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DENTAL KOPRU URETIiMLERINDE, FARKLI OPAK
MALZEMELERININ FIRINLAMA SONRASI OLUSAN GERiLMELER
UZERINDEKI ETKILERi

(0Y/

Bu c¢alismada, dental koprii uygulamalarinda metal altyap1 ve porselen iist yapi
arasinda baglayici eleman olarak kullanilan farkli opak malzemelerinin, firinlama

sonrasi olugan 1s1l gerilmeler {izerindeki etkileri arastirilmigtir.

Calismada oncelikle dental laboratuarda dort iyeli, CoCr alt destek yapisina sahip
koprii hazirlanmistir. Hazirlanan bu koprii okulumuz biinyesindeki mekanik
laboratuarinda bulunan 6zel dental firinda 960 derece sicakliga kadar standart
firinlama islemine tabi tutulmus, firiin kapagi kademeli bir sekilde agilarak ortam
sicaklifina soguma gerceklestirilmistir. Dental kopriiniin iizerine ¢esitli noktalardan
baglanan termokupllar ile bu noktalarin sicakliklar cesitli zaman araliklarinda
kaydedilerek, soguma egrileri ¢ikarilmistir. Bu soguma egrileri yardimi ile esdeger

151 transfer katsayilar sicakliga bagli olarak hesaplanmistir.

Daha sonra SolidWorks programi ile bu dort iiyenin modeli kurulmus ve model
ABAQUS programina aktarilarak analizleri yapilmistir. Hesaplanan 1s1 transfer
katsayilari, sonlu elemanlar programina girilerek soguma egrileri numerik olarak da
elde edilmistir. Deneysel olarak elde edilmis olan soguma egrileri ile sonlu elemanlar
programi ile elde edilen egrilerinin yeterli seviyede birbirlerine yakin olduklar
gozlenmistir. Isil genlesme katsayilar1 acgisindan farklilik gosteren 6 tip opak
malzeme ayni modelde tanimlanarak, soguma sirasinda ve sonundaki 1s1l gerilmeler
birbirleriyle karsilagtirllmistir. Bu sekilde opak malzemelerin birbirlerine goére

tistlinliikleri tespit edilmeye calisilmistir.

Anahtar Sozciikler: Dental koprii, 1s1l gerilme, esdeger 1s1 transfer katsayisi
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INFLUENCES OF DIFFERENT OPAQUE MATERIALS ON STRESS
OCCURED AFTER FIRING PROCESSES AT DENTAL BRIDGE
PRODUCTION

ABSTRACT

In this study it was purposed that to examine the thermal stresses occured after
firing process at dental bridge applications in changes of opaque material which is

used as binding material between metal substructure and porcelain superstructure.

First of all a four unit bridge model has been prepared by a dental laboratory.
After that this model has been fired up to 960 degree celcius at a special oven which
exist at our university’s mechanical department’s laboratory. At the end of this
process, the oven’s door was opened in stages to get the model’s temperature to
ambient temperature. With thermocouples connected to various points on dental
bridge, temperatures of these points were saved in various times and we took out the
cooling curves. With the help of these cooling curves, we calculated the equivalent

heat transfer coefficient according to temperatures.

Afterward this four unit’s model was built with SolidWorks and this model was
imported to ABAQUS then made the analysis . The cooling curves were obtained
numericaly by entering the calculated heat transfer coefficients to finite element
analysis program. It has been seen that the cooling curves, we got from
experimentally and we got from finite element analysis program, came close in
enough ratios. Six kinds of opaque materials which shows diversity interms of
thermal expansion coefficients were defined in the same model and thermal stresses
which occured during cooling and at the end of cooling were compared. With this,

we endeavored to fasten down the advantages of opaque materials to each others.

Keywords: Dental bridge, thermal stress, equivalent heat transfer coefficient



ICINDEKILER

Sayfa

YUKSEK LISANS TEZI SINAV SONUC FORMU............ceovieviieereereeeenenenne, ii
TESEKKUR ......coouiiiiiieieieieieieiieiiseieeie et essse ettt ses s bbb s iii
OZ ettt ettt v
ABSTRACT ...ttt et st v
BOLUM BIR = GERIS ..ottt 1
| B B 51 T 1
1.2 Dis Hekimliginde Kaplamalar, Porselenler ve Uretim Yontemleri .................. 3
1.2.1 Dig Kaplamalari..........coooeeiiieiiiiie ettt 3

1.2.2 Dis Kaplamalarinin Tasarimi ...........ccceeeeviieiiiniiiieniieeniniieeeeiieceeeenn 6

1.2.3 Dis Kaplamalarinda Kullanilan Malzemeler..............ccccoooioiiiiniinennieen.n. 7
L2301 ALGHIAT ..t 7

1.2.4 Kaplama MalZemeleri..........ccoevuueeiiniiiiiiiiiiieiiiieeeeiie et 7

1.2.5 Dis Kaplamalarmnin Uretimi .............ccocoerviieveeeverieiecceeeseieeeeeececese s 8
1.2.5.1 Kalib1n Yapimi ....ceeeeeeiiiiiiieiiiiiiieeeeiieee ettt 8

1.2.6 Uretim ve YerleStirme. .........c.ooveveveieeeeeeeeeeee e 9

1.2.7 Metal-Seramik ve Tiim Seramik Dis Kaplamas1 Uygulamalari................. 9
1.2.7.1 Metal Destekli Seramik Kaplamalarin Dezavantajlari...................... 11

1.2.7.2 Tiim Seramik Kaplamalarin Avantajlart ...........ccccoeeviiiieiiiinennnnen. 11

1.3 Dental Seramiklerin Giiglendirme Yontemleri .........cccceeeeieieeeeiiieeeniiineeenne. 13
1.3.1 Dental Seramiklerin Dayaniklli@i..........coocciiiiiiiiininiiiiiieieeee e 13

1.3.2 Seramiklerin {iretimi esnasinda olusan catlaklar.............c.occcceeeniiiennnne. 13

1.3.3 Dental Seramiklerin Dayanikhiliklarinin Arttirilmast........ccccceeeeeeeeennene. 15
1.3.3.1 Kimyasal Gii¢lendirme (Iyon Degisimi)...........c.ccccovevrvevererererenennes, 15

1.3.3.2 Termal Giiglendirme (Is1l islem Uygulamast).................cccceeurnenece.. 16

1.3.3.3 Dagilmayla (Dispersion) Gii¢lendirme (Dental Seramiklere Kristal
EKIENIMEST) 1uvuniiiiiieiiiiieee et et e e e e e e e e e e e e eevaaanans 17

vi



1.3.3.4 Alt Yapi ile GUclendirme ............coeeeiieiiiiiiiiniiieeeee e, 18

1.3.3.4.1 Seramigin Metal Alt Yapi ile Desteklenmesi .............cccceeneeee.. 18

1.3.3.4.2 Seramigin Folyo ile Desteklenmesi............ccccoeevieeeeniiieennnnee.. 19

1.4 Ttim Seramik Sistemlerin Siniflandirtlmast.........cccceeeveeiiiiniiinnieiniciniee, 21
1.4.1 Alimina porSelenler..........cueeiiiiiiiiiiiiiie ettt 21

1.4.2 Gii¢lendirilmis konvansiyonel feldspatik porselenler ............c.cccccce....... 21

1.4.3 Cam seramikIer..........cocouiiiiiiiiiiiiiiii 21

1.4.4 Zirkonyum oksit iceren seramikler: Cercon..........cccooeeveerrvveeeencieeennnne. 21

1.5 KUron/ KOPIU ....ceeeeeeieiiiiiiie ettt e et e e e e e 22
L5 T KUFON Lo 22

| T o] o) RSP 23
BOLUM iKi - MALZEME OZELLIKLERI VE METOD ..........c.cccoeooniunnnne. 24
2.1 CoCr ve Porselen Igin Kullanilan Malzeme Ozellikleri.................cccoeuene.... 24
2.2 CoCr, Porselen ve Opak Yapi IcinTermal Genlesme Katsayisi ..................... 26
2.3 MELOM ..ottt et et ettt 27
BOLUM UC - SONUCLAR VE DEGERLENDIRME ..............c.cococoveviinnnnn.. 31
3.1 Analiz SONUGIATT......eiiiiiiiiiiii e e 31
3.1.1 Porselen i¢in analiz SONUCIATT .....cccovvieiiiiiiiienniiiie e 32
3.1.2 Opak i¢in analiz SONUCIATT.........eeiiiiiiiiieiie et 34
3.1.3 Co-Cr igin analiz SONUGIATT.........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 35

3.2 Sonuglarin Degerlendirilmesi ......ccueeeiiriiiiiiniiiiiiiiiie et 37
KAYNAKCGA ...ttt et et e e e e 40
EKLER ... .ottt et et ettt 43

vii



BOLUM BiR
GIiRiS
1.1 Giris

Bir veya daha fazla disinizi kaybettiyseniz, onlarin sizin goriiniisiiniiz ve agiz
saghigimzda ne denli Onemli rol oynadiklarmi fark etmissinizdir. Dislerimiz
cignerken, konusurken, sarki soylerken ve giilerken hep birlikte ¢alisirlar. Dislerimiz
kaybettigimizde ise, bu isler biraz daha zorlagir. Yasimiz ilerledikce yillarin getirmis
oldugu etkiler disimizde hasarlara neden olacaktir ve bu hasarlar dislerimizin
kaybina yol acacaktir. Ancak ne var ki, kayip disleri cesitli metotlarla telafi etmek
miimkiindiir. Koprii uygulamalar1 bu metotlardan biridir. Koprii uygulamasi bir veya
birden fazla disin kaybi durumunda olusan bosluklari doldurmak icin, komsu
diglerden destek alinmasi esasina dayanan bir tedavi seklidir. Koprii malzemesi
secilirken, goriiniim ve fonksiyon goz Oniine alimir. Kopriiler, altin alagimlar,
kiymetli  olmayan alagimlar, porselen veya biitin bu malzemelerin
kombinasyonundan olugabilir. Ancak bu tiir uygulamalarda kullanilan maddelerin
kimyasal ve biyolojik olarak viicudumuza uyum saglamasi gerekmektedir. Aksi

halde sagligimiz acisindan daha kétii sonuglar ortaya cikarabilirler.

