedir.

100



L i -~ Co-Cr_R.star_Ookum_Kontrol
~#- Co-Cr_Rstar Dckim_15 Tesla
@ CoCr_R.str_Dekiim_3 Tesla
]
= |
% 120
s
ST
=
% 8o~ 7
3 !
s wf \
@ b\
el )
L s‘"
v N
20
oo bt o Lo L . & o & o 1 o L o+ & o |
Q 40 B0 120 160 200 240 280 320 360 400
r(A)
Sekil 4.8 CoCr_D odrneklerin
uzakhk dagilm fonksiyon
analizi grafigi

pho (1) [2. u]

~180 =/ —o— Co-Cr_Rustar_Dokim_Kontrol
~@-~ Co-Cr_Rstar_Dékim_1.5 Tesla
-180 ﬁ & Co-Cr_R star_Dokum_3 Tesla
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r(A)
Sekil 4.9 CoCr D
orneklerin elektron

yogunlugu dagilimi haritasi

Sekil 4.9'da partikuller arasi mesafenin elektron yogunlugu dagilimina

gore haritasi, Sekil 4.10’da ise bu dagilimin ¢ boyutlu grafigi gorilmektedir.

Bu grafiklere gore orneklerin elektron yogunluk dagilimi CoCr_Dk grubuyla

kargilagtirildiginda CoCr_Da grubu oOrneklerde daha iyi bir

dagihm

go6zlenirken, CoCr_Db grubu o6rneklerde kimelenmeler seklinde daha az

homojen bir dagilhim izlenmektedir.

CoCr_Dk

CoCr_Da

CoCr_Db

Sekil 4.10 CoCr_D drneklerin ¢ boyutlu elektron yogunlugu grafigi

2. Grup: CoCr_L ornekler

Analiz sonucunda oOrneklerin Uzerine goénderilen kiguk acili X-isinin

sacgiima grafigi (SAXS) Sekil 4.11’de goéruldugu gibidir. Grafige gore CoCr




DMLS grubu o6rneklerin sagilma yonunden kargilastirmasi yapildiginda
CoCr_Lk grubuna goére tum orneklerin 1,5 ve 3,0 T manyetik alanindan
etkilendigi, bu etkilesimin ise CoCr_La ve CoCr_Lb grubu ornekler
arasinda saciima yogunlugu (a.u.) ve buyUkligu (q) acisindan farklilik

gosterdigi izlenmektedir.

® Cr-Co_L.sinter Kontrol
»  Cr-Co-L.sinter_1.5Tesla
1wk * s ® Cr-Co-L.sinter_3Tesla

Intensity (a. u.)

Sekil 4.11 CoCr_L drneklerin kiguk acili X-1sinin sagilma grafigi

Calisma grubu oérnekler icin yapilan uzaklik dagilim fonksiyon analizi
grafigi Sekil 4.12’de goruldugu gibidir. Sekil 4.12°deki grafie bakildiginda
etkin partikil buyudklugunun gruplar arasinda o©onemli bir degisiklik
gOstermedigi, partikiller arasi uzaklik dagiliminda CoCr_Lk grubu igin en
olasi mesafe 120,3 A iken, CoCr_La grubunda bu mesafe 132,7 A'a ¢cikmis,
CoCr_Lb grubunda ise 112,17 A’a inmistir. Bu degerler gruplarin nano
parcaciklarinin manyetik alandan etkilendigini gostermektedir. Ayrica uzakhk
dagilim fonksiyon analizi grafiginin hérgu¢ yapisi incelendiginde CoCr_LKk,
CoCr_La ve CoCr_Lb gruplarinin nano yapilarinin homojenliginde herhangi

bir degisim olmadigi gozlenmektedir.
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r(A) r(A)
Sekil 4.12 CoCr L Sekil 4.13 CoCr_L
orneklerin uzakhk dagihm orneklerin elektron
fonksiyon analizi grafigi yogunlugu dagilimi haritasi

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’teki elektron yogunlugu haritalarina
bakildiginda CoCr_Lk ve CoCr_Lb gruplarinin elektronlarinin benzer
homojenlikte dagihm goésterdigi ancak CoCr_La grubundaki érneklerin diger
gruplara kiyasla, ¢ok farkl olmamakla birlikte, daha homojen bir dagilim

gOsterdigi izlenmektedir.

CoCr_Lk CoCr_La CoCr_Lb

Sekil 4.14 CoCr_L 6rneklerin Gg boyutlu elektron yogunlugu grafigi
3. Grup: NiCr ornekler

Analiz sonucunda elde edilen verilere gére sacilima grafigi (SAXS)
Sekil 4.15’te goruldugu gibidir. NiCr grubu 6rneklerin sagiima yoninden
kargilastirmasi yapildiginda NiCr_k grubuna goére, NiCr_a ve NiCr_b
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grubu Oorneklerin 1,5 ve 3,0 T manyetik alanindan etkilendigi, bu
etkilesimin ise NiCr_a ve NiCr_b grubu 6rnekler arasinda saciima siddeti
(a.u.) ve sacilma vektért buyukligu (q) acisindan farkhlik goésterdigi,
ancak o6zellikle NiCr_b grubu 6rneklerde ortaya cikan etkilesimin daha
yogun oldugu, NiCr_k ve NiCr_a gruplari arasinda ise sag¢ilmalarin daha

duzgun bir dagilima sahip oldugu izlenmektedir.

@ Ni-Cr_Dokum_Kontrol
®  Ni-Cr_Dokum_1.5Tesla
10°F = ® Ni-Cr_Dokum_3Tesla

Intensity (a. u.)

"001 sl
s -1
q(A)

Sekil 4.15 NiCr drneklerin klguk acili X-1sinin sagilma grafigi

Calisma grubu 6rneklerin uzaklik dagilim fonksiyon analizi grafigi Sekil
4.16’da goruldugu gibidir. Sekil 4.16'daki grafige bakildiginda etkin partikdl
bayUkligunun gruplar arasinda onemli bir degisiklik gostermedigi, partikuller
aras! uzaklik dagihminda NiCr_k grubu icin en olasi mesafe 120,3 A iken,
NiCr_a grubunda bu mesafe 121,7 A’a cikmis, NiCr_b grubunda ise 112,1
A’a inmistir. Bu degerler gruplarin nano pargaciklarinin manyetik alandan
anlamh duzeyde etkilendigini gostermektedir. Ayrica uzaklik dagilim
fonksiyon analizi grafiginin yapisi incelendiginde NiCr_a ve NiCr_b grubu
orneklerde horglcun son bolgesinde sapmalar gorulirken, NiCr_k grubu
orneklerde horgug daha duzgun bir sekilde devam etmektedir. Bu durum
nano yapilarinin homojenliginde NiCr_a ve NiCr_b grubu 6rneklerde farklilik
oldugu, NiCr_k grubu orneklerde ise belirgin bir farkhlik olmadigini

gOstermektedir.
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Pair distance distributions [a.u.]
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Sekil 4.16 NiCr o6rneklerin
uzaklik dagiim fonksiyon

analizi grafigi

pho (r) [a. u.]

