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OZET

LITOGRAFI iLE SINTERIZE EDILEN SERAMIK YAPININ KIRILMA
MEKANIGI, MIKROYAPISI VE ELEMENTAL KOMPOZiSYONU
ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Litografi bazh seramik iiretimi (LCM), dental uygulamalarda CAD/CAM
teknolojisine alternatif yeni bir yontemdir.

Bu yeni teknoloji dental restorasyonlarin iiretim siiresini ve maliyetini
azaltmas1 ve mekanik ozellikleri yiiksek yapilarin iretimini saglamasi gibi
ozellikleri nedeniyle geleneksel yontemlere gore bazi avantajlara sahiptir.

Bu ¢calismanin amaci LCM yontemi kullanilarak dental seramik yapilarin
iiretilip iiretilemedigini ve bu yontem ile elde edilen seramik 6rneklerin mekanik
ve fragtografik ozelliklerini, kirilma mekanigini, mikroyapisim ve icerigini
preslenen ve CAD/CAM ile iiretilen yontemlerle karsilastirmaktir.

Mevcut calismada mekanik testler icin 16 mm capinda, 1,2 mm kalinhginda
disk seklinde ornekler kullamilmistir (n= 10/grup). In-Ceram Alumina (ICA),
Litografi bazlh alumina (LCMA) ve ZirkonZahn’dan olusan ii¢ farkhi grubun
biaksiyel kirilma dayamimlar, % 0,1’lik daimi deformasyon dayanimlari ve
kirilma pekligi ISO 6872 numaral test protokolii takip edilerek ‘ii¢ destek kiireli
piston’ teknigi ile olciilmiistiir ve Vickers sertlik testi yapilmustir. istatistiksel
analiz olarak tek yonli ANOVA ve posthoc test olarak Dunnett T3 testleri
kullanilmistir. Mikroyapi analizleri icin her grupta polisajh yiizeylerden ve kirik
yiizeylerinden cesitli biiyiitmelerde SEM goriintiileri ahmmistir. Elemental analiz
icin EDS yontemi kullamlmistir. Kirik yiizey fotograflarindan faydalanilarak
kirilma pekligi degerleri hesaplanmis ve karsilastirilmistir.

Ortalama en yiiksek kirllma dayamimlarn sirasiyla; In-Ceram Alumina
(ICA) icin 147,3 MPa, Litografi Bazh Alumina (LCMA) icin 490,1 MPa,
ZirkonZahn icin 708,9 MPa bulunmustur. Ortalama yield dayanimlari ICA i¢in 46
MPa, LCMA icin 490 MPa, ZirkonZahn icin 615 MPa olarak bulunmustur.
Ortalama kirilma tokluklan ise, ICA i¢in 2 MPa.ml/’, LCMA icin 6,5 MPa.ml/’,
ZirkonZahn igin 7,7 MPa.m” olarak hesaplanmistir. Kirllan ornek parcalar ile
yapilan Vickers sertlik testinde ise ortalama mikrosertlik degerleri; ICA icin 850
VHN, LCMA i¢in 1581 VHN, ZirkonZahn i¢inse 1249 VHN bulunmustur.

SEM goriintiileri incelediginde LCM Alumina ve ZirkonZahn gruplarinda
olduk¢a homojen mikroyapi goriiliirken, In-Ceram alumina 6érneklerde homojen
dagilhm izlenememistir. EDS analizleri her ii¢ grup icin de SEM goriintiilerini
destekler nitelikte bulunmustur.

Calismanin sinirlari goz oniinde bulundurularak, bu yeni yontemin seramik
yapilarin iiretiminde kullanilabildigi, tabakalh yontem ile iiretilen seramik
orneklerin mekanik ozellikleri ile ilgili sonuclarin umut vaat etigi, ancak
malzemenin klinik uygulamaya gecmeden once gelistirilmesi gerektigini
gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Dental seramik, , mekanik ozellikler, LCM, tabakal iiretim
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ABSTRACT

THE EVALUATION OF FRACTURE MECHANICS, MICROSTRUCTURE
AND ELEMENTAL COMPOSIOTION OF LITHOGRAPHY SINTERED
CERAMIC

Lithography based ceramic manufacturing (LCM) is an alternative
technique to CAD/CAM technology in dental applications.

This new technology has some advantages compared to conventional
methods like reducing manufacturing time and cost, and enabling production of
structures with high mechanical properties.

The aim of this study was to evaluate if LCM can be used to manufacture
dental seramic structires and compare the mechanical and fractographic
properties, fracture mechanics, microstructure and elemental composition of LCM
ceramic specimens with pressing and CAD/CAM methods.

Disc-shaped specimens with 16 mm diameter and 1,2 mm thickness were
used for mechanical testing in the present study (n= 10/group). The biaxial flexural
strength and %1 yield strength of 3 groups (In-Ceram Alumina, Lithography
based Alumina and ZirkonZahn) were determined using ‘piston on 3 ball’
technique as suggested in test Standard ISO 6872. Vickers hardness test was
performed. Results were statistically analysed using one-way ANOVA followed by
post-hoc Dunnett T3 test. Polished surface microstructure and fracture surface
characterization were made with SEM. EDS was used for elemental analysis.
Fracture toughness was measured and compared based on fractured surface
images.

The mean biaxial flexural strength of In-Ceram Alumina (ICA ) was 147,3
MPa, Lithography based Alumina (LCMA) was 490,1 MPa, ZirkonZahn was 708,9
MPa respectively. The mean yield strength of ICA was 46 MPa, LCMA was 490
MPa, ZirkonZahn was 615 MPa. Fructure toughness of ICA was 2 MPa.ml/’,
LCMA was 6,5 MPa.m”, ZirkonZahn was 7,7 MPa.m”.Vickers hardness of ICA
was 850 VHN, LCMA was 1581 VHN, ZirkonZahn was 1249 VHN.

When the SEM images were examined, a homogeneous distribution was not
observed in In-Ceram Alumina specimens whereas there was quite homogeneous
microstructure in LCM Alumina and ZirkonZahn groups. EDS results were found
to support the SEM images.

Within the limitations of this study, it was can be concluded that this new
method could be used for production of ceramic structures and LCM seems to be a
promising technique for ceramic structure manufacturingbut the material shall be
improved before common clinical application.

Key words: Dental ceramics, mechanical properties, LCM, layered manufacturing
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1.GIRIS

Son yillarda dis hekimliginde estetik gereksinim artigi, tam seramik
restorasyonlara bagvurulmasinda rol oynamustir. Metal alt yapili sabit protezlerde
gorlilen metal yansimasi, baz metal alasimlarin korozyona ugramasi sonucu periodontal
ve gingival dokularda toksik ve allerjik reaksiyonlar olugsmasi gibi durumlar, hekimleri
metal alt yap1 icermeyen ve dogal dis rengine yakin, ¢esitli yontemlerle gii¢lendirilmis
cok sayida metal desteksiz tam seramik sistemlerden birini segmeye yOnlendirmistir.
Tam seramik sistemler her ne kadar gelistirilmis olsa da seramik materyallerin kirilma
direncleri diisiik kalabilmektedir. Metal desteksiz seramik sistemlerin sabit protez
yapiminda metal destekli seramik sistemlere bir alternatif olabilmeleri icin yeterli
dayanima ve dirence sahip olmalar1 gerekmektedir.

Tam seramik restorasyonlarin iiretim secenekleri, ekipmanlar ve malzemelerde
teknolojik geligsmelere paralel olarak artmaktadir. Aliimina igerikli cam infiltre alt yap1
materyalleri (In-Ceram Alumina), lityum disilikat cam seramikler (IPS e.max) ve
zitkonyum oksit esasli seramikler (Zirkonzahn) gilinlimiizde siklikla tercih edilen
sistemlerdir’.

Preslenebilir tam seramik sistemler cam seramik kristalleri igeren, basingla
sekillendirilebilen ve daha sonra flor apatit esasli tabakalama seramiginin
uygulanabildigi seramik sistemleridir. Tam seramik sistemleri transliisenslikleri,
parlakliklar1 ve yiiksek 151k gecirgenlikleri sayesinde estetik gereksinimleri karsilarlar,
fakat kirilma direncleri metal destekli seramiklere gore diisiiktiir®.

Glinlimiiz dis hekimliginde tam seramik sistemlerinde giliclendirme amacl
olarak seramik yapisina zirkonyum eklenerek dayamklilik artirilmistir. Zirkonyum,;
sertligi, asinma direnci, dayaniklilifi, yiiksek korozyon direnci ve ani 1sisal degisimlere
kars1 dayanikliligi gibi ozellikleri ile endiistriyel alanda kullanilmistir, biyomateryal
olarak kullanimina ise 1960'l1 yillarda baslanmastir.

Gliniimiizde sabit restorasyonlarin hizli lretiminde CAD/CAM (bilgisayar
destekli tasarim-iiretim) teknolojisine sahip bir¢ok sistem kullanilmaktadir. CAD/CAM
teknolojisine bir alternatif olarak son zamanlarda bir tabakal1 liretim yontemi olan direkt
selektif lazer sinter uygulamast ile iiretilen metal alt yapilar yapilmaktadir. Bu sistemin

avantajlar1 daha kisa zamanda daha standart, dayanikli, daha az maliyetli ve biyouyumlu



restorasyonlarin iiretilmesidir. Metal tozlarimin tabakali tiretim yontemi kullanilarak
farkli geometrik sekillere sahip triinlerin elde edilmesi konusunda bir¢cok c¢aligsma
yapilmis olmasina ragmen, literatiirde heniiz seramiklerin tabakali {iretim yontemi ile
elde edilmesi ile ilgili bir ¢alismaya rastlanmamastir.

Bu g¢alismanin amaglar1 1) tabakali iiretim yontemlerinden biri olan litografi
bazli seramik iiretim yontemi (LCM) ile dental amacli kullanilabilecek seramik
yapilarin iretilip tretilemeyecegini degerlendirmek, 2) LCM yontemi ile elde edilen
seramik Orneklerin mekanik O6zelliklerini, kirilma mekanigini, fraktografisini,
mikroyapisin1 ve igerigini preslenen ve CAD/CAM ile iiretilen yontemlerle
karsilastirmaktir. Caligmanin hipotezleri ise 1) LCM yoOntemi dental seramik yapilarin
tiretiminde kullanilabilecek bir yontemdir, 2) LCM yontemi ile elde edilecek drneklerin
mekanik ve fraktografik o6zellikleri ile kirilma mekanigi, mikroyapilar1 ve elemental

icerikleri acisindan diger gruplarla arasinda fark olmayacaktir.



2.GENEL BILGILER

2.1. Dental seramigin Tarihgesi

Seramik, Yunanca ‘keramikos’ kelimesinden gelmektedir. ilk olarak M.O. 50
yillarinda Cinliler tarafindan kullanilan seramik, M.S. 1000 yillarinda beyaz ve
dayanikl1 bir porselen olan Cin porseleni olarak iiretilmeye baslanmistir’.

Seramigin dis hekimliginde de kullanilabilecegi ilk olarak Fransiz bir dis hekimi
olan Pierre Fauchard tarafindan 1723 yilinda bildirilmistir. Ik kullanimi ise daha kalic1
ve daha estetik restoratif materyalleri arastiran Fransiz kimyager Alexis Duchateau
tarafindan 1776 yilinda gergeklestirilmistir4. (Sonrasinda Duchateau ve Parisli dis
hekimi Nicolas Dubais de Chemant birlikte calisarak ilk seramik protezi yapmuistir,
fakat seramik dislerin kaide materyaline tutunmasinda basari1 saglayamamiglardir. 1808
yilinda Chemant’mn gelistirdi§i mineral hamur protezler italyan dis hekimi Giuseppe
Angelo Fonzi tarafindan gelistirilerek ‘Ferro Metalik® disler ortaya c¢ikarilmistir.
Boylece ilk kez kisisel porselen dislerin ve kiiclik blok dislerin tliretiminde basar1 elde
edilmistir. Bu disler arkalarindaki platin tirnaklarla metalik bir dayanaga lehimlenerek
yerlestirilmistirs. 1838 yilinda Ellias Wildman vakumlu firinlamayr tanimlamis ve
normal dis tonlarina ¢ok yakin, saydam bir seramik gelistirmistir.

Seramigin dis hekimligindeki asil 6nemi ise 19. ylizyilin sonunda sabit
restorasyonlarin kesfedilmesi ile ortaya ¢ikmistir. Dr. Charles H. Land platin matriks
tekniginin patentini alarak ilk seramik jaket kronu gelistirmistir. Land feldspatik
seramik inleyleri dis hekimliginde kullanmistir, fakat seramigin diisiikk biikiilme
dayanimu kirlmayla sonuglanan basarisizliga yol agmustir®.

1950’11 yillarda seramigin yapisina 10sit eklenmesi ile genlesme katsayisi
artirilmis ve altin alagimlari ile giliclii bir baglant1 saglanmistir. 1958 yilinda ise Viners
ve arkadaglar1 vakum ile pisirilen ince seramik tozunu ve vakumlu firinlamay1
gelistirmislerdir. 1962°de Weinstein ve arkadaslar1 seramigin yapisina %11-15 oraninda
potasyum oksit (K,0) ekleyerek metal destekli seramik kronlar yapmustir’.

McLean ve Hughes 1965 yilinida, aliiminyum oksit tanecikleri ile gii¢lendirilmis
metal alt yapisiz ilk tam seramik sistemini gelistirmislerdir. Cam matriks i¢ine %40-50
oraninda aliimina kristallerinin eklenmesi ile mekanik 6zelliklerde 6nemli bir gelisme

saglamistir. Bu calismalar daha da gelistirilerek 1966 yilinda platin folyo ile



giiclendirilmis alumina seramik jaket kronlar yap11m1$t1r7.

1968 yilinda MacCulloch tarafindan dis hekimliginde ilk defa cam seramik
kullanilmistir. Dokiilebilir cam seramiklerin de tanitilmasiyla beraber tiim seramiklere
ilgi artmaya baslamustir®.

Seramigin dayaniklihi@ini artirmak i¢in pek c¢ok calisma yapilmistir. Bu
caligmalar sonucunda farkli mikroyapilara sahip daha sert yapida seramikler ortaya
¢cikmis ve tam seramik sistemlerinde 6nemli gelismeler olmustur.

1980’lerin baglarinda dijital bilgisayar teknolojisindeki hizli gelisim dis
hekimligi uygulamalarina da yansimistir ve ilk kez 1983 yilinda bilgisayar destekli
tasarim-bilgisayar destekli tretim (CAD-CAM) prototipt tanitilmistir. Ayni yil
Ziirich’te 181 ve basing teknigi ile IPS-Empress tiim seramik sistemi gelistirilmistir.
Daha sonraki yillarda IPS-Empress’ten 3 kat daha fazla biikiilme direncine sahip olan
IPS-Empress 2 gelistirilmistir. 1989 yilnda Fransa’da Dr. Sadoun, yiiksek dayanikliliga
sahip cekirdek materyali olan In-Ceram Alumina sitemini tanitmistir. Boylece anterior
bolgede tli¢ liyeli sabit restorayonlarin yapilmasi miimkiin olmustur. 1993’de ise
Andersson ve Oden tarafindan CAD/CAM teknolojisi ile yiiksek saflikta aliminyum
oksit kullanilarak Procere All-Ceram sistemi gelistirilmistir. Sonraki yillarda ise
posterior bolgelerde koprii yapimina izin veren zirkonya oksit bazli Cercon, Lava
CAD/CAM gibi sistemler gelistirilmistir’.

Estetik beklentilerin her gecen giin daha da artmasi seramik restorasyonlarin
giiclendirilmesi i¢in farkli teknik ve teknolojilerin gelistirilmesi {izerindeki ¢aligsmalari

artirmaktadir.

2.2. Dental Seramigin Yapisi

Dental seramik non-metalik 6zellik gosteren oksijen ve metalik 6zellik gosteren
aliminyum, kalsiyum, magnezyum, silikon, titanyum, zirkonyum gibi bir veya birkag
metal veya yari metal elementten olusan inorganik bir yapidir’. Dental seramikler
kuartz, feldspat ve kaolin karisimindan olusurlar.

Feldspat, potasyum aliimina silikat ve sodyum alumina silikat yapisindadir ve
dogada saf halde bulunmaz. Feldspatin ergime sicakligi 1100° C-1300 °C arasindadir ve

pisirme islemleri sirasinda bilegenlerin ergimesini kolaylastiran ve diger bilesenleri bir



arada tutan bir matriks gorevi gormektedir. Ergidikten sonra camsi ve yiiksek
vizkoziteli parlak bir hal alip seramige seffaflik kazandirmaktadir’. Potasyum, feldspat
ve camin reaksiyon {irlinli olan 18sit ise seramigin optik ozelliklerini, 1s1l genlesme
katsayisini, dayammini ve sertligini artirir'.

Kuartzin seramigin iskeletini olusturan asil yapist silika olan kisimdir. Ergime
derecesi 1685 °C dir. Ergime dercesinin yiiksek olmasi seramigin seffafligini ve yiiksek
sicakliklarda stabilitesinin korunmasini saglar fakat yapiyr da kirilgan hale getirir.

Kaolin, suyla karistirilldiginda yapiskan bir hal alip, seramigin islenebilirligini
arttirmaktadir. Yiksek sicakliklara maruz kaldiginda, kuartz partikiillerine yapisip
biiziilmektedir. Opak yapis1 nedeni ile 151k gecirgenligi saglayamamaktadir. Bu
dezavantajlardan dolay1 diisiik kaolin igeren cam faz1 daha fazla olan seramikler tercih
edilmektedir.

Seramikte feldspat, kaolin ve kuartza ek olarak, potasyum, kalsiyum ve sodyum
oksit kullanilmaktadir. Bunlarin kullanim amaci, yapiya sertlik, stabilite, diisiik ergime
sicakligi, devitrifikasyon (camin rekristalizasyonu) ve piroplastik ozellige, akiciliga
kars1 direng gibi 6zellikler kazandirmaktir.

Cam yapmin degistirilmesi amaciyla metal oksitler kullanilmakta ve farklh
pisirilme derecelerinde seramikler {retilmektedir. Pisirilme sicakliklarina gore
seramikler dort smifa ayrilmaktadirlar; yiksek sicaklik seramikleri (1300°C), orta
sicaklik seramikleri (1101 °C-1300 °C), diisiik sicaklik seramikleri (850 ° C-1100 °C) ve
cok diisiik sicaklik seramikleri (<850 °C).