Seramik dental protezler, biyo uyumluluklann ve estetiklikleri nedeni ile ¢ok
onemli restorasyon malzemeleri olmuslardir. Ancak, seramigin giicii halen
restorasyon Omril i¢in bir problem teskil etmektedir. Bu problemi asmak icin, bu
sistemlerin cogu metal alasim veya giiclii seramik dolgu ile iyi gorsel 6zelliklerde

porselen kaplamalar gibi iki katmanli malzeme kullanilmas1 gereklidir.

Bu yapilarin iiretimi esnasindaki firmmlama islemi ve firinlama sonrast soguma
esnasinda, dental protezde kullanilan malzemelerin farkli termal ve mekanik
ozellikleri asal ve artik gerilmeler olusturabilir. Eger metal ve seramik kaplamanin
termal genlesme davranislart arasinda cok biiylik oranda fark var ise kuronlarda
azimsanmayacak degerlerde artik gerilmeler kalacaktir. Bu gerilmeler, ¢ok biiyiik

hatalara neden olacaktir.



Dental kuron ve kopriiler ile pek cok calisma yapilmistir. Narayanaswamy (1978),
viskoelastik teoriyi ve yapisal gevseme teorisini iceren bir model gelistirmistir.
Fairhurst ve arkadaslar1 (1981), 1sitma ve sogutma oranlarina bagli olarak camsi
gecis sicakligi (T,) oranlarmi tammmlamistir. Twiggs ve arkadaglar1 (1985) yiiksek
sicakliklarda T, degerlerini aragtirmistir. Anusavice ve DeHoff (1986), dental
porselenler icin T, iizerine uygulanan yiikiin ve 1sitma oranlarimin etkilerini goz
Oniine alan bir analitik model gelistirmistir. Asaoka ve Tesk (1990), porselen-metal
yapilardaki artik gerilmeleri bulmak i¢in hazirladiklar bilgisayar simiilasyonunda

soguma oranina bagl olarak T, degerini hesaplamislardir.

Isil islem esnasinda, yiiksek pisirme sicakliklari ve restorasyonun diizgiin olmayan
geometrik sekli artik gerilmelerin deneysel yollarla bulunmasini zorlastirmaktadir.
Ayrica, porselen oda sicakligr ile T, sicakligi arasinda lineer elastik davranis, T, ve
yumusama sicakligl arasinda viskoelastik davranis ve T; ile erime sicakligi arasinda
da viskoplastik davranis gosterir. Bu nedenle, bu tiir problemlerde tiim davranislarin

etkilerini ve bilgisayar destekli ¢oziimleri dikkate almak gereklidir.

Asoka ve arkadaglart (1992), temperleme metodlarindan etkilenen porselen
orneklerindeki  soguma  oranlarimi, porselen arayiizeyine yerlestirdikleri
termokupullar ile 6l¢gmiislerdir. Anusavice ve Dehoff (1989), iist porselen ve opagin
viskozitesini, sicakligm bir fonksiyonu olarak 550°C ile 625°C arasindaki siiriinme
orani Slgiimlerinden elde etmislerdir. Asaoka ve arkadaslart (1992), iki temperleme
metodu icin viskoelastik analizler ve temperleme islemi esnasinda porselen disklerin
hatalara direnci ile hesaplanan asal ve artik gerilmelerin arasindaki iliskiyi
incelemislerdir. Dehoff ve arkadaslar1 (2006), {i¢ {iiyeli seramik-seramik
kombinasyonlu sabit protezlerde ii¢ boyutlu model ve sonlu elemanlar programinin
viskoelastik  6zelligini kullanarak tam seramik yapilarda artik gerilmeleri
hesaplamislardir. Anusavice ve Dehoff (1989, 1992), havada yavas soguma ile elde
edilen artik gerilmelerin porselen tabakalarda oldukca az oldugunu, yiiksek sogutma
oranlarinda elde edilen artik gerilmelerinin ise ©Onemli Olgiilerde oldugunu
gostermiglerdir. Coffey ve arkadaslar1i (1988), firinlama sonrasi olusan artik

gerilmeleri kirllma mekanigi metodlari ile hesaplamislardir.



Diger yandan bazi yazarlar (Dai ve Shaw, 2004; Jager et al 2006; Lenz et al
2002), dental porselenlerin tiim 1s1l islem sicakliklarinda lineer elastik malzeme
oldugu kabuliinii yapmislardir. Ancak bu tiir bir kabulde elastik 6zellikler, yiiksek
sicakliklardaki farkli davramiglarin etkilerini de icermelidir. Isgro ve arkadaslar
(2004), tabakalanmis disklerin sapmalarin1 Olgerek, seramik dolgu ile porselen

kaplama arasindaki termal uyumlulugu degerlendirmislerdir.

Bizim ¢aligmamizda ise, dental koprii uygulamalarinda estetik iist yap1 ile CoCr
destekli altyapr arasinda kullanilan opak malzemelerin termal genlesme
katsayisindaki degisimlerinin, firmmlama sonrasi olusan gerilmeler {izerindeki etkileri

aragtirilmistir.

1.2 Dis Hekimliginde Kaplamalar, Porselenler ve Uretim Yontemleri

1.2.1 Dis Kaplamalart

Dis kaplamalari, tizerine geldigi dis parcasimi tamamen kaplayip oraya yapisan ve
dis goriiniimii tasiyan, hasta tarafindan c¢ikarilamayan dis onarimlaridir. Dis
kaplamalar1 disin seklini, boyutunu ve dayanimimi geri kazandirir ve goriiniimiinii
iyilestirir. Bir dis kaplamasi disin goriinen kisminin tamamini kapladigi i¢in disin

yeni dig yiizeyini olusturur.

Bir dis kaplamasi1 su amaglarla yapilabilir;

e Zayif bir disi (6rnegin ¢iirime nedeniyle) kirilmaktan korumak veya kirilmis
bir digin parcalarini bir arada tutmak.

e Kinilmis veya ciddi sekilde yipranmis bir disi eski haline getirmek.

e Geriye ¢ok fazla dis kalmadig1 durumlarda biiyiik bir dolgu ile disi kaplamak
ve desteklemek.

e Sekli veya rengi bozulan disleri kaplamak.

e Dental bir implant1 kaplamak.

e Dental bir koprilyil tutturmak.



Sekil 1’de bir dis kaplamasinin uygulama asamalar1 goriilmektedir. Birinci sekil
biiyiik bir bosluga sahip veya bir kismi kirilmis bir disi temsil etmektedir. Bu dis
ciiriimelere ve kirilmalara kars1 zayif durumdadir. Ikinci sekilde, dis kaplama icin
hazir hale getirilmistir. Dis hazirlanirken, kaplamanin yerinde durmasi icin gereken
dayaniklilik ve kaplamayi tutma ozellikleri dikkate alimir. Bu ozellikler her diste
farklidir ve disteki hasara gore belirlenir. Uciincii sekilde ise disin 6zelliklerine
uygun olarak iretilen kaplama dise yapistirilmistir. Dis kaplamasinin rengi dise

uygun olarak belirlenmektedir.

Sekil 1.1 Bir dis kaplamasinin uygulanma asamalari.

Kaplamalar porselenden (bazi dental seramik c¢esitlerinden), metalden veya

ikisinin birlesiminden yapilabilir.

Metal dis kaplamalarinda kullanilan metaller, altin alasimi, diger alasimlar
(6rnegin paladyum) veya ana metal alasimlar (6rnegin krom veya nikel) olabilir. Bu
kaplamalarda diger kaplama tiirlerine daha az dis yapis1 ¢ikartilir. Metal kaplamalar
1sirma ve ¢igneme kuvvetlerine iyi dayanir ve nadiren kirilirlar. Metal rengi en biiyiik

dezavantajlaridir.



Sekil 1.2 Metal (altin) dis kaplamalari.

Porselenle kaplanmig metal dis kaplamalari, metal kaplamalarin aksine komsu
dislerle renk uyumu icinde olabilmektedir. Fakat bu kaplamalarin porselen kismi
kirilabilir veya kopabilir. Tamami seramik kaplamalar gibi porselenle kaplanmis
metal kaplamalar da normal dis gibi goriiniirler. Ancak bazen kaplama porseleninin

altindaki metal, 6zellikle diseti ¢izgisinde, koyu bir ¢izgi olarak goriilebilir.

Sekil 1.3 Porselenle kaplanmig metal
dis kaplamasi

Tamami seramik veya porselen dis kaplamalan diger dis kaplamalarina gére en
iyi dogal renk uyumunu saglarlar ve metal alerjisi olan insanlar i¢in daha

uygundurlar. Fakat porselenle kaplanmis metal kaplamalar kadar saglam degildirler.



Sekil 1.4 Dis kaplamas: cesitleri, a) tamamu altin dis kaplamasi, b) tamami porselen dis kaplamasi,

c¢) Porselenle kaplanmis metal dis kaplamasi.

