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OZET

Gelismis kompozit malzemeler grubunda kategorize edilen fonksiyonel derecelendirilmis
materyaller (FDM'ler), malzeme uyumsuzluklarindan kaynaklanan gerilimleri ve
basarisizliklart azaltmak icin ozel olarak tasarlanmuslardir. Uretim tekniklerindeki
gelismeler, fonksiyonel derecelendirilmis materyallerin gesitli uygulamalarda kullanilmasini
saglamistir, ancak homojen olmayan karmasik pargalarin simiilasyonundaki zorluklar
sayisal analizde problemlere neden olabilmektedir. Hem geometrik olarak karmasik
bolgelerde homojen olmayan malzemenin uygulanmasini kolaylastiran hem de faz-alan
yaklasgimi kullanarak hesaplamanin dogrulugunu artiran sayisal bir islem sunan bu ¢alisma,
fonksiyonel derecelendirilmis materyallerin dental protezlerde kullanimini arastirmaktadir.
Mandibular birinci molar ve maksiller santral kesici disler i¢cin, FDM metal destekli seramik
ve tam seramik zirkonya restorasyonlar, maksimum ¢igneme kuvveti altinda sayisal olarak
analiz edilmis ve sonuclar geleneksel olarak hazirlanan kronlar ile karsilastirilmistir.
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ABSTRACT

Functionally graded materials (FGMSs), categorized in the advanced composite materials
group, are specifically designed to reduce stresses and failures due to material mismatches.
Advances in manufacturing techniques have enabled the use of FGMs in a variety of
applications, but numerical analysis is still a challenge due to the difficulty in simulating
inhomogeneous material domains of complex parts. By presenting a numerical procedure
that both facilitates the application of inhomogeneous material in geometrically complex
regions and improves the accuracy of the calculation using a phase-field approach, this study
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to metal and all-ceramic zirconia FGM restorations for mandibular first molars and maxillary
central incisors were numerically analyzed under maximum masticatory bite force and the
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1. GIRiS

Kompozit malzemeler uzun yillardir kullanilmaktadir, ancak sagladiklari avantajlara
ragmen, yapilardaki malzeme ozelliklerinde meydana gelen ani degisiklikler, gerilim
yogunlasmasi ve hasara yol agtigindan, bu malzemelerin dezavantajlar1 olarak sayilabilirler.
Bu soruna bir ¢oziim, termal bariyerler i¢in kompozit malzeme olan fonksiyonel
derecelendirilmis materyaller (FDM) kullanan bir Japon bilim adamindan gelmistir. Bu
kompozitlerde bir malzemeden digerine ani bir degisim olmayip, belirli bir yonde malzeme
gradyan1 s6z konusudur [1]. Boylece, sicaklik degisimi durumunda, yapinin termal
genlesmesinde daha az uyumsuzluk meydana gelecek ve bu da daha az artik gerilme ve daha

uzun bir kullanim 6émrii ile sonuglanacaktir.

FDM kompozitler, liretim tekniklerinde kaydedilen ilerlemeler sayesinde giiniimiizde ¢esitli
uygulamalarda kullanilmaktadir [2]. Bu malzemeler yalnizca bilesimdeki gradyan degisimi
ile degil, ayn1 zamanda sekil veya yonelimdeki degisimle de karakterize edilebilir [2,3].
Ozellikle, gelismis kompozitler igin eklemeli iiretim tekniklerinin gelistirilmesi,
malzemelerin mikro 6lgekte miithendisligini miimkiin kilmistir [4]. Bu nedenle, 6rnegin,
geometrik olarak karmasik pargalara sahip biyomekanik alanda, yiiksek mukavemetleri,
biyouyumluluklari, diisiik agirliklar1 ve yiiksek korozyon direngleri nedeniyle protezlerin
hazirlanmasinda FDM'lerin kullanimi [5] daha yaygin hale gelecektir. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler, yiiksek mukavemetli bir altyapinin seramik bir iist katmana
baglandig1 dental kronlarda da kullanilmaktadir. Altyapi, tiim yapinin sertliginden
sorumludur {ist yap1 seramik ise krona dogal bir estetik vermektedir. Bununla birlikte,
materyal uyumsuzlugu genellikle keskin materyal arayiiziinde (iki farkli materyalin temas
ylizeyi) basarisizhiga yol agamaktadir [6]. Malzemelerin diizgiin bir sekilde
derecelendirilmesi kompozit pargalarin Omriinii uzatsa da bu alandaki hesaplamali
arastirmalarin ¢ogu, iretim kisitlamalar1 nedeniyle katmanli FDM'lere adanmistir. Bu
kompozitler, degisen karisim oranlarina sahip kombine bilesen malzemelerin katmanlariin
iist tiste y1gilmasiyla yapilir [7,8]. Bu yaklasim, yani par¢a geometrisini arayiiz bolgesinde
birka¢ boliime ayirmak ve karisim hacmine gore farkli malzeme 6zellikleri atamak [9—11]

FDM'lerle ilgili simiilasyonlar1 da benzer sekilde kolaylastirmaktadir.