Sekil 4.17 ve $ekil 4.18'deki

bakildiginda NiCr_k ve NiCr_b grubu o6rneklerin elektronlarinda benzer

50
T
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[l =
20 =
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S0
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i@~ NiCr_Dbkiim_Kontrel
AB0 = ~m~ Ni-Cr_Dokum_15 Tesla
@ NeCr_Dokum_15 Tesla
B0y 1
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r(A)
Sekil 4.17 NiCr o6rneklerin
elektron yogunlugu

dagihmi haritasi

elektron yogunlugu haritalarina

homojenlikte bir dagihim oldugu, NiCr_a grubu drneklerde ise bu homojenligin

diger gruplardan farkli, ancak kendi igerisinde diizgun oldugu izlenmektedir.

NiCr_k NiCr_a

NiCr_b

Sekil 4.18 NiCr drneklerin ¢ boyutlu elektron yogunlugu grafigi

105



4. Grup: Ti DMLS o6rnekler

Analiz sonucunda elde edilen verilere gore sacgilma grafigi (SAXS)
Sekil 4.19'da goéruldugu gibidir. Titanyum DMLS grubu 6rneklerin sagiima
yonunden karsilastirmasi yapildiginda Ti_k grubuna gore, Ti_a ve Ti_b
grubu orneklerin 1.5 ve 3.0 T manyetik alanindan etkilendigi, bu
etkilesimin ise Ti_a ve Ti_b grubu oOrnekler arasinda sagilma yogunlugu
(a.u.) ve buyuklugu (q) acisindan farklihk gosterdigi, ancak 6zellikle Ti_a
grubu orneklerde ortaya cikan etkilesimin daha yogun oldugu, Ti_k ve
Ti_b gruplari arasinda ise sagiimalarin daha duzgun bir dagilima sahip

oldugu izlenmektedir.

@ Titanyum_ Kontrol
Titanyum_L.sinter_1.5Tesla
@ Titanyum_L.sinter 3Tesla

-
10 F

Intensity (a. u.)

Sekil 4.19 Ti 6rneklerin kuguk acgili X-isinin sagiima grafigi

Calisma grubu 6rneklerin uzaklik dagilim fonksiyon analizi grafigi Sekil
4.20’de gorulduga gibidir. Sekil 4.20°’deki grafige bakildiginda etkin partikil
bayUkligunun gruplar arasinda dnemli bir degisiklik gostermedigi, partikuller
aras! uzaklik dagihminda Ti_k grubu igin en olasi mesafe 111.4 A iken, Ti_a
grubunda bu mesafe 114,7 A’a cikmis, Ti_b grubunda da yine 118 A’a
cikmigtir. Bu degerler gruplarin nano pargaciklarinin manyetik alandan
anlamli dizeyde etkilendigini gdstermektedir. Ayrica uzaklhik dagilim

fonksiyon analizi grafiginin yapisi incelendiginde Ti_a grubu o&rneklerde
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horgucin son bdlgesinde sapmalar gorulirken,

Ti_k ve Ti_b grubu

orneklerde horgu¢ daha duzgun bir sekilde devam etmektedir. Bu durum

nano yapilarinin homojenliginde Ti_a grubu 6rneklerde farklihk oldugu, Ti_k

ve Ti_b grubu 6rneklerde ise belirgin bir farklilik olmadigi gdstermektedir.

Pair distance distributions [a.u.]
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~- Titanyum L sinter 15 Tesla
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Sekil 4.20 Ti orneklerin
uzaklik dagiim fonksiyon
analizi grafigi
Sekil 4.21 ve Sekil

4.22'deki

pho (r) [a. u.]
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r(A)
Sekil 4.21 Ti &rneklerin
elektron yogunlugu

dagilimi haritasi

elektron yogunlugu haritalarina

bakildiginda Ti_k ve Ti_b grubu dérneklerin, elektronlarinda daha homojen bir

dagilim oldugu, Ti_b grubu 6rneklerde ise bu homojenligin diger gruplardan

farkh, ancak kendi icerisinde diizgiin oldugu izlenmektedir.

Ti_k

Ti_a

Ti_b

Sekil 4.22 Ti érneklerin G¢ boyutlu elektron yogunlugu grafigi



Grup: ZrO; ornekler

Analiz sonucunda elde edilen verilere gore sacgilma grafigi (SAXS)
Sekil 4.23’te gorulduga gibidir. Zirkonyum grubu 6rneklerin sagiima yoninden
karsilastirmasi yapildiginda Zr_k grubuna gore tum orneklerin 1.5 ve 3.0 T
manyetik alanindan etkilendigi, bu etkilesimin ise Zr_a ve Zr_b grubu
ornekler arasinda sagilma yogunlugu (a.u.) ve buyuklagu (q) agisindan
farkhlik gosterdigi, ancak her grubun kendi icerisindeki sagiimalarin dizgin

bir dagilima sahip oldugu izlenmektedir.

@ Zirkonyum_Kontrol
Zirkonyum_1.5Tesla
10°F e @ Zirkonyum_3Tesla

Intensity (a. u.)

q(A")
Sekil 4.23 Zr 6rneklerin kiguk acili X-isinin saciima grafigi

Calisma grubu orneklerin uzaklik dagilim fonksiyon analizi grafigi Sekil
4.24’te goruldugu gibidir. Sekil 4.24’teki grafige bakildiginda etkin partikl
bayukligunun gruplar arasinda onemli bir degisiklik gostermedigi, partikuller
aras! uzaklik dagihminda Zr_k grubu icin en olasi mesafe 119,9 A iken, 1
Zr_a grubunda bu mesafe 122,1 A’a ¢cikmis, Zr_b grubunda ise 120 A’a
inmigtir. Bu degerler gruplarin nano pargaciklarinin manyetik alandan

onemsiz duzeyde etkilendigini gostermektedir. Ayrica uzaklik dagilim
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fonksiyon analizi grafiginin yapisi incelendiginde 6rneklerin nano yapilarinin

homojenliginde herhangi bir degisim olmadigi gézlenmektedir.
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4 Ziri,fonyumvSTesla
- 4
8,
» o oo
S —
5 E |
o Y 4
T 5,
2 —
© = -
8 E -100 =
= (o8
8
0
e
.g )
a -200x10 " [~
} ! -of‘Zukaf'\yum_Kon!rol
~&- Zirkenyum_1.5 Tesla
’)5 Zirkopymm_a Tesla
1 1 1 1 1 1 I l 1 1
L} 100 200 ) 300 400 50 100 150 200 280 G0C 350 400 450
r(A) r(A)
Sekil 4.24 Zr o6rneklerin Sekil 4.25 Zr O&rneklerin
uzakhk dagilim fonksiyon uzaklik dagihm fonksiyon
analizi grafigi analizi grafigi

Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’daki elektron yogunlugu haritalarina
bakildiginda Zr_k ve Zr_a grubu orneklerin elektronlarinda daha homojen bir
dagilim oldugu, Zr_b grubu orneklerde ise bu homojenligin diger gruplardan

farkh, ancak kendi icerisinde diizgliin oldugu izlenmektedir.