Dis kaplamalar digin goriinen kismini kapladiklar icin, porselen yiizeye sahip
dis kaplamalan dislerin goriiniistinii giizellestirmek amaciyla kullanilabilir. Fakat dis
kaplamalarindan, diglerin goriiniimiinii giizellestirmenin yam sira dislerin seklini

diizeltmek veya disleri giiclendirmek gibi amaclarla en iyi sekilde yararlanilmaktadir.
1.2.2 Dis Kaplamalaruun Tasarimi

Giinlimiizde modern teknoloji sayesinde yapay plastik reginelerden, seramik
kompozitlerden ve hafif metal alasimlarindan yiiksek kalitede dis kaplamalari
iretilmektedir. Dis kaplamalarinin tasariminda dikkat edilmesi gereken birka¢ ana
etmen vardir. Birinci olarak, kaplamanin yapilacagt uygun hammaddeler
belirlenmelidir. Bu malzemeler agiz boslugunda kullanim i¢in yani agiz dokulariyla
ve sivilariyla uzun siireli temas icin uygun olmalidirlar. Kaplama bilesenleri giivenli
olmal1 ve alerjenik ve kanserojen olmamalidirlar. Giivenlik 6zelliklerinin
yaninda bu malzemeler agizda bulunan yiiksek nem ve mekanik basin¢ kosullarina
karst dayamikli olmalidirlar. Ozellikle sulu ortamda biizilme ve catlamaya karst
diren¢li olmalidirlar. Metaller dayanikliliklar1 icin tercih edilirler fakat akrilik
recineler ve porselenler daha dogal bir goriiniime sahiptirler. Bu nedenle kaplama
malzemesinin secimi kismen kaplanacak disin yerine baghdir. Akrilik ve porselen
daha yiiksek goriiniirliige sahip 6n disler i¢in tercih edilir. Altin ve metal kaplamalar
cogu kez cigneme icin dayanikliligin ve saglamligin gerektigi fakat goriiniimiin daha

az onemli oldugu arka disler i¢in kullanilirlar.

Bir kaplama tasarlanirken g6z 6niinde tutulan ikinci etmen hastanin agiz seklidir.

Dis kaplamalari, kisinin rahatsizlik hissetmemesi i¢in, 6zgiin agiz yiizeyinin 1sirma



ozellikleri taklit ederek tasarlanmalidir. Her bireyin agiz yapisi1 farkli olmasi
nedeniyle, her kaplamanin tam olarak uymasi i¢in 6zel olarak tasarlanmasi gerekir.
Basarili bir kaplama tasarimi, agiz boslugunun hassas bir kalibinin hazirlanmasini

gerektirir.

1.2.3 Dis Kaplamalarinda Kullanilan Malzemeler

Kaplama yapiminda kullanilan dort ana malzeme tiirii vardir. Bunlar; kalibi
tiretmek i¢in kullanilan algilar, kaplamanin yapildigi malzeme (drnegin metal,
seramik, plastik), kaplamay1 yerine yapistirmak i¢in kullamlan yapistiricilar ve

kaplamay1 kaplamak icin kullanilan ve daha estetik goriiniim saglayan kaplamalar.

1.2.3.1 Alcilar

Al¢t kaliplar su ve alcitasi tozunun bir karisimindan yapilirlar. Algilarin
uygulamalara gore farkli ¢esitleri kullanilir. Baski algis1 dislerin seklini kaydetmek
icin kullanilir, model alcis1 agiz boslugunun dayaniklt modelini yapmak igin
kullanilir ve kusatma alcisi, metallerin, seramiklerin ve plastiklerin sekillendirildigi

kaliplart tiretmek icin kullanilir. Balmumu da bazen bu amacla kullanilabilir.

1.2.4 Kaplama Malzemeleri

Metaller sertlik, dayanmiklilik, uzun Omiirliilik ve korozyon direnci oOzellikleri
nedeniyle kaplama yapiminda siklikla kullanilirlar. Kaplamalarda yaygin olarak
kullanilan alagimlar temel olarak civanin giimiis, krom, titanyum ve altin ile olan
karisimlarindan olusur. Bu karisimlar kolayca kaliba dokiiliip sekillendirilebilirler ve

birka¢ dakika i¢inde katilasirlar.

Seramikler doku uyumlulugu, dayamiklihik ve uzun Omiirliiliikleri nedeniyle
kaplamalarda kullanim icin olduk¢a uygundurlar. Ayrica gercek dislerin goriiniimiinii
olduk¢ca yakin bir sekilde taklit etmeyi saglarlar. Fakat seramiklerin ¢ekme
gerilmesinin diisiik olmas1 onlar, 6zellikle suyun varliginda, gerilme catlamasina

hassas hale getirir. Bu nedenle seramikler ¢ogu kez metal yapili kaplamalar



kaplamada kullanilirlar. Kaplamalarda kullanilan iki temel seramik ¢esidi potasyum

feldispat ve cam-seramikten yapilir.

Giintimiizde akrilik polimer regineler ¢ogunlukla protezlerde ve kaplamalarda

kullanilmaktadir. Polimetil metakrilat en siklikla kullanilan ¢esididir.

Ozel dental yapistirici veya dental macunlar kaplamayi yerinde tutmak igin
kullanilirlar. Bunlar su igeren veya icermeyen olarak simiflandirilabilirler. Ayrica

kaplamalar daha dogal goriinmesi i¢in porselenle veya re¢ineyle kaplanabilmektedir.

1.2.5 Dis Kaplamalarimin Uretimi

1.2.5.1 Kalibin Yapim

Kalibin yapimina baslanmadan once kaplamanin gelecegi alanin hazirlanmasi
gerekir. Bu durum disin dort tarafindan ve 1sirma kenarindan 2-3 mm’lik dig
yapisinin kaldirilmasim gerektirebilir. Sonra seklini kaydetmek i¢in disin baskisi
alinir. Bu adimda en yumusak olan ve en hizli sertlesen dental al¢1 cesidi olan baski
alcis1 kullanilir. Baski algist sivi hale gelene kadar az miktarda suyla karistirnilir. Bu
bulamag disin {izerine oturan bir tabla iizerine yerlestirilir. Al¢1 sertlesene kadar bu
tabla yerinde tutulur. Tabla agizdan ¢ikarildiginda kaplamasi yapilacak disin ii¢
boyutlu baskisi elde edilmis olur. Bu baski disin negatif veya ters bir kopyasidir.

Bir sonraki adim model al¢isim1 hazirlamaktir. Bu tip al¢1 baski al¢isindan daha
serttir. Al¢t yine uygun miktarda suyla karistirilir ve olusan bulamag baski kalibinin
tizerine dokiiliir. Bu yolla disin pozitif bir modeli yapilir. Negatif baskidan yapilan
bu pozitif model dokiim olarak adlandirilir. Bu dokiim dis hekimi tarafindan ¢alisma

amaciyla kullanilmaktadir.

Yapilan baski yiiksek sicakliklara dayanabilen bir kalip yapiminda kullanilir.
Kalibin yiiksek sicakliklara dayanabilmesi 6nemli bir noktadir ¢iinkii baz1 metal ve
seramikler dokiim i¢in 1300°C’den yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duyarlar. Bu kaliplar

silika ve diger ajanlarla karismis kalsiyum fosfattan yapilir.



1.2.6 Uretim ve Yerlestirme

Kaplamanin iiretimi kalibin uygun malzemeyle doldurulmasiyla yapilir. Malzeme
eger metalse bu islem metalin erimis oldugu yiiksek sicakliklarda yapilir. Seramik ve
plastikler i¢in, karisim baslangigta sividir fakat malzemelerin sertlesmesi ve pismesi
icin 151 ilavesi gerekebilir. Dokiimiin kalib1 sikica doldurmasina yardimei olmasi igin
dikey bir mengene kullanilabilir. Kaplamanin sertlestikten sonra kaliptan kolayca
cikabilmesi i¢in kaliba daha Onceden serbest birakici bir madde uygulanmasi
gerekmektedir. Baz1 akrilik recinelerin tamamen sertlesmesi icin sekiz saate kadar
1sitilmast gerekmektedir. Islemler tamamlandiktan ve kalip soguduktan sonra kalip

boliiniir ve kaplama ¢ikarilir.

Kaplama bagarili bir sekilde tamamlandiktan sonra yerlestirme islemi yapilabilir.
Yiizeyinin igine yapistirict uygulanan kaplama dis iizerine takilir. islem sayisindaki
fazlalik nedeniyle kaplamanin oturmasinda kii¢iik uyusmazliklar olabilir ve dogru bir

sekilde oturmasi i¢in kaplama yiizeyinde kiigiik bilemeler ve diizeltmeler gerekebilir.

Kaplama, goriiniisiinii iyilestirmek i¢in son bir yiizey kaplamasi gerektirebilir. Bu
tir kaplamalar genellikle akrilik polimerlerdir. Polimer ince bir film seklinde

uygulanmaktadir.

Kaplamanin uygun bir sekilde oturmasi ve hissedilmesini saglamak i¢in dokiim

islemi tamamlandiktan sonra kaplamaya kiiciik detaylar elle eklenebilmektedir.