Simiilasyon i¢in kullanilan sonlu elemanlar yonteminde 6ncelikle analiz edilen parca kiigiik

parcalara (elemanlar) boliiniir. Boylece karmasik sekli olan biiyiik par¢anin yerine daha basit



olan kii¢iik parcalar analiz edilir ve bu parcalar i¢in {iretilen analiz sonucular1 bir araya
getirilip ana parga i¢in ¢6zliim olarak kabul edilir. Elemanlarin yapisal analizi i¢in gereken
en temel bilgi malzeme Ozellikleridir. Kompozit malzeme s6z konusu oldugunda farkli
malzemelerin dagilimina gore her bir elemanin i¢inde malzeme dagilimi degisebilir. Bir
elemanin i¢inde birden fazla malzeme oldugunda analiz esnasinda iki malzeminin karigim
oranini géz Onlinde bulundurarak ortalama bir malzeme 6zelligi kullanilir. Bu yontem
homojenlestirme olarak bilinmektedir [12-15]. FDM kompozitlerde bir malzemeden diger
malzemeye aniden ge¢ilmediginden bir elemanin bir ucundan diger ucuna malzeme dagilimi
degismektedir bu da homojenlestirilme asamasini oldukg¢a zor bir hale getirmektedir. Bu
sorunu ¢dzmek i¢in yinede homojen eleman yontemi kullanilabilir yalniz elamnlarin boyutu
oldukea kiigiik olmalidir ki eleman i¢indeki malzeme degisimi g6z ardi edilebilsin. Ancak,
bu teknik muazzam hesaplama giicii gerektirmesi agisindan uygulanabilir degildir [16]. Bu
sorunu ¢ozmek icin, FDM malzemeler kullanilarak insa edilen yapilar igin literatiirde
mevcut olan sonlu elemanlar yontemi simiilasyonlarinin ¢ogunda, malzeme 6zelliklerinin
bir yonde dagilimi malzeme noktalarinin koordinatlar ile iliskilidir. Bir elemanin her bir
noktasinda malzeme 6zelligini hesaplamak i¢in koordinat kullanildigindan, eleman boyunca
materyal Ozelliklerinde farkli degisimler elde edilir. Bu durum, eleman boyutunun
artmastyla biiyiliyen bir yanlisliga neden olur ve ¢dziimiin aga bagimli olmasina yol agar. Bu
sorun i¢in 6zel bir ¢6ziim, malzeme 6zelliklerini sahte bir serbestlik derecesi (DOF) olarak
sicakliga baglamak ve sicaklik degisiminden kaynaklanan gerilmeleri ortadan kaldirmaktir
[17]. Bu teknik, sahte DOF'un enterpolasyonundan faydalanir ve bunu eleman noktalari
arasinda degismesi gereken malzeme parametreleri i¢in kullanir. Popiilerligine ragmen, bu
yontem bagimli Ozelliklerin sadece dogrusal degisimini saglar. Dolayisiyla, FDM
malzemelerinin tiretim teknikleri genellikle malzeme 6zelliklerinin degisimi i¢in sigmoid bir
sekil profili belirlediginden, bu yontem hala beklenilen o6l¢iim dogrulugunu
saglayamamaktadir [17,18]. Bu konu, farkli malzemeler arasindaki gegis mesafesi kiigiik
oldugunda ve hesaplama maliyeti nedeniyle malzemeler aras1 (interfaz) bolgesinde az sayida
sonlu eleman kullanilabildiginde daha fazla 6nem kazanmaktadir. Literatiirde kullanilan
yontemler yerine, faz-alan yaklasimi, modelin eleman boyutuna bagimliligini ortadan
kaldirmak i¢in sekilden bagimsiz homojenizasyon yontemlerinden biriyle mezo Olcekte

birlestirilebilir [19-21].

Buna gore, bu ¢calismada, FDM malzemelerinin simiilasyonu ve stres analizi i¢in Reuss/Sach

homojenizasyon yontemi ile birlikte Allen-Cahn faz-alan modelinin kullanimi igin sayisal



bir yontem sunuldu. Teknigin 6nemli bir katkisi, kompozitin mikroyap: tasarimini ve
analizin eleman boyutuna bagimliligint bir sonlu eleman analiz yontemi ile ortadan
kaldirmasidir. Yontem sadece fonksiyonel olarak derecelendirilmis alanlarin olusturulmasi
icin etkili bir ara¢ degil, ayn1 zamanda hesaplama dogrulugunu artirmak i¢in malzeme
ozelliklerinin eleman i¢i heterojen dagilimi i¢in de bir ¢éziimdiir. Cok fazli sistemin plastik
davranisi ve hasar direnci, yapinin bozulmasinda plastik deformasyonun etkisini arastirmak
icin homojenizasyon isleminde dikkate alinmaktadir [19]. Uygulamaya bir 6rnek olarak, bir
hasar modeli formiile edilip uygulanarak metal destekli seramik ve tam seramik FDM
seramigin gerilim ve basarisizlik analizi i¢in kullanilmis ve arayiliz yumusatmanin etkisini

gostermek icin geleneksel olarak hazirlanmis bir kron ile kargilastirma yapilmistir.






2. GENEL BIiLGILER

2.1. Dental Materyaller

Dental materyaller, estetik veya fonksiyonel amaglarla kaybedilen dis dokusunun yerine
kullanilan malzemelerdir. Agi1z boslugunun agresif ortamina dayanabilen, biyouyumlu, uzun
omirll, direkt veya indirekt restoratif ve protetik dental materyallerin gelistirilmesi ve
secimi, dig hekimligi uygulamalarinin baslangicindan bu yana dis hekimleri i¢in bir zorluk

olmustur [22].

Tarihsel a¢idan, eksik dislerin yerine kullanilan materyaller arasinda hayvan disleri, kemik,

insan disleri, fil disi, deniz kabuklari, seramikler ve metaller yer almistir [23].