Zr k Zr_a Zr b

Sekil 4.26 Zr drneklerin G¢ boyutlu elektron yogunlugu grafigi
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Sekil 4.27 Ortalama yuzey puruzlalugu (Ra) (um) ve galisma gruplar

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
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Sekil 4.28 Vickers mikrosertlik degerlerinin (HV1) ¢alisma gruplari arasindaki

dagihm grafigi
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Sekil 4.29 Baglanma direncinin (MPa) ¢alisma gruplari arasindaki dagihm
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Sekil 4.30 SAXS analizi ile belirlenen plaka olugumlarinin etkin yarigaplarinin

calisma gruplari arasindaki dagilimi

Calisma grubu orneklerin igeriginde silindirik globular yapilarin

yanisira, nano olugsumlarin plaka formlari da belirlenmistir.
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Sekil 4.31 SAXS analizi ile belirlenen en olasi uzaklik degerlerinin (A)

¢alisma gruplari arasindaki dagilimi
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5.TARTISMA

Bu gcaligmada MRG sistemindeki iyonize olmayan radyo dalgalarinin
ve manyetik alanin, sabit protetik restorasyonlarda kullanilan dental metal
alagimlar ile zirkonyum alt yapi materyallerinin karakteristik 6zelliklerine ve alt
yapilar ile seramik arasindaki baglanti direncine olan etkilerinin incelenmesi

amaclanmistir.

Calismamizda ginimuz dis hekimliginde gtincel olarak kullaniimakta
olan ve farkh Uretim teknikleri ile Uretilen sabit protetik restorasyon alt yapi
materyalleri secildi. CoCr dokim, CoCr DMLS, NiCr, Ti DMLS ve
zirkonyumdan olusan deney gruplarinin seramik uygulamasi yapilan ve
yapllmayan ornekleri, tipta ve dis hekimliginde, hastaliklara tani koymak
amagcli siklikla kullanilmakta olan 1,5 T ve 3,0 T MRG cihazlarinda 30 dk
suren beyin MR sekanslarina tabi tutuldu. Yapillan MRG uygulamasi
sonucunda deney grubu orneklerin; ylzey puruzlulik, Vickers mikrosertlik, alt
yap! seramik baglanti direnci degerlerine bakilmig ve alt yapida kullanilan
materyallerin nano boyutta karakteristik yapilarinda degisiklik olup olmadigi

ise SAXS analizi ile arastiriimigtir.

Calisma sonucunda elde ettigimiz bulgular sabit protetik
restorasyonlarda kullanilan alt yapi materyallerinin  MRG uygulamalari
sonucunda maruz kaldiklari manyetik alan ve non iyonize radyo
dalgalarindan etkilenebilecedi yonunde kurdugumuz hipotezimizi destekler
niteliktedir.

Sabit protetik restorasyonlar, cgesitli sebeplerle kaybedilen ve asiri
harabiyete ugrayan dislerin neden oldugu fonksiyon, fonasyon ve estetik
kaybini gidermek amaci ile yapilan protetik restorasyonlardir. Sabit protetik
restorasyonlarin yapiminda ge¢misten gunumize bir¢cok farkli materyal
kullaniimistir. Metal destekli seramik restorasyonlar dis hekimliginde uzun
yillardir kullaniimakta ve altin standart olarak gorulmektedir. Bu alanda
kiymetli metal alagimlari ile baslayan sabit protetik restorasyonlar, artan

maliyetleri nedeni ile yerlerini gogunlukla temel metal alagimlar ile yapilan
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restorasyonlara birakmistir (125). Temel metal alagimlari ile sahip olduklari
ustin mekanik ozelliklerden dolayi, degerli metal alagimlarina gore daha ince
metal alt yapilar hazirlanabilmektedir (73, 125). Temel metal alasimi olarak
glinumuzde CoCr, NiCr ve Ti alasimlar kullanilmaktadir. Ancak klinikte temel
metal alagimlarinin estetik gereksinimleri kargilayamadiklari bazi durumlar da
gorulebilmektedir. Bu durum tam seramik sistemlerin geligtiriimesine yol
acmistir. Bu amagla gunimuzde sabit protetik restorasyonlarin yapiminda
cesitli tam seramik sistemler kullaniimaktadir (120). 900-1200 MPa bukilme
direncine sahip olan zirkonyum alt yapilar kullanilarak hazirlanan tam
seramik restorasyonlar, metal destekli sabit restorasyonlara alternatif

olabilecek tam seramik sistemlerden biridir (128,151).

Sabit protetik restorasyonlar Ustiin mekanik 6zelliklere sahip olsalar
da uzun dénem takip galismalari restorasyonlarda kullanilan alt yapilar ile Ust
yap! seramikleri arasinda c¢esitli nedenlere bagh olarak basarisizliklar
oldugunu gdstermektedir (8, 30, 107, 117, 121, 134). Sabit protetik
restorasyonlarda gorulen bu basarisizliklara, alt yapi ile veneer seramigi
arasindaki termal ekspansiyon katsayisinin uyumsuzlugu, travma, asir
okluzal kuvvetler, parafonksiyonel hareketler, uygun tasarlanmayan alt
yapilar, metal alt yapida zamanla olusan egilme yorgunlugu gibi cesitli
faktorler yol agmaktadir (85, 104, 125). Ayrica yapilan son ¢alismalarda (37,
38 ) MRG ve gama radyasyon gibi radyolojik tekniklerin de seramik veneer ile

metal alt yapilar arasindaki baglanti direncini etkiledigi bildirilmistir.

MRG manyetik alan ve non iyonize radyo frekans dalgalarini
kullanarak vucuttaki organ ve dokulardan ayrintili olarak kesitsel goruntu elde
edilmesini saglayan bir tani yontemidir. MRG, CT ve diger radyolojik
goruntuleme teknikleri ile karsilastirildiginda, iyonize olmayan radyo
dalgalarinin kullaniimasi nedeniyle hastalar i¢cin tamamen zararsiz bir
gorunttleme teknigi olarak bilinmektedir (60, 61, 102, 139).