1.2.7 Metal-Seramik ve Tiim Seramik Dis Kaplamas: Uygulamalar:

Metal-seramik uygulamasi1 (porselenle kaplanmis metal dis kaplamasi) dis
hekimliginde yakin zamana kadar, hatta giiniimiizde hala siklikla tercih edilen tedavi
secenegidir. Ancak metal-seramik uygulamalarinda farkli ©zelliklere sahip iki
malzeme bir arada kullanildigindan birbirleriyle uyumlu olmalan gerekmektedir.
Kullanilan metal alagimi ile seramik malzemesi arasinda mekanik, kimyasal, 1511 ve

estetik ozellikler agisindan denge kurulabilmesi gerekmektedir. Tki malzemenin 1s1l
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genlesme katsayilarinin uyumu, dogal dislerin sekil, renk, yar saydamlik ve 1s1k
sagma oOzelliklerinin kaplamaya kazandirilabilmesi ve agizda fonksiyon esnasinda
olusan gerilmelere kars1 direng gosterebilecek kuvvette bir baglanma kuvvetinin
mevcut olmast metal-seramik calismalarinda basar igin sarttir. Ancak tiim bunlar
saglansa da metal-seramik uygulamalarin en biiyiik olumsuzlugu estetik
yetersizlikleridir. Metal alt yapiin 15181 gecirmemesi ve Ozellikle kole bolgesinde
metalin yansimasi arzu edilmeyen 6zelliklerdir. Metalin seramik yapidan yansimasini
onlemek amaciyla metal alt yap1 iizerine uygulanan opak tabakasi da ¢ogu kez
kaplamanin estetigini olumsuz etkilemektedir. Bu durum o6n bolgedeki dis
eksikliklerine yapilan metal-seramik koprii uygulamalarinda daha da Onem

kazanmaktadir.

Bu olumsuz etkilerin giderilmesi amaciyla tamami seramikten olusan dis
kaplamalar1 kullamlmaktadir. Tamami seramik sistemler ile fonksiyon, estetik,
biyolojik uyum ve hijyenik oOzellikler gibi gereksinimler saglanabilmektedir. Bu
ozellikler icerisinde estetik; gerek hasta gerekse dis hekimi acisindan vazgecilmez bir

unsurdur.

Dogal dislerin sahip oldugu canli goriiniim, disin yapisindaki prizmatik ve
interprizmatik yapilarin gelen 15181 yansitma kapasitesine baghdir. Dislerin rengi
yiizey yapisindan, kaplamayi ¢evreleyen dis eti dokusundan ve ortamin 1sigindan
etkilenir. Tamamlanan kaplamanin basarili kabul edilebilmesi i¢in dogal dise benzer
renk derinligine ve seffafliga sahip olmalidir. Tamami seramik sistemler ile metal alt
yapinin yansimasinin olumsuz etkisi ortadan kalkmakta ve kaplama yiizeyine gelen
15181n  gecisine imkan verilmektedir. Ayrica kullanilan malzemeler arasinda en

yiiksek biyolojik uyumu gosterdikleri de bilinmektedir.

Tamami seramik kaplamalarda metal alt yapinin kullanilmamas ile iyon salinimi
sonucu alerjik ve toksik reaksiyonlarin ortaya ¢ikmasi bilyiik oranda 6nlenmektedir.
Buna ragmen kullamm alanlart kirilma direnglerinin azligi nedeniyle sinirhidir.
Dental seramik malzemelerin fiziko-kimyasal 6zellikleri ve camsi yapilan iyi bir

goriinim saglar ve agiz icerisinde bozunmalarim engeller. Bu malzemelerin en
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biiyiik avantaji agiz ortamindaki kararhliklaridir. Seramigin; korozyona, asinmaya ve
asitlere direncinin bircok malzemeye gore daha iistiin olmasi, seramik sistemlere olan

ilgiyi arttirmastir.

1.2.7.1 Metal Destekli Seramik Kaplamalarin Dezavantajlar

Metal destekli seramik kaplamalarin %97-99 basar1 oranna ragmen bir cok

dezavantajlar1 vardir. Bu dezavantajlar sunlardir;

e Seramigin baglandigi metalin alerjik reaksiyon potansiyeli ve
korozyon zehirliligi,

e Metal alasiminin igerdigi giimiis nedeniyle seramiklerde renk
degisimine neden olma olasiligi,

o Metal ile seramik arasindaki 1si1l genlesme katsayis1 uyusmazligi
nedeniyle baglanma dayaniklili§inin azalmasi,

e Firnlama sonrast metal yilizeyinde ortaya ¢ikan oksit tabakasinin
metal-seramik birlesimini etkilemesi,

¢ Diste, hem metal hem seramige yer saglamak icin yapilacak hazirlik
miktarinin fazla olmasi,

e Metalin 151k gecirgenliginin olmamast nedeniyle, renk derinligindeki

yetersizligi ve kaplamanin dogal goriintimiinii elde etmedeki giicliik.

Bu dezavantajlar ve ©6n bolgedeki estetik gereksinim, bu tip kaplamalarda
destekleyici olan metalin kaldirilmasina yonelik arayislart arttirmistir. Onceleri 6zel
basamak malzemeleri (metal yerine shoulder seramigi) kullanilmis, daha sonra platin
folyo teknigi ile metal kalinlig1 en aza indirilmeye calisilmis ve zamanla metal

destekli olmayan tamamen seramik kaplamalar gelistirilmistir.

1.2.7.2 Tiim Seramik Kaplamalarin Avantajlart

Tamamen seramik kaplamalar su avantajlarindan dolay1r metal destekli seramik

kaplamalarin yerine yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir;
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¢ Biyolojik uyumluluklar1 metallere oranla daha iistiindiir.

e  Alerjik reaksiyon olusturmazlar.

¢ Homojendirler.

e Estetiktirler. Renkte derinlik saglarlar ve 15181 yansitma 6zelliklerine
sahip olduklari i¢in dogal dis yapisina daha yakin bir gériinimdedirler. Isigin
koke kadar ulasmasini saglayarak diseti bolgesindeki golgelenmeyi ortadan
kaldirirlar.

e Dogal dis yapisina yakin 1s1l genlesme katsayisina ve 1s1 iletkenligine
sahiptir.

e Sikisma kuvvetlerine karsi dayaniklidirlar.

e Yapim asamasinda metal destekli seramik kaplamalarda karsilagilan
zararlh metal tozlarinin ortaya c¢ikma olasiligi olmadigindan teknisyen
acisindan da sagliklidirlar.

e Metal destekli seramik kaplamalarda metal nedeni ile ortaya ¢ikan
oksidasyon problemi ortadan kalkar ve opak firinlama asamalarina gerek
kalmaz.

e Dis etinde metal nedeni ile olusan koyu renklenmenin de Oniine
gecilmis olur.

e Iyon salimimi ve elektrolitik korozyon yoniinden giivenilirdirler.

e Dis etinde tahrise neden olmazlar.

Tamami seramik dis kaplamalarinin kullanim yeri ve durumlari sunlardir;

e Estetigin 6nem kazandigi tiim 6n dislerde,

¢ Dis dokusunun korunmasi ve dis eti sagliginin devamu igin,

o Ogzellikle alt keser dislerde metal destekli seramik kaplamalarin ¢ok
kaba olacagi ve 15181 fazla yansitacaklart durumlarda,

e Zedelenmis dislerde,

e (Ciiriik, asinmis ve kirik dislerde,

¢ Endodontik tedavi gbrmiis veya renklenmis dislerde,

e Tek dis implant ve ii¢ iiyeli 6n implant kopriilerde,
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® Metal alerjisi olan hastalarda.

1.3 Dental Seramiklerin Giiclendirme Yontemleri

1.3.1 Dental Seramiklerin Dayaniklilig

Tiim seramik restorasyonlarin metal destekli restorasyonlara oranla en biiyiik
dezavantajlart  kirnlma dayamimlarinin  diigik olmasidir.  Seramiklerin  basi
mukavemetleri yiiksek olmasina ragmen c¢eki mukavemetleri diisiiktiir. Fakat
pratikte, ¢igneme kuvvetleri esnasinda; makaslama kuvvetleri yaninda carpma
kuvvetleri olusur. Bu da restorasyonlarda kirilmalarla sonuglanan gerilimlerin ortaya
cikmasina neden olur. Metal desteksiz seramikler sadece %1°lik elastik deformasyon
gosterebilirler. Bu nedenle iizerlerine gelen kuvvetlere karst metallere oranla (ciinkii
metallerin elastiklik modiilleri yiiksektir.) daha kinlgandirlar. Simantasyon

asamasinda, fonksiyon sirasinda, travmalarda kirilmaya yatkindirlar.

Seramiklerdeki biiyiik iyonik ve kovalent baglar biiyiik interatomik kuvvetlerle
birliktedir ve bu nedenle metallerle karsilastirildiginda plastik deformasyona karsi
giiclii bir direng gosterirler. Disaridan gelen yiikler plastik akma (geri donme) ile
rahatlama yerine, catlaga yakin yerde stres birikimine neden olurlar. Ortaya elastik
enerji ¢ikar. Bu enerji yiiksek streslerin olusmasina neden olur ve catlak gelisimini
yonlendirir. Biiyiikk ve keskin yapisal kusurlarin varliginda bu birikmis yiiksek
stresler, yliklenme esnasinda c¢ok kiiciik kuvvetlerde bile catlagin gelismesine neden

olacaktir.

Kirilgan materyallerin dayanikliligi; catlaklar, catlak yerlesimi, stres egimi, stres

durumu, geometrisi, hacim gibi faktorlerden etkilenir.

1.3.2 Seramiklerin iiretimi esnasinda olusan catlaklar

Seramiklerin yapim asamalarinda (toz karistirma ve sikistirma, sekillendirme,
kurutma, firinlama, son sekillendirme), 1s1l genlesme katsayilari uyumsuz tabakalar
nedeniyle, seramiklerde mikrogatlaklar olusacaktir. Cigneme esnasinda {iretim

asamasinda olusmus olan bu catlaklar tekrarli yiliklere maruz kalirlar. Baslangicta
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yavas ilerleyen bu mikrogatlaklar, catlak iizerindeki gerilme birikimi ve ortamdaki

nemin etkisiyle daha da ilerlerler ve bir noktada kirilma gergeklesir.