2.2. Dental Alasimlar

Kronlar, kopriiler, inleyler, dokiim postlar, kor’lar ve parsiyel protezler gibi dental
restorasyonlar i¢in metalik bilesenlerin ¢ogu kayip mum teknigi ile iretilmektedir.
Bilgisayar yardimiyla iiretilen dental restorasyonlar son yillarda daha yaygin hale gelmekte
ve bu sistemler toz metaliirjisi lazer sinterleme ve CNC frezeleme gibi iiretim tekniklerine

dayanmaktadir [24-26].

Dis hekimliginde kullanilan metal alasimlar1 iki gruba ayrilir: 1) soy ve degerli metal

alasimlar1 2) baz metal alasimlari.

2.2.1. Soy ve degerli alasimlar

Soy ve degerli metaller, yiiksek korozyon direngleri nedeniyle soy olarak kabul edilirler ve
yiksek fiyatlari nedeniyle degerlidirler. Soy alasimlarin altin, platin, rodyum, rutenyum,
iridyum ve osmiyumdan olustugu kabul edilirken, giimiis ve paladyum da genellikle degerli
metaller olarak adlandirilir [27]. Bu grup igerisinde yiiksek altin alagimlari; orta ve diisiik

altin alasimlar1 ve giimiis paladyum alagimlar1 yer alir.

Yiiksek altin alasimlari, yapisinda en az %60" asan altin igerikleriyle dis hekimliginde

kullanilan alagimlardandir. Bu alagimlardaki degerli metal icerigi genellikle altin, glimiis,



platin ve paladyumdan olusur. Bu alagimlar dort grupta siniflandirilabilirler ve bilesimlerine

bagli olarak farkli mekanik 6zellikler sergilerler [28].

Gilimiig-paladyum alasimlar1 (Ag-Pd) temel olarak giimiisten olusurlar ve 6nemli miktarda
paladyum igerirler [29]. "Beyaz altinlar" olarak da adlandirilan bu alasimlar, 1960'larda
yiiksek altin alagimlarina alternatif olarak kullanilmaya baslanmistir. Paladyumun varligi bu
alasimlarda korozyona karsi direncin artirilmasi ve genellikle glimiisle iligkilendirilen
kararmay1 6nleme gibi ikili bir etkiye sahiptir. Bu alasimlar dikkatli bir kontrollii sertlestirme
1s1l islemine tabi tutulduklarinda daha iyi 6zelliklere sahip olurlar. Ag-Pd alasimlarinin
yliksek biyouyumluluguna ragmen, bu alagimlar kararma egilimi ve herhangi bir parlatma
islemini engelleyen hizli sertlesme egilimi gibi baz1 dezavantajlara sahip olduklari i¢in orta

ve diisiik altin alagimlarina gére ¢ok daha az popiilerdirler [22].

2.2.2. Baz metal alasimlar

Dis hekimligine ilk kez 1930'larda giren krom-kobalt (Cr-Co) alasimlari, protetik dis
hekimliginde basarili bir gegmise sahiptirler [29]. Diisiik maliyetleri ve miikemmel mekanik
ozellikleri bu alagimi, 6rnegin parsiyel protez iskeleti olarak biiytlik dokiimlerde Tip IV altin

alagimlar yerine kullanilabilir hale getirmistir [27].

Alasim, kobalt ile %30'a kadar kromdan olusur. Diger baslica elementler molibden, karbon,
aliminyum, nikel, berilyum ve tungstendir. Krom, bu alagimlarin kararma ve korozyon
direncinden sorumludur [30] ve igerigi %30'dan fazla oldugunda alasimin dokiimii zorlasir.
Karbon, sadece kiigiik miktarlarda bulunmasina ragmen alasimin son derece énemli bir
bilesenidir. Karbon igerigindeki kiiciik degisimler alasimin mukavemetini, sertligini ve

esnekligini etkileyebilir [31].

Ni-Cr-Mo alasimlar1 soy alasimlardan daha serttir ancak genellikle daha diisilk akma

......

......

sicakliklart seramigin pisirilmesi sirasinda altyapmin egilme ve biikiilme potansiyelini

azaltir. Diistik fiyatlar1 bu alagimlar igin bir avantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir [22].



Titanyum bazli alagimlar, elektrokimyasal bozulmaya kars1 direng, biyouyumluluk, diisiik
yogunluk, disiik modiil ve yliksek mukavemet gibi ¢esitli faktorler nedeniyle dis
hekimliginde kullanim alan1 olan diger bir metaldir [29]. Mevcut titanyum alasimlari iginde
Ti-6Al-4V en yaygin kullanilanidir [32].

2.3. Dental Seramikler

Seramik materyaller indirekt restorasyonlar i¢in tercih edilen materyallerdir. Feldspatik
seramikler, cam seramikler ve zirkonya gibi ¢esitli tiirleri mevcuttur. Bilesim, mikro yap1 ve
islemedeki farkliliklar, bu malzemelerin mekanik o6zelliklerini ve kullanimini etkiler.
Farkliliklarinin daha iyi anlasilmasi uygun klinik se¢im i¢in 6nemlidir. Seramik malzemeler
bilesim, mikro yapi, isleme teknigi ve klinik uygulama dahil olmak {izere ¢esitli sekillerde
smiflandirilabilir [33].