Bas boyun bdlgesi patolojilerinin tespitinde oldukga genis bir kullanim
alani olan MRG, noérolojik bozukluklarin tanimlanmasinda, oftalmolojik

hastaliklarda, anatomik varyasyonlarin belirlenmesinde, beyin timorlerinin
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tespitinde, pediatrik hastaliklarda, TME rahatsizliklarinda, enfeksiyonlarda,
beyin kanamalari gibi pek ¢ok rahatsizlikta guvenli bir tani yontemi olarak
kullaniimaktadir (11, 31, 75, 102, 154, 157). Genel olarak bakildiginda metal
icerikli cihazlar kullanan hastalarda MRG ydntemi hem cihaz hem de hasta
agisindan cesitli sakincalar teskil etmektedir. Ancak bas boyun bodlgesi
rahatsizliklarinda siklikla kullanilan MRG tekniginde, orafasiyal bodlgede
ozellikle metal igerikli dental restorasyonlar, ortodontik apareyler, implant vb.
yapilari tagsiyan hastalarin goruntileme teknigi acgisindan sakinca
olusturdugu dusunulmektedir. Ancak toplumun geneline bakildiginda bu tip
dental restorasyonlari tagiyan hastalarla siklikla kargilagsiimakta, bu agidan
hareketli bolumlu protezler goruntileme oncesi c¢ikarilabilirken sabit
restorasyonlarin olusturabilecegi kontrendikasyonlar hentz tam olarak
bilinmemektedir Uzun donemde bu tip restorasyonlari tasiyan hastalarla

MRG uygulamalarinda siklikla karsilagsabilinecedi dusunulmektedir (126).

Dental materyaller ile MRG uygulamalari Uzerine yapilmis birgok
calisma bulunmaktadir. Bu c¢alismalarin bir kisminda dental materyallerin
goruntulerde artefakt olusumuna yol agip agmamasina bagh olarak MRG
uyumlu olup olmadidi degerlendirilmistir (77, 126, 140). Bunun yaninda bir
kisim arastirmaci da MRG iglemi sirasinda olusan manyetik alanin etkisine
bagll olarak dental materyallerde gorulen isi artigi ve konum degisikligi gibi
konulari arastirmiglardir (11, 53, 62, 95). Ancak literatirde MRG
uygulamalarinin sabit protetik restorasyonlardaki seramik ve kullanilan alt
yap! materyalleri arasindaki baglanti direncine olan etkisini inceleyen ¢alisma
sayisi azdir (37). El- Bediwi ve ark (37) calismalarinda sadece metal-seramik
baglanti direncine degil ayni zamanda MRG uygulamalari sonucunda dental
alasimlarin fiziksel 6zelliklerindeki degisimleri de arastirmislardir. Ancak bu
calismada sadece dokum teknidi ile Uretilen iki farkli metal alagim
kullanilmigtir. Ganamuz dis hekimliginde birgok farkl sabit protetik alt yapi
materyali bulunmaktadir. Bu nedenle c¢alismamizda gunumuz dig
hekimliginde sikhkla kullaniimakta olan ve farkl tekniklerle Uretilmis sabit

protetik restorasyon alt yapi materyalleri kullanilmistir.
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MRG cihazlar 0,2 Tesla ile 3.0 Tesla arasinda manyetik alan gucine
sahip cihazlardan olugsmaktadir. Dudnyanin manyetik alani (pusulalarin
ignesini kuzeye ceviren manyetik alan) 0,5 Gauss duzeyindedir. 1 Tesla,
10.000 Gauss’a esittir. Dolayisiyla MR cihazinda dinyanin manyetik alan
gucunun vyaklasik 20 bin kati bir manyetik alan kullaniimaktadir (60,
61). MRG uygulamalarinda olusan bu manyetik alan materyallerin
duyarliliklari agisindan 6nem tasimaktadir. Manyetik duyarlilik, materyallerin
fiziksel bir 6zelligi olarak ele alinmaktadir. Bir materyalin manyetik duyarhligi,
o materyalin manyetik alan igerisinde verdigi tepki olarak
degerlendiriimektedir (37). Diger bir ifade ile maddenin manyetize olabilme
yetenegdidir (61). Maddeler manyetik alana duyarliliklarina bagh olarak ¢
sekilde davranirlar. Diyamanyetik; manyetik alanda miknatis ozelligi
gOstermeyen maddelere denir. Paramanyetik; eslesmemis elektronlari
bulunan maddelerdir. Bunlar manyetik alanin etkisi ortadan kalkinca
demanyetize olurlar. Ferromanyetik; manyetik alan tarafindan ¢ok guglu bir
sekilde cekilen maddelerdir. Dental alasimlarin yapisina katilan demir (Fe),
nikel (Ni), kobalt (Co) ferromanyetik Ozelliklere sahip iken Ti ve Zr

paramanyetik 6zelliklere sahip maddelerdir (11, 37,61, 129).

Tymofiyeva ve ark (140) dental materyallerin dental MRG Uzerine olan
etkilerini inceledikleri caligmalarinda, guncel olarak kullaniimakta olan birgok
materyal secmisler ve bunlari MRG imajlarinda olusturduklari artefaktlar
acisindan degerlendirmislerdir. Calismada materyalleri MRG uyumlu, uyumlu
| ve uyumsuz olarak siniflandirmiglardir. MR goruntilerinde artefakt
yogunluna neden olan metalik materyaller ferromanyetik 6zelligi yliksek olan
materyallerdir. Ferromanyetik 0zelligi yuksek olan materyaller MRG
ortaminda fiziksel Ozelikleri acgisindan da degisiklikler gdstermektedir.
Tymofiyeva ve ark yaptigi ¢alismanin sonucunda bizim de c¢alismamizda
kullandigimiz benzer materyallerden olan CoCr’'u uyumsuz, Ti6AI4V ve Ni-Ti

uyumlu |, zirkonyumu ise uyumlu olarak bildirmislerdir.

T. Klinke ve ark (77) da dental materyallerin MRG ve CT imaijlari

uzerine olusturduklari artefaktlari inceledikleri g¢alismalarinda birgok farkh
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dental materyal kullanmiglardir. Bu materyalleri MRG ve CT’de olusturduklari
artefaktlara gore kategori 0, 1, 2, 3 olarak derecelendirmiglerdir. Buna gore
derece 0 uyumlu iken derece 3 ileri derecede artefakti ifade etmektedir. Bizim
calismamizla benzer kullanilan materyallerden olan ZrOyin MRG
incelemesinde 0, CT incelemesinde ise 3 kategorisinde yer aldigini, ayni
sekilde CoCrun (Remanium Star) MRG incelemelerinde 1, CT
incelemelerinde 3 kategorisinde yer aldigini bildirmislerdir. Ayrica ¢calismada
kullandiklari Ti alagiminin (Kavo Everset Titan) MRG incelemelerinde 1, CT

incelemelerinde ise kategori 3’'te yer aldigini bildirmislerdir.

Starcukova ve ark (126) metalik dental materyallerin manyetik
duyarliliklari ve elektriksel iletkenliklerini inceledikleri galismalarinda pek ¢ok
farkh Ureticinin Urettigi dental materyalleri incelemiglerdir. Elektrik iletkenligi
metal ve metal alasimlarinda manyetik alanda elektronlarinin dagilimi
acisindan onemli rol oynamaktadir. Calismada materyallerin manyetik
duyarhliklari, elektriksel iletkenlikleri ve artefakt olusumlarinin birbirlerinden
farkhlik gosterdigini bildirmislerdir. Calismada kullandiklari temel metal
alasimlarindan manyetik duyarliligin en ¢oktan en az dogru sirasiyla Al-Cu-Ni
(aliminyum bronz), CoCr, NiCr ve Ti alasimlarinda oldugunu bildirmislerdir.
Elektriksel iletkenligin ise degerli metal alagimlarinda ve temel metal

alasimlarindan ise Al-Cu-Ni alasimlarinda yuksek oldugunu bildirmislerdir.