Catlak ilerlemesi agisindan dayamkliligi etkileyen faktorler; catlak boyu, catlak
geometrisi ve malzemenin kirilma toklugu degeridir. Dental seramiklerde
dayaniklilig: etkileyen faktorler; hazirlama bigimi, restorasyonun bigimi ve uyumu,
malzemelerin 1s11 ve mekanik Ozellikleri, destek dis dokusunun durumu, dislerin
kapanmasiyla olugan temaslarin olusturdugu gerilme dagilimi, malzemenin kalinlig

ve yapim teknigidir.

Restorasyonun hazirlanmasi esnasinda alt destek (6rn. metal) {izerine uygun
formda hamur kivaminda islenen estetik malzemenin (porselen) tamamen sertlesmesi
icin, destek malzeme ile birlikte 950°C gibi yiiksek sicakliklarda belli bir siire firinda
pisirilmesi  gerekmektedir. Pigirme isleminden sonra ise firindan ¢ikarilan
restorasyonda, dig ortam ve firin arasindaki yiiksek sicaklik farki ve iki yapinin farkli
mekanik davramiglarni sebebiyle, ©Onemli biiyiikliikkte 1s11 gerilmeler ortaya
cikmaktadir. Bu gerilmeler bazi durumlarda dis yiizeylerde gozle goriilebilecek
catlaklara neden olabilirler. Ara yiizeylerde gerilme yigilma degerleri daha yiiksek
oldugu zaman catlaklarin olusmasi ihtimali daha yiiksektir. Isil islem sonunda oda
sicaklifina ulagmis restorasyonda belli bir diizeyde artik gerilmelerin kalmasi da
kacimilmazdir. Yapilan bir¢cok deneysel calisma ile kuron (kaplama) ve koprii
yiizeylerinde bu artik gerilmelerin varligi ispatlanmistir. Alt ve iist malzemelerin
farkli mekanik davranislarinin yam sira firindan ¢ikarilan restorasyonunun soguma
hiz1 da gerilmelerin siddetine ve dolayisiyla catlak olusmasina etki eden onemli bir
faktordiir. Hasta agzina uygulanan kuron ve kopriiler gerek c¢igneme kuvvetleri
gerekse agza alinan sicak veya soguk yiyecekler nedeniyle dnemli Sl¢iide mekanik
ve termal yorulmalara maruz kalmakta ve restorasyonun hazirlanisi sirasinda olusan
bu mikrocatlaklar yorulma yiikleri etkisiyle zamanla biiyiiyerek kirilmalara sebep
olmaktadir. O halde baz1 restorasyonlarin hasta agzinda belli bir siire sonra kirilarak
islevini yitirmesinde bu artik gerilmelerin ve soguma sirasinda olusan
mikrogatlaklarin ¢ok 6nemli bir etkiye sahip olduklar siiphesizdir. Giiniimiizde sikca

karsilasilan bu durum hasta sagligin1 dogrudan etkilemekte ve buna ilaveten tedavi
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ve malzeme maliyetleri acisindan ortaya ¢ikan 6nemli kayiplar da disiiniildiigiinde,
bu problemin giderilmesi veya en az seviyelere cekilmesi gerekliligi ortaya
cikmaktadir. Kuron ve kopriiniin hazirlanis asamasinda soguma sonrasi ortaya c¢ikan
gerilmeleri ve dolayisiyla catlaklan azaltici ve yorulma Omriinii artiric1 tedbirlerin

alinmasi ile bu problemin asilmasi miimkiindiir.

Kuron ve kopriilerin alt destek malzemesi ile {ist estetik malzemesi igin
uygulamalarda genelde farkli firmalar tarafindan iretilen {irlinler tercih
edilebildiginden, birbirleriyle optimum uyum gosteren malzeme ¢iftlerini belirlemek
olduk¢a onemlidir. Ancak bircok klinik uygulamadaki gozlemsel veriler, birlikte
kullanilan malzeme ciftlerinde az veya ¢ok uyumsuzluklarin oldugunu gostermistir.
Iki malzemenin farkli mekanik davramsglarinin  yan1 sira  restorasyonun
hazirlamisindaki iscilik kalitesinin ~ diisiikliigii bu tip olumsuzluklara yol

acabilmektedir.

1.3.3 Dental Seramiklerin Dayamikhiliklarinin Arttiridmasi

Agiz ortaminda yiiksek kuvvetlere maruz kalan dental porselenlerin estetik
kriterlerinden 6diin verilmeksizin dayanikliliklarinin arttirnlmasina yonelik bir ¢ok

yontem gelistirilmistir

1.3.3.1 Kimyasal Giiclendirme (Iyon Degisimi)

Iyon degisimi; yiizeyde ince bir kompresif-stres tabakas1 olusturur. Bu da kiigiik
modifiye cam iyonlar1 ile daha biiyiik iyonlarin yer degistirmesiyle meydana gelir.
Bu duruma o6rnek olarak sodyum ve potasyum iyonlarmin yer degistirmesi
gosterilebilir. Pisirilmis kronlar platin bir kap igerisindeki potasyum nitrat
soliisyonunda bekletilirler. Bu bekleme siiresinin en az 2448 saat olmasi
gerekmektedir. Dayaniklilikta %45-140 arasinda artma oldugu belirtilmistir. Iyon
degisimi, erimis tuzlar kullanilarak bir pasta (Ceramicoat=Tuff-Coat) yardimiyla
gerceklestirilir. Bircok porselen bu tiir bir islem ile giiclendirmeye olumlu yanit
vermektedir. Biiyiik iyonlar cam veya porselenin yapisina yiiksek 1sida difiizyon

yoluyla girerler. Soguma sirasinda biiyiik iyonlar porselen yiizeyince yakalanirlar ve
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yiikksek molariteleri nedeniyle daha cok yer isgal ederler. Bu sekilde yiizey
tabakasimin biiziilme potansiyelini azaltir ve belli bir basing degerinin altinda
kalmasimi saglarlar. Derin tabakalarin biiziilmesi ise tamamen dolu dig tabakanin
belirli bir gerilime neden olmasindan dolay1 kisitlanmis olur. Bircok cam ve seramik
yapmin basarisizi@inin nedeni yiizey kusurlart ve yilizeydeki basi gerilmelerinin
catlaklarin neden olabileceginden daha erken bir zamanda yiikselmesidir. Bu
diisiince yapinin basarisiz olmadan once daha biiyiik yiikleri destekleyebilecegini
belirtmektedir. Bilinen dental (feldspatik) seramiklerin kimyasal yapis1 iyon degisimi
ile yiizeydeki tabakada yiiksek basi gerilmesini arttirmak igin uygundur. Iyon
degisimi ile giiclendirme en etkili bicimde IPS-Empress seramikte izlenmektedir.
Bunun yaninda Dicor seramikteki cam fazin kimyasal yapisi potasyum iyonu ile iyon

degisimine uygun degildir.

Kimyasal gii¢clendirme islemi malzemenin ¢ok ince bir yiizey tabakasini etkiler ve
air-abrazyon ile seramigin 16-18 pm’lik bir tabakasinin kaldirilmasi ile iyon degisimi
ile elde edilmis kimyasal giiclendirmenin etkisi ortadan kalkar. Bu yiizden seramik
yapimnin ajustesinde donen aletlerin kullanilmasi, kimyasal giiclendirme islemlerinin

etkisini ortadan kaldirir.

1.3.3.2 Termal Giiglendirme (Isil Islem Uygulamast)

Dental porselenin 1siyla yumusatilmasi (tempering) ayni zamanda porselenin
giiclendirilmesini de saglar. Termal islemlerin avantaji; stres profilini materyalin
daha derin tabakalarina kadar genisletmesi ve air-abrazyondan etkilenmemesidir.
Dental porselenlerin bu sekilde giiclendirilmesi c¢atlak baslangicimi inhibe eder.
Yalnizca forced-air tempering; sadece iyon degisiminden ya da iyon degisimi ve
tempering kombinasyonundan daha iyidir. Termal tempering yapilan bir ¢alismada
bir porselende 150 wm derinlige kadar etkili olmustur ve bu termal olarak

desteklenmis en derin basi gerilmesi profilidir.

Kimyasal giiclendirme ile karsilastirildiginda; termal metodun dazavantaji,

soguma oraninin kontroliiniin gii¢ olmasidir ve bu kaplama gibi kompleks sekilli bir
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malzemede ¢ok daha zorlagsmaktadir. Ancak metal-seramik kaplamalarda yapilan ti¢
boyutlu sonlu eleman analizleri, kaplamanin kompleks yapisina, soguma 6zelligine
ve opak porselenin oldukca yiiksek gerilmelerine ragmen termal gii¢clendirmenin

kaplama yapimi i¢in uygulanabilir bir yontem oldugunu gostermektedir.

1.3.3.3 Dagilmayla (Dispersion) Giiclendirme (Dental Seramiklere Kristal
Eklenmesi)

McLean ve Hughes %50 aliimina iceren ilk core materyalini gelistirmislerdir. Bu
core malzemesinin iizerinde uygun 1s1l genlesme katsayili yiizey seramigi
pisiriliyordu. Aliimina seramigin dayaniklilig1 aliimina kristallerinin kuvvetlendirici
etkisinden kaynaklanmaktadir. Fakat klasik sinterizasyon tekniginde, katilacak
aliimina miktarinda simirlama olmaktadir. McLean dental seramiklerdeki aliiminyum
iceriginin agirh@inin %50’sine kadar arttirildiginda dayanikliliklarinin da artacagini
bulmustur. O tarihten itibaren dental seramiklerdeki aliiminyum igeriginin daha da
arttinnlmasina dogru yonelinmistir. (Hi-Ceram %70, In-Ceram %90, Procera
AllCeram ~%100). Yeni gelistirilen bir metot sayesinde diisiik vizkoziteli eriyik
camin inhibisyonuyla yogunlastirilan, hafif sinterlenmis aliimina core’lar
tiretilebilmistir. Sonugta aliimina ile giiclendirilmis seramiklerde %40 olan Al,O3

kristalleri oran1 %85 seviyelerine ¢ikmistir.