Dental restorasyonlarin klinikte basarili bir sekilde kullanilabilmesi icin ¢esitli kriterleri
karsilamalar1 gerekir. Bir materyal, agiz boslugunun zorluklarina dayanmak igin yeterli
kirilma direncine sahip olmalidir. Cigneme sirasinda tekrarlanan kuvvetler, sulu bir ortamda
hizli termal degisikliklerle birlestiginde restorasyon iizerinde dnemli bir gerilim olusturur.
Restorasyonun uyumu, cevre dokuya herhangi bir baski yapmayacak sekilde olmali ve
sekonder ¢iirlimeyi engellemek i¢in yeterince sizdirmaz olmalidir. Restorasyonun dogal bir
goriinlime sahip olmasi, estetik restoratif malzemelerin ve Ozellikle seramiklerin hizla
yayginlagmasinin arkasindaki temel itici giiglerden biri olmustur. Seramik malzemeler renk
ve 151k etkilesimi agisindan dogal disleri en iyi sekilde taklit edebilirler. Dayaniklilik, uyum
ve dis benzeri goriinlime ek olarak, restoratif materyaller biyouyumlu olmalidirlar. Bu
malzemeler genellikle kullanilan tiim restoratif malzemeler arasinda en biyouyumlu olanlar
olarak kabul edilirler. Oksitlenmezler ve korozyona kars1 direnglidirler ve genellikle alerjik

veya toksik reaksiyon olusturmazlar [33].

Seramikler metalik olmayan inorganik malzemeler olarak smiflandirilirlar [34]. Yapilar
kristaldir ve bilesen atomlarinin diizenli bir periyodik diizenini gosterir. Iyonik veya
kovalent bag sergileyebilirler. Cok c¢esitli mukavemet degerlerine sahiptirler. Plastik
deformasyon olmaksizin catlaklarin baslayabildigi ve yayilabildigi son derece diisiik
plastisite sergiledikleri i¢in kirllgandirlar. Dental seramik amorf yapiya sahip cam ve kristal

bilesenlerin bir karisimidir. Seramikler ¢esitli sekillerde simiflandirilabilirler. Bunlar



arasinda mikro yapilari, isleme teknikleri (toz/sivi, preslenmis, islenmis veya basilmis) ve
klinik uygulamalar yer alir [34—36]. Restorasyon i¢in klinik gereksinimleri degerlendirmek
ve bunlan hasta i¢in diisiiniilen restoratif materyallerin mekanik ve fiziksel 6zellikleriyle
eslestirmeye calismak onemlidir. Dental seramik sistemleri feldspat esasli, 16sit igeren
feldspat esasli, cam seramikler, i¢ ice gecen faz seramikleri ve yiiksek mukavemetli

islenebilir polikristalin seramikler olarak alt kategorilere ayrilabilirler [33].

2.3.1. Feldspat esash seramikler

Tam seramik restorasyonlar i¢in feldspat esasli malzemeler temel olarak {i¢ yontemden

biriyle tiretilir:

1. Tozun su bazh bir siviyla karistirilarak elle sekillendirildigi ve daha sonra yogun
restorasyonu olusturmak i¢in firinda pisirilen toz-sivi karisimi

2. Basing altinda akis olusturmak i¢in 1sitilan seramigin kayip mum teknigiyle dnceden
sekillendirilmis bir kaliba preslenmesi

3. Seramik bloktan freze yontemi ile restorasyonun olusturulmasi [33].

Dental seramiklerde kullanilan feldspatlar potasyum, sodyum veya kalsiyum igeren
aliminosilikatlardir. Bu malzemeler ilk olarak dis hekimliginde seramik protez yapiminda
ve daha sonrasinda da metal destekli Seramik restorasyon yapiminda yogun olarak kullanilan
seramik grubunu olusturur. Egilme dayanimi degerleri genellikle 60 MPa ila 70 MPa
arasinda degismektedir. Metal veya seramik alt yapilar i¢in veneer materyali olarak ve ayrica
adeziv yapistirici ile simante edilen tiim seramik veneerler, inleyler, onleyler ve diger tek
iinite anterior restorasyonlar i¢in kullanilabilirler. Bu seramikler ayrica ince taneli bloklar
(6rn. Vitablocs Mark II- Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) halinde ve CAD/CAM
sistemleri i¢in de gelistirilmistir. Onceden iiretilmis bir blok, elle iiretilen toz-sivi ve
preslenebilir seramiklere kiyasla ani basarisiziga yol agabilecek minimum artik
gozeneklilige sahiptir. Bu malzemeler, tek {linite anterior ve posterior monolitik seramikler

icin minimum 100 MPa egilme dayanimi degerine sahiptirler [37-39].



2.3.2. Losit iceren feldspatik seramikler

Yaklagik % 10-25 oraninda 16sit kristal i¢erigine sahip feldspat bazli seramiklerdir. Losit,
termal genlesme katsayisini (CTE) degistirir ve ¢atlak ilerlemesini engelleyerek seramigin
mukavemetini artirir. Bunlar toz-sivi  karistirilarak uygulanirlar  ve metal-seramik
sistemlerde, tam seramik restorasyonlar, inleyler ve onleyler iiretmek igin kullanilabilir. Ilk
tiretilen feldspatik seramikler, 16sit kristallerinin ortalama pargacik boyutu yaklasik birkag
yiiz mikrometre ve rastgele dagilima sahiptir. Daha sonralari iiretilen feldspatik seramikler
ise ¢ok daha ince 10sit kristallerine (10 um ila 20 pm) sahiptir. Bdylece hem egilme
mukavemetinde hem de karsit disleri agindirma 6zelliginde iyilestirmeler elde edilmistir

[40].