MRG uygulamalari ile dental materyaller arasinda yapilan bu
calismalar 1siginda, sabit protetik restorasyonlarda kullanilan alt yapi
materyallerinin ¢ogunlugunun ferromanyetik 6zellikte olmasi nedeni ile MRG
uygulamalari sonucu olusan manyetik alan streslerinin, bu materyallerin
mekanik, fiziksel ve nanoyapisal 06zellikleri Uzerine etkisinin olabilecegi

dusunulmektedir.

Yuzey pdarazliligl, dental materyallerde mevcut restorasyonun
basarisini, dayaniklihgini ve Kkalitesini etkileyen, materyal yuzeyinin iki
boyutlu bir parametresidir (80). Yapilan son calismalar metallerin ylzey
purtzlaldginin metal-seramik arasindaki baglanti direncinde etkili oldugunu

gOstermektedir (24). Bu nedenle sabit protetik restorasyon alt yapi
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materyallerine cesitli ylzey iglemleri uygulanarak seramik ile olan baglanti
direncleri arttirlmaya c¢aligiimaktadir. Ancak bunun yaninda yapilan son
calismalarda cesitli cevresel faktorlerden kaynakl olarak da dental metal

alasim yuzeylerinin parazltliginde farkhliklar géraldtgu bildirilmistir (37).

El-Bediwi ve ark (37) MRG uygulamalari sirasinda olusan
iyonize olmayan radyo frekans dalgalarinin saf Ti dokim ve NiCr sabit
restorasyon alt yapi materyallerinin fiziksel Ozellikleri ve metal-seramik
arasindaki baglanti direncine etkisini inceledikleri ¢alismalarinda, her iki
ornek grubunun ytzey purazluliginde 15 ile 30 dk 1,5 T MRG uygulamasi
sonucunda artis  goruldigunt  bildirmislerdir.  Alasimlarin  yluzey
puruzliliginde gorilen bu artisa, MRG uygulamalari slresince maruz
kalinan non iyonize radyo dalgalari sonucu yuzeyde olugan cukur ve

catlaklarin sebep olmus olabilecegini bildirmiglerdir.

Caligmamizda ZrO, orneklerin 1,5 T ve 3,0 T MRG uygulamasi
sonucunda purtzlilik degerlerinde farkhlik goértlmemistir. NiCr ve CoCr
DMLS ornek gruplarinda farlilik gértlmekle birlikte, bu farkhlik istatistiksel
olarak anlamh bulunmamigstir. Ancak CoCr dokim ve Ti DMLS 6&rnek
gruplarinda yuzey puruzluluga anlamli olarak farkllik gostermigtir. Ti_a ve
Ti_b grubu d6rneklerin Ti_k grubu orneklere gore yuzey purizlaligu degerleri
artis gostermektedir. Bu artisin Ti_a grubu 6rneklerde Ti_b grubuna kiyasla
daha fazla oldugu goériimustir. Bu durum manyetik alan gulctndeki
farklihklarin  materyallerin  karakteristik ~ Ozelliklerini de farkli  yonde
etkileyebilecegini gostermektedir. Nitekim SAXS analizi elde ettigimiz sonucu
destekler niteliktedir. CoCr_Dk orneklerde ise yuzey puraziagat MRG
uygulamalarindaki artan manyetik alanin etkisi ile paralel bir artis
goOstermigstir. CoCr_Dk ve CoCr_Da gruplarina goére 6zellikle CoCr_Db deney
grubu érneklerde gorulen ylzey purazluligu artisi gok fazladir. SAXS analizi
sonucu elde edilen elektron yogunlugu grafikleri gostermektedir ki MRG
uygulamasi sonrasi 6rneklerin elektron yogdunluklarinda farkhliklar ortaya
cikmistir. Yuzey puruzluligundeki artisin nedeninin de bu elektron yogunlugu

fakliliklarinin  oldugu dusundimektedir. CoCr dokim &rneklerde gortlen
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puruzlulik artigsina, CoCr DMLS o6rneklerde rastlanmamistir. Ayni alasimdan
yapilan deney gruplarinda puruzlulik degerleri agisindan gorilen farkliliklara

uretim tekniklerindeki farkliliklarin neden oldugu disunudimektedir.

DMLS, yuksek gugla Ytterbium (Yb)-fiber optik lazer kullanimi ile ince
tabakalar halinde metal tozlarinin eritilerek ve/veya sinterlenerek birbirine
kaynasmasi ile elde edilen bir metal Uretim teknolojisidir (12, 158). Bu
tabakalar 10-30 pm kalinliktadirlar. Sinterleme boyunca toz partikllleri
icindeki atomlar partikil sinirlari boyunca diffize olur ve bu durum
partikullerin birbiri ile birlesmesini ve tek bir kati parga olusmasini saglar. Toz
teknolojileri kontrolll, kolay ve hizli Uretim yapiimasini saglamaktadir (13).
Dokim teknikleri ile karsilastirildiginda DMLS teknolojisi ylksek ylzey
kalitesi ve mekanik ozelliklere sahip, dogru bir uretim kalitesi sergilemektedir
DMLS teknolojisi sayesinde metallerde dokum tekniklerinde olusabilecek

defektler ve insan hatalari elimine edilmektedir (11, 12).

Sertlik, materyallerin mekanik bir 6zelligi olarak bilinmektedir. Bir
materyalin sertligi, malzeme yuzeyinin kalici sekil degistirmeye gosterdigi
direng olarak tanimlanabilir (9, 90). Henriques ve ark (65) farkli teknikler ile
uretilen (dokim ve toz teknolojileri) metal seramik restorasyonlar igin
kullanilan Co-Cr-Mo alasiminin mikroyapi, sertlik, korozyon direnci ve metal
seramik baglanti direncini inceledikleri ¢alismalarinda, dokum orneklerin
dendritik mikroyapi, toz teknoloijisi ile Uretilen orneklerin ise matriks igerisinde
ikinci faz dagilimi ile birlikte tipik globular mikroyap! sergilediklerini
bildirmiglerdir. Ayrica toz teknolojisi ile Uretilen drneklerin sertlik degerlerinin
ve korozyon direncinin dokum orneklere gore daha yuksek oldugunu
bildirmiglerdir. Ancak seramik metal arasindaki baglanti direnci agisindan

onemli bir farklihdin olmadigini bildirmiglerdir.