Yiiksek sicaklik seramikleri yapay dislerin iiretiminde, orta sicaklik seramikleri
prefabrike ara govde dislerin iiretiminde, diisiik sicaklik seramikleri ise labaratuar
seramik firmlarinda kullanilmaktadir. Metal-seramik ve jaket kronlarda kullanilan
seramiklerin, glaziir ve makyaj tozlarmin tiimii bu gruba girmektedir. Cok diisiik
sicaklik seramikleri ise erime sicakligi diisiik olan bazi yiiksek altin alagimlari i¢in 6zel

olarak tiretilmislerdir.

2.3. Dental Seramigin Mekanik Ozellikleri
Dental seramikler hem kovalent hem de iyonik baglardan olusan kristalin

yapiya sahip, kararli ve ¢oziilmeyen materyallerdir. Fakat yine ayni yapi nedeniyle



kirtlgan 6zellik tagirlar'®'",

Dental seramiklerin baski dayanikliligt 350-1200 MPa arasinda yiiksek bir
degerde, cekme dayaniklilig ise 20-60 MPa arasinda diisiik bir degerdedir.

2.3.1. Gerilim (Stress)

Bir cisme disaridan bir kuvvet uygulandiginda, materyalin i¢inde uygulanan
kuvvete esit ve zit yonde bir direng olusur, olusan bu dirence gerilim denir. Uygulanan
kuvvetle cisim ya hareket eder ya da deformasyona ugrar. Birim alana uygulanan
kuvvete gerilim denir. (N/mm°=MPa)

Cisme uygulanan kuvvetin yoniine gore ¢esitli gerilimler meydana gelir;

e (Cekme gerilimi (tensile stress), bir cismi uzatmak i¢in uygulanan
kuvvet sonucunda deformasyona kars1 olusan i¢ kuvvettir.

e Basma gerilimi (compressive stress), sikistirmak ya da kisaltmak i¢in
uygulanan kuvvete karsi olusan i¢ kuvvettir.

e Makaslama gerilimi (shear stres), bir kiitleyi digerinin iizerinden
kaydirmaya kars1 koyan kuvvettir.

e Kompleks gerilimlerde ise bu kuvvetlerin bilesenleri etki eder.

2.3.2. Birim Sekil Degisimi

Disaridan uygulanan kuvvet karsisinda cisimde olusan boyutsal degisimdir.
Cisimde meydana gelen bu degisim elastik ya da plastik olabilir. Boyutsal degisim
uygulanan kuvvet kaldirildiginda ilk haline doniiyorsa olusan deformasyon elastiktir, ilk

haline donmiiyorsa plastiktir.

2.3.3. Elastik Modiil (Young Modul)
Elastik smurlar i¢cinde materyalin sertligini gosterir. Gerilim-birim sekil
degisimi (stres-strain) egrisinin dogrusal boliimiindeki gerilimin birim sekil degisimine

(strain) oramidir. Ayni kuvvetin uygulandigi iki farkli materyalden elastik modiilii



yiiksek olanda daha az deformasyon meydana gelir. Her malzemenin elastik modiili

sayisal olarak degismez 6zgiin bir degerdir.

2.3.4. Oransal Limit
Gerilim-birim sekil degisimi egrisinde gerilim ile birim sekil degisimi arasinda

dogru orantinin oldugu en yiiksek gerilim degeridir.

2.3.5. Elastik Limit
Materyalde kalici deformasyon meydana gelmeden materyalin tasiyacagi
maksimum gerilim miktaridir. Bu limit asildiginda materyalde plastik deformasyon

baslar.

2.3.6. Akma Sinir1 (Yield Noktasi)
Uygulanan kuvvet sabit olmasina ragmen uzamanin devam ettigi sinirdir. Bu
sinirda elastik alan asilmis ve plastik alana gecilmistir. Bir baska deyisle malzemede %

0,1°1ik ya da % 0,2’lik bir plastik deformasyon yaratabilecek stres miktaridir.

2.3.7. Poisson Orani

Bir materyale gerilme kuvveti uygulandiginda materyalin uzunlugunda bir
artts meydana gelir ve buna aksiyal deformasyon denir. Ayni zamanda materyalin
kalinliginda da bir azalma meydana gelir, buna da lateral deformasyon denir. Elastik
alandaki lateral deformasyonun aksiyal deformasyona oran1 Poisson oranini

vermektedir. Her materyalin kendine 6zgii Poisson orani vardir.

2.3.8. Kirilma Dayanim (Fracture Strength)
Kuvvete magruz kalan bir cismin kirildig1 andaki gerilim miktarina kirilma

dayanimi denir. Bir cismi kirmak i¢in gereken dayanim miktaridir. Gerilim tipine gore



cekme, basma ya da makaslama dayanimi olarak adlandirilir.

2.3.9. Yorgunluk Dayanim (Fatique Strength)
Uygulandiginda kirilmaya neden olmayan bir yilkiin tekrarli olarak
uygulanmas1 materyalin dayanikliligini azaltabilir ve ani kirilmaya neden olabilir. Buna

yorgunluk dayanimi adi verilir. Tekrarlayan yiik altinda adim adim ilerleyen kiriktir’,

2.3.10. Sertlik

Bir malzemenin indentasyona dolayisi ile plastik deformasyona gosterdigi
direngtir. Bir materyale sert bir cismin niifuz etme miktar1 ile dlgiiliir ve sertlik degeri
olarak adlandirilir. Diisiik degerler yumusak materyalleri, yliksek degerler ise sert

materyalleri gosterir.

2.4. Dental seramiklerin giiclendirilmesi

Dental seramikler; sert, diisiik 1s1 ve elektrik iletkenligine sahip, diisiik gerilme
direncleri, yliksek sikigsma direngleri, yiiksek ergime dereceleri, yiiksek optik 6zellikleri
olan materyallerdir. Dental seramiklerin kristal yapilart hem kovalent hem de iyonik
karakterdeki giiglii baglardan olusur. Bu baglar seramige kararli yapi saglayarak
coziilmelerini engellerken, diger taraftan da kirilgan bir ozellik saglar. Dental
seramiklerin baski dayanikliligi 350-1200 MPa arasinda yiiksek degerlerde olmasina
karsin, cekme dayanikliligi 20-60 MPa arasinda oldukea diistiktiir.

Tam seramik restorasyonlar estetik ustiinliikkleri ve istliin biyouyumluluklari
nedeni ile dis hekimliginde siklikla tercih edilir. Fakat diisiik gerilme direnci nedeniyle
cigneme sirasinda, makaslama ve ¢ekme kuvvetleri ile olusan streslere karsi
dayaniksizdirlar''.

Seramiklerde kirilma genellikle ¢ekme kuvveti ile olusur. Kirilma, seramigin
igyapisinda bulunan ¢atlaklarin ucundaki gerilim birikimine baghdir. Bu yiizey
catlaklart ve yariklarinin varligi 1920 yilinda Griffith tarafindan tanimlanmis ve

‘Griffith Kusurlar1® olarak adlandlrllmlstlrlz.



Dental seramikler, alumina (Vitadur Alpha, Procera-All Ceram, In-Ceram
Alumina), 16sit (Optec HSP, IPS-Empress, OPC), tetrasiklik flormika (Dicor, Sicor
MGC), magnezya-alumina (In-Ceram spinell) gibi kristalin fazlarla gii¢clendirilirler.

Dental seramikleri giiclendirmek i¢in uygulanan bir diger oksit ise zirkonya
kristalleridir.  Zirkonya kristalleri ile giiclendirilen dental seramiklerde faz
transformasyonu s6z konusudur. Zirkonyum oksit 1s1l islemlerle faz degisimine ugrar.
Zirkonyum oksit (ZrO,) faz doniislimiiyle olusan hacim degisikligi ve kayma
genlesmesi, c¢atlak ilerlemesini engelleyerek malzemenin kirilmaya direncini

artirmaktadir’.

Seramik gii¢clendirme yontemleri

Seramigin metal alt yap1 ile desteklenmesi

Seramigin platin folyo ile desteklenmesi

Iyon degisimi ile kimyasal sertlesme

Cam kristalizasyonu

Kristallerin cam faz i¢inde dagilmas1 (¢ekirdek yapiyi giiclendirme)
Yiizey islemleri

Doniistim sertlesmesi (transformation toughening)

2.5. Yiiksek Dayanima Sahip Seramik Sistemler
Seramik sistemler, kimyasal yapilarna gore ikincil faz ilavesiyle
giiclendirilmis seramikler, cam-seramikler, cam emdirilmis seramikler ve tamamen

sinterlenmis seramikler olmak iizere dort ana grup olarak anlatilabilir.

2.5.1. ikincil Faz ilavesiyle Giiclendirilmis Seramikler

Camsi yapi i¢ine ikincil bir kristal faz katkisi ile elde ediliriler. Bu faz katkisi ile
seramik yiiksek tokluk ve sertlik degerine ulasir. Ikincil faz formundaki seramiklerden
alumina ve zirkonya renklerinin daha estetik olmasi ve daha dayanikli olmalarindan
dolayr asil tercih edilen malzemelerdir. Bunun yani sira 16sit ve magnezya (MgO)

takviyeli seramikler de mevcuttur. Yapilan ilaveler ile kirilma dayanimi arttirilan



seramiklerin metal desteksiz sabit protezlerde seramik destek olarak kullanimlari

mumkindiir.

2.5.1.1. Losit ile Giiclendirilmis Seramikler

Seramige ilave edilen 16sit miktarinin arttirilmas: seramigin kirilma dayanimim
arttirmaktadir. Kirilma dayanimindaki bu artisi, 16sit (20-25x10° °C) ve camsi faz (8-
10x10° °C) arasindaki genlesme katsayis1 farki olusturmaktadir. Soguma sirasinda 16sit
kristallerini ¢evreleyen camsi fazda olusan biiziilme farki basma gerilimlerini ortaya
cikarmaktadir. Bu gerilimler, olusacak catlagin yon degistirmesinde ve zayif camsi

fazin giiglendirilerek gatlagin ilerlemesinin engellenmesinde 6nemli rol oynamaktadir®.

2.5.1.2. Aliimina ile Gii¢lendirilmis Seramikler

Alumina destekli seramiklerde cams1 yap:r igindeki kristal fazlar homojen bir
sekilde dagilmaktadir, bu dagilim seramik yapisini giiclendirmektedir. ilk aliimina
destekli seramikler 1960’11 yillarda Hughes ve McLean tarafindan gelistirilmistir. Bu
seramikler agirlikca % 40-50 aliimina igerigine sahiptir (Sekil 2.1.). Aliimina, yiiksek
elastik modiile (350 GPa) ve kirilma tokluguna (3,5-4 MPa.m"?) sahip bir malzemedir
ve zayif camsi yapida catlak ilerlemesinin engellenmesi ve durdurulmasi gorevini
tistlenmektedir (Sekil 2.2.). Normal bir feldspatik porselenin kirilma dayanimi 60-65
MPa iken, aliimina ilave edilmis porselenlerde bu deger 120-150 MPa’a kadar
cikmaktadir’.
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Sekil 2.2. Alumina taneciklerinin ¢atlag 6nlemesi’

2.5.1.3. Magnezya ile Giiclendirilmis Seramikler

Magnezya destekli seramikler 1985 yilinda gelistirilmistir. Genlesme katsayilari
(14,5x10 °C) metal destekli seramiklere (13,5x10° °C) oldukca yakindir. Kirillma
dayanimlar1 (131 MPa) ise geleneksel feldspatik porseleninin (60-65 MPa) iki kati
kadardir. Kullanilan magnezyanin silika ile 1100-1150 °C’de reaksiyona girmesi
sonucunda, bekleme siiresine bagli olarak farkli miktarlarda forsterit (Mg;SiOs)
kristalleri olusmaktadir. Bu ince kristaller porselenin kuvvetlendirilmesine katkida

bulunmaktadir'>.
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2.5.1.4. Zirkonya ile Giiclendirilmis Seramikler

Geleneksel feldspatik seramiklerin yapisina tetragonal zirkonya fiberlerinin
eklenmesiyle zirkonya destekli seramikler elde edilmistir. Zirkonyanin doniisiim
sertlesmesi mekanizmasi ile porselenin kirilma toklugunda, kirilma dayaniminda ve 1s1l
sok dayaniminda oOnemli artisglar meydana gelmistir. Fakat zirkonya ilavesinin
porselenin 151k gecirgenligi ve ergime sicakligi lizerinde olumsuz etkileri de dezavantaj

olusturmaktadir. ilerleyen boliimlerde zirkonyadan detayli olarak bahsedilecektir™'*'.

2.5.2. Cam Seramikler

Cam seramikler ilk olarak 1950’lerin ortalarinda S.D. Stookey tarafindan
gelistirilmislerdir. Cam seramikler, uygun bilesimdeki camin kontrollii 1s1l islem ile
kristallendirilmesi sonucu elde edilen seramik malzemelerdir. Camin kontrollii
kristallendirilmesi ile cam i¢inde dagilmis ince kristaller olugsmaktadir. Bunlarin sayisi,
biiyiime hiz1 ve boyutu 1s1l islem sicaklig1 ve siiresi ile ilgilidir. Cam seramigin yliksek
mekanik dayanim gostermesi igin kristal sayilarimin fazla olmasi ve camsi yapida
homojen bir bicimde dagilimlart gerekmektedir. Cogu cam seramigin opak
karakterinden dolay1 dis uygulamalarinda kullanimlar1 uygun degildir. Dis protezlerinde

genellikle 16sit, mika ve lityum disilikat (Li,Si,Os) cam seramikleri kullaniimaktadir'’.

2.5.3. Cam emdirilmis Seramikler
Yar1 sinterlenmis seramik olarak spinel, aliimina ve aliimina-zirkonya

kullanilmaktadir.

2.5.3.1. Spinel Sistemi

Spinel sistemi olarak In-Ceram Spinel® (Vita Zahnfabrik, Bad Sickingen,
Germany) mevcuttur. Bu sistem yar1 sinterlenmis MgAL O, yapisina camin
emdirilmesiyle elde edilmektedir. Cam emdirilmis seramikler i¢inde en diisiik mekanik

Ozelliklere sahip olan spinel sistemidir. Kirilma dayanimi 283-377 MPa arasinda

12



degismektedir, 151k gecirgenligi acgisindan ise en iyi sistemdir. Bu yiizden 6n dislerin

estetik uygulamalarinda tercih edilmektedir'®.

2.5.3.2. Aliimina Sistemi

Cam emdirilmis aliimina bu alandaki en popiiler sistemlerden biridir. In-Ceram
Aliimina® (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany), Turcomcera ve Topceram
olmak {izere 1¢ adet ticari markalar bulunmaktadir. Bu markalar ile iiretilen
restorasyonlarin kirilma dayanimi yaklasik 236-600 MPa, kirilma toklugu ise 3,1-4,61

MPa.m'? arasindadir'>%.

2.5.3.3. Aliimina-Zirkonya Sistemi

Cam emdirilmis aliimina-zirkonya sistemi, aliiminanin yaklasik % 35 kismi
kararli zirkonya ile gili¢lendirilmesi ile elde edilmektedir. Bu alanda kullanilan iiriin In-
Ceram Zirkonya® (Vita Zahnfabrik, Bad Sickingen, Germany)’dir. Cam emdirilmis
seramikler icinde en yiiksek mekanik ozelliklere sahip olan sistemdir. Aliimina-
zirkonya sisteminin kirilma dayanimi 421-800 MPa, kirilma toklugu 6-8 MPa.m'”?
olarak belirtilmektedir. Fazla opak olmasindan dolay1 posterior dislerin kron ve koprii

protezlerinde kullanim1 daha uygundurZI.

2.5.4. Tamamen Sinterlenmis Seramikler

Zirkonya ve aliiminanin beyaz rengi, biyo-uyumlulugu ve yiiksek mekanik
ozellikleri protetik uygulamalarda kullanimlarina imkan vermektedir. Cam emdirilmis
seramiklerden farkli olarak sinterlenmis seramiklerde camsi1 faz yoktur. Aliimina ve
zirkonya gibi cok kristalli seramiklerin tamamen sinterlenmesiyle tretilmektedirler.
Destekler CAD/CAM teknolojisine sahip otomatik ya da manuel cihazlarda blok
formundaki tirlinlerin islenmesiyle iiretilmektedirler. Manuel cihazlarda sadece yari
sinterlenmis bloklar islenip, sonrasinda hazirlanan destekler sinterlenirken, otomatik

cihazlarda tamamen sinterlenmis bloklar da islenebilmektedir.
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2.6. Zirkonya Seramikler

Zirkonyum, “Zr” sembolii ile ifade edilen, parlak, grimsi-beyaz renkli atom
numarast 40 olan bir elementtir. Oda sicakliginda kat1 formda bulunan zirkonyumun
ergime noktas1 1855 °C ve kaynama noktas1 4409 °C’dir. Zirkonyum hegzagonal kristal
yapiya sahiptir ve yogunlugu 6,49’dur.

Zirkonya, gliniimiiz dis hekimliginde tam seramik restorasyonlar1 giliglendirmek
icin, seramigin yapisma eklenen son materyallerden biridir*>. 1789 yilinda alman
kimyac1 Martin Heinrich Klaproth tarafindan bulununan Zirkonyum oksit 1960’11
yillarda biyomateryal olarak kullanilmaya baslanmustir. Ik olarak ortopedi alaninda
kullanilmaya bagslanan zirkonyum, sertligi, asinma direnci, mekanik ve 1sisal
degisimlere dayamikliligt ve korozyon direnci sayesinde oldukca 1iyi sonuglar
vermistir’>*. 1990 larin baslarinda da yapisina Y (yitriyum) katilarak oda sicakliginda
stabilizasyonu saglanan Y-TZP (yitriya tetragonal zirkonya) dis hekimligi alaninda
kullanilmaya baslanmustir. Ilk olarak endodontik post, implant iist yapis1 ve ortodontik
braket olarak kullanilan Y-TZP, tam seramik restorasyonlarda da alt yapi materyali

olarak kullanilmaya baslanmistir™***.