2.3.3. Cam seramikler

Cam seramik siniflandirmas iizerine ¢aligan Deubener ve digerlerine gére cam seramikler,
camlarin farkl 1s1l igleme yontemleri ile kontrollii kristalizasyonu ile hazirlanan inorganik,
metalik olmayan malzemelerdir. En az bir tiir fonksiyonel kristal faz ve bir cam faz igerirler
[41]. Tarihsel olarak, cam seramiklerin ve tam seramik restorasyonlarin ilk kullanimi,
Corning Glass Works firmasi tarafindan gelistirilen Dicor adli floromika bazli bir
materyaldir [33]. Bir cama ikinci bir fazin eklenmesi, dispersiyon gii¢clendirmesi adi verilen
bir yontemle egilme mukavemetini ve kirilma direncini artirabilir. Bir materyalde yaratilan
bir defektten catlagin yayilmasi i¢in, ¢atlagin kristallerin i¢cinden veya etrafindan ge¢mesi
gerekir. Bu bir ek enerji gerektirir ve boylece restorasyonu agizda hasara ve bozulmaya karsi
daha direngli hale getirir. Kristallerin camsi bir matris i¢inde biiyiitiildiigii seramiklerde,
kristallerin etrafindaki basing gerilimleri ¢atlagin yayilmasimni Onlemeye katki saglar.
Yaklasik hacmen % 50 16sit icerigine sahip cam matriks seramikler, egilme dayanimin
arttirmak ve tek {nite kronlar i¢in tamamen seramik malzemelerin kullanimi igin
gelistirilmistir. Materyal homojen bir cam olarak baslar. ikincil bir 1s1] islem kristalleri
cekirdeklendirir ve biiyiitiir. Kristallerin fiziksel varligi ve kristallerin etrafinda olusan
basing gerilimi nedeniyle daha yiiksek egilme mukavemeti, asinma, termal sok ve korozyon
direnci saglanir. Bu 6zelliklerdeki iyilesmeler, kristaller ve camsi matrisin etkilesiminin yan1
sira kristal boyutu ve miktarina da baglidir. Daha ince kristaller genellikle daha giiclii

malzemeler iiretir [42].
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Lityum silikat esasli cam seramikler

Farkli bir kimyaya ve daha yliksek kirilma direncine sahip seramikler, lityum disilikat
kimyasina dayali olarak gelistirilmistir. Kristal iceriginin yaklasik %70'e ¢ikarilmasi ve
kristal boyutunun iyilestirilmesi mekanik ve fiziksel dzellikleri gelistirmistir. Ureticiye gore,
cam faz1 esas olarak SiOz, Li2O, P20s, ZrO2, ZnO ve Kz0'dan olusmaktadir. Cam matris,
lityum disilikat arasinda mikron alt1 lityum ortofosfat kristalleri ile mikron boyutlu lityum
disilikat kristallerini ¢evreler [43]. Kristallerin sekli ve hacmi egilme mukavemetini yaklasik
360 MPa'ya veya 16sit igerikli cam seramiklerin yaklasik ti¢c katina c¢ikarmistir. Bu
seramikler, lityum disilikat kristallerinin nispeten diisiik kirilma indisi nedeniyle yiiksek
kristal icerigine ragmen yar1 saydamdir. Blok halinde olanlar, daha hizli islemeyi miimkiin
kilmak igin kismen kristalize haldedir. Isleme sonrasinda restorasyon, malzemeyi
kristallestirmek ve nihai renk ve mekanik 6zellikleri elde etmek i¢in ikincil bir 1s1l isleme
tabi tutulur. Kristal yapiyi iyilestirmek icin farkli bir mikro yapiya ve kimyaya sahip cam
seramikler de gelistirilmistir [43—47]. Bu tip seramikler lityum silikat yapinin kiitlesel olarak
yaklasik %10 zirkonyum oksit ile modifiye edilmesi ile olusturulmuslardir. Bu kimyasal
yapinin diger bir versiyonu, toplam kristal icerigi ve mekanik o6zellikleri artirmak icin
mikron alt1 Virgilite kristalleri {iretimini igerir (Tessera, Denstply Sirona ). Bu tip cam
seramiklerin egilme dayanimi 300 MPa'nin iizerindedir. Bu sinif, tek iiniteli anterior veya
posterior restorasyonlar i¢in monolitik seramikleri ve molar restorasyon icermeyen {i¢ iiniteli

protezlerin yapiminda kullanilabilirler [48].
2.3.4. I¢ ice gecen faz seramikleri (Interpenetrating phase ceramics)

I¢ ice geemis iki faz ile karakterize edilirler. I¢ ice gegen faz malzemeleri genellikle ilk
olarak gozenekli bir matris-seramik [49,50] ile siingerimsi yap1 olusturularak iiretilir ve
gozenekler daha sonra ikinci faz bir malzeme ile doldurulur. Dental seramik restorasyonlar
icin kullanilan iki i¢ ice gecen faz materyali vardir. Bunlar, lantan camu ile infiltre edilmis
aliimina veya aliimina ve zirkonya seramik matriksinden olusan InCeram (VitaZahnfabrik)
ve polimer ikinci fazli feldspatik seramik matriksten olusan Enamic'tir (VitaZahnfabrik).
InCeram sistemleri, geleneksel metal destekli seramiklere alternatif olarak gelistirilmistir ve
tam seramik posterior kopriiler igin kullanilan ilk seramiklerdendir [51,52]. InCeram
allimina ve allimina-zirkonya materyalleri yaklasik 500-650 MPa egilme mukavemetine

sahiptir [53].
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2.3.5. Polikristalin seramikler