Kristal yapi, catlagin ilerlemek icin gereksinimi olan enerjinin artmasina neden
oldugundan, catlak gelisimini engellemekte ya da azaltmaktadir. Kiigiik boyutlarda
eklenen bu direngli cam kristaller seramiklerin yapisini gii¢lendirir ve kaplamanin
direncini arttirir. Mikrocatlaklart onlemek ya da en aza indirmek igin seramik
yapisina aliimina (AlOs3) (Vitadur-N, Hi-Ceram, In-Ceram, Procera AllCeram),
magnezyum oksit (Cerestore), mika kristalleri (Dicor), zirkonyum oksit (Mirage),

leucite (Optec, Cosmotec 2, IPS-Empress) kristalleri eklenir.

Mikrocatlak kristalin merkezinden gecemez ancak etrafimi dolasarak zayif olan
cam yapinin iginde ilerleyebilir. Bu nedenle matris icerisindeki kristal miktart

arttirthip, zayif olan cam yap1 miktar1 da minimum seviyeye indirilirse, mikrocatlagin
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ilerleyebilmek icin daha fazla kinetik enerjiye sahip olmasi gerekecektir. Aliiminyum
oksit bilinen en dayanikli ve en sert oksittir. Ayrica yiiksek elastisite modiiliine sahip

oldugu icin kristal bilesigin sertligini ve esnekligini yiikseltir.
1.3.3.4 Alt Yap ile Giiclendirme

Alt yap1 destek malzemesinin metal ve folyo olmasina gore iki grupta

siniflandirilabilir.

1.3.3.4.1 Seramigin Metal Alt Yapt ile Desteklenmesi. Dr. Swann ve arkadaslar
seramigi giiclendirmede metal kullanmislar ve seramo-metal kaplamalarin gelisimini
baglatmiglardir. Weinstein ve arkadaglari ise metal alt yapili seramik restorasyonu, %
11-15 aras1 frit iceren porselen tozu ile uygulamislardir. Iceriginde en az %11
oraninda K,O iceren sistem, metale baglanmayi arttiran yiiksek genlesmeye sahip
cam icermektedir. Bu yiiksek termal genlesme, K,O icerigindeki leucitein
kristalizasyonundan ileri gelmektedir. Seramigi desteklemek icin metal alt yapi
kullaniminin birgok sakincasi bulunmaktadir. Metal alt yapinin korozyon ve
oksidasyon iiriinleri; metal-seramik arasi baglantida risk yaratabildigi gibi, biyo-
uyumlulugun da azalmasina neden olur. Metallerin 151k gecirmez ve opak yapisi,
estetik acidan olumsuz ve cansiz bir goriiniim olusturur. Bu nedenlerle, daha iistiin
bir estetik ve yiiksek biyo-uyumluluk arayisi, yiiksek dayanmikliliktaki tiim seramik

sistemlerinin gelistirilmesini saglamistir.

IMetal-Seramik
Kaplama

//\

Iletal Porselen

Sekil 1.5 Metal alt yapinin sematik goriintimii.
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1.3.3.4.2 Seramigin Folyo ile Desteklenmesi. ilk kez 1903 yilinda Dr. Charles
Land tarafindan uygulanan platin folyo teknigi ile yapilmis tiim seramik kaplamalar,
kirilgan ve zayif olmalar1 nedeniyle ¢ok yaygin kullanilamamislardir. 1965 yilinda
Mclean ve Hughes, platin folyo iizerinde alumina taneciklerinin dagilmasiyla
giiclendirilmis bir alt yap1 porseleni kullanarak tiim seramik kaplamalarin
dayanmikliligmm  arttirmislardir.  Folyo ile giiclendirilmis seramik kaplama
sistemlerinden uygulanabilirligi olan ilk sistem, 1976 yilinda McLean ve Sced
tarafindan gelistirilmistir. Bu sistemde, platin folyo 2 pm kalinhiginda kalay ile
kaplanir. Olusan kalay oksit seramigin baglanmasini saglar. Bu sistem Vita-Pt (Vita
Zahnfabrik, Sackingen, Germany) ticari ad1 ile pazarlanmistir. 1980’li yillarda folyo
ile gliclendirilmis bircok tiim seramik kaplama sistemi tanitilmis olup Renaissance
(Williams Gold Refining Co, Buffalo, NY), Sunrise (Tanaka Dental, Skokie, IL) ve
Captek (Davis Ltd, Herts, England) bu sistemlerdendir.

Sekil 1.6 Folyo alt yapili Captek kaplamalar.

IIk sistem olan Vita-Pt (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany) ince bir
oksidize platinyum folyonun giidiik {izerine adaptasyonu ve bunun iizerine aliimin6z
porselenin islenmesiyle yapilan bir metal-seramik teknolojisidir. Bu prensibi
kullanan daha sonraki sistemler giidiik {izerinde sekillendirilen, adapte edilen ve
parlatilan prefabrike altin  kullanmuslardir. (Ornegin; Renaissance/ Ceplatec,
Williams Gold Refining Co,; Sunrise, Tanaka Dental). Bu sistemler mum modelaj,
dokiim gibi asamalar icermediginden zaman kazanci saglarlar ve diger tiim seramik

sistemlere gore ¢ok daha ucuza mal olurlar.

Istenilen folyo kalinligi 0,025 mm (platin-bonded aliimindz kaplama, oksidize
platin folyo), 0,09-0,159 mm ( Renaissance sistem, %99 soy metal) ve 0,050 mm

(Sunrise system, %98 saf altin)’dir. Bu sistemlerde porselen kalinligindaki artis
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dokiim copinglerle kiyaslandiginda 0,10-0,20 mm arasinda degisir ki bu da daha
fazla renk derinligi elde etmeyi saglar. Porselende 0,5-1,0 mm arasi her kalinlik artig1
dikkate deger oranda renk degisimine neden olur ve 1,0 mm’nin altinda porselen
kalinlig1 oldugu zaman final goriiniimiinde altyapinin rengi yansir. Termal genlesme
katsayilar1 nedeniyle, aliimindz porselen sadece platin folyolar ile, metal-seramik

teknigi icin kullanilan feldspatik seramik ise altin folyo alagimlari ile uyumludur.

Sekil 1.7 Captek

kaplamanin alt
yapis1 ve feldspatik

porselen yiiklemesi.

Tiim seramik sistemlerin onemli bir o6zelligi ylizey yapilarinin dogasi ve
kalitesidir, piiriizsiiz, kusursuz bir ylizey yliksek dayaniklilik saglar. Platin-bonded
alimindz kaplamalarda standart bir platin folyo, aliiminéz veneer porseleni ile
kaplanmadan 6nce kalay kaplanmistir ve oksitlenmistir. Bu sekilde hazirlanan folyo
kaplamalarin cift eksenli biikiilme dayaniminda konvansiyonel aliimin6z porselen
jaket kaplamalara oranla %83 artis saglanmistir. Ciinkii boylelikle ince oksit tabakasi
sayesinde porselen-folyo arasindaki yiizeylerdeki kusurlar azaltilarak porselenin

1slatabilirligi artmis olur.

Folyo kaplamalar on dislerde gerekli durumlarda kullamldiginda ve uygun
porselen kalinligi saglandiginda miikemmel klinik performans gostermektedirler.
Renaissance folyo kaplamalarin metal-seramik kaplamalarla kiyaslandiklarinda;
Dicor ve Cerestore’dan %40-60 daha iistiin olduklar bildirilmistir. Folyonun
soyulmas1 kaplamanin dayanmikliligim %24 azaltmaktadir. Bu muhtemelen agiga

cikan kusurlardan veya porselene gelen gerekli basi gerilmelerinin ortadan
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kaldirilmasindan kaynaklanmaktadir. Folyoyu yerinde birakmak kusurlarin agiga

cikmasini ve potansiyel catlak yayilmasini onler.

1.4 Tiim Seramik Sistemlerin Simiflandirilmasi

Tiim seramik sistemler iceriklerine ve yapim tekniklerine gore gruplandirilabilir:

Seramik alt yapilarin iceriklerine gore siniflandirilmasi;

1.4.1 Aliimina porselenler

Aliimina alt yapili: Vitadur-N

Aliimina-magnezya alt yapili: Cerestore

Aliimina alt yap1 iizerine cam infiltrasyonu : In-Ceram
In_Ceram Spinell( aliimina-magnezya alt yapili)
In-Ceram Zirconia (zirkonyum oksit alt yapil1)

Aliimina alt yapinin CAD/CAM sistemi ile olusturulmasi: Procera

1.4.2 Giiglendirilmis konvansiyonel feldspatik porselenler

Ekstra leucite ile giiclendirilmis feldspatik porselen: Optec

Fiber ile giiclendirilmis feldspatik porselen: Mirage 2

1.4.3 Cam seramikler

Tetrasilik mika kristalleri iceren cam seramikler: Dicor
Hidroksiapatit kristali iceren cam seramikler: Cerapearl
Leucite kristali iceren cam seramikler: IPS-Empress

Lityum disilikat iceren cam seramikler:IPS-Empress 2

1.4.4 Zirkonyum oksit iceren seramikler: Cercon

Yapim tekniklerine gore tiim seramik sistemlerin siniflandirilmast;
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1) Folyo teknigi: Renaissance, Sunrise, Optec HSP, Flexobond, Plati-deck

2) Istya dayanikli refrakter model iizerinde hazirlanan tiim seramik restorasyonlar:
Vitadur-N Cerestore, Hi-Ceram, In-Ceram (alumina, zirconia, magnesia), Duceram,
Optec, Mirage

3) Dokiilebilir cam seramikler: Dicor, Cerapearl

4) Ist ve basingla sekillendirilen seramikler: IPS-Empress, Empress 2, Finesse,
Evopress, Optec 3G, Carrara press

5) Bilgisayarli freze teknigine dayali seramik sistemler (CAD-CAM
restorasyonlar): Cerec, Procera, Cicero

6) Kopya-freze teknigine dayal sistemler: Celay, Celay / In-Ceram, Cercon

1.5 Kuron/ Koprii
1.5.1 Kuron

Hasarl1 bir disi yeniden eski haline getirmek i¢in dise uygulanan bir kaplamadir.
Amaci1 disi giizellestirmek, saglamlastirmak ve korumaktir. Kuron asagidaki

durumlarda yapilabilir,

e Yeterince dis desteginin olmamast durumunda biiyiik bir dolguyu restore
etmek icin,

e Zayif dislerin kirilmasini 6nlemek igin,

¢ Bir dis implantina iist yap1 olarak,

e Kirik, sekli bozuk veya renklenmis disleri kaplamak igin.