2.6.1. Mikroyapilarina Gore Zirkonya

Zirkonya; saf, kismi stabilize ve tam stabilize olmak iizere ii¢ farkli formda
bulunmaktadir:

Saf zirkonya, kiibik (C), tetragonal (T) ve monoklinik (M) formlarda
bulunabilen polimorf bir yapiya sahiptir (Sekil 2.3.)

Sekil 2.3. Saf zirkonyanin formlari
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Saf zirkonya dogada tek basina bulunmaz, ya oksit (ZrO,) formundadir ya da zirkon

tasindan (ZrSiO4) elde edilir. Oda sicakliginda monoklinik fazda olan saf zirkonya
1170 °C’e kadar kararlidir. Bu sicakligin iistiine ¢ikildiginda tetragonal forma, 2370
°C’nin lizerine kadar 1sitildiginda ise kiibik forma geger. Soguma iglemi sirasinda ise
1070 °C’ta tetragonal-monoklinik faz degisimi gerceklesir. Bu degisim sirasinda da
%3-4’liikk bir hacim biiylimesi olusur. Bu genlesme ile olusan stres sonucu saf zirkonya
icinde catlaklar olusur ve oda sicakligina diistirildiiglinde yapiy1 pargalara ayirir. Bu
kontrolstiz faz degisimleri, saf zirkonyanin bir¢ok alanda kullanimini imkansiz hale
getirmistir’.

Zirkonyanin diger bir formu, kismi stabil (PSZ) zirkonyadir. Kalsiyum oksit
(Ca0), magnezyum oksit (MgO), seryum oksit (CeO,) ve yitriyum oksit (Y,03) gibi
yapiyi kararli kilic1 (stabilize edici) oksitlerin saf zirkonya igerisine ilave edilmeleri faz
dontisiimlerini engellemekte ve oda sicakliginda ¢ok fazli sistemlerin eldesine izin
vermektedir. Saf zirkonya, bu oksit stabilizatorlerin ilavesi ile 1000 °C’nin {izerine
kadar 1sitildiginda tetrogonal faza gecmekte, ancak tekrar oda sicakligina
diistiriildiigiinde saf zirkonyadan farkli olarak yapi kiibik ile tetragonal fazin karigimi
seklini almaktadir. Bu ilaveler ile zirkonya yapi, 1s1l islemler sonunda yari stabil
zirkonya (PSZ) halini almaktadir*®*’.

Zirkonya yapinin kuvvetler karsisindaki dayanikliliginda iki farkli mekanizma
s0z konusudur. Bu mekanizmalardan biri farkli fazlar arasindaki 1s1l genlesme katsayisi
farkidir. Zirkonya igerisindeki tetragonal fazin 1s1l genlesme katsayis1 6.5%10°%/°C iken,
kiibik fazin 1s1l genlesme katsayisi 10.5x10%/°C dir. Aradaki bu fark 1s1l islemler
sirasinda yap1 i¢inde mikrocatlaklar olusturarak bir i¢ basing meydana getirir ki bu da
olusabilecek daha biiyiik ¢atlaklarin enerjisini dagitir*.

Diger bir mekanizma ise i¢ stres olusumudur. PSZ ile gii¢lendirilmis bir
restorasyon fonksiyona girdiginde, ¢igneme kuvvetlerinin etkisiyle, yap1 i¢cindeki kiibik
matrikse baski uygulanmaya baslar ve kiibik matriks icindeki diizenli yayilmis olan
tetragonal faz bu baskinin sonucunda daha hacimli olan monoklinik faza gecis yapar.
Bu faz degisimi sirasinda kristallerde yaklasik %4 oraninda olusan hacim artisi
sayesinde kiibik matriks icerisinde baski kuvvetleri ile bir i¢ stres meydana gelir. Bu

stres alanlar1 ise catlak ilerlemesini Onleyici bir etki yaparak, zirkonyanin kuvvetler
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karsisindaki mekanik 6zelliklerini arttirir. (Sekil 2.4) Zirkonyaya yiiksek dayanikliligini

veren de bu 6zelligidir’®.

Tramsformasyen bilged

Fae defisimine Faz dejmimi Faz deirzimi
udramayan partikil tamamlanmg pactikil — devam eden partilil

Sekil 2.4. Zirkonyada faz degisimi*®

2.6.1.2. Dental Uygulamalarda Kullanilan Zirkonya Tipleri

Zirkonyum igeren bir¢ok seramik sistemi dental kullanima uygun olmasina
ragmen bunlardan sadece ii¢ tanesi dis hekimliginde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bunlar; yitrium katyonlu zirkonya polikristali (3Y-TZP), zirkonya ile sertlestirilmis
aliimina (ZTA) ve magnezyum katyonlu kismen stabilize zirkonyadir (Mg-PSZ)*.

2.6.1.2.1. 3Y-TZP

Biyomedikal alanda kullanilan zirkonya, genellikle 3 mol% yitriya (Y,03) ile
stabilize edilmektedir. Stabilizasyon sirasinda Y™ ve Zr™ katyonlar1 katyonik tarafta
rastgele dagilmistir ve oksijen atomuyla tepkimeye girerek elektriksel olarak
nétrlesmektedirler.

3Y-TZP dis hekimliginde kron ve koprii yapimina uygun bir materyaldir.
Restorasyonlar yar1 sinterize bloklarin yumusak islenmesini takiben yliksek sicaklikta
sinterize edilmesiyle veya tam sinterize bloklarin sert islenmesiyle elde edilmektedir.

3Y-TZP’nin mekanik 6zelliklerinin 1yi olmasi gren boyutuna baghdir. 3Y-TZP
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kritik gren boyutunun iizerinde ise daha az stabildir ve kendiliginden gerceklesen t—m
dontisiimiinden daha ¢ok etkilenir ama gren boyutu 1 pm’den az olursa doniistim orani
azalir. Normal sartlarda da gren boyutu yaklasik 0,2 um’dir ve doniisiim miimkiin
degildir bu da kirilma toklugunun azalmasina neden olur. Sonug¢ olarak sinterleme
kosullart son gren kalinligini etkiledigi i¢in hem stabilite hem de mekanik 6zellikler
tizerinde giiclii etkiye sahiptirler. Yiiksek sinterleme sicakligi ve uzun sinterleme siiresi
biiyiik gren boyutlarina sebep olmaktadir™-°.

Dental restorasyonlarda 3Y-TZP uygulanirken genellikle ilk olarak hafif
makinede islem gordiikten sonra {iretici firmanin talimatlarina gore 1350 °C ve 1550 °C
arasinda degisen son sinterleme islemi gerceklestirilmektedir. Dental uygulamalarda
sinterleme sicakligi, 3Y-TZP’nin ge¢ faz stabilizasyonu ve gren boyutuna etkisinden
dolay1 genis bir araliga sahiptir. Daha 6nceden de bahsedildigi gibi yumusak islenmeyle
uretilen restorasyonlar form verme asamasini takiben sinterlenmelidir. Boylece
restorasyonda kumlama ve taslama yapilmadigi silirece t—m transformasyonu
engellenmis olacaktir. Bu sekilde, bitim yiizeyi hemen hemen monoklinik fazdan
arindirilmis olmaktadir. Sert isleme yapilan tam sinterize 3Y-TZP bloklarda oldukca
fazla miktarda monoklinik faz olugmaktadir, bu da yiizeydeki mikro kiriklara ve diisiik
sicaklik bozunmasina karst duyarliligin arttirmasina neden olmaktadir. Bdyle bir
durumda daha 6nce materyalin i¢ginde mevcut olan defektler kirilma merkezleri olarak
hareket edecektir™",

Dental uygulamalarda kullanilan 3Y-TZP seramiklerin mikro yapilar1 uygulanan
sinterleme derecesine gore 0,2 um ila 0,5 um arasinda degisen grenlerden olugsmaktadir
(Sekil 2.5). 3Y-TZP’nin mekanik o6zellikleri (800-1000 MPa biikiilme dayanimi, 6-8
MPa.m'? kirilma toklugu) bilinen diger dental seramiklerden daha ustiindiir. Sekil
2.6’da 3Y-TZP ye 98,1 N kuvvet uygulanarak gergeklestirilen Vickers sertlik testinin
mikroskobik goriintiileri gosterilmistir ve sadece bir indentasyonda kisa bir catlak

gdzlenmistir bunun da déniisiim toklasmasi nedeniyle olustugu yargisina varilmistir™.
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Cizelge 2.1. Y-TZP’nin karakteristik ozellikleri®®

Ozellikler Y-TZP

Kimyasal bilesim (%) ZrO2 + 3 mol Y203
Yogunluk (g/cm3) >6
Porozite (%) <0,1
Egme dayanimi (MPa) 900-1200
Basma dayanimi (MPa) 2000
Young modiilii (GPa) 210
Kirilma toklugu (MPa.m'?) 7-10

Isil genlesme katsayist (K ™) 11x10°
Isil iletkenlik (W m K™) 2

Sertlik (HV) 1200

Sekil 2.5. Uretici firmamin direktifi dogrultusunda sinterleme yapilmis 3Y-TZP’nin elektron
mikroskobundaki goriintiisi’
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Sekil 2.6. Vickers indentasyon testi uygulanan 3Y-TZP nin optik mikroskoptaki goriintiisii*®

2.6.1.2.2. Cam Infiltre Zirkonya ile Giiclendirilmis Aliimina (ZTA)

Zirkonyanin stres artiric1 transformasyonunu avantaja ¢evirebilmek i¢in aliimina
matriksle kombine edilmesi de farkli bir yaklagimdir. Dental kullanima uygun ticari
iriinlerden In-Ceram Zirconia® (VidentTM, Brea, CA)’nin hacmen % 33’iine, %
12mol ceria ile stabilize zirkonya eklenerek “Slip-Casting” teknigiyle veya yumusak
islemeyle elde edilebilmektedir. Ilk olarak 1100 °C’de 2 saat sinterize edilen bu pérdzlii
seramik yapiya daha sonra cam infiltre edilir, son {iriinde yaklasik %23 cam faz
bulunmaktadir. In-Ceram Zirkonyanin mikro yapist Sekil 2.7°de verilmistir. Zirkonya
grenleri aliimina grenlerine gore daha agik gosterilmektedir. Slip-casting sisteminde ¢ok
az biiziilme goriilmektedir ancak yapisinda % 8-11 arasinda degisen ve sinterlenmis 3Y-
TZP’den ¢ok daha fazla porozite bulundurmaktadir. Bu durum In-Ceram Zirkonya ile
3Y-TZP Kkarsilastirildiginda In-Ceram Zirkonyanin daha diisiik mekanik o6zelliklere
sahip olmasimi kismen acgiklamaktadir. Ce-TZP seramikler ayni termosiklus veya
yaslandirma sartlar1 altinda Y-TZP ye gore daha iyi termal stabilizasyon ve yaslanmaya

kars1 direng gostermektedir™>2®.
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Sekil 2.7. In-Ceram Zirkonyanin elektron mikroskobu goriintiisii*®

2.6.1.3. Doniisiim Sertlesmesi

1975 yilinda Garvie, Hannink ve Pascoe catlagin oniinde olusan gerilme alanm
etkisi ile yar1 kararli tetragonal zirkonya tanelerinin monoklinik forma dontigmeleri
sonucunda zirkonyanin, seramiklerin dayanimini ve toklugunu artirma potansiyeline
sahip oldugunu belirtmislerdir*.

Zirkonyanin toklugunun artirilmasi, c¢atlak saptirma mekanizmast disinda,

tetragonal-monoklinik faz dontisiimii prensibine dayanan mekanizma ile de anlatilabilir.

2.6.1.3.1. Mikrocatlak Olusumu

Mikrogatlak olusumu, kiibik zirkonya ya da aliimina gibi bir seramik matriks
icinde bulunan zirkonya tanelerinden kaynaklanmaktadir. Soguma esnasinda tetrogonal
fazdan monoklinik faza geciste meydana gelen % 3-5 lik hacimsel genlesme, doniigiime
ugramis zirkonya taneleri etrafinda catlaklara yol agmaktadir.

Olusan bu mikrogatlaklar, yap1 i¢inde ortaya ¢ikan ve ilerleyen ¢atlagin yoniinii

degistirerek enerjisini azaltmakta ve seramigin toklugunu artirmaktadirlar.

2.6.1.3.2. Gerilim Artisiyla Doniisiim Sertlesmesi
Malzeme icinde catlagin baslamasi ve ilerlemesi durumunda ana yapi tarafindan

tetragonal ZrO, tanelerinin {izerindeki sinirlandirict gii¢ ortadan kalkmakta ve gatlak
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nedeniyle taneler iizerlerinde meydana gelen ¢ekme gerilmesi sonucu monoklinik forma
donmektedirler. Bu tetragonal-monoklinik faz doniisiimii yapida % 3-5 lik hacim artisi
ve yaklasik % 1-7 lik bir kayma gerilmesi meydana getirmektedir. Bu durum c¢atlagin
olusturdugu ¢cekme gerilimine karsilik matriks iginde, 6zellikle de catlak ucunda bir

bask1 gerilimi alani olusturmaktadir. Béylece seramik toklugu artirilmaktadir™®>>.

2.7. Hizh Uretim Teknolojileri

Hizli dretim teknolojiler1 ii¢ boyutlu tasarim programi ile hazirlanmis
modellerden fiziksel prototipler iiretmeyi saglar. Hizli iiretim sistemleri bir Uriiniiniin
gelistirilmesinde ya da imalati Oncesinde ¢ok farkli amagclar i¢in gerekli prototip
ithtiyaclarimi hizli ve dogru bir sekilde karsilayabilmektedir. Farkli hizli {iretim
sistemleri, kullanic1 agisindan bakildiginda, farkli ¢alisma prensipleri, uygulama alanlari
ve malzeme kullanimlari, iiretim zamani, fiyat, fonksiyonellik, dogruluk, geometri ve
biiyiikliik yonleriyle kullaniciya degisik alternatifler sunmaktadir.

Hizli iretim teknolojisinde, {iretilmesi diislinlilen kapali hacimlere sahip
modeller 6nce 3 boyutlu bir tasarim programi yardimi ile bilgisayarda modellenir.
Tasarima sifirdan baslanabilecegi gibi halihazirda var olan bir model veya cismin 3
boyutlu tarayicilar ile taranmasiyla elde edilen veri de kullamlabilir. Ik olusturulan
integre CAD sistemli cihazlarin iki boyutlu modeller i¢in uygun olmas1 ve ii¢ boyutlu
modele ait bazi istisnal Ozellikleri tam yansitamamasi nedeni ile stereolithography
teknigi ile kullanimi i¢in 3D System Inc. tarafindan ".stl " uzantili veri formati
tasarlanmistir. Her tiirlii 3D geometriyi birbirine bagli ticgen seklindeki diiz yilizeyler ile
ifade eden STL formatinda, {i¢ boyutlu modelin geometrisi tanimlanarak hizli tiretim

cihazlarina aktarilir*®,

2.7.1. Dis Hekimliginde Hizhh Uretim Teknolojileri

2.7.1.1. CAD-CAM Sistemi
Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli tiretim (CAD-CAM), bilgisayar

kontrolii ile ¢alisan, makine ile {iretilecek malzemenin bilgisayar ekraninda ii¢ boyutlu
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tasarimimin ve {retiminin yapilmasi anlaminda kullanilan ve daha c¢ok makine
teknolojisinde kullanilan bir kelimedir. 1971 yilinda Francois Duret, endiistride
kullanilan bu teknolojinin dis hekimligine transfer edilebilecegi fikrinden yola ¢ikarak
CAD-CAM teknolojisini dis hekimligine tanitmistir. Gilinlimiizde CAD-CAM
restorasyonlar; tarayict uglar kullanilarak elde edilen veriler dogrultusunda bilgisayar
ortaminda modellendikten sonra, bilgisayar destekli freze sistemleri ile hazir porselen
bloklardan agindirilarak tretilmektedir. 1985 yilindan gilinlimiize dek Cerec, Cicero,
Procera, Celay, DC-Zirkon ve Cercon gibi ¢ok sayida CAD-CAM sistemleri
gelistirilmistir. CAD-CAM restorasyonlar, model {izerinde hazirlanan mum modelajin
tarayici ile taranmasi sonrasinda porselen bloktan kazinmasiyla (Copy Milling) (Celay,
Mikrona) veya preparasyonun ya da Olciilerinin taranarak, bilgisayara aktarilmasi
sonrasinda porselen bloklarin asindirilmast ile sekillendirilebilir. (Procera, Nobel
Biocare)™.

Dis hekimliginde uygulanan restorasyon iiretiminin otomasyonundan beklenen
hedefler; ticari olarak iiretilen materyal bloklar1 kullanilarak daha yiiksek ve uniform
kalitede restorasyonlarin elde edilmesi, restorasyon sekillendirme isleminin standardize
edilmesi ve iiretim maliyetinin diistiriillmesi olmustur. Geleneksel restorasyonlar insan
eli ile hazirlandigi icin, kullanilan materyalin mekanik ve estetik Ozelliklerinin

giivenilirligi etkilenebilmektedir.

2.7.1.2. Lazer Sinterizasyon

Tabakali tiretim tekniklerinin temelleri Ciraud’un 1971°de aldigi patent ile
atilmistir’®. Ug boyutlu lazer kaplama teknolojisinin de énciisii olan ve segici lazer
sinterleme (Selektif Laser Sintering, SLS) ve secici lazer ergitme (Selektif Laser
Melting, SLM) sistemlerinin kavramlarin1 tanimlayan Ciraud, 1977 yilinda Household
patentlerini almistir’’. Deckard’in 1986’da Teksas Universitesi'nde yaptigi ¢alisma
1992 yilinda ortaya cikarilan ilk masatistii liretim (Desktop Manufacturing, DTM)
makinesi ile sonuclanmistir. Deckard gelistirdigi sistemi ilk olarak nesnelerin secici
sinterleme ile tabakali olusturulmas: (Part Generation by Layerwise Selective Sintering,
PGLSS) olarak adlandirmis ardindan bu ismi secici lazer sinterleme olarak

degistirmistir38.
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1980’11 yillarin ortalarinda ve 1990’11 yillarin basinda gelismeye baslayan hizli
prototipleme ¢alismalari tiretimin her asamasinda hizla gelismistir. 90’11 yillarda SLS ve
SLM sistemlerinin bulunmasi ile metal tozlarindan tabakali parca imalatina gegilmistir.
Lazer ergitme yonteminde toz malzeme ergitilerek, tozlarin birbirine baglanmasi
saglanmaktadir. Bu teknolojiler 6nce prototip, daha sonra seri iiretim tekniginde

giinlimiize kadar basar ile kullanilmistir.