Kat1 sinterlenmis tek fazli seramikler, yogun bir polikristal yap1 olusturmak i¢in araya
herhangi bir matris girmeden baslangi¢ tozlarinin dogrudan sinterlenmesi ile olusturulur.
Cesitli isleme teknikleri, kat1 sinterlenmis aliiminyum oksit (Al.O3) veya zirkonyum dioksit-
zirkonya (ZrO>) altyapilar ve tam kontur restorasyonlarin iiretilmesine izin verir. Ilk tam
seramik CAD/CAM fabrikasyon kronlardan biri ProceraAllCeram (Nobel Biocare, Kloten,

Isvigre) ad1 verilen ve yaklasik 600 MPa mukavemete sahip polikristalin bir aliiminadir [54].

Bu seramiklerin en Onemlilerinden biri yitriya ile kismen stabilize edilmis tetragonal
zitkonyadir. Zirkonya {i¢ ana fazda bulunur: monoklinik, tetragonal ve kiibik. Monoklinik
faz oda sicakliginda kararlt olan fazdir. 1.170 °C'nin iizerinde zirkonya tetragonal ara faza
doniisiir; 2.370 °C'de malzeme kiibik faza doniisiir. Saf zirkonya seramiklerde, kiibik-
monoklinik faz donilistimii sogutma sirasinda yaklasik %5 hacimsel genisleme ile gergeklesir
(catlaklara neden olur), bu zirkonyanin oda sicakliginda kirilmasina neden olur. Diger
seramik bilesenlerin eklenmesi, oda sicakliginda bu fazlarin varligini ve kararliligini
degistirebilir. Zirkonya seramiklere, kalsiya (CaO), magnezya (MgO), itriya (Y203) ve serya
(Ce0») gibi bilesenlerin eklenmesiyle (%3 mol ila %5 mol) oda sicakliginda kismen stabilize
edilmis tetragonal zirkonya tliretilmesini saglar. Oda sicakliginda stabilize olmasina ragmen,
tetragonal zirkonya fazi stres altinda %3'liikk bir hacimsel artisla monoklinige doniisebilir
[55]. Bu boyutsal degisim enerjiyi catlaktan uzaklastirir ve ¢atlak ilerlemesini
durdurabilecek basing gerilimi yaratir. Buna 'doniistim sertlesmesi' ad1 verilir ve bu durum
katastrofik basarisizliga kars1 direng gostermesine yardimei olur [56,57]. Seramik yapida bir
catlak olsa bile, faz degisimi catlagin restorasyon boyunca ilerlemesini engeller. itriya
tetragonal kismi stabilize zirkonya (Y-TZP), agzin tiim bolgelerindeki kuvvetlere yeterli
dayanmim gosterebilir [58,59]. Ilk nesil zirkonya restoratif materyalleri agirlik¢a yaklasik
%0,25 allimina igermekteydi ve bu materyaller yiiksek mukavemete sahipken, yari
saydamlik 6zelligi nispeten diisiiktiir [60,61]. Yar1 saydamlik ile iliskili iyilestirmeler ilk
olarak %3 mol itriya konsantrasyonu korunarak aliimina icerigi yaklasik %0,05'e
diistiriilerek yapilmistir. Yar1 saydamligi iyilestirmek icin itriya iceriginin %4 ve %5 mol'e
cikarildig1 yeni zirkonya seramikleri de tiretilmistir. Genel olarak itriya igerigi arttik¢a, yari
saydamlik 6zelligi artar ancak mekanik ozelliklerde ise 1200 MPa araligindan 500-800
MPa'ya diisiis goriiliir. Zirkonya seramiklerde kiibik kristal icerigi arttikca (%4 ve %5 mol)

doniistim sertlestirme 6zelligi, cogunlukla kaybolmaktadir. Bu materyaller, kirilma
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direncinin azalmasiyla birlikte yiizey hasarina kars1 ¢ok daha hassas hale gelir. Bu durum,
restorasyonun okliizal uyumlama yapilmasi gerektiginde o6zellikle onemlidir [62—65].
Zirkonya materyalleri, zirkonya tipine bagli olarak iki farkli sinifa ayrilabilir. Egilme
dayanimi 800 MPa ve {izerinde olan materyaller, dort veya daha fazla iinite igeren
restorasyonlar i¢in monolitik veya altyap1 zirkonya seramik grubunu igerir. Diger grup ise
800 MPa altindaki zirkonya seramiklerden olusur. Farkli renkteki zirkonya seramikleri elde
etmek icin ¢Ozlinmiis metal tuzlar1 igeren asit veya su bazli g¢ozeltiler, tam yogunluga
sinterlenmeden 6nce gézenekli zirkonyaya ilave edilir. Tuz konsantrasyonu ve uygulama
stiresi ile gozeneklerde biriken metal tuzu miktart degistirilerek nihai renk tonu olusturulur.
Alternatif olarak, baslangi¢ zirkonya tozu, zirkonya boyunca tek tip bir golge saglamak i¢in
metal oksitlerle karigtirilabilir. Dogal diglerde goriilen renk derecelendirmesi olusturmak
icin servikal bolgeden insizal bolgelere dogru degisen kromaya sahip ¢ok katmanli bloklarda

tretilmistir[33].