Calismamizda kullanilan  sabit protetik yenileme alt yapi
materyallerinin 30 Dk sureli 1,5 T ve 3,0 T MRG uygulamasi sonucunda
ZrO,, CoCr DMLS ve Ti DMLS o6rneklerin kontrol, 1,5 T ve 3,0 T deney
gruplar arasinda Vickers mikrosertlik degerlerinin istatistiksel olarak anlamli

farklihk gostermedigi ancak CoCr dokum ve NiCr orneklerde bu gruplar
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arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar oldugu goérulmustur. Ortaya
ctkan bu farkhliklar; MRG uygulamalari sonucu orneklerin yapisal

Ozelliklerinde olusan degisiklikler ile iligkilendirilebilir.

Literatirde cesitli faktorlerin  materyallerin  sertliklerine etki etigi
bildirilmigtir. Sicaklik da bu faktorlerden birisidir (12, 57). Sicaklik artigi ayrica
dental materyaller icin MRG incelemeleri agisindan da onemli bir konudur.
MRG uygulamalari sirasinda bu materyallerde goérilen 1si artisinin vicut
dokularina zarar verebilecegi bildirilmigtir (41, 62, 78, 103, 108, 113, 114).
Ayrica bu biyolojik etkilerinin yani sira 1s1 artiglarinin dental materyallerin
mekanik ve fiziksel ozelliklerinde de degisiklige yol acabilecegi bildirilmistir
(37).

Hasegawa ve ark (62) metalik dental malzemelerin 3,0 T MRG
uygulamalari sonucunda olusan isi artigini arastirdiklari ¢alismalarinda Au-
Pd-Ag, Au-Cu-Ag, Au-Pd-Pt alasimlarindan olusan sabit protetik
restorasyonlar ve ortodontik aletlerin bulundugu (braket, tel, bant) bir ark
kullanmiglar ve sabit protetik restorasyonlarda olugsan isi1 artiginin hastalar
icin risk olusturacak seviyede olmadigini (en yuksek +1.80°C) bildirmiglerdir.
Calhsmalarinda ortodontik materyallerdeki 1s1 artiginin fazla olmasini, bu
materyallerin yapildigi maddelerin ferromanyetik 6zellik tagimalarindan dolayi

kaynaklanabilecegdini bildirmislerdir.

K. Miyata ve ark (95) da 3,0 T MRG uygulamalarinda dental manyetik
materyallerde gorulen 1s1 artisi ve manyetik etkilenmeye bagli olarak olusan
konum degisikligini inceledikleri ¢alismalarinda, implant ve protetik
restorasyonlari kullanmiglardir. iki farkii 3,0 T MRG cihazinda yaptiklari
calismalarinin sonucunda metal alt yapilarda en vyuksek 0,6-0,8 °C,
implantlarda ise 0,4-0,6 °C 1si1 artisi oldugunu bildirmislerdir. Bu si

artiglarinin hastalar agisindan bir risk olugturmadigi tespit edilmistir.

Ayyildiz ve ark (11) da cgalismalarinda, MRG uygulamalarini sabit
protetik kopri ve kuron restorasyonlarda isi artisi ve manyetik alan

etkilesimleri agisindan degerlendirmigler ve CoCr, NiCr ve Zr'dan olusan
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deney gruplari arasinda kuronlardaki i1si artisinin istatistiksel olarak anlamli
oldugunun (en yuksek 1.35 °C) ancak kopru protez gruplarinda ise 1si artisi
minimal seviyelerde gorulse bile istatistiksel olarak anlamli olmadigini
bildirmiglerdir. Yine ayni ¢alismada NiCr kuron grubundaki i1si artigsinin CoCr
DMLS grubuna gore daha yuksek oldugu, Zr deney grubunun ise istatistiksel

olarak anlamli farkhlik gostermedigi bildirilmistir.

El-Bediwi ve ark (37) MRG uygulamalari sonucu saf Ti dokim ve
NiCr alasimlarinin Vickers mikrosertlik degerlerinde azalma goéruldigunu
bildirmiglerdir. Bu azalmaya MRG uygulamasi sonucu materyallerde gorulen
sicaklik artiglarinin  neden olabilecegini bildirmislerdir. Ancak MRG
uygulamalarinin dental materyaller Uzerindeki sicaklik artisina etkisini
arastiran calismalar, materyallerdeki sicaklik artislarinin 0,6°C-1,80°C
arasinda degistigini bildirmiglerdir (11, 53, 62, 95). Dolayisiyla ¢ok dusuk
seviyede meydana gelen bu sicaklik degisikliklerinin alt yapi materyallerinin
sertlikleri Uzerinde bir etki olusturabilecegi dusunulmemektedir. Literaturde
sicaklihgin dental metal alt yapilarin sertlikleri Uzerine etkisini inceleyen
calismalarda 1150°C gibi oldukga yuksek olan firinlama sicakliklari
kullaniimis ve bu sicakliklarin materyallerin nanoyapisi ve sertliklerinde
olusturduklari farklihklar anlamh olarak gosterilmistir. Calismamizda da elde
etigimiz alasimlarin sertliklerinde gorilen farklihklarin, MRG uygulamalari
sonucunda olugan manyetik alan ve non iyonize radyo dalgalarinin
materyallerin nano partikul yapilarinda degisiklige neden olarak, sertliklerinde

degisikliklere yol actigr dusunulmektedir.

Yapilan SAXS analizlerinde elde edilen Uzaklik Dagilim Fonksiyonu
(UDF- Pair Distance Disturbance) grafiginin analizleri ile sertlik arasindaki
iliski bu grafikte gorulen horglc¢ seklindeki dagihimin tepe noktasina karsilik
gelen uzaklik r(A) degeri ile agiklanabilir. Bu deger nano olusumlar arasi en
olasi uzaklik degeri olarak tanimlanmaktadir. MRG uygulamalari sonucunda
Vickers mikrosertlik degerleri istatistiksel olarak anlamli farklilik gosteren
CoCr_Da oérneklerin yapisinda manyetik alan etkisi ile nano olusumlar arasi

en olasi mesafe (112,7 A) iken, bu mesafenin CoCr_Dk grubuna gore (118,9
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A) azalmis oldugu gérilmektedir (Sekil 4.8). Bu azalma ile birlikte nano
parcaciklar arasi etkilesimler arttigi igin mikrosertlik degerinde istatistiksel
olarak anlamli olmamakla birlikte az da olsa ( 438,4 — 458,6 HV1), % 4,6' ik
bir artis gozlenmistir. CoCr_Db 6rneklerde ise horgtcin optimum tepe degeri
r=125,0 A degerine (saga kayarak) yiikselmistir. Bu durum nano pargaciklar
arasindaki uzakligin arttigini dolayisiyla da bu parcaciklar arasindaki
etkilesimin azalacagini gostermektedir. Bu durum CoCr_Db grubu 6rneklerin
mikrosertlik degerindeki %23,4’'luk anlamh dustusu (438,4—333,6 HV1)

aciklamaktadir.