2.7.1.2.1. Tabakal Uretim

Tabakal1 iiretim teknolojileri genellikle hizli prototipleme (Rapid Prototyping,
RP) teknolojileri ile birlikte anilirlar ve bu noktada evrensel bir terminoloji heniiz
olusmamistir. Tabakali iiretim (Layer Manufacturing, LM), diger adi ile hizh
prototipleme, tekniklerinin yaklasik 20 yillik bir tarih¢esi mevcuttur. Bu teknikler CAD
ile tretilen ii¢ boyutlu kati modellerden, dogrudan, tabaka-tabaka fiziksel modeller

iiretirler’**,

2.7.1.2.2. Hizh Prototipleme (Rapid Prototyping)

Bu sistem, 3D CAD tasarimi yapilan numunelerin tasarimdaki hatalarinit gormek
veya kullanima uygunlugunu tespit etmek i¢in hizli imalat teknolojisi sonucu olusan
prototip lizerinde inceleme yapmaya imkan saglamistir. Son yillarda gelisen teknoloji
ile SLS ve SLM makineleri, prototip anlayisini kirarak dogrudan iiretim olanagi

41,42
sunmustur” .

2.7.1.2.3. Hizh Uretim (Rapid Manufacturing)
Gergek tiiretim parcalar1 (son iiriin) olan ve cesitli temel gereklilikleri saglayan

fonksiyonel pargalarin iiretilmesi anlamma gelir®.

2.7.1.2.4. Hizh Aletleme (Rapid Tooling)

Hizli aletleme hizli {iretimin alt kategorisi olarak degerlendirilebilir. Bu terim
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tabakal1 iiretim teknolojisi ile iiretilen fonksiyonel alet parcalart i¢in kullanilmaktadir.
Hizli tiretim teknolojilerinin gelismeye basladig ilk sathalarda, hizli prototipleme (RP)
cogunlukla polimerlerden iiretilen prototiplerden ibaretti. Polimerlerden {iretilen
kavramsal ve fonksiyonel prototipler piyasa i¢inde onay almis ve kullanim gérmektedir.

Giiniimiizde hizl1 aletleme ve hizli iiretim bir¢ok arastirmaya konu teskil etmektedir’®**.

2.7.1.3. Selektif Lazer Sinterleme ve Ergitme (SLS ve SLM)

SLS ve SLM cihazlarinda islemleri verilerin olusturulmasi, insa ve yiizey
islemleri olarak ii¢ grupta siralayabiliriz. Veri olusturulmasinda herhangi bir CAD
programinda {iriin 3D model olarak tasarlanip, CAD dosyast STL uzantili olarak
kaydedilmektedir. Sonrasinda eldeki STL formatli modelimiz rapid prototip cihazinin
yaziliminda ag¢ilir. A¢ilan model yazilim tarafindan parganin yiiksekligi boyunca yatay
katmanlara béliinerek SLS ve SLM cihazlarinda hazirlanirlar. Insa siiresinde ise akis
sOyle gelisir; ilk dnce yapilacak parcanin hangi alasim veya metal tozundan yapilacagi
tespit edilir. Kullanilacak materyalin tozu SLS ve SLM cihazlarinin {iretici firmalar
tarafindan mekanik Ozelliklere gore veya kullanim alanlarina gore 06zel olarak
hazirlanmaktadir. Materyal tozunun tane boyutu da islenebilirlik agisindan Snemlidir.
Materyal tozu se¢iminden sonra makinenin kartusunu bu toz ile doldurarak isleme
baslamir®. Sekil 2.8°de bir SLS makinesinin hangi elemanlardan olustugu
goriilmektedir. Burada giicii 80W ile 200W aras1 olan lazer odag: optikler vasitasi ile
degistirilebilmektedir. Eksen hareketleri bir tarayici sayesinde tek odaktan saglandigi
gibi aynalar kullanilarak yiiksek hizlarda hareket eden lineer motorlu sistemlerle veya

sekildeki gibi tarayici sistemlerle de kullanilmaktadir.
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Sekil 2.8. SLS makinesinin elemanlar1

Onceden cihazin yazilimi tarafindan STL formatinda katmanlara béliinen parga
tablanin diisey ekseninde her hareketi bir katmana esit olacak sekilde lazer enerjisi
kullanilarak sinterlenmektedir. Tabla diizenegi bilgisayar yaziliminda taninmaktadir.
Yazilimda tablanin iistiinde gergeklestirilecek parcalain yerlesimi de belirlenmistir. Her
katmanin sinterleme islemi bittikten sonra tabla asagi yonde bir katman olusturacak
kadar hareket etmektedir. Siipiiriicii vasitast ile yeni toz havuz iizerine serpilerek
islemler tekrarlanmaktadir.

Sekil 2.9’da bir SLS makinesinin elemanlar1 gosterilmektedir. Genellikle SLS
makinelerinde ortamda bir gaz bulunmaktadir. Bu gaz genellikle argon gazidir. Argon
gazi1 atmosferi sayesinde korozif ortam olusmasi engellenecegi gibi ayni zamanda
lazerin taneciklerin sinterizasyonunu saglikli yapmasi saglanmaktadir. Lazer bir giic
linitesi tarafindan beslenmekte ve sabit bir sekilde lazer 11 iiretmektedir. X ve Y
eksenlerindeki hareket tarama aynalarimin hareketleri ile verilmektedir. Katmanlarin

olusumu ise Z eksenindeki bir hareket kontrol iinitesi vasitas ile verilmektedir*®*’.
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Sekil 2.9. SLS Makinesinin Tarama Alan1 Elemanlar1

Selektif lazer sinterleme ve selektif lazer eritme islemlerinde toz partikiilleri dort
farkli sekilde baglanirlar. Bunlar;

1) Kat1 faz sinterizasyonu (SSS, Solid State Sintering)

2) Siv1 faz sinterizasyonu ve kismi ergime,

3) Tam ergime ve

4) Kimyasal tetiklemeli birlesme*®.

Kat1 faz sinterizasyonu atomlarin difiizyonu basta olmak {lizere, toz
taneciklerinin ergime sicakligmin altinda birlesmesi ile olusan bir birlesme siirecidir®.
Kati1 faz sinterizasyonunun en Onemli avantaji bu yontemle genis bir materyal
toplulugunun {iretilebilmesidir. Fakat kati faz sinterizasyonu kati haldeki difiize
atomlarin yavas hareket etmesi ve yiiksek lazer hizina uyum saglayamamasi nedeni ile

51 Sivi faz sinterizasyonu, diger parcalar kati halde

tabakal1 tiretimde az kullanilir
iken, toz malzemenin bir kisminin ergimesi gibi bag mekanizmalari igerir. Tek veya iki
komponentli olabilmektedir. Tek komponentli oldugu zaman yiizeyel ergime olur; iki
komponentli oldugu zaman ise diigiik ergime sicakligina sahip malzeme baglayici,
yiiksek ergime sicakligima sahip malzeme ise yapisal malzeme olacak sekilde

49,52

baglanmaktadir™"". Kismi ergime, farkli bir baglayicinin olmadig1 ve sadece yapisal
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materyallerin uygulandigi durumlarda da miimkiin olabilmektedir. Eriyen kisimlar
baglayic1 gorevi goriir ve etkilenmeyen igyapilarin birlesmesine neden olur. Tam
ergime partikiillerin birlestirilmesinde kullanilan bir tekniktir ve genellikle islem
sonrasi ikinci bir yogunlastirma siireci gerektirmeyen tam yogunlukta parca elde etmek
istenildiginde kullanilir. Metal tozlarinin, modern lazer kaynaklar1 ve optikleri
kullanilarak, yogunlugu % 99,9’a varan objelerin elde edilebilmesini saglayan biiytlik
asamalar kaydedilmistir”. Kimyasal tetiklemeli baglanma partikiilleri birlestirmede

kullanilan bir diger 6nemli mekanizmadir™®.

2.7.1.4. U¢ Boyutlu Lazer Kaplama

Bu sistemde bir toz yataginin i¢inde materyalin kaynastirilmasindan ziyade, toz
kiiciik kanallardan temin edilir. Toz genellikle lazer demetine dik gelecek sekilde
verilir. Geleneksel yontemlerle islenmis materyallerin mekanik Ozelliklerine ve
yogunluguna yakin veya bu materyallerden daha iistiin olan pargalarin {iretimi

saglanmig olur>>.

2.7.1.5. Litografi Bazh Uretim

SLS teknolojisi ile benzer bir teknolji kullanilan yontemde lazer yerine 151k
yayan diyot (light emitting diode, LED) kullanilarak sinterleme yapilmaktadir. Yine
taranan Uriin AutoCad’e aktarilip STL formatina cevirilmekte ve yazilim devreye
girmektedir.

Litografi bazli iiretim CeraFab 7500 isimli cihazla yapilmaktadir (Sekil 2.10).
Cihazin ¢alisma prensibi; tabakali bilgi aktarimini miimkiin kilan olduk¢a gelismis LED
teknolojisini kullanan 6zel tasarlanmis bir goriintiileme sistemi ile yapilan tabakali
tiretime dayalidir. Bu sistem sayesinde en kiiciik yapilarin ve ince detaylarin tiretimi bile
mimkiin kilimabilmektedir. Sekil 2.11° de projeksiyon sisteminin sematik goriintiisi,
2.12° de ise CerFab 7500 ile iiretim asamas1 goriilmektedir.

Litografi yontemi ile seramik de dahil olmak iizere farkli malzemeler
kullanilabilmektedir. Cihaz homojen dagilan seramik tozunu 1518a duyarl bir recine ile

birbirine baglayarak litografik bazli seramik tiretimini (LCM) saglamaktadir. Bu {iretim
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teknolojisinde fotopolimerler iiretimin bel kemigini olusturmaktadirlar. Fotopolimerler
LED ile aktive olmakta ve seramik parcalar arasinda baglayici olarak hareket edip,

parcanin tam sekillendirmesini yapmaktadirlar.

B LITHOZ

Sekil 2.10. CeraFab 7500 LCM cihaz1

Sekil 2.11. Projeksiyon sisteminin sematik gorintiisii; (1) seffaf teknede bulunan karisim, (2) tiretim
platformu, (3) tarayici ug, (4) siipiiriicii par¢a
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Sekil 2.12. CeraFab 7500 cihazi ile iiretim asamasi

2.8. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesinde Kullanilan Testler

2.8.1. Biikme Testleri (Flexure Tests)
Ug ve dort nokta egme testleri ile biaksiyel egme testinde basma, ¢ekme ve

makaslama kuvvetleri ayn1 anda meydana gelir ve giivenilir sonuglar aliir (Sekil 2.13).

e Uc nokta egme testinde yiik dikdortgen seklinde hazirlanan 6rnegin orta
kismindan uygulanir ve maksimum egme gerilimi hesaplanir.

e Dort nokta egme testinde ise yiik dikdortgen seklinde hazirlanan 6rnegin
orta kisminda iki noktadan uygulanir ve maximum egme gerilimi
hesaplanir.

e Biaksiyal egme testinde drnekler disk seklinde hazirlanir ve disk 6rnek 3
kiirecik {izerine oturtulur. Yiikk 3 kiirecigin merkez noktasindan
uygulanir. Yiik st yiiziin merkezinden uygulanirken, diger yiizde
simetrik olarak karsi kuvvet olusturulur ve maksimum stres kuvvetleri

merkezi yiikleme alaninda meydana gelir’.
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Ug¢ nokta egme testi ile karsilastirildiginda dort nokta egme testi ve biaksiyal
egme testleri, test bolgesinde olusan diisiik derecedeki makaslama kuvvetini
belirlemektedir. Bu nedenle dort nokta ve biaksiyal egme testlerinde olusan gerilim saf
biikiilmeye yakindir. Bununla birlikte, biaksiyal testler kenar etkinse ve yilizey

kusurlarina diger testlere gore daha duyarli oldugu i¢in daha giivenilir sonuglar

vermektedir'.
p iz P
» : ;
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Sekil 2.13. Ug nokta egme testi, Dort nokta egme testi, Biaksiyal biikme testi

Biaksiyal egme dayanimi test cihazinda disk seklindeki 6rnek birbirinden esit
uzaklikta ve birbirine 120° aciyla konumlanmis 3 adet ¢elik topun bulundugu destek
cemberi lizerine yerlestirilir. Test cihazinin iist kolundaki 1,2-1,6 mm c¢apindaki diiz
yiizeyli u¢ ile Ornegin tam merkezine gelecek sekilde Imm/dk hizla egme testi
uygulanir. Kirilmaya sebep olan toplam yiik (Newton) formiilde kullanilarak biaksiyal
egme dayanimi megapaskal (MPa) cinsinden asagidaki formiile gére hesaplanir. (ISO

6872)
S=-0,2387P (X-Y)/d*

S: Megapascal cinsinden maksimum biikiilme kuvveti

P: Newton cinsinden kirilmaya sebep olan toplam yiik miktar1
X=(1+v) Iog(rz/r3)2 + [(1-v)/2](r2/13)*

Y= (1+v)[ 1+ Tog(ri/13)* ]+ (1-v)(r1/r3)

v: Poisson orani (0.25)

r1:Celik toplar lizerinden gecen hayali destek cemberin ¢ap1 (mm)
r2: Baski ucunun ¢ap1 (mm)

r3: Ornegin ¢ap1 (mm)

d: Ornegin kalinlig1 (mm)
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2.8.2. Sertlik Testleri

Sertlik, malzemelerin plastik deformasyona karsi gosterdigi direng olup;
genellikle konik veya kiiresel standart bir ucun malzemeye batirilmasina kars
malzemenin gosterdigi direncin Olgiilmesiyle belirlenir. Uygun olarak secilen sert ug,
uygulanan yiik altinda malzemeye batirildigina malzeme {izerinde bir iz birakacaktir.
Malzemenin sertligi; bu izin biiytikliigiiyle ters orantilidir. Uygulanan ucun agisi, iz

boyutlar1 ve uygulanan yiik kullanilarak sertlik degeri hesaplanabilir.

2.8.2.1. Mikrosertlik Ol¢iimii ve Hesaplanmasi

Sertlik degeri yiikleme ucunun kalici deformasyona materyalin gostermis oldugu
direncin Sl¢iilmesi ile tespit edilir; ¢linkii sertlik, test materyalinin indentasyona ya da
penetrasyonuna gosterdigi direngtir. Sertlik degeri seramik materyalinin deformasyona
ve kirllmaya direncinin analiz edilmesini saglar.

Mikro-sertlik aleti hassas bir alet olup kontrolii otomatiktir ve metal mikroskobu
icermektedir. Mikro-sertlik deneyi i¢in iki standart u¢ kullanilir. Birincisi 136°’lik
tabani kare olan piramit ugtur (Vickers ucu), digeri ise Knoop ucu diye bilinen 172° ’lik
tabani eskenar dortgen olan piramit uctur (Sekil 2.14).

Vickers sertlik testinde; sertligi 6lciilecek materyale tepe agist 136” olan, kare
tabanli piramit bir elmas ug ile 10 gram ile 100 kg arasinda bir kuvvet uygulanarak bir
iz olusturulur. Yiik kaldirildiktan sonra meydana gelen kare seklindeki izin koseleri
olgiiliir. Olgiim ekrandaki hareketli iki cetvel yardimiyla, kdsegenlerin uzunluklarmin
ayr1 ayri Olgiiliip ortalamasinin alinmasiyla yapilmaktadir. Indenter kare kesitli oldugu
icin her iki kdsegenin esit olmasi beklenir. Vickers sertlik degeri kg olarak ifade edilen
deney yiikiiniin mm? olarak ifade edilen iz alanma bolimiidiir. Ancak sertlik Vickers
sertlik numaras1 (VHN) seklinde ifade edildigi i¢in genelde birimi olmadigi kabul edilir

ve asagidaki formiil ile hesaplanir;
HV=1.854 x kuvvet / (taban kiisegeni)2
Vickers mikrosertlik testi, dis hekimliginde dental altin alagimlar1 ve kirilgan

materyallerin sertliginin belirlenmesinde kullanilir’.
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Knoop sertlik testinde; iki karsi yiizii arasinda 172° olan ve diger iki yiiz ile
130° a¢1 yapan tabani eskenar dortgen kesitli dort yiizlii uzatilmis piramit seklinde batici
bir elmas u¢ kullanilarak belli bir ylik uygulanmaktadir. Olusan iz eskenar dortgen

seklindedir. Knoop sertlik degeri asagida verilen formiil ile hesaplanir;
KHN= 1.451 x kuvvet/(uzun kosegen)®.

Bu test en ¢cok mine ve dentin ile sert polimerik malzemelerin sertligini degerlendirmek

i¢in kullanilir.

Vickars Knaap

Sekil 2.14. Vickers ve Knoop uglarinin iz goriintiileri

2.9. Kirilma ve Kirilma Toklugu

Kirilma, kat1 bir cismin gerilmeler altinda iki veya daha ¢ok pargaya ayrilmasi
olayidir. Tokluk ise, bir malzemenin yiiklenmeye basladig1 andan kirillana kadar olusan
toplam enerjidir. Malzemenin kirilmadan bir darbeye dayanmasi s6z konusu oldugunda
onem kazanan bir 6zelliktir. Kirilma toklugu (Kjc) ise ylik altinda malzemenin ¢atlak

yayilmasina kars1 gosterdigi direnctir. ch’si bliyiik olan malzemeler ¢atlak yayilmasina
kars1 daha direngli olup, KIC’si kiiciik olan malzemelerde ise catlagin ilerlemesine karsi

gosterilen diren¢ daha diisiiktir.

2.9.1. Makroskobik A¢idan Kirilma Tipleri
2.9.1.1. Gevrek Kirilma

Cok az veya higbir plastik deformasyon olusmadan meydana gelen kirilma

tipidir. Genellikle camlar, seramikler ve baz1 metaller gevrek olarak kirilirlar. Gevrek
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kirllma oOnceden uyarmadan olusan bir kirilma tipidir. Kirilma mikrocatlaklarin

katastrofik bir kiriga doniisiimii sonucu olusurur.