2.4. Metal-Seramik Restorasyonlar

Metal-seramik restorasyonlar, iyi mekanik oOzellikleri ve kismen tatmin edici estetik
sonuglarinin yani sira marjinal ve internal uyumlarinin klinik olarak kabul edilebilir olmast
sayesinde protetik dis hekimliginde yillarca "altin standardi" temsil etmistir [66,67]. Uzun
vadeli bilimsel kanitlarla dogrulanan olumlu klinik sonuclarin 6ngériilebilirligi ve tutarliligi,
geleneksel dokiim islemlerinin kolaylig1 ve dogrulugunun yani sira, Metal destekli seramik

restorasyonlar1 zaman i¢inde daha popiiler ve yaygin hale getirmistir [68].

2.5. Metal-Seramik Baglanti Mekanizmalari

Genel olarak, seramigin metale baglanmasi ile ilgili siirecleri agiklamak icin onerilen dort
teori vardir. Bunlar Van der Waals ¢ekim kuvvetleri, mekanik baglanma, sikistirma
kuvvetleri ve kimyasal baglanmadir. Bu dordii arasinda, genellikle dogrudan kimyasal
baglanmanin baskin ve en Onemli baglanma mekanizmasi oldugu kabul edilmektedir

[23,69,70].
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2.5.1. Van der Waals cekim kuvvetleri

Yakin temas halinde olan ancak gercekte elektron aligverisi yapmayan yiiklii metal ve
seramik atomlar1 arasinda olusan “bag”, Van der Waals ¢ekim kuvvetlerinden kaynaklanir.
Bunlar, birincil (kimyasal) baglarda goriilen elektronlarin gergek bir paylagimi veya
degisiminden ziyade, zit yiiklii parcaciklar arasindaki fiziksel ¢ekim tarafindan olusturulan
ikincil baglardir. Atomlardaki pozitif ve negatif yliklerin neredeyse tamami tek bir
molekiilde bulundugundan, Van der Waals kuvvetleri tipik olarak zayif [70] kabul edilir ve
bir molekiil ile digeri arasinda minimum ¢ekim vardir [23]. Metal yiizey opak seramik
tarafindan ne kadar iyi islatilirsa, Van der Waals ¢ekim kuvvetleri o kadar biiyiik olur. Alt
yapinin ylizey karakterindeki degisiklikler, seramigin metale yapismasini azaltabilir veya
arttirabilir. Ornegin, piiriizlii, kirli bir metal yiizey 1slanmay1 engeller ve bu da Van der Waals
baglanma giiciinii azaltir. Metal yiizeylerinin tesviyesinin ardindan aliiminyum oksit
partikiilleri ile kumlanmasi sonucunda metal yiizeyindeki diizensizlikler ortadan kaldirilarak
seramigin metal yiizeyini 1slatmasi tesvik edilir ve bununda metal seramik baglantisini
artirdigina inanilmaktadir [71]. Optimum kosullar altinda bile Van der Waals bag1 genel

seramik metal baglanma siirecine sadece kiigiik bir katkida bulunur.

2.5.2. Mekanik tutunma

Sinterleme sirasinda metal altyapr yilizeyinde opak seramiginin igine akabilecegi
mikroskobik diizensizlikler mevcuttur. Sinterleme sirasinda, opak seramigin metal
ylizeyindeki bir¢ok diizensizligi doldurarak, seramigin metale baglanmasini tesvik eder ve
renk i¢in bir temel olusturur. Bununla birlikte, mekanik retansiyonun seramigin gercek
baglanmasina katkida bulunma derecesi nispeten sinirli olabilir. Aslinda, seramigin iyi
cilalanmis bir metal yiizeyle bile baglanabilecegi belirtilmistir [72], ancak yiizeydeki bazi
puriizler baglanma kuvvetlerini arttirmada etkilidir. Sonug olarak, tek basina mekanik
retansiyonun dental seramigin metal altyapiya nasil baglanabildigini ve bu baglantiy1

slirdiirebildigini tamamen agiklamak i¢in yeterli olduguna inanilmamaktadir [73].

2.5.3. Sikistirict kuvvetler

Dental seramik sikistirma kuvvetleri altinda yeterince direngli ancak ¢ekme ve makaslama

kuvvetlerine maruz kaldiginda ise daha zayiftir. Bu nedenle, metal altyapinin termal
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genlesme katsayisi, izerine uygulanan seramikten biiyiik olursa, seramik soguma esnasinda
sikisma kuvvetlerine maruz kalir [74,75]. Restorasyon soguma esnasinda, metal, seramikten
daha hizli bir sekilde biiziiliir, ancak seramik diisiik CTE'si nedeniyle bu biiziilmeye direng
gosterir. Biiziilme oranlarindaki bu farkin metal {izerinde ¢ekme kuvvetleri olustururken

seramik lizerinde ise sikistirma kuvvetleri yarattigi ifade edilir [76].

2.5.4. Kimyasal baglanma

Seramik-metal baglantisinin en 6nemli mekanizmasinin kimyasal (molekiiler) bir bag
oldugu genel olarak kabul edilmektedir. Dental seramikteki oksitler ile metal yiizeyindeki
oksitler arasinda birincil baglarin mevcut oldugu diisiiniilmektedir [70,72,74]. Opak seramik
ve oksitlenmis metal altyap1 arasindaki kimyasal baglanma siirecinden sorumlu mekanizma

iki teori ile agiklanmustir; (1) "sandvi¢" teorisi ve (2) oksit ¢oziinme teorisi [74].