Sekil 1.8 Kuron kaplama
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1.5.2 Koprii

Bir veya birden daha fazla dis eksikliginde komsu dislerin kiiciiltiiliip, bunlara
gelen Ozel kaplamalardan destek alinarak ara boslularin doldurulmasi islemidir.
Herhangi bir nedenle dis kayb1 meydana geldiginde komsu dislerde bu bosluga dogru
hareket baslar. Bunun sonucunda yandaki dislerde diseti problemleri, bu bosluga
devrilmeye bagh kemik kayiplari, estetikte bozulma ce cigneme kuvvetlerinde
degisiklikler meydana gelir. Eger uzun siire bu bogluk implant veya koprii ile restore
edilmezse bu komsu dislerde kayiplar olabilir. Standart bir koprii protezinin
elemanlar su sekilde 6zetlenebilir;

a) Dayanak Dis: Kopriiyii tasiyan diglere dayanak denir.

b) Capa Tutucu: Dayanak dislerin iizerine yapilan kronlara denir.

¢) Govde: Eksik dislerin yerine gecen kronlara denir. Mesial veya distalden birer
capa ile komsuluk eden govdeler “ Ara Govde”, tek taraftan capaya bagh olup diger
taraftan diger arayiiz kosulugu bagimsiz olan govdeler ise *“ Terminal Gévde” ya da “
Kanat ““ ad1 ile bilinir.

d) Uye: Govde ve capalarin tamami iiyeleri olusturur. Capalarin birbiri ile ya da

govde ile birlestigi alanlar “ Baglant1 Noltas1” olarak adlandirilir.

Sekil 1.9 Koprii uygulamasi.



BOLUM iKi
MALZEME OZELLIiKLERIi VE METOD

Bu caligmada alt cene arka bolgesindeki son dort dis iizerine uygun koprii
tiretilmis ve modellenmis, metal alt yap1 ve porselen {iist estetik yapi icin 1’er,
araylizey opak yapisi icin ise 6 farkli malzeme tipi incelenmistir. Porselen ve metal
alt yapinin malzeme o6zellikleri Dr.Yusuf ARMAN’in doktora tezinden alinmistir.
Agirlikli olarak yontemin gelistirilmeye ¢alisildigr bahsi gecen tezde, tek dis iizerine
uygulanan kaplama (kuron) modellenmis; metal yapi i¢in dort, porselen ve opak
yapilarin herbirisi i¢in birer malzeme kullanilmis, 1s1 transfer katsayilar1 deneysel
olarak elde edilmis, porselenin viskoelastik ve viskoplastik davaranislarin etkileri
elastik ozelliklerin icine yansitilmis ve bu sekilde elasto-plastik analizlerin yapilmasi

yeterli olmustur. Bu ¢alismada da ayn1 yontem kullanilmagtir.

Asagida metal altyapida kullanilan Co-Cr ve porselen yapi i¢in malzeme
ozellikleri verilmistir. Iki malzeme arasinda kullanilan opak yapinin 1s11 genlesme
katsay1 degerlerinin sicaklikla degisim grafikleri birbirlerine gore farklilik arz

etmekle birlikte, diger 6zellikleri porselen malzeme ile ayn1 alinmistir.

2.1 CoCr ve Porselen icin Kullanilan Malzeme Ozellikleri
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Sekil 2.1 CoCr ve Porselen igin elastisite modiilii. [Arman, 2008]
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Sekil 2.3 CoCr ve Porselen i¢in 6zgiil 1s1 grafigi. [Arman, 2008]
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Sekil 2.4 CoCr ve Porselen i¢in termal iletkenlik grafigi. [Arman, 2008]
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Sekil 2.5 CoCr i¢in gerilme-sekildegistirme grafigi. [Arman, 2008]

2.2 CoCr, Porselen ve Opak Yapi IcinTermal Genlesme Katsayisi

Analizde, opak yapi i¢in kullanilan alti farkli termal genlesme katsayis1 asagidaki
grafiklerde gosterilmistir. Gene ayn1 grafikte CoCr ve porselen icin termal genlesme
katsay1 degerleri belirtilmistir. Opak i¢in gosterilen ilk {i¢ termal genlesme degeri
(alfal, alfa2 ve alfa3) yiiksek sicakliklardan sonra sabit bir hal izledigi durumdaki
degerlerdir. Sonraki ii¢ deger (alfa4, alfaS ve alfa6) ise yiiksek sicakliklardan sonra

yiikselen bir hal izlemistir.
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Sekil 2.6 CoCer, porselen ve opak i¢in termal genlesme katsay: grafigi.

2.3 Metod

Sonlu elemanlar analiz programlarim kullanarak dental koprii uygulamalarinda
firnlama sonrasi olusan gerilmeleri  belirleyebilmemiz icgin Oncelikle soguma
ortaminin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu tiir bir tanimlamada yiiksek sicakliklarda
calisilmasi ve dental koprii modelinin diizgiin olmayan bir profile sahip olmas1 gibi
birtakim zorluklar mevcuttur. Firinlama esnasinda yiiksek sicakliklarda 1sinim, diisiik
sicaklarda ise tagimmin Oonem arz eder. Kullanilan modelin geometrik yapisinin
diizgiin olmamasi, 1s1nim ve tasimim katsayilari i¢in teorik hesaplamalarda bazi
kabullerin yapilmasi gerektirir. Bu ise sonuglar acisindan onemli sapmalara yol
acabilir. Bu nedenle bu ¢alismada yapildig1 gibi, 1s1 transfer katsayilarinin deneysel
Olctimlerle tespit edilmesi bu gibi problemler acisindan biiyilk bir Onem arz

etmektedir.

Bizim ¢aligmamizda, Oncelikle iiretilen dortlii tiye numunesi standart firinlama

islemine tabi tutulmustur. Numunenin i¢ ve dis ylizeylerindeki 2 farkli noktadan
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baglanan termokupullar ve bunlarin bagli oldugu data okuyucu sayesinde, bu
noktalarin sicakliklar1 bilgisayara 5’er sn araliklarla otomatik kaydedilmis ve
ozellikle soguma egrileri cikartilmigtir. Deneysel soguma egrisi 5 farkli kisma

ayrilip, (Sekil 2.7) ve her “i” kismu icin esdeger 1s1 transfer katsayisi asagidaki gibi

hesaplanir.
—
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Sekil 2.7 Deneysel soguma egrisi
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Bu katsayilar herbir “i” parcasi icin hesaplandiktan sonra analizlere girilmis ve

analizler sonunda bulunan numeric soguma egrilerinin de deneysel soguma egrileri

ile cakistig1 tespit edilmistir. (sekil 2.7). Istenilen soguma ortami bilgisayarda simiile

edildigi icin gerilme analizlerine gecilmistir.
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Sekil 2.8 Deneysel 6l¢iim sonucu ile analiz sonucunda elde edilen soguma egrileri.
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Deneysel ¢alismalarda kullanilan dortlii tiyenin modeli SolidWorks programinda
kurulmustur. (sekil 17). Modelin tasariminda Ege Universitesi Dis Hekimligi

Fakiiltesince lazer tarama cihazi ile taratilan bir CAD/CAM modeli baz alinmistir.

Sekil 2.9 SolidWorks programu ile kurulan dort iiye dental kdprii modeli

SolidWorks programi ile kurulan model, ABAQUS sonlu elemanlar analiz
programina aktarilmigtir. ABAQUS programinda oOncelikle Properties modiiliinde
her {ic hacime termal, mekanik ve fiziksel Ozellikleri sicakliklara bagli olarak
girilmistir. Assembly modiiliinde her iic hacim de olmasi gereken yerlere
yerlestirilmistir. Step modiiliinde analizin tipi, analiz siiresi ve analiz esnasinda
okutulacak veriler arasi siire gibi degerler girilmistir. Interaction modiiliinde ise
esdeger 1s1 transfer katsayisi degerleri sicakliga bagli olarak girilmistir. Model
lizerine baslangi¢ sicakligi 960 °C , ortam sicakhigi 23 °C girilmis ve modelin hava
ile temas eden yiizeylerine hesaplanan 1s1 transfer katsayilar1 uygulanmistir. Mesh
modiiliinde modelimiz sonlu elemanlara boliinmiistiir. Job modiiliinde analiz ismi,
bilgisayarm kullanacag bellek miktar1 gibi veriler girilmistir. Visuluation modiiliinde
analzindeki anlik veriler goriilebilir, o ana kadar okunan degerler grafiksel olarak

okunabilir.