2.9.1.2. Siinek Kirllma
Catlak ilerlemesi 6ncesinde ve esnasinda 6nemli dl¢iide plastik deformasyonla

karakterize edilir.

2.9.1.3. Yorulma Kirilmasi

Alternatif yiikler altinda kalan malzemelerde meydana gelen kirilma tipidir.
Yorulma kirilmalar1 genel olarak plastik deformasyon meydana gelmeden de olabilir.
Bazen yorulma kirilmalar siinek kirilmalara benzerse de, yorulma kirilmasinda ¢atlak
ilerlemesi siinek kirilmadan farkli olup, g¢atlak her bir yiikleme periyodunda ancak

belirli bir miktar ilerler’”.

2.9.2. Mikroskobik Acidan Kirilma Tipleri

2.9.2.1. Klivaj (Ayrilma) Kirilmasi

Kirilma, klivaj diizlemleri diye bilinen belirli kristallografik diizlemler boyunca
meydana gelirse, buna klivaj kirilmast denir. Klivaj diizlemleri en disiik yiizey
enerjisine sahip diizlemlerdir. Bu tip kirilma, klivaj diizlemine dik normal gerilmelerin
kritik bir degeri agmasi ile klivaj diizlemine dik atom baglarinin koparilmasi sonucunda
olur.

Tek eksenli gerilme halinde, catlak, ¢ekme yoniine dik olarak ilerleme egilimi
gosterir, bu sebeple de klivaj kirilmalari diiz bir gériiniim gdsterir. Malzemelerin gevrek
kirilmasi, genellikle klivaj kirilmasi seklinde olur. Klivaj kirilmasinda genellikle
tanelerin sekli bozulmaz ve ylizeyin gorlinligii diizdiir, kirilma yiizeyi 15181 ¢ok iyi

yansitir ve parlak olarak goriiniir.
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2.9.2.2. Kayma Kirilmasi

Metalik malzemelerde plastik deformasyon, kaymaya kars1 direnci az olan atom
diizlemlerinin kaymasi ile meydana gelir. Bu diizlemlere kayma diizlemleri ad1 verilir.
Metalik malzemelerde kayma catlaklart maksimum kayma gerilmesinin bulundugu

kisimlarda ilerleme egilimi gosterir.

2.9.3. Kirilma Mekanigi
Seramikler diisiik gerilme direngleri nedeniyle kirilgan yapida malzemelerdir.
Makaslama ve c¢ekme kuvvetleri sonucunda olusan streslere karsi dayanikliliklarin

11,12

yitirebilmektedirler »'“. Dental seramiklerde kirilma genellikle ¢ekme kuvvetleri

. 11,12,55
sonucunda meydana gelmektedir >~

. Kirik olusumu seramigin i¢yapisinda dogal
olarak bulunan ylizey c¢atlaklarinin ucundaki gerilim birikimi ile olugmaktadir. Bu
catlaklar ‘Griffith Kusurlar’ olarak adlandirilmaktadirlar. Seramik, gerilime maruz
kaldiginda mikrocgatlaklarin ucundaki gerilim atomlar arasindaki bagi asmakta,
catlaklarin ilerlemesine ve yayilmasina neden olmaktadirlar. Baski stresleri altinda
mikrogatlaklar kapama egiliminde olduklarindan dolayi, seramigin baski gerilimlerine
cekme gerilimlerine oranla daha direncli oldugu soylenebilmektedirler. Ozetle,
mikroskobik yiizey defektleri, yiik altinda kirigin ilerlemesine ve ani kirilmalara yol
agmaktadir' 12>,

Dental seramiklerde, c¢ekme gerilimlerinin yiiksek oldugu bolgelerde,
makroskobik ve mikroskobik olarak gozlenen ylizey catlaklari, seramigi zayiflatic
etkiye sahiptir. Cam matriks igerisinde kiiciik ve sert kristaller homojen dagildiklarinda,
seramigin yapisi daha sert ve giiclii bir hal almaktadr’.

Kirilma mekanigi, kirtlmayla belirlenen hasarlar1 incelemekte iki tiirlii yaklagim

ongormektedir. Bunlardan birincisi Griffith Enerji Dengesi Yaklagimi (1920), digeri de
Irwin Teoremidir (1956).

2.9.3.1. Griffit Teoremi
Griftith gevrek bir malzemede c¢atlak bulunmasi halinde, malzemenin kirilmadan

dayanabilecegi gerilmeyi tayin eden ilk baglantiy1 gelistirmistir. Griffith denkleminde
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yiizey enerjisi terimi yerine, genellikle kirilma isini gOsteren bir parametre “G”
kullanilir.

Griffith, analizinde, deformasyon enerjisinin ¢atlak ilerlemesi sirasinda, ara
yiizey enerjisine donilisiimiinii esas almistir. Dolayisiyla “G”, ayn1 zamanda catlagin
birim yilizeyde ilerlemesi i¢in gerekli olan enerji miktaridir. Birimi Newton.metre

(N.m) ya da Joule (J)’diir. Kirilma, G’nin kritik bir degeri olan G.” de meydana gelir.

2.9.3.2. Irwin Teoremi

Irwin ve arkadaslar1 gevrek kirilmay1 ayr1 bir goriisle analiz etmislerdir. Onlar
analizlerinde ¢atlagin ucu civarindaki gerilme durumunu esas almislardir. Catlak ucu
civarindaki gerilmelerin hesaplanmasindan, bir gerilme siddet faktorii “ K » parametresi
gelistirmislerdir. Gerilme siddet faktorii “ K ” uygulanan gerilmenin, ¢atlagin boyut ve
seklinin ve bir geometrik faktoriiniin fonksiyonudur.

Gerilme siddet faktorii K nin kritik bir K¢ degerinde kirilma olur. Kritik gerilme
siddet faktorii “K¢” genellikle kirilma toklugu olarak isimlendirilir. Kirtlma toklugunun
birimi MPaym dir. Gerilme siddet faktorii “K”, yalmz gerilme durumu ve catlagin
geometrisiyle ilgili bir parametre olup malzemenin 6zelliklerine bagh degildir. Kirilma
toklugu ise, malzeme 6zelligiyle ilgili bir parametredir. Kirilma toklugu “K.” 6zelligini
belirlemek i¢in gerilme siddet faktorii “K” olgiiliir. K > K, oldugunda catlak ilerler ve

kirilma olur.

2.9.4. Kirik Yiizeyi Incelenmesi ve Mikroyapinin incelenmesi

Kirik yiizeyinin mikroskobik incelemesinden kirigin dogasi ile ilgili dnemli
bilgiler elde edilebilmektedir. Bu incelemeye “fraktografi” adi verilmektedir ve
inceleme icin genellikle taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmaktadir.

Taramal1 elektron mikroskobu elektrooptik prensipler cergevesinde tasarlanmas,
yiiksek biiyiitmeler {izerinde islem ve analizlerin yapilabildigi bir cihazdir. SEM’de
goriintli, yiiksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlarin 6rnek iizerine odaklanmasi, bu
elektron demetinin 6rnek ylizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve drnegin atomlari

arasinda olusan cesitli etkilesimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun
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algilayicilarda toplanmasi ve sinyal gii¢lendiricilerinden gegirildikten sonra bir katot
1sinlart tiipiiniin ekranina aktarilmasiyla elde edilir.

Gerek ¢0ziiniirliik (resolution), gerek odak derinligi (depth of field) gerekse de
goriinti ve analizi birlestirme Ozelligi, taramli mikroskobun kullanim alanim
genisletmektedir.

Enerji dagilimhi X 1sinlart analizi (EDS) ise; herhangi bir 6rnek veya ornek
tizerindeki ilgili kiigiik bir alanda elemental kompozisyonu tanimlamak i¢in kullanilan
bir tekniktir. SEM’na bagli bulunan EDS cihaz1 sayesinde elemental icerik analizi,
ornek tizerine elektron demeti diisiiriilerek gergeklestirilir. Bu elektronlarin bazilari
ornek icindeki elektronlar ile ¢arpisarak elektronlarin yoriingelerinden ¢ikmasini saglar.
Bosalan pozisyonlar X-isinlar1 yayan yiiksek enerjili elektronlar tarafindan doldurulur.
Sagilan  fotonlar analiz edilerek, O©rne8in elemental kompozisyonu tespit

edilebilmektedir.

AMAGC;

Bu ¢alismanin amaglari; Litografi yontemi ile elde edilen seramik 6rneklerin

1. Mekanik 6zelliklerini presleme ve CAD/CAM teknikleri ile hazirlanmis seramik

ornekler ile karsilastirmak,

2. Mikroyapisimt ve elemental igeriklerini presleme ve CAD/CAM teknikleri

kullanilarak hazirlanan seramikler ile karsilastirmak

3. Kirik yiizey analizini ger¢eklestirmektir.

Ayrica,

4. LCM yontemi kullanilarak dental seramik yapilarin iiretilip iiretilemeyecegini

degerlendirmektir.

Bu c¢aligmanin hipotezleri ise; 1) LCM yontemi dental seramik yapilarin

tiretiminde kullanilabilecek bir yontemdir, 2) litografi yontemi ile elde edilen seramik
orneklerin mekanik 6zellikleri, mikroyapisi, elemental icerigi ve kirik yiizey 6zellikleri

acisindan diger gruplar ile arasinda fark olmayacaktir.
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3. GEREC VE YONTEM

Doktora tez ¢alismamizda, preslenerek hazirlanmis alumina (In-Ceram Alumina,
Bad Sackingen, Almanya), litografi ile sinterlenerek hazirlanan alumina (Lithoz,
Viyana, Avusturya) (4C Medikal Istanbul, Tiirkiye araciligi ile) ve CAD/CAM yodntemi
ile hazirlanmis zirkonya (ZirkonZahn, South Tyrol, Italya), érnekler kullanilmustir.
Ornekler ISO 6872 numarali standardina gére 16 mm ¢apinda ve 1,2 mm kalmhiginda
her grupta 10 adet olacak sekilde hazirlanmistir. Hazirlanan 6rnekler mekanik
ozellikleri, mikroyapilari, elemental igerikleri ve kirik yiizeyleri acisindan

degerlendirilmistir.

3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Seramik Orneklerin hazirlanmasi icin kalip olarak kullanilmak iizere 5 cm
capindaki paslanmaz celik silindir blok {izerine 16 mm capinda, 1,2 mm derinliginde
yuva agilarak kalip icerisine otopolimerizan akrilik (Pattern Resin, GC Japan) tepilerek
preslenmis ve 10 adet akrilik disk elde edilmistir.

In-Ceram Alumina 6rnekler Kayseri SetDent dental laboratuarinda (Kayseri,
Tiirkiye) otopolimerizan akrilikten yapilmis diskler kullanilarak hazirlanmigtir. 10 adet
disk beserli iki gruba ayrilarak tijlenmis ve mangete baglanmistir. Alumina tozu ve
likidi iretici firmanin (VITA Zahnfabric In-Ceram®ALUMINA, Bad Séckingen,
Almanya) 6nerisine gore 38 gr aliimina tozu ve 5 ml likit olacak sekilde karistirilmis ve
1120 -C’de 10 saat firinlanmistir. Bu 10 saatlik sinterlemeden sonra disklere cam
infiltrasyonu yapilmis ve 1100 C’de 5 saat firinlanmislardir. Diskler sogutulduktan
sonra aliiminyumoksit ile kumlanarak r&vetmandan uzaklastirilmis ve ultrasonik
temizleyici ile temizlenmistir. Ornek boyutlar1 dijital kumpas ile kontrol edilmis ve
gerekli bolgelerin diizeltilmesi zimpara ile yapilmaistir.

LCM Alumina test orneklerinin hazirlanmasi i¢cin AutoCAD 2010 programi
kullanilmis Orneklerin Olgiileri girilerek ¢izimi yapilmistir. Hazirlanan ¢izim STL

formatina gevirilerek 4C Medikal firmasma gonderilmistir. Bu firma aracilig: ile disk
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ornekler Viyana’da Lithoz firmasi tarafindan CeraFab 7500 cihazi ile hazirlanmistir.

Cihazin ozellikleri asagida belirtilmistir.

Cizelge 3.1. CeraFab 7500 cihazinin teknik 6zellikleri

CeraFab 7500 iin teknik 6zellikleri

Lateral ¢oziintirliik 40 pm (635 dpi)

Uretim hiz1 Saatte 100 tabakanin tizeri
Tabakalama kalinlig1 25—-100 um

Piksel sayis1 (X, Y) 1920 x 1080

Uretim zarfi (X, Y, Z) 76 mm x 43 mm x 150 mm
Veri formati .stl (binary)

Isik kaynagi LED

ZirkonZahn test ornekleri Berk Zirkon dental laboratuarinda (Adana, Tiirkiye)
yttrium oksit ile stabilize edilmis, kismen sinterize zirkonyum bloklardan 16 mm
capinda, 1,2 mm kalinliginda diskler islenerek yiiksek sicaklik firminda (Sintramat,
Ivoclar-Vivadent, Schaan Lichtenstein) 1500 °C’de 8 saat sinterize edilerek

hazirlanmstir.

Sekil 3.1. Sirasiyla; ZirkonZahn, In-Ceram Alumina ve LCM Alumina disk drnekler

38



3.2. Mekanik Testler

Materyallerin mekanik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in iki eksenli biikme testi
kullanilmis ve en yliksek dayanim degeri, kirllma dayanimi ve % 0.1°lik plastik
deformasyon dayanimlar1 ve kirilma tokluklar karsilastirilmistir. Vickers sertlik 6l¢timii

testi yapilarak da sertlik degerleri karsilastirilmistir.

3.2.1. iki Eksenli Biikme Testi

Iki eksenli biikkme testi Cukurova Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi arastirma
labaratuarinda bulunan iiniversal test cihazinda (Testometric, Lancashire, Ingiltere)
yapildi. Biaksiyal biikme testlerinden ‘ii¢ top lizerinde piston’ yontemi kullanildi (Sekil
3.2). Testi uygulayabilmek i¢in testometrik cihazina ISO 6872 standardina uygun olarak
hazirlanan parcalar monte edildi. Cihazin alt kismina disk seklinde 6rnegin yerlesecegi,
i¢ cap1 15,7 mm olan, tabaninda birbirine 120 derecelik agiyla yerlestirilmis 3 adet 3,4
capinda celik bilyeler bulunan parga yerlestirilmistir (Sekil 3.3). Cihazin {ist kismina
ise, u¢ kismi 1,4 mm c¢apinda, Ornege tam orta noktadan temas edecek sekilde
ayarlanmis baski ucu yerlestirilmistir (Sekil 3.3).

Seramik ornekler gruplandirilarak sirasiyla cihazin alt kolundaki 3 c¢elik bilye
lizerine yerlestirilmistir. Itici pistonun ucu Ornedin tam ortasina gelecek sekilde
dakikada 1mm hizla 6rnek kirilincaya kadar kuvvet uygulanmistir. Kuvvetin esit
dagilabilmesi i¢in Ornegin tam orta noktasina denk gelecek sekilde bir tampon
yerlestirilmistir. (Sekil 3.3) Ornek kirildig1 andaki kuvvet ve degerler newton birimi ile
kaydedilmistir.

Newton birimi ile kaydedilen degerler biaksiyal biikkme testi sonucu, uluslar
aras1 standartlara (ISO 6872) gore asagidaki formiil kullanilarak megapascal (MPa)

birimine ¢evirilmistir.

S=-0,2387 (X-Y)/d*

S: Megapascal cinsinden maksimum biikiilme kuvveti

P: Newton cinsinden kirilmaya sebep olan toplam yiik miktari
X= (1+V) In(ro/r3)* + [(1-V)/2](r2/13)

Y= (1+V)[1+ In(r)/r3)* |+ (1-V)(r1/13)?

39



v: Poisson orani (0.25)
r1:Celik toplar iizerinden gegen hayali destek ¢emberin ¢ap1 (mm)
12: Baski ucunun ¢ap1 (mm)

r3: 0rnegin ¢ap1 (mm)

d: 6rnegin kalinlig1 (mm)

Sekil 3.2. Universal testometrik cihazi
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Sekil 3.3. Tki eksenli biikme testi

3.2.2. Mikrosertlik Testi

Seramik orneklerin mikrosertlik testi, Cukurva Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi aragtirma labaratuarinda bulunan Sertlik cihazi (Buehler IndentaMet™ 1100,
Lake Bluff, Illinois, ABD) ile yapilmistir (Sekil 3.4). Kirilmig seramik 6rneklerin kirik
pargalart gruplandirilarak bir lam iizerine sabitlenmistir (Sekil 3.5). Yiizey asindirma ve
parlatma cihazinda (Phoenix Beta, Buehler, Illinois, USA) dakikada 100 devir donecek
sekilde sirastyla 220,320,500,600 ve 800 numara silikon karbit asindirma kagitlart
(English Abrasive, London, England) ile piiriizlii ylizeyler diizeltilmistir (Sekil 3.6).
Her bir agindirma kagidinda 6rneklere donen yiizeyde su ile 1slatilip 15 saniye parmak
basinci uygulanmustir.

Mikro sertlik testi i¢in, kare tabanli, piramit seklinde elmas bir ug ile kirilan
seramik Orneklerin yiizeyine 15 sn boyunca lkg’lik (9,8 N) bir kuvvet uygulanarak
diagonal bir ¢entik olusturulmus ve kuvvet kaldirildiktan sonra, olusan ¢entik, cihaz
tarafindan Olcililmiistiir. Elde edilen deger Vickers sertlik degeri seklinde (VHN)
belirtilmistir.

Vickers sertlik Olgtimleri her bir Ornegin yilizeyinden 5 Olglim yapilarak

tamamlanmistir. Her Ornekteki 5 Olglimiin ortalamasi alinarak ornege ait sertlik
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degerleri kaydedilmistir.