NiCr 6rnek gruplarinda CoCr dokim orneklere kiyasla daha asimetrik
bir degisim goérulmektedir. Sertlik 6ncelikle artan manyetik alana bagl olarak
azalip ardindan ylukselmektedir. Nano olusumlar arasi uzakhk dagilimina
bakildiginda NiCr_k grubu icin en olasi mesafe 120,3 A iken, NiCr_a 6rnek
grubunda bu mesafe 121,7 A’a ¢ikmis, NiCr_b érnek grubunda ise 112,1 A’a
inmistir. Bu de@erlerden yola ¢ikarak NiCr_b 6rnek grubundaki mikrosertlik
artisinin diger gruplara kiyasla fazla olmasi, nano pargaciklar arasinda
azalan mesafe sonucunda parcaciklar arasi etkilesimin artmasi ile

aciklanabilir.

Ni ve Co ferromanyetik 6zelliklere sahip olduklarindan dis manyetik
etki ile manyetik dipol momentleri yon degistirebildikleri icin yonelime bagli
mekanik Ozellikleri de farkhlik gostermektedir. Co; hegzagonal yapida, Ni;
kUubik yapida kristallestigi icin bu metallerle olusturulan alasimlarda kobalt
cubuk formunda, nikel ise globular formda (klresele yakin silindir seklinde)
nano kristalitler olusturmaktadir (132, 145). Ayrica yapiya Cr eklenmesi ile bu
sekillenimlerde degislikler olabilir ve sertlik yine manyetik dipol
yonelimlerindeki degisimlere bagh olarak artabilir ya da azalabilir. 3,0 T’ hg
manyetik alan degerinde NiCr sertligindeki artis manyetik dipollerin ve
globular ferromanyetik grenlerin sahip olduklari net dipollerin, t¢ boyutlu
farkh yonlere yoneldiginin bir gdstergesi olabilir. Boylece manyetik alandaki

artis alasimlarin sertligini de artirabilir.

122



Farkli sekillerdeki ( 3 boyutlu globular, 2 boyutlu plaka ve tek boyutta
cubuk ) nano parcaciklarin kullanildigi kutle formundaki polimer yapilarin
sertligi, parcacik-parcacik etkilesimleri ve yapida olusan farkli elektron
yogunluk bdlgeleri ile yakindan ilgilidir. Bu bolgeler arasi fizikokimyasal
baglarin olusumu ve parcacik uzaklik dagilimlari malzemenin sertligini de
etkiler. Nano pargaciklarla ilgili bolge ve kimelenmeler metal alagimlarin
mekanik 6zelliklerini de dogrudan etkilemektedir (23). Yapilan SAXS
analizleri sonucunda c¢alismamizda kullandigimiz butin deney grubu
orneklerinde globular olugsumlarin yaninda plaka seklinde olugsumlar da
belirlenmistir. Bu plaka seklindeki olusumlarin etkin buayuklukleri Sekil 4-
30’da goruldugu gibidir.

Metal-seramik ara yuzeyindeki baglanti direnci gesitli test yontemleri
ile Olclulmektedir. Makaslama baglanti direnci testi, tensile, mikrotensile
baglanma testleri ve 3 nokta egme testi bu testler arasinda sayilabilir (5, 37,
47, 56, 123). Makaslama baglanti direnci testi baglanan ylzeyler arasinda
homojen olmayan stres dagilimlarina neden olmaktadir (33). Bu homojen
olmayan stres dagilimlari makaslama kuvvetlerine karsi daha az direng
gosteren seramiklerde koheziv kiriklarin gorulmesine neden olmaktadir. Bu
durum ise yanlis ve normalden dusuk sonuglar elde edilmesine yol
agmaktadir (2, 125, 117). Ancak makaslama baglanma direnci testi kolay
uygulanan ve hizli sonuglar veren bir test olmasi nedeniyle cok fazla
uygulanan ve literatirde ¢ok sik kullanilan bir test yontemidir (47, 56, 123).
Bu calismada da deney grubu oOrneklerin seramik ile alt yapi materyalleri
arasindaki baglanma direncine makaslama baglanma direnci testi ile

1mm/dak hizda bakilmistir.

Seramik ile alt yapi materyalleri arasindaki baglanma direnci Uzerine
birgok calisma yapilmistir. Yapilan bu ¢aligmalarda seramik metal arasindaki
baglanmaya; metal alt yapilarin yizey puarizliliginin (24, 81), metal alt
yapilarda olugan oksit tabakasi kalinliginin (24, 40, 162), alt yapi Uretim
tekniginin (152), kullanilan alagim ttrtnun (73, 117), termal siklus ve mekanik

yukleme uygulamalarinin (48, 137, 143, 144), ve porselen uygulama
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tekniklerinin  (135) etkisinin oldugu bildirilmigtir. Ayrica yapilan son
calismalarda (37) MRG uygulamalari sonucu olusan manyetik alan ve non
iyonize radyo dalgalarinin da seramik ile metal ara yuzeyindeki baglanma
direncine etki ettigi bildirilmistir. Yapilan bu ¢aligmalar 1giginda seramik ile alt
yap! materyalleri arasindaki baglanma direncinin bir¢cok faktorden etkilendigi

soylenebilir.

Calismamizda kullanilan sabit protetik restorasyon alt vyapi
materyallerinin Uzerine seramik uygulanmasinin ardindan 1 yillik kullanima
karsilik gelen 1 haftalik yaslandirma iglemi yapiimis ve sonrasinda 1,5 T ve
3,0 T MRG cihazinda 30 dk suren beyin MR'I sekanslari uygulanmistir.
Boylece Kklinik uygulamalara daha vyakin sonuglarin elde edilmesi
amagclanmistir. Yapilan bu uygulamalar sonucunda ZrO,, CoCr DMLS ve Ti-
DMLS orneklerin k, a ve b deney gruplari arasinda alt yapi ile seramik
baglanma direnci deg@erlerinin istatistiksel olarak anlamli farklilik gostermedigi
ancak CoCr_D ve NiCr 6rnek gruplarinda ise istatistiksel olarak anlamli

farkhliklar oldugu goérulmustar.

El-Bediwi ve ark (37) MRG uygulamalari sirasinda olusan iyonize
olmayan radyo frekans dalgalarinin saf Ti dokim ve NiCr alagimlarinin
fiziksel Ozellikleri ve metal-seramik arasindaki baglanti direncine etkisini
inceledikleri ¢alismalarinda, her iki 6rnek grubunun makaslama baglanma
direnci degerlerinde azalma goruldugunu bildirmiglerdir. 1,5 T 15 ve 30
dakikalik MRG uygulamasina maruz kalan NiCr drneklerin baglanma direnci
degerlerindeki dustsun fazla olmadigini ancak saf Ti dokim o&rneklerin
baglanma degerlerindeki dislsun kontrol grubuna gére daha fazla oldugunu
bildirmiglerdir. Bizim c¢alismamizda da El-Bediwi ve ark (37) calismalarina
benzer sekilde NiCr_a deney grubu d6rneklerin baglanma direncinde kontrol
grubuna gore azalma goérulirken NiCr_b deney grubu 6rneklerde ise kontrol
grubuna gore cok fazla artis gorulmustir. Calismamizdaki CoCr dokim
ornek gruplarinin baglanma direnclerine bakildiginda CoCr_Da deney grubu
orneklerde CoCr_Dk grubuna goére anlamli bir artis gézlenirken CoCr_Db

grubunda ise CoCr_Dk grubuna gore anlamh bir disus gorilmektedir. MRG
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uygulamalari ile baglanma direncinde ortaya g¢ikan bu farkliliklarin, seramik-
metal ara yuzeylerindeki degisikliklerden kaynaklanabilecedi
dusundlmektedir. Gelecekteki galismalarda, bu sonuglar ylzeylerin daha
ayrintili incelenmesine olanak saglayan taramali elektron mikroskobu (SEM)
ve Enerji Dagilim X-lgini Spektrumu (Energy Dispersion X-Ray Spektrum)