BOLUM UC
SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
3.1 Analiz Sonuclar:
Tiim Analizlerde cikan gerilmeler ve yerleri Tablo 1 de goriilebilmektedir.

Gerilmelerin ¢iktig1 noktalar Sekil 3.1-3.3 de ayrica goriilmektedir.

Tablo 3.1 CoCr/Opak/Porselen iizerinde olusan maks. Gerilmeler, artik gerilmeler ve kritik bolgeler.

Porselen Opak CoCr
Max.Asal | Artk | Max.Asal | Artik 1\1/\1/?1);;; : Artik
Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme Gerilmesi Gerilme
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
65 114 268
opak B| 28 |B B| 40 |E D| 111 | D
1 | 58sn 56.sn 52.sn
75 131 279
opak B| 22 |B B| 60 |E D| 162 | D
2 | 66.5n 56.sn 52.sn
83 134 281
opak B| 20 |B B| 72 |E D| 179 | D
3 57.sn 57.sn 53.sn
176 118 285
opak Al 106 | A cl| 8 |cC D 207 | D
4 88.sn 90.sn 84.sn
188 154 300
opak Al 108 | A cl 112 |C D| 230 | D
5 80.sn 92.sn 86.sn
198 168 302
opak Al 107 | A cl 146 | C D| 273 | D
6 | 84sn 108.sn 104.sn

Sekil 3.1 Porselen yapi i¢in kritik bolge.

31



Sekil 3.2 Opak yap1 i¢in kritik bolge.

Sekil 3.3 CoCr yap1 i¢in kritik bolge.
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Porselen icin B noktasi, opak icin de aym bdlgeye karsilik gelir. Noktanin

gozterim zorlugu nedeni ile sozel olarak yeri aciklanmustir.

Alttaki grafiklerden ise Sekil 2.6 da degisimleri verilen farkli opak malzemelerinin

sonuglara etkisi incelenebilir.

3.1.1 Porselen icin analiz sonuclart
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Sekil 3.4 Porselen iizerinde kritik noktalardaki maksimum asal gerilmelerin

soguma sirasindaki degisimi
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Sekil 3.5 Porselen iizerinde olugan maksimum asal gerilmeler
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Sekil 3.6 Porselen iizerinde kalan artik gerilmeler
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3.1.2 Opak igin analiz sonuglar
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Sekil 3.7 Opak iizerinde kritik noktalardaki maksimum asal gerilmelerin soguma sirasindaki

degisimi
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Sekil 3.8 Opak iizerinde olusan maksimum asal gerilmeler
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Sekil 3.9 Opak iizerinde kalan artik gerilmeler
3.1.3 CoCr igin analiz sonuglar
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Sekil 3.10 CoCr alt yap1 iizerinde kritik noktalardaki maksimum asal gerilmelerin soguma

stirasindaki degisimi
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Sekil 3.11 CoCer iizerinde olusan maksimum Von Mises gerilmeleri
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Sekil 3.12 CoCer iizerinde kalan artik gerilmeler
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Sekil 3.13 Opak 1 kullanildifinda porselen iizerinde kalan artik

gerilmeler
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Sekil 3.14 Opak 1 kullanildiginda opak iizerinde kalan artik gerilmeler

Sekil 3.15 Opak 1 kullanildiginda CoCr alt yapr iizerinde kalan V. Mises

artik gerilmeleri

Sekil 3.13, 3.14 ve 3.15°de siyah ile gosterilen alan skala dis1 kalan degerleri

temsil etmektedir.

3.2 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Tablo 1’den de anlasilacag iizere, opak malzemesi i¢in girilen termal genlesme
katsayis1 yliksek sicakliklardan sonra sabit alindigr durumlarda (Sekil 2.6, opak 1,
opak 2, opak 3) her ii¢ yap1 icin gerilmeler acisindan daha emniyetli durumlar arz
etmektedir. Tiim opak tipleri icin ise termal genlesme katsayisinin degeri

yiikseldikge, tiim yapilarda olusan gerilmelerin de ayn1 sekilde arttigi goziikmektedir.

Alfanin yiiksek sicakliklardan sonra sabit oldugu durumlarda (opak 1, 2, 3 )
gerilmeler, sogumanin 52. ila 66. saniyeleri arasinda maksimum degere ulagsmaktadir.

Alfa degerinin yiiksek sicakliklardan sonra yiikselen bir hal izledigi durumlarda
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(opak 4, 5, 6) ise gerilmeler 80. saniye ila 108. saniyeler arasinda maksimum degere

ulasmaktadir.

Sonug¢ olarak en biiyiikk gerilme degeri alfa6’da en kiiciik gerilme degeri ise

alfal’de goriilmiistiir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar gostermistir ki, opak yap1 i¢in alinan termal
genlesme katsayis1 (alfa) degerleri gerilmeler iizerinde olduk¢a ©nemli bir etkiye
sahiptir. Malzemeler arasinda termal genlesme katsayilar1 arasindaki fark acildikca
1s1l gerilmelerin arttigi goziikmektedir. Benzer sonuglar Dr Yusuf ARMAN’in
doktora tezinde de goriilmektedir. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in opak yapi igin
alman alfa degeri miimkiin oldugunca porselenin ve metal yapinin degerlerine yakin
tutulmas1 gereklidir. Ancak bu tip uygulamalarda malzemelerin birbirlerini belli
Olciilerde de tutmalar1 istenirki buda ancak 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki
farktan elde edilebilir. Bu nedenle bir taraftan tutuculugu saglamak, diger taraftan
cok fazla ceki artik gerilmelerine sebebiyet vermemek gerekir. Aksi halde dental

koprii yapisi tizerinde hasarlar olusabilecektir.

Maksimum gerilmelerin soguma sirasinda ortaya ¢ikmasi da bu uygulamalar
acisindan 6nemli bir bulgudur. Soguma hizinin iyi ayarlanarak bu maksimum

gerilme degerlerinin diisiiriilmesi de uygulamalar acgisindan oldukca 6nemlidir.

Maksimum gerilmelerin 6zellikle arayiizeylerde ve kalinligin inceldigi bolgelerde
cikmasi opak kalinligmin da sonuglar iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
gosterir. Ayrica porselen malzemelerin ¢ceki mukavemetlerinin bas1 mukavemetlerine
gore daha diisiik olmasi da gerilmeler agisindan maksimum asal gerilmelerin
incelenmesinin onemini ortaya koyar. Artik ¢eki gerilmeleri mukavemet sinirlarini
asmamis olsa bile zaman icinde cigneme kuvvetlerinin etkisiyle de yap1 iizerindeki
mikro c¢atlaklarin acilmasinda onemli rol oynarlar. Bu nedenle degerlerini diisiiriicii
tedbirlerin alinabilmesi i¢in bu gerilmeleri yeterince hassas hesaplayabilmek de

oldukg¢a 6nemlidir.
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Metal alt yap1 iizerinde goriilen artik gerilmeler beklenildigi gibi mukavemet
sinirlar1 agmamaktadir. Soguma sirasinda ise bazi lokal bolgelerde az da olsa plastik
bolgeye gecisler gozlenmistir. Bu ise restorasyonun islevligi acisindan ¢cok onemli
degildir. Ozellikle gerilme birikimlerinin keskin koselerde olusacag: bilinen bir
gercektir. Bu nedenle gerek metal alt yapr hazirlanmasinda gerekse iizerine porselen
islenmesinde miimkiin oldugunca keskin koselerin yuvarlatilmasinin 6nemli bir

tedbir oldugu agiktir.
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EKLER

Porselen Uzerinde Olusan Gerilmelerin Model Uzerindeki Dagihm

Sekil 1 Opak 2 kullanildiginda porselen iizerinde kalan artik gerilmeler

Sekil 2 Opak 3 kullani1ldiginda porselen iizerinde kalan artik gerilmeler

Sekil 3 Opak 4 kullanildiginda porselen iizerinde kalan artik gerilmeler
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Sekil 4 Opak 5 kullanildiginda porselen iizerinde kalan artik gerilmeler

Sekil 5 Opak 6 kullanildiginda porselen iizerinde kalan artik gerilmeler

Opak Uzerinde Olusan Gerilmelerin Model Uzerindeki Dagilim

+1.714e=+01
1=+00

Sekil 6 Opak 2 kullanildiginda opak iizerinde kalan artik gerilmeler
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Sekil 7 Opak 3 kullamildiginda opak iizerinde kalan artik gerilmeler

Sekil 8 Opak 4 kullanildiginda opak iizerinde kalan artik gerilmeler

Sekil 9 Opak 5 kullanildiginda opak iizerinde kalan artik gerilmeler
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Sekil 10 Opak 6 kullanildiginda opak iizerinde kalan artik gerilmeler

CoCr Uzerinde Olusan Gerilmelerin Model Uzerindeki Dagilim

Sekil 11 Opak 2 kullanildiginda CoCr alt yap: iizerinde kalan V. Mises artik gerilmeleri

Sekil 12 Opak 3 kullanildiginda CoCr alt yap1 iizerinde kalan V. Mises artik gerilmeleri
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Sekil 13 Opak 4 kullanildiginda CoCr alt yap: iizerinde kalan V. Mises artik gerilmeleri

Sekil 14 Opak 5 kullanildiginda CoCr alt yap: {izerinde kalan V. Mises artik gerilmeleri

Sekil 15 Opak 6 kullanildiginda CoCr alt yap1 iizerinde kalan V. Mises artik gerilmeleri
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