Sekil 3.4. Mikrosertlik test cihazi

Sekil 3.5. Mikrosertlik testinde kullanilan 6rnekler
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Sekil 3.6. Mikrosertlik test cihaz1 ve polisaj makinesi

3.2.3. Kirik Yiizeyi ve Mikroyapinin incelenmesi

Iki eksenli biikme testi sonucunda kirilan érneklerin bir yarist numunenin kirik
yiizeyinde bir degisiklige neden olmayacak sekilde korunmus ve 6rneklerin kirik yiizeyi
ve mikro yap1 incelemesi i¢in kullanilmistir. Kirik 6rnek parcalari, polisajli ylizey
incelemeleri i¢in rezine gomiiliip polisajlart yapildiktan sonra platinle kaplanmstir.
Seramik mikroylizeyi ve fraktografi calismalari i¢in elektron tarama mikroskobu (SEM)
(QUANTA 400F Field Emission SEM, Oregon, ABD), elemental analiz i¢in enerji
dagilimli spekroskopi (EDS) (The JXA-8230 Elektron Prob Mikroanaliz cihazi,
Massachusetts, ABD) kullanilmistir. Tezin bu asamas1 Orta Dogu Teknik Universitesi
(ODTU) Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Elektron Tarama Mikroskobisi

laboratuarinda yapilmistir.

3.2.4. Kirilma Toklugunun Incelenmesi

Kirilma toklugu, malzemenin ¢atlak ilerlemesi ve kirilmaya karsi dayaniminin
yorumlanmasinda oénemli bir kriterdir. Calismamizda kirilma toklugunun hesaplanmasi
icin SEM incelemelerinde elde edilen kirik ylizey fotograflar1 kullanilmistir. Imaje J

programina yiiklenen fotograflarda kirik derinligi ve kirik genisligi degerleri
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hesaplanmis ve KIC = Ymax . of . a* formulii kullamlarak kirilma toklugu degerleri

elde edilmistir.
Formiilde; Ymax kirik ¢evresinin en derin noktasini (m), of en yliksek kirilma

dayanimi degerini (MPa) a ise kirik derinlegini (m) temsil etmektedir.

3.3. Istatistiksel Analiz

Mekanik testlerin sonucglarinin analizi i¢in SPSS (SPSS 20.0 for Windows
Evaluation Version) kullanildi.

Istatistiksel analizlerde  tek-yonlii Anova’yr takiben varyanslar homojen

olmadig1 i¢in post hoc test olarak Dunnett T3 testi kullanilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. iki Eksenli Biikme Dayanim Testi Sonuclari

Ug farkli yontemle elde edilmis tam seramik sistemin kirillganlik degisimleri ve

birbirlerine gére dayaniklilik iligkileri Cizelge 4.1 ve 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. iki eksenli biikme testi sonuglari

Grup N | En Yiiksek % 0,1 lik Plastik Kirilma Toklugu
Dayanim Deformasyon Dayanimi (Ort.iS]l))
(Ort.£SD)(MPa) | (Ort.£SD)(MPa) (MPa.m”)

In-Ceram 10 | 147430  A* 46+20 A 2,0+0,4 A

Alumina

LCM 10 | 490+44 B 490+44 B 6,5+1,5 B

Alumina

ZirkonZahn | 10 | 709+94  C 615+227 B 7,7+1,0 C

*: Farkli harfler istatistiksel agidan anlamli farkliliklar1 gostermektedir.

Cizelge 4.2. iki eksenli biikme testi diagrami

M strength at Peak
B Strength at ield

800,01

600,09

Mean

400,07

200,04

0,0-

LCM

Grup
Errar Bars: 95% Cl

Istatistiksel analizde her iki parametre (ortalama en yiiksek dayanim degeri ve %
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0,1’1lik plastik deformasyon dayanimi) i¢in gruplar arasinda istatistiksel agidan anlamli
fark gorilmistiir (p<0,0001).

Gruplar en yiiksek dayanim degerleri agisindan degerlendirildiginde; In-Ceram
Alumina grubu ile LCM Alumina grubu arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
oldugu izlenmistir (p<0,0001). Ortalama (£ standard sapma) en yiiksek dayanim degeri
In-Ceram Alumina i¢in 147+30MPa iken, LCM Alumina i¢in 490+44 MPa olarak
bulunmustur. Benzer sekilde In-Ceram Alumina grubu ile ZirkonZahn grubu arasinda
da anlamli bir fark vardir (p<0,0001). ZirkonZahn i¢in ortalama (+ standard sapma) en
yiiksek dayanim degeri 709494 MPa olarak bulunmustur. LCM Alumina grubu ile
ZirkonZahn grubu arasinda da istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur
(p<0,0001).

Ortalama % 0,1°lik deformasyon dayanimi agisindan yapilan karsilastirmalarda;
hem In-Ceram Alumina grubu ile LCM Alumina grubu arasinda, hem de In-Ceram
Alumina grubu ile ZirkonZahn grubu arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir
(p<0,0001). Farkli olarak LCM Alumina grubu ile ZirkonZahn grubu arasinda anlamli
bir fark gozlenmemistir (p=0,108). Ortalama (+ standard sapma) % 0,1’lik deformasyon
dayanimi degerleri ise In-Ceram Alumina i¢in 46£20MPa, LCM Alumina grubu i¢in
490444 MPa, ZirkonZahn grubu i¢in ise 615+£227 MPa olarak bulunmustur.

Kirilma toklugu degerleri agisindan degerlendirildiginde her 3 grup arasinda da
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur (p<0,0001). Ortalama (+ standard sapma)
tokluk degerleri In-Ceram Alumina grubu i¢in 2,0+0,4 MPa.m%, LCM Alumina grubu
i¢in 6,5+1,5 MPa.m”, ZirkonZahn grubu i¢in ise 7,7£1,0 MPa.m” olarak bulunmustur.

Test sonucunda LCM Alumina ve ZirkonZahn gruplarininda ornekler 2 parcaya

ayrilirken, ICA 6rneklerde ¢oklu kiriklar meydana gelmistir.

4.2. Mikrosertlik Testi Sonuclari
Mikrosertlik testi sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.3’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Mikrosertlik test sonuglari

Grup N Sertlik (Ort+SD)
In-Ceram Alumina 10 850+41 A*
LCM Alumina 10 1581+144 C
ZirkonZahn 10 1249+57 B

*: Farkl harfler istatistiksel agidan anlamli farkliliklar1 gostermektedir.

Mikrosertlik degerleri agisindan yapilan istatistik sonucunda her ii¢ grup
arasinda da anlamh fark saptanmistir (p<0,0001). Ortalama (+ standard sapma) sertlik
degerleri In-Ceram Alumina grubu icin 850+41 VHN, LCM Alumina grubu igin
1581+144 VHN, ZirkonZahn grubu igin ise 1249+57 VHN, olarak bulunmustur.

4.3. SEM Analizleri Sonuglari

4.3.1. Polisajh Yiizey Mikroyapi incelemesi

Iki eksenli biikme testi sonucunda kirilan &rneklerin bir yaris1 rezine gdmiilerek
polisajlar1 yapilmis ve asitle daglanmistir. Asitle daglanan yiizeylerdeki mikroyap1
karakterizasyonu ikincil elektron (SE) ve geri sagilma elektron (BSE) goriintiileri ile
farkli biiylitmeler kullanilarak taramali elektron mikroskobu (SEM) yardimi ile
incelenmistir. ilk olarak diisiik SEM biiyiitmeleri (x100) ile baslanan ve sonrasinda
daha yiiksek biiyiitmeler (%250, x500, x1000, x4000) kullanilarak elde edilen

mikroyapi incelemelerine ait SEM goriintiileri Sekil 4.2 ile 4.15 arasinda verilmistir.

Y o

Sekil 4.1. SEM analizi i¢in rezine gdmiilen 6rnekler

SE gortintiileri asitle piirizlendirilmis ylizeylerdeki topografik farkliliklar
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incelemek amaci ile kullamildi. BSE goriintiileri ise atom sayist degisikliklerine bagli,
her bir seramigin kendi ic¢yapisindaki ve seramik yapilar arasindaki elemental
farkliliklarint incelemek amaci ile elde edildi. SE ve BSE goriintiileri Sekil 4.2 ve 4.15

arasinda verilmistir.

4.3.1.1 In-Ceram Alumina Grubu

In-Ceram Alumina’nin degisik biiyiitmelerdeki SE goriintiileri (Sekil 4.2-4.4)
incelendiginde matrix ve kristalin fazlardan olusan seramik yapis1 goriilmektedir. Sekil
4.2’ de kristalin faz1 ‘K’ harfiyle, matriks faz1 da ‘M’ harfi ile gosterilmistir. Alumina
igeren kristalin faz olduk¢a daginik ve farkl biiytikliiklerde yayilim gdstermektedir. 250
biiyiitmedeki bu SE goriintiisiinde topografik farkliliklar izlenmektedir

Daha biiyiik biiylitmelere gecildiginde matrik fazi igerisinde homojen dagilim
gosteren en az {i¢ farkli faza rastlanmistir. Sekil 4.3’de 500 biiylitmedeki SE goriintiisii
incelendiginde topografik farkliliklarin yani sira porotik yapilar da goze carpmaktadir.
Siyah ok isareti ile gosterilen porotik yapilar matriks igerisinde Ozellikle kristalin
fazlarin etrafin1 ¢evreleyecek sekilde yayilim gostermektedir. Yine Sekil 4.3’de sag iist
kosede bulunan kristalin faz iceriginde fotograftaki diger kristalin fazlardan farkl
olarak igne benzeri yapilar dikkat cekmektedir.

Sekil 4.4’de 1000 biiylitmedeki SE goriintiisiindeki matriks faz igerisindeki
alumina oldugu diislintilen siyah yapilarin olduk¢a diizenli sekillere ve yliksek
yogunluga sahip kiiciik kristaller halinde oldugu goriilmektedir. 2-5 mikron arasi
biiyiikliige sahip bazilar1 sirkiiler bazilar1 ise sivri yapida bulunan pdorotik yapilar da

1000 biiytitmedeki fotografta géze carpmaktadir.
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Sekil 4.3. In-Ceram Alumina x500 biiyiitme SE goriintiisii
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Sekil 4.4. In-Ceram Alumina x1000 biiyiitme SE goriintiisi

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 da verilen BSE goriintiilerinde hem kristalin fazda, hem de
matriks fazda 3 farkli renk tonlamasi izlenmektedir. Matriks fazda siyah, gri ve beyaz
renk tonlamalar1 goriilmektedir. Siyah alanlar matrik faz icerisinde daha kiiciik kristalin
fazlar bulunuyor goriintiisii vermektedir. Kristalin faz da aymi sekilde siyah, gri ve
beyaz renk tonlamalar1 icermektedir. Kristalin fazda beyaz alanlar matriks faza kiyasla
eser miktarda goriilmekte iken, matriks fazdaki siyah alanlarin biyiiklikleri ve
yogunlukar1 da kristalin fazdakine oranla olduk¢a fazladir. BSE analizlerinde
kompozisyon igerisindeki atom numarasi yiikksek olan elementlerin daha agik renkte
goriindiikleri bilinmektedir. Bu bilgiye dayanarak en koyu goriinen alanin La, acik

renkli genis alanlarin ise Al olduklarini sdyleyebiliriz.
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Sekil 4.6. In-Ceram Alumina x2000 biiyiitme BSE goriintiisii

4.3.1.2. LCM Alumina Grubu

LCM alumina grubunun farkli biiylitmelerdeki SE ve BSE goriintiileri
incelenmistir (Sekil 4.7-4.11). 250 ve 500 biiyiitmedeki SE goriintiisii diger gruplarla
karsilagtirildiginda LCM aluminanin olduk¢a homojen sinterlenmis bir yapiya sahip
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.7 ve 4.8). LCM Alumina 6rnegin x1000 biiyiitmedeki

SE goriintiisiine bakildiginda keskin kenarlara sahip tek faz igerdigi, homojen bir
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yapisinin oldugu ve kiiciik yapida diizensiz pordzitelerin varligr dikkat ¢ekmektedir.
Ayni1 Ornegin %4000 biiylitmedeki SE goriintiisiinde agst yapt daha net

izlenirken, tabakali liretim sahalar1 da goriilmektedir (Sekil 4.9).

.' F _' x - ‘_ ] 3, . E ‘I"'II rr'
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Sekil 4.8. LCM Alumina %1000 biiyiitme SE goriintiisii
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Sekil 4.9. LCM Alumina x4000 biiyiitme SE goriintiisii

Sekil 4.10 ve 4.11 de goriilen BSE goriintiilerinde de yine SE goriintiilerini
destekleyen agsi, homojen yap1 izlenmektedir. Fotopolimer bosluklar1 porotik bir yapi

goriintiisii olugturmaktadir.

Sekil 4.10. LCM Alumina x500 biiyiitme BSE goriintiisii
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Sekil 4.11. LCM Alumina %1900 biiyiitme BSE goriintiisii

4.3.1.3. ZirkonZahn Grubu

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13” de ZirkonZahn 6rneklerin SE goriintiileri verilmistir.
SE goriintiilerinde mikroyap1 igerisindeki ¢okelmelerin homojen bir dagilim sergiledigi
goriilmiistiir. Diisiik biiylitmelerde ZirkonZahn grubunun LCM Alumina grubunun SE
goriintlilerine benzer sekilde homojen dagilim gosteren ¢okelmeler ile karakterize bir
yapi sergiledigi goriilmektedir.

Sekil 4.13° de polikristalin yapiya sahip olan zirkonyanin icerdigi kristalin
yapilarin 1 mikrondan kiiclik sferik yapiya sahip ve homojen dagilim gosterdikleri
izlenmektedir. Neredeyse hi¢ porozite gostermeyen yapi icerisinde en az 3 farkli renk

tonlamasi goriilmektedir. Bu farkli renkler zirkonyanin farkli fazlarini igermektedir.
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Sekil 4.13. ZirkonZahn x2500 biiyiitme SE goriintiisi

Sekil 4.14 ve 4.15 te verilen BSE goriintiilerinde siyah, beyaz, agik gri ve koyu
gri olmak tiizere 4 farkli renk tonlamasi goriilmektedir. Yine BSE goriintiilerinde de

oldukc¢a yogun olan homojen yap1 dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 4.15. ZirkonZahn x2000 biiyiitme BSE goriintiisii

4.3.2. Kirik Yiizeyi Analizleri
4.3.2.1. In-Ceram Alumina Grubu

In-Ceram Alumina o6rnegin SE goriintiisiinde diizensiz bir kirik yapist

izlenmektedir. Sekil 4.16°da alttaki beyaz ok kirigin orjin noktasini, ince siyah oklar ise
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kirigin ilerleme yoniinii gostermektedir. Siyah oklarin bulundugu alanda akarsu izlerini
andiran ve takip edildiklerinde orjin noktasinda birlesen izler goriilmektedir. Orjin
noktasini ¢evreleyen yarim ay seklindeki alanda sisli bir goriintiiyli animsatan kirigin
yayilmaya bagladig1 alan dikkat ¢ekmektedir.

Kirik bolgesi incelendiginde yogun porotik alanlarin ve partikiiller halinde
diizensiz ¢okeltilerin mevcut oldugu goriilmektedir. Kirik yiizeyi kalin okla gdsterilen

alanlardaki gibi gevrek kirilma belirtileri ile karakterizedir.

Sekil 4.16. In-Ceram Alumina kirik yiizeyi

4.3.2.2. LCM Alumina Grubu

LCM Alumina 6rnegin kirik goriintiisii incelendiginde diger gruplara gére daha
yogun bir yap1 goriintiisii izlenmektedir. Orjin noktasi ve kirik yayilimi net bir sekilde
goriilmektedir. Herhangi bir pordzite goriintlisiine rastlanmamustir. Sekil 4.17°de
goriilen beyaz ok kingin baslangic noktasini belirtmektedir. Baslangic noktasinda
goriilen ¢okiintii ¢ift eksenli biikme dayanimi testi sirasinda delici ucun denk geldigi
noktadir. Kirigin ilerleyisini gosteren akarsu izlerini andiran bolgeyi siyah oklarla
cevrili bolge gostermektedir. Kirik yarim bir daire seklinde ilerlemektedir. Oklarin ucu
takip edilirse orjin noktasinda birlestikleri goriilmektedir. Kirigin bagladigi yer olan

orjin noktas1 bu sekilde tayin edilmektedir.
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Sekil 4.17. LCM Alumina kirik yilizeyi

4.3.2.3. ZirkonZahn Grubu

ZirkonZahn disk ornegin kirik yiizeyinin SE goriintiisii incelendiginde orjin
noktast ve kirik yayilimi net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 4.18’de en iistteki ok
kirigin baslangic noktasini gostermektedir. Kesikli ¢izgiyle isaretlenen dairesel alan
kirigin ayna goriintiisiinii temsil eden bolgeyi gostermektedir. Siyah oklarla kirigin
yayilim alani gosterilmistir. Bu siyah oklarin bulundugu alan akarsu izlerini temsil
etmektedir. Kirik yiizeyindeki parlak alanlarda gevrek kirilma izleri goriilmektedir. Cok

sayida goriilen partikiiller kirik yiizeyinin ¢ok da homojen olmadigini géstermektedir.
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Sekil 4.18. ZirkonZahn kirik yiizeyi

4.4. Elemental Analiz Sonuclari
Seramik orneklerden genel, kristalin ve matriks fazlardan olmak tizere ii¢ farkl
Ol¢tim yapilmistir.

0

4.4.1. In-Ceram Alumina

In-Ceram Alumina Orneklerin genel EDS dl¢limleri incelendiginde Sekil
4.19’daki grafikte 1,61 keV enerji seviyesine sahip olan Al’un en yiiksek atilima sahip
oldugu goriilmektedir. Al’u takiben 4 ile 6 keV enerji seviyeleri arasinda farkli
atilimlar gosteren La, 1,8 keV enerjide Si, 2,2 keV seviyesinde Pl ve 3.8 keV enerji
seviyesinde Ca goriilmektedir.

Ornekten yapilan genel dlciimde, agirlik yiizdeleri % 65,2 Al, % 6,1 Si, % 1 Ca
ve % 27,6 La olarak bulunmustur. (Cizelge 4.4.)
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Sekil 4.19. In-Ceram Alumina genel EDS analizi
Cizelge 4.4. In-Ceram Alumina genel EDS analizi
Element Agirlik Yiizdesi % Atomik Yiizdesi %
Al 65,2 84,5
Si 6,1 7,6
Ca 1 0,9
La 27,6 6,9

Sekil 4.20’de bulunan grafikte biiylik alumina partikiillerinden alinan 6l¢timde
genel EDS ile ayni enerji seviyelerde element atilimlari goriilmiistiir. Fakat Al
atiliminin ¢ok daha yiiksek bir seviyeye ulastig1 dikkat ¢ekmektedir.