(EDS) analizleri ile desteklenebilir.

iki kati faz materyalin birbirine baglanmasinda purizlii yiizeylerin
statik ve kinetik surtinme katsayilari etkili olmaktadir. Yuzeyin purtzli olmasi
kati-kati fiziksel bag (soduk kaynak noktalari-cold welding points)
olusumlarini guc¢li kilmaktadir. Metal alagimlar gibi kompozit materyallerde
yapisal etkilesimler c¢ok karmasiktir. ClUnki metal alasimlarda nano
olusumlarin sekil, boyut ve dagilimlari, kimelenmeler ve farkli gren yapilari
olusturdugu icin materyallerin sertlik, purtzlilik ve baglanma direnci
Ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Ayni zamanda metallerin Uretim
asamasindaki degisimler de materyallerin fiziksel 6zelliklerinde farkliliklar
olusturmaktadir. Ayrica kullanilan seramik malzemenin icerdigi elementler ile
alt yapida kullanilan materyallerdeki elementlerin etkilesimleri de soguk
kaynak noktalarinin olusumunda etkili olmaktadir. Bu tur baglanmalarda Van
Der Waals yarigaplari etkilidir. Ayrica atomik yarigaplarda (Cr, Co ve Ni igin
sirasi ile 166, 152 ve 149 pm ) en kli¢clik deder yine Ni'de oldugundan atomik
bag kurulumunda Ni'in Van Der Waals etkilesimindeki potansiyelinin

digerlerine kiyasla daha fazla olacagini gosterebilir (9).

GCahgsmamiz MRG  uygulamalarinin,  kullanilan  materyallerin
karakteristik Ozelliklerinde ve seramik ile olan baglanma direnclerinde
degisikliklere neden oldugunu gostermektedir. Calismamiz her ne kadar
klinik kosullari taklit etse de in-vitro kosullarda gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglarin klinige uyarlanabilir oldugu dusunulmekte ve MRG sistemlerinin
metal alt yapih sabit bolumlu protezlerde metal-seramik baglantisindaki
basarisizlik nedenlerinden birisi olabilecedi degerlendiriimektedir. Ancak
yapilan ¢alismanin in-vivo caligmalar ile desteklenmesinin daha dogru

sonuglar olusturacagi dusunulmektedir.
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6.SONUGLAR

1.

Yapilan g¢alisma sonucunda deney grubu Ornekler yluzey
parazltltkleri agisindan degerlendirildiginde 1,5 T (a) ve 3,0 T (b)
MRG uygulamalari CoCr_D ve Ti érneklerin ylizey puartzltltklerini
etkilemistir. Ancak CoCr_L, NiCr ve Zr o6rnek gruplarinin yuzey

purazluluk degerlerinde ise anlamli farkhlik goralmemisgtir.

e CoCr_D deney grubunda; CoCr_Db (2,31um) grubu
orneklerin yuzey puruzlilugt CoCr_Dk (1,77 pm) ve
CoCr_Da (1,95 um) gruplarina gore istatistiksel olarak

anlamli artig gostermistir.

e Ti_L deney grubunda; Ti_a (1,34 um) grubu 6rneklerin
yluzey purdzialiga Ti_ k (0,78 pum) grubuna goére

istatistiksel olarak anlamli artig gostermistir.

MRG uygulamalari g¢alismada kullanilan CoCr_D ve NiCr
orneklerin Vickers mikrosertliklerini dnemli derecede etkilemistir.
CoCr L, Zr ve Ti ornek gruplarinin Vickers mikrosertlik

degerlerinde ise anlamli farklihk olmadigi goraimastir.

e CoCr_D deney grubunda CoCr Db (334 HV1) grubu
orneklerin Vickers mikrosertliklerinde CoCr_Dk (438 HV1)
ve CoCr_Da (459 HV1) gruplarina gore istatistiksel olarak

anlamli azalma gorulmasgtar.

e NiCr deney grubunda NiCr_b (391HV1) grubu oOrneklerin
Vickers mikrosertliklerinde NiCr_k (328 HV1) ve NiCr_a
(311HV1) gruplarina gore istatistiksel olarak anlaml artis

gOrulmustar.

3. MRG uygulamalari CoCr_D ve NiCr oérneklerin seramikle olan

baglanma direncini 6nemli derecede etkilemistir. CoCr_L, Ti ve Zr
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gruplar igerisindeki baglanti direncinde anlamli  farklihk

bulunmamisgtir.

e CoCr_D deney grubu orneklerin makaslama baglanma
direncinde CoCr_Dk (21,75 MPa) grubuna gére CoCr_Da
(24,1 MPa) grubunda istatistiksel olarak anlaml artig,
CoCr_Db (19,47 MPa) grubunda ise istatistiksel olarak
anlamh azalma goértlmastir. Ayrica CoCr_Db (19,47 MPa)
grubunda CoCr_Da (24,1 MPa) grubuna gore de istatistiksel

olarak anlaml azalma gorulmugtar.

e NiCr 6rnek gruplarinda NiCr_k (21,29 MPa) grubuna gore
NiCr_a (18,16 MPa) grubunda istatistiksel olarak anlamli
azalma, NiCr_b (28,03 MPa) grubunda ise istatistiksel
olarak anlamli artis gériimustir. Ayrica NiCr_b (28,03 MPa)
grubunda NiCr_a (18,16 MPa) grubuna gore de istatistiksel

olarak anlaml artig goéralmusgtar.

4. SAXS analizleri MRG uygulamalarina tabi tutulan materyallerin,
manyetik alan ve non iyonize radyo dalgalarindan nano partikdl
boyutunda etkilendigini, bu etkilenimlerin de materyallerin sertlik,
puruzlulik ve seramikle baglanma direnclerinde farkliliklara neden
oldugunu UDF grafigi ve elektron yogunlugu haritalarn ile

desteklemektedir.

5. Elde edilen veriler degerlendirildiinde; MRG uygulamalarinin,
metal alt yapida meydana getirdigi degisimler nedeniyle metal-
seramik ara yuzeyinde basarisizliklara neden olabildigi, bu nedenle
de MRG uygulamalarinin metal destekli sabit protetik
restorasyonlarda gorilen basarisizlik nedenleri arasinda

sayllabilecegi dustunulmektedir.
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