Ornegin 250 biiyiitmedeki SE goriintiisiindeki biiyiik alumina partikiillerinden
alman Olgtimde agirlik yiizdeleri % 70 Al, % 6,3 Si, % 1,1 C, %22,5 La olarak
bulunmustur. (Cizelge 4.5.)
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Sekil 4.20. x250 SE goriintiisiinde alumina partikiiliinden alinan EDS analizi

Cizelge 4.5. x250 SE goriintiisiinde alumina partikiilinden alinan EDS analizi

Element Agirlik Yiizdesi % Atomik Yiizdesi %
Al 70 86,2

Si 6,3 7,4

Ca 1,1 1

La 22,5 53

Sekil 4.20°deki grafikte alumina atiliminin 6000 seviyesine kadar yiikselerek

atilim yaptig1 goriilmektedir.

Ornegin 4000 biiyiitmedeki SE goriintiisiinde alumina partikiilinden yapilan
Olciimde de alumina oraninin oldukca artig1, igerigin % 96,6 Al, % 3,3 La icerdigi

saptanmistir. (Cizelge 4.6.) Analizi yapilan partikiiliin elde edilen degerler sonucunda

saf alumina oldugunu sdyleyebiliriz.
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Sekil 4.21. x4000 SE goriintiisiinde alumina partikiilinden alinan EDS analizi

Cizelge 4.6. 4000 SE gorintiisinde alumina partikiiliinden alinan EDS analizi

Element Agirlik Yiizdesi % Atomik Yiizdesi %
Al 96,6 99,3
La 3,3 0,6

Matrix faz incelendiginde; Al ile birlikte La’nin da oldukga yiiksek bir atilim
yaptig1 goriilmektedir. (Sekil 4.22.)

Agirlik yiizdelerine bakildiginda ise, matriks fazin % 0,6 Mg, % 20,3 Al, % 16,1
Si, % 2,3 Ca ve % 60,5 La igerdigi goriilmistiir. (Cizelge 4.7.)
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Sekil 4.22. Matriks fazdan alinan EDS analizi
Cizelge 4.7. Matriks fazdan alinan EDS analizi
Element Agirlik Yiizdesi % Atomik Yiizdesi %
Mg 0,6 1,3
Al 20,3 40,8
Si 16,1 31
Ca 2,3 3,1
La 60,5 23,5

4.4.2. LCM Alumina Grubu

LCM aluminanin EDS analiz sonuglarina bakildiginda iiretici firmay1 destekler

nitelikte % 100 aluminadan olustugu goriilmektedir. Sekil 4.23’deki

incelendiginde 1.61 keV enerji seviyesine sahip Al disinda sadece C ve O nin atilim
yaptig1 goriilmektedir. C ve O’nin her molekiiliin yapist icinde var oldugu bilgisi ile

ornegimizin saf aluminadan olustugunu sodyleyebiliriz. Bu bilgi LCM Aluminanin

homojen mikoyapisi ile ortiismektedir.
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Sekil 4.23. LCM Alumina EDS analizi

Cizelge 4.8. LCM Alumina EDS analizi

T
] a

Element

Agirlik Yiizdesi %

Atomik Yizdesi %

Al

100

100

4.4.3. ZirkonZahn Grubu

ZirkonZahn 6rnegin EDS sonuglarinda yapinin % 100 zirkonyadan olustugu

goriilmektedir. Burada da LCM Alumina 6rneklere benzer sekilde grafikte 2 keV enerji

seviyesine sahip Zr ile C ve O atilimlar1 goriilmektedir (Sekil 4.24). Cizelge 4.9°da

agirlik yiizdesinin % 100 oldugu belirtilmistir.
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Sekil.4.24. ZirkonZahn Grubu EDS Analizi
Cizelge 4.9. ZirkonZahn grubu EDS analizi
Element Agirlik Yiizdesi % Atomik Yiizdesi %
Zr 100 100
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5. TARTISMA

Dis hekimliginde estetik gereksinim artisi ile tam seramik restorasyonlar oldukca
popiiler hale gelmistir. Bu popiilarite artist tam seramik sistemleri giiglendirme
seceneklerini ortaya ¢ikarmistir. Seramik sistemleri giiclendirmek amaciyla seramik
yapiya alumina, zirkonya gibi partikiiller eklenerek seramigin kirilma dayanimai, sertligi,
asinma direnci artirilmistir. Mevcut calismada alumina ve zirkonya igeren seramik
orneklerin liretim yontemleri acisindan dayanikliliklar1 degerlendirilmistir, bunun igin
preslenerek hazirlanan alumina 6rnekler, CAD/CAM yodntemi ile hazirlanan zirkonya ve
CAD/CAM ve presleme yontemlerine alternatif olarak gelistirilen LCM yontemi ile
hazirlanan alumina 6rnekler mekanik 6zellikleri, mikroyapilar1 ve igerikleri acisindan
karsilagtirilmistir.  Calismada elde edilen sonuglar LCM yontemi ile iiretilen seramik
orneklerin mekanik o6zellikler acgisindan dental uygulamalarda olumlu sonuglar vaat
ettigini gostermistir. LCM yOntemi, seramik sistemlerin hazirlanmasinda kullanilan yeni
bir hizli tiretim yontemidir. Ancak yeni bir yontem oldugu icin literatiirde dental acidan
yapilmig bir ¢alismaya rastlanmamastir.

Yeni bir liretim yonteminin dayaniklilig1 nasil etkiledigini belirlemek i¢in invitro
calismalar kullanilarak kabul edilmis yontemlerle karsilastirilmas: gerekmektedir. Bu
nedenle mevcut c¢alismada; yeni gelistirilmis LCM yontemi ile iretilmis seramik
materyalin mekanik oOzelliklerini incelemek amaci ile kirilma dayanimina, kirilma
tokluguna ve Vickers sertligine bakilmistir.

Orneklerimiz literatiirdeki benzer calismalarda uygulanan ydntemlerle, uluslar
arast standartin (ISO 6872) ve dretici firmalarin talimatlar1 dogrultusunda
hazirlanmigtir. Calismalarin ¢ogunda bitim islemlerinde son olarak 600 grit numarali

silikon karbit agindirma kagidi kullan11m1$t1r2 1,57-59

. Dort nokta biikme testi uygulanan
caligmalarda testin ylizey piiriizliiligiine daha hassas olmasindan dolay1 1200 ve 4000
grit numaral1 asindirma kagitlar1 tercih edilmistir’*®. Tan ve arkadaslar1 ise ii¢ nokta
bilikme testi dncesinde Buehler cihazinda 1slak ortamda sirasiyla 120, 180, 240, 320, 400
ve 600 grit numarali silikon karbit asindirma kagidi ile yilizey islemlerini
tamamlamuslardir® . Albakry ve arkadaslari ise yiizey islemleri igin 1slak ortamda

sirastyla 220, 320, 500, 600, 800 numarali silikon karbit asindirma kagitlart

66



kullanmistir®. Calismamizda da literatiire uyumlu olarak yiizey islemleri icin sirasiyla
120, 180, 220,320,400,600 ve 800 grit numarali silikon asindirma kagitlar
kullanilmastir.

Tam seramik restorasyonlarin klinik basarisizli§i, hastaya bagli faktorler,
prematiir kontaktlardan kaynaklanan dinamik yiikler, yetersiz baglanma kuvvetleri,
materyalin Ozellikleri gibi birgok faktore baghidir. Ancak yine de in vitro testler bu
basarisizliktaki mekanik etkenleri aydinlatmaya yardimer olmaktadir®.

Dayaniklilik, materyalin kirildig1 ana kadar kaydedilen en yiiksek stres degeri
olarak tanimlanir ve seramikler gibi kirilgan materyallerin basarisini belirleyen énemli
bir mekanik 6zelliktir. Ayn1 materyalin dayaniklilik degerleri farkli testler kullanilarak
Slgiildiigiinde farkli sonuglar elde edilmektedir®. Test metodu kadar materyalin yiizey
bitim islemleri de test sonucunu etkilemektedir. Dayanim degerleri kiyaslanan
materyallerin hacimleri ve boyutlari, test kosullari, analiz metodu ve ylizey bitimleri
aym olmalidir®®. Ornegin kalim bir 6rnek ve dar gapli bir piston elde edilen degerin
normalden yiiksek olmasina sebep olur®’. Bu nedenle invitro caligmalarda kabul goérmiis
standartlarin kullanilmas1 6nemlidir.

In vitro deneylerde kullamlan ve seramigin mekanik &zelliklerini
degerlendirmeye yardimci olan ¢esitli testler bulunmaktadir. Her test yOnteminin
avantajlart ve dezavantajlar1 vardir. Bazi ¢alismalarda seramik gibi kirilgan
materyallerin mekanik 6zelliklerini test edebilmek icin 3 ve 4 nokta biikme testleri

uygulanmugtir®' 2>,

Bazi calismalarda ise tam seramiklerin performansini
degerlendirmek i¢in biaksiyal bitkkme testi uygulanmustir'>*""°. 4 nokta egme testi ve
biaksiyal egme testleri 3 nokta egme testi ile karsilastirildiginda, bu testlerde olusan
gerilimin saf biikiilmeye yakin oldugu goriiliir, bunun nedeni de test bolgesinde olusan
diisiik derecede makaslama kuvvetidir'. Biaksiyal testler 6rnekler hazirlanirken olusan
yiizey kusurlarina daha az duyarhdirlar ve diger bilkkme testlerine gore daha giivenilir
sonuglar verirler"®*.

Chai ve arkadaglar’' ile Zeng ve arkadaslar1’ yaptiklar1 ¢caligmalarda cesitli alt
yap1 seramiklerinin biikme dayanikliliklarin1 hem tek eksenli hem de iki eksenli bilkkme
testleri ile degerlendirmisler ve test sonuclarini karsilastirmiglardir. Bu arastirmalarda,
iki eksenli biikme testleri sonuglarinin tek eksenli biikme testlerine gore anlamli sekilde

yiikksek kirilma stresi gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Disk seklindeki Orneklerin
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merkez noktalarina kuvvet uygulanmasi ile gergeklestirilen iki eksenli biikme testleri,
tek eksenli biikkme testlerin dezavantajlarini ortadan kaldirmaktadir. ISO 6872 standardi
tarafindan Onerilen iki eksenli bilkme testlerinde yiikleme merkezden yapildigi igin
dayaniklilik degerleri, Ornek kenarlarindaki catlaklardan etkilenmez ve Orneklerin
yiizeylerindeki kii¢iik hatalar g6z ard1 edilebilir.

Tam seramik sistemlerin egme dayanikliligint 6l¢mek icin bir ¢cok ¢alismada da

{i¢ top iizerinde piston yontemi kullanilmistir®*%>7>

. Bu caligmalardan farkli olarak Zeng
ve arkadaslar1 {i¢ top lizeri piston yonteminin dezavantajlar1 oldugunu, kuvvetin 6rnegin
tiim yiizeyine esit olarak dagilmadigini belirtmislerdir. Kuvvetin 6rnegin tiim yiizeyine
dagitilmast i¢in Watchman, piston ucu ile 6rnek arasina polietilen film tabakasi
yerlestirilmesini onermistir’*. Bazi calismalarda ince non-rijit polietilen film tabakasi

kullanilmistir®®”

. Ancak Ban ve Anusavice calismalarinda film vyerlestirilen ve
yerlestirilmeyen testlerde ayni materyalin blikme dayanimlari arasinda istatistiksel
olarak fark bulamamislardir. Diiz uglu piston yiizeyi ile 6rnek yiizeyinin paralel olmasi
durumunda iletilen kuvvetin Ornegin tiim yiizeyine zaten esit dagilacagim
bildirmislerdir®. Bizim calismamzdaki dayamklilik testi de ii¢ top iizerine piston
metodu kullanilarak standarda (ISO 6872) uygun sekilde yapilmistir. Kuvvetin esit
dagilmas1 i¢in hem piston ucunun numunenin tam merkezinde konumlanmasina ve
paralel olmasina dikkat edilmis, hem de film tabakasi kullanilmistir.

Seramik materyaller basma gerilimlerine olduk¢a direnclidir. Ancak fonksiyon
sirasinda olusan ¢ekme gerilimlerine karsi da bir o kadar direngsizlerdir’®. Ug top tizeri
piston testinde, piston ucu Ornege temas eden yiizeyde basma gerilimi olustururken,
kars1 tarafta ise ¢cekme gerilimi olusmaktadir. Kirilma ¢ekme geriliminin oldugu alanda
olusmaktadir. Yani dental seramiklerde en sik karsilasilan basarisizlik ¢ekme
geriliminin yiiksek oldugu konnektdrde olusan kiriklardir’®. Calismamizda iic top
iistiinde piston testi ile numunelerimizin ¢ekme gerilimine olan dayanimini da Slgmiis
bulunmaktayiz. Elde ettigimiz sonuglara gore en diisilk dayanim ve sertlik degeri In-
Ceram Alumina orneklerde dlgiiliirken, en yliksek dayanim ZirkonZahn 6rneklerde, ve
en yiiksek sertlik degeri ise LCM Alumina 6rneklerinde 6l¢tilmiistir.

Chong ve arkadaslari ii¢ nokta biikme testi uyguladiklar1 In-Ceram Alumina
orneklerinde 362MPa, In-Ceram Zirkonya oOrneklerinde ise 513MPa biikiilme dayanimi

6lemiislerdir?'.
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Seghi ve arkadaslar1 In-Ceram Alumina, In-Ceram Spinel ve In-Ceram
Zirkonya’dan bar seklinde hazirladiklar1 6rneklere ii¢ nokta blikme testi uygulamislar ve
biikme dayanimi degerleri icin sirasi ile 446 MPa, i¢cin 337 MPa ve 603 MPa degerlerini
bulmuslardir'. Tinschert ve arkadaslar ise dért nokta bitkme testi uyguladiklari In-
Ceram Alumina orneklerde 429 MPa’lik bir deger elde etmislerdir’’. Ug nokta biikme
testi, dort nokta bilikme testine gore %30-40 oraninda daha yiiksek degerler vermektedir.
Ug nokta biikme testi uygulanan mevcut ¢alismada In-Ceram Alumina grubunun biikme
dayanim1 147 MPa olarak hesaplanmistir. Bu degerin literatiirle kiyaslandiginda
oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin ICA Orneklerin kristalin
fazindaki homojen dagilim gostermeyen alumina partikiillerinin degisken boyutlara
sahip olmasina ve matriks fazda goriilen yogun porotik yapilara bagli oldugunu
diisiinmekteyiz.

Giordona ve arkadaslar1 yaptiklart calismada dort nokta bilikme testinde
sinterlenmis aluminanin 18 MPa olan degerinin cam infiltrasyonundan sonra 236 MPa’a
ciktigin1 ve pordz olan aluminanin cam infiltrasyonu ile gercek degerine ulastigini
belirtmislerdir'’.

Ohyama ve arkadaglar1 ise yaptiklar1 calismada farkli bir noktaya deginmislerdir.
In-Ceram alumina orneklere ii¢ top iizeri piston testi uygulamislar ve 450 MPa’lik bir
sonu¢ bulmuslardir. Bir gruba ise Vickers yiikleme ucu ile catlak olusturmus ve
biaksiyal bilkkme dayanimini 215,7 MPa olarak bulmuslardir. Vickers ug¢ ile gatlak
olusturulan 6rneklerde dayanim yari yariya diismiistiir. Calismada In-Ceram Ornekler
IPS Empress ile kiyaslanmis, In-Ceram grubunun ortalama biikme dayanimi ¢ok daha
yiiksek ¢ikmistir. Ohyama ve arkadaslarinin yaptiklart bu g¢alismanin klinik 6nemi
seramikte yapilan diizeltmelerin ileride kirik hattin1 olusturacak kiigiik catlaklarin ve
buna bagl basarisizligin meydana gelebilecegini belirtmesidir’’.

Yilmaz ve arkadaglari Finesse, Cergo, IPS Empress, In-Ceram Alumina, In-
Ceram Zirkonya ve Cercon Zirkonya ornekleri ile ii¢ top iizeri piston testi yapmislar ve
kirllma dayanimlar1 ve kirilma tokluklari igin sirasiyla su sonuclari bulmuslardir.
Finesse: 88MPa, 1,88 MPa.m'2; Cergo: 95 MPa, 1,73 MPa.m%; IPS Empress: 101 MPa,
2,40 MPa.ml/z; In-Ceram Alumina: 341 MPa, 4,78 MPa.ml/z; In-Ceram Zirkonya: 542
MPa, 5,56 MPa.ml/z; Cercon Zirkonya: 1141 MPa, 6,27 MPa.m”"®.
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Zeng ve arkadaslar1 ise Procera AllCeram ve In-Ceram Alumina oOrneklere
cember listlinde ¢cember ve piston lstlinde ii¢ top testleri uygulamislardir. Dayanim
degerlerini In-Ceram i¢in sirasiyla 301 MPa ve 439 MPa; Procera AllCeram i¢inse 469
MPa ve 640 MPa bulmuslardir’?.

Wen ve arkadaslar1 1,2 mm kalinhiginda ve 13 mm c¢apinda disk seklinde
hazirladiklar1 In-Ceram Alumina oOrneklerde ii¢ top tiizeri piston testinde biaksiyal
biikme dayanimini hesaplamiglar ve 433 MPa bulmuslardir. Aym1 ¢alismada IPS
Empress 115 MPa, Procera AllCeram 472 MPa sonuglari bulunmusturl.

Wagner ve arkadaslar1 disk seklinde 22 mm kalinliginda ve 16 mm ¢apinda
hazirlanan 6rneklere biaksiyal bilkme testi uygulayarak kirilma dayanimlarini ve kirilma
tokluklarint hesaplamiglardir. IPS Empress i¢in 134 MPa, 1,74 MPa.m%; Procera
AllCeram i¢in 687 MPa, In-Ceram icin 352 MPa, 4,49 MPa.m” degerlerini
bulmuslardir®.

Guazzato ve arkadaslar1 {ic top f{istiinde piston testi sonrasinda In-Ceram
Alumina ve In-Ceram Zirkonya numunelerinin biikiilme dayanimlarini sirastyla 600 ve
620 MPa olarak bildirmislerdir. Bizim ¢alismamizdan oldukga yiiksek ¢ikan bu degerler
piston ucunun 0,75mm oldugu test cihazindan elde edilmistir. Piston ucunun ¢ap: test
sonugclarini etkilemektedir’’. Guazzato ve arkadasalri ayni ¢alismada In-Ceram Alumina
ve In-Ceram Zirkonya numunelerinin kirilma tokluklarin1 da hesaplamislar ve sirasiyla
2,7 MPa.m? ve 3.0 MPa.m' olarak bulmuslardir.

In-Ceram Alumina nin ii¢ nokta, dort nokta ve biaksiyal biikme testlerine gore
biikiilme dayanimi 236-600 MPa arasindadir™"2'21%727778 st yap1 porseleni ile
biikme testi uygulandiginda daha diisiik bir dayanim degeri elde edilir’"””"”. Zeng ve
arkadaglarinin iist yap1 porseleni ile birlikte yaptiklari bu tiir bir ¢caligmada biikiilme
dayanimi 174-240 MPa araligindadir. Bizim ¢alismamizda elde ettigimiz deger In-
Ceram Alumina nin kor olarak kullanildig1 ¢alismalara gore daha diistiktiir. Piston ¢api,
numune kalinligina oranla dayaniklilik sonuglarin1 daha fazla etkilemektedir®. Albakry
ve Chen c¢alismalarinda piston ¢apr arttik¢a elde edilen degerlerin azaldigini

belirtmislerdir®®’

. Clinkii daha az yiizey ile temasta olan piston ucunun kirilganligin
artmasina sebep olan defekt ile karsilasma ihtimali daha diisiiktiir™. Bir bagka deyisle
piston ucunun c¢api arttikga dayanikliligin azalmasi beklenen bir sonuctur. Benzer

sekilde, calismamizda ISO 6872 standartlarinda hazirlanan piston ucunun ¢ap1 (1,6 mm)
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diger c¢aligmalardan daha fazladir. Bu durum elde ettigimiz degerlerin yukaridaki
calismalardan daha diisiik olmasini agiklamaktadir. Bununla birlikte, In-Ceram Alumina
dokiim ve presleme teknikleri ile tretilebilmektedir. Presleme tekniginde daha iyi
sinterleme islemi oldugu diistiniilerek dayanim degerlerinin slip tekniginden daha iistiin
olacag1 ongoriilmiistiir® . Ancak devam eden calismalar ile bunun aksinin ger¢eklestigi
anlasilmistir™. Bizim c¢alismamizda da &rneklerimiz presleme yontemi ile elde
edilmistir.

Guazzato ve arkadaslar1 ¢calismalarinin ilk boliimiinde In-Ceram Alumina, ikinci
boliimiinde In-Ceram Zirkonya ornekleri dokiim ve presleme teknigi ile iireterek test
etmislerdir. Her iki ¢alismada da dokiim teknigini daha iistiin bulmuslardir. Ilk
calismalarinda In-Ceram Alumina’dan dokiim ve presleme teknigi ile iiretilen 6rneklere
lic top iistiinde piston testi uygulamislardir. Sonuglar; biikiilme dayanimi igin; IPS-
Empress i¢cin 106 MPa, Empress Il i¢in 306 MPa, In-Ceram Alumina pres i¢in 440
MPa, In-Ceram Alumina slip i¢in 594 MPa seklinde; kirilma dayanimi iginse IPS-
Empress i¢in 2.9 MPa. ml/z, In-Ceram Alumina pres i¢in 3,6 MPa. ml/z, In-Ceram
Alumina slip icin 4,4 MPa. m” geklinde olmustur. Slip teknigi ile tiretilmis numunelerde
biikiilme dayanimu istatiksel olarak daha yliksektir. Guazzato, SEM goriintiilerine gore
In-Ceram’in slip teknigi ile iiretildiginde kristal yapinin camla bir ag olusturdugunu,
presleme ile iiretildiginde camsi fazin devam ettigini belirtmistir®. ikinci ¢alismalarinda
dokiim ve presleme teknigi ile iiretilmis In-Ceram Zirkonya numunelere {i¢ nokta
biikme testi uygulamiglardir. Dokiim teknigi ile tiretilmis orneklerin ortalama biikme
dayanimlarmi 630 MPa, presleme teknigi ile {retilmis Orneklerin biikiilme
dayanimlarini ise 476 MPa olarak kirilma tokluklarini ise 4,9 MPa. m” ve 4,8 MPa. m”
olarak bulmuslardir.

Zirkonyanin mekanik 6zelliklerini inceleyen birgok calisma yapilmistir™**°. B

u
caligmalar, materyalin baslangicta yiiksek dayaniklilik ve kirilma toklugu gibi olumlu
mekanik ozelliklere sahip oldugunu bildirmislerdir. Son yillarda yapilan ¢ok sayida
calima ise Uretim esnasinda uygulanan islemlerin zirkonya seramiklerin mekanik

ozellikleri iizerine etkisini incelemigtir**%#7-%2

. Zirkonya alt yapilara tretimlerinin
cesitli agsamalarinda uygulanan islemler, farkli tiplerde ylizey hasarlarina ve gatlaklara
sebep olmaktadir. CAD/CAM sisteminin kesme ve asindirma islemleri, bitmis

restorasyonun prepare edilmis dise uyumlanmasi sirasinda yapilan asindirmalar, vener
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seramiginin sekillendirilmesi esnasinda uygulanan 1s1 islemleri, kumlama, alt yap1
materyalinin farkli kalinliklarda iiretilmesi Y-TZP seramiklerin yapilarim1 ve mekanik
ozelliklerini etkileyen islemlerdir®***".

Zirkonya esasli seramiklerin dayanikliliklarini, biaksiyal biikme testi kullanarak
diger alt yapr1 seramikleri ile karsilastiran ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Bu
arastirmalarin sonuglar1, Y-TZP esasli seramiklerin, tiim alt yap1 seramiklerinden daha
iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugunu gostermigtir®®® 54592,

Yilmaz ve ark. yaptiklar1 ¢alismada 6 farkli firma tarafindan iretilen tam
seramik materyallerinin kirilma dayanimlar1 ve kirilma toklugu degerlerini
kiyaslanmistir. Calismada bizim c¢alismamizda oldugu gibi kirilma dayanimi 6lglim
yontemlerinden ii¢ top iizeri piston ile kirma deneyi tecih edilmistir. Kullanilan 6rnek
kalinliklart 1,2 + 0,2 mm olarak standardize edilmistir. Calisma sonucunda zirkonya
esash alt yap1 6rneklerinin kirilma dayanimi ve kirilma toklugu (1140 MPa; 6,27 MPa.
m”) diger tam seramik Orneklere oranla istatiksel olarak onemli derecede yiiksek
cikmustir’®.

Itinoche ve arkadaglar1 In-Ceram Zirkonya ve Procera AllCeram alt yap:
seramiklerine periyodik ylikleme uyguladiktan sonra iki eksenli biikme testi
uygulamislardir. Yogun sinterize alumina yapisinda olan Procera’nin bikkme kuvvetini
(647 £ 48 MPa), zirkonya ile giiglendirilmis cam infiltre aliimina yapisindaki In-Ceram
Zirkonya’dan (497 + 35 MPa) onemli sekilde yiiksek bulunmustur’®.

Materyallerin  mekanik  Ozelliklerinin ~ degerlendirilmesinde  dayaniklilik
testlerinin yanmi sira sertlik testleri de uygulanmaktadir. Sertlik degeri materyalin
deformasyona, yogunlagsmaya ve kirilmaya karsi direncini belirlemeye yaramaktadir.
Birgok calismada dental materyallerin mikro sertlik degerleri Vickers sertlik testi ile

degerlendirilmistir®™*®

. Vickers sertlik testi elmas piramit sertlik testi olarak da bilinir
ve dis hekimliginde altin dokiim alasimlari ve kirilgan materyallerin sertliginin
belirlenmesinde kullanilmaktadir’.

Baharav ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir calismada, glazelenmis alumina porselen
disklere 20 saniye boyunca 1 kg lik kuvvet uygulamis ve ortalama 530-540 HVN sertlik
degeri bulmuslardir’’. Bizim ¢alismamizda 15 sn boyunca 1 kg hik kuvvet uygulanan

alumina 6rneklerden 850 HVN lik bir mikro sertlik degeri elde edilmistir.
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Pittayachawan ve arkadaslar’® yaptiklari calismada Lava min mikrosertlik
derecesini 1300 HVN bulurken, Curtis’® ve arkadaslar ise yine Lava nin mikrosertlik
derecesini 1590 HVN olarak bulmuslardir. Pittayachawan ve arkadaslari mikrosertlik
testinde orneklere 1,5 kg’lik kuvvet uygulamislar, Curtis ve arkadaglar1 ise lkg’lik
kuvvet uygulamiglardir. Degerler karsilastirildiginda uygulanan kuvvet artikga sertlik
degerlerinin azaldig1 goriilmistiir. Bizim ¢alismamizda da zirkonya Orneklere 15 sn
boyunca 1 kg’lik kuvvet uygulanmis ve 1249 HVN’lik bir sertlik degeri bulunmustur.

Schuh ve arkadaslan® diisiik 151 seramiklerine 30 sn boyunca 200 gr kuvvet
uygulasmuslar ve 545-571 HVN aras1 degerler bulmuslardir’””. Bizim ¢alismamizda
ASTM standartlarina uygun olarak 15 sn 1 kg basing uygulanmustir.

Hjerppe ve arkadaslari'® yaptiklar galismada ZirkonZahn orneklerin farkli
termal sikluslardaki mikrosertlik degerlerini incelemislerdir. ZirkonZahn Ornekleri
1500°C de 1 saat 40 dakika sinterlemisler ve mikrosertlik degerini 1532 HVN
bulmuslardir. Ayn1 6rneklere termal siklus uygulayip 6lctiiklerinde 1503 HVN’lik bir
deger elde etmislerdir. 3 saat sinterlenen ZirkonZahn 6rneklerin mikrosertlik degerlerini
1519 HVN bulurken, ayni orneklere termal siklus uygulandiginda ise 1478 HVN’lik bir
deger elde etmislerdir. Gruplar arasi istatistiksel degerlendirme yapildiginda anlamli bir
fark bulunmadigin1 belirtmislerdir'®.

Elektron mikroskobu goriintiilerinde, Guazzato ve arkadaslarmin® In-Ceram
Alumina ve In-Ceram Zirkonya’y1 inceledikleri caligmalariyla karsilastirildiginda
zirkonya Orneklerde benzer bir goriintii izlenirken, alumina 6rneklerde farkliliklar tespit
edilmistir. Calismamizda kullanilan In-Ceram Alumina O6rneklerden alinan SE
goriintlilerinde alumina partikiilleri ile cam matriksin homojen dagilmadig
goriilmektedir. Matriks i¢inde dagilmis olan alumina tanecikleri arasindaki mesafe
Griffith gatlaklarinin boyutlarini ve sinirlarmi azaltacag i¢in énemlidir. Orneklerimizin
SEM goriintiilerinde gozlenen bu dagilimda In-Ceram Alumina orneklerimiz literatiirde
verilen degerlerden daha diisiik bir kirilma dayanami sergilemesinin nedenini
aciklamaktadir.

Yapilan bir¢ok calismada zirkonya seramiklerde yttria stabilizator miktarindaki
artisin yaslanmaya bagli faz degisimini azalttigi ve yapiyr kuvvetlendirdigi ifade

101-103

edilmektedir Lawson ve arkadaslar1 da yaptiklar1 calismada, zirkonya

seramiklerde stabilizator miktar1 arttik¢a tetragonal fazin yapida korunabilecegi “kritik
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gren boyutu” nun biiyiiyebilecegini belirtmistir'®'. Schmauder ve Schubert yttria
iceriginin yaninda yapidaki dagilimimin da 6nemli oldugunu belirtmisler ve homojen
stabilizator dagilimi  gdstermeyen yapilarin yaslanmaya daha disik direng
gosterdiklerini bildirmislerdir. Kiiglik gren boyutu diisiik 1sida sinterlemeyle elde
edilebilirken, homojen yttria dagilimi i¢in Y-TZP nin imalat asamasinda tozun saflig1 ve
boyutsal homojenligi 6nem tasimaktadir'®.

Calismamizda yapilan mikroyap1 incelemelerinde ICA orneklerde ¢ok yogun
topografik farkliliklar gozlemlenmistir. Bu ¢okelme alanlarinin asitle erken ¢6ziinen
fazlar oldugunu diisiinmekteyiz. SEM goriintiilerinde izlenen kristalin fazin daginik
yayllimi ve matriks fazinin igerisinde bulunan poroziteler kirnigin erken baslama
sebebini ve kirllma dayaniminin diisiik bir degerde olusunu agiklamaktadir. Matriks faz
igerisinde bulunan Ozellikle sivri kenar oOzelliklerine sahip olan poroziteler kirik
yayllimini hizlandirmis ve ¢ok parcali kiriga sebep olmustur. ICA’ nin homojen
dagilima sahip olmamasi, pordzite barindirmasi, kristalin faz yogunlugunun az olmasi
ve buna karsilik LCMA ve ZirkonZahn gruplarinin yogun sinterlenmis yapilar1 ve
porozite barindirmamalart ICA 6rneklerde parcali kirik olusup, diger gruplarda diizenli
olusan kirigin sebebini aciklamaktadir.

In-Ceram Alumina’nin mikroyap1 incelemelerinde, 4 farkli renk tonundan olugan
yogun topografik farkliliklara rastlanmistir. Bu farkliliklar, 6zellikle matriks
igerigindeki farkli fazlarin asitleme sirasinda daha erken ¢Oziinmesinden
kaynaklanmstir, fazlar igerisinde asitleme sirasinda daha erken ¢oziindiigii diisiiniilen
fazin molekiil agirlig: yiiksek olan lantan (La) olabilecegi diisliniilmektedir.

LCMA’nin mikroyap1 incelemelerinde homojen bosluklara sahip bir ags1 yapi
izlenmektedir. Bu bosluklu ags1 yapinin seramik partikiilleri birlestiren re¢inenin asitle
¢oziinmesi sonucu olusan fotopolimer bosluklari ile olustugu diisiiniilmektedir.

Calismamizda agirlik yiizdelerini ve atomik yiizdeleri belirlemek amaci ile EDS
analizi yapmis bulunmaktayiz. EDS analizinde enerji seviyeleri ¢akisan elementlerin
agirlik ylizdelerini ayr1 ayr1 hesaplama olanagi olmadigi i¢in, eger ki EDS yerine WDS
(wavelength dispersive spektroskopy, dalgaboyu dagilimli spektroskopi) analizi

yapilmas1 elemental igerigin hata pay1 olmadan belirlenmesini saglayacaktir.
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Calismamizda elde edilen sonuglar sadece iiretim yontemine bagli degil,
kullanilan tozun homojenligine, safligina, materyalin igerdigi stabilizatér miktarina ve
dagilimina, gren boyutlarina da baglhdir.

Calismamizda litografi ile sinterlenen alumina seramikleri, preslenen alumina
seramikler ve CAD/CAM ile hazirlanan alumina seramiklerle karsilastirarak yeni {iretim
yonteminin  Ustlinliiklerini  gérmeyi amacladik. Fakat piyasada zirkonyanin
popularitesinin artmasi1 sonucu CAD/CAM ile kazinabilecek alumina blok {iretimi
yapilmadigindan dolayr kontrol grubu olarak yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olan
zitkonya bloklar1 kullandik. Ug¢ grubun da aym materyalden hazirlanmamasi
calismamizin eksiklerinden biridir. Bu eksikligi giderip g¢alismay1 zenginlestirmek
amaci ile LCM ile hazirlanan zirkonya seramik ornekler ¢aligmaya dahil edilebilirdi,
fakat calismanin baslangi¢ doneminde heniiz zirkonya litografi ile sinterlenemiyordu.
Orneklerin hazirlandii Lithoz firmasi suanda zirkonya serami@i de litografi ile
sinterleyebilmektedir. Calismanin eksiklerini de g6z Oniinde bulundurarak LCM
zirkonya Orneklerin de i¢inde bulundugu yeni bir ¢alisma anabilim dalimiz tarafindan
baslatilmistir.

Calismamizda elemental analizi her gruptan birer adet 6rnek kullanarak yapmis
bulunmaktayiz. Ornek sayismni artirarak elde ettigimiz sonuglar iizerinden istatistiksel
analiz yapabilir ve glivenilirligi artirabilirdik, fakat ¢alisma biitgesini sinirli bir rakamda
tutma zorunlulugumuzdan dolay1 6rnek sayisini artiramamis bulunmaktay1z.

Literatiirde LCM ile seramik iiretimini anlatan ve bu yeni iiretim ydnteminin
seramik materyalin mekanik o6zellikleri iizerine etkisini arastiran bir ¢alisma
bulunmamaktadir. LCM yo6nteminin seramik yapilarin tiretiminde kullanililabilirligini
incelemek amaciyla yapilan mevcut ¢alismanin sonuglari, yontemin mekanik 6zelliklere
etkisi ile 1ilgili ©nemli bilgiler vermektedir ve seramigin tabakali yontemlerle
iretilebilecegini gostermesi agisindan oldukca 6nem tasimaktadir.

Mevcut calisma, bilinen bir yontemin yeni bir alanda uygulanabilirligini
gosteren ilk caligmadir ve bu nedenle literatliire bir yenilik getirecegi ve yeni

caligmalarin dogmasina imkan taniyacagi diistiniilmektedir.
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6. SONUCLAR

Litografi (LCM) yontemi ile elde edilen seramik orneklerin

1. Mekanik 6zellikleri umut verici degerler sergilemistir.

2. Mikrosertliklerinin agiz i¢i kuvvetleri karsilayacak diizeyde oldugu bulunmustur.

3. Mikroyap1 ve igerik yoniinden olduk¢a homojen ve yogun sinterlenmis bir yapiya
sahip oldugu goriilmiistiir.

4. EDS analizleri ve mikroyap1 goriintiileri firmalarin verdigi sonuglari destekler
nitelikte bulunmustur.

5. LCM yontemi kullanilarak seramik tiretimi yapilabilecegi sonucu ¢ikmaktadir.
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