2.5.5. Sandvig teorisi

Bu teoriye gore, oksit tabakasi bir tarafta metal alt yapiya, diger tarafta ise dental seramige
kalic1 olarak baglanir. Bagka bir ifade ile, oksit tabakasi metal alt yapi ile opak seramik
arasinda bir sandvig tabakasi olusturur. Kalin bir oksit tabakas1 olusursa, metalin seramige
baglanmasi kaginilmaz olarak zayiflayacak ve muhtemelen baglanma basarisizligina katkida
bulunacak. Bu teorinin gerceklesmesi i¢in, metal oksitlerin bir tarafta metale ve diger tarafta
opak seramige bagli kalmasi ve oksit hareketi olmamasi gerekir. Ancak yapilan ¢aligmalar
metal oksitlerin yiizeyde duragan olmadigini ve gdoc¢ ettigini gdstermistir bu da sandvig

teorisinin gerceklesme olasiligini azaltmaktadir [76].

2.5.6. OKksit ¢coziinme teorisi

Bu teoride yiizey oksitlerinin opak tabaka tarafindan bir dereceye kadar ¢oziildiigii 6ne
stirilmistiir. Gergekte seramigin metal yilizeyle atomik temasa getirilmesi metal ile
seramigin elektronlar1 paylagmasina izin verir, seramigin ylizeyi i1slatma oOzelligi artar.
Boylece dogrudan kimyasal baglanma saglanir. Bu teoride hem kovalent hem de iyonik
baglarin olustugu diisliniilmektedir, ancak kimyasal bagin olusmasi i¢in sadece tek

(monomolekiiler) bir oksit tabakasinin gerekli oldugu da varsayilmaktadir [73,74].
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2.6. Zirkonya-Seramik Baglantisi

Giliniimiizde, seramigi zirkonya altyapiya sabitlemek i¢in yaygin olarak kullanilan iki
yontem vardir: katmanlama (layering) teknigi ve pres teknigi. Katmanlama tekniginde,
seramik tozu firinlanmadan 6nce zirkonya altyapiya uygulanir. Pres tekniginde, restorasyonu
olusturmak i¢in kayip mum teknigi kullanilir. Katmanlama teknigi genellikle metal destekli
seramik kronlar i¢in kullanilir ve mitkemmel estetikle sonuglanir, ancak istenen renk ve sekli
yeniden Uretmek igin birka¢ firinlama gerekir [77]. Pres tekniginin avantaji kolay
sekillendirmedir, ancak bu teknik i¢in kullanilan seramik ingotun yalnizca tek bir rengi
oldugu i¢in istenen rengi yeniden iiretmek zordur. Hem katmanlama teknigi hem de pres
teknigi icin veneerleme seramiginin termal genlesme katsayisi zirkonya ile ayni veya ondan
biraz daha diisiik olacak sekilde ayarlanir. Bunun nedeni, zirkonya altyapi ile veneer
seramigi arasindaki termal genlesme katsayisindaki biiyiik farkin kron iizerinde artik
(rezidiiel) strese neden olarak restorasyonun giivenilirligini azaltacak olmasidir [78].
Tabakalama teknigi ile pres teknigini karsilastiran bazi ¢alismalar vardir, ancak bir¢ok rapor
veneer seramigin yerinden c¢ikmasinin veya kirilmasinin kaliplama tekniklerindeki
farkliliklardan ¢ok altyapi tasarimindan etkilendigini savunmaktadir [79-81]. Bununla
birlikte, zirkonya ve veneer seramikler arasinda kimyasal bagin varligin1 gosteren net bir
kanit yoktur [82] . Bu nedenle, zirkonya bazli restorasyonlarin zirkonya-seramik baginda
mekanik baglanmanin 6nemli bir rol oynadig1 varsayilmaktadir. Metal ve seramik arasindaki
baglanma mukavemeti ile zirkonya ve seramik arasindaki baglanma mukavemetinin
karsilastirildigi deneylerde, metal ve seramik arasindaki baglanma mukavemetinin zirkonya

ve seramik arasindakinden daha yiiksek oldugu bildirilmistir [83,84].

2.7. Fonksiyonel Olarak Derecelendirilmis Materyaller (Functionally Graded
Materials)

Miihendislik, biyomiihendislik, havacilik, biyomedikal bilimler ve dis hekimligi gibi ¢esitli
disiplinlerde mevcut ihtiyaglar: karsilamak i¢in malzemelerde siirekli iyilestirme ¢abasi her
zaman malzeme bilimi arastirmacilarinin amact olmustur. Bu iyilestirmeler, malzeme
ozelliklerinin ~ gelistirilmesi/degistirilmesi ya da arzu edilen faydalara sahip yeni

malzemelerin tiretilmesi seklinde olabilir [85].

Fonksiyonel Olarak Derecelendirilmis Materyaller (FDM'ler), geleneksel homojen

malzemelerin  {istesinden gelemedigi yenilik¢i  Ozelliklerin =~ ve/veya islevlerin
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gerceklestirilmesi i¢in yeni bir yaklasimi temsil eder. Genel olarak FDM, hacim veya agirlik
oranlari, yonelimleri ve sekillerine yansiyabilen siirekli degisken bir dagilima sahip iki veya
daha fazla kurucu fazdan olusur. FDM'lerin kavrami, mikroyapiy1 bir malzemeden digerine
belirli bir gradyanla degistirerek iki veya daha fazla kurucu fazdan olusan kompozit bir

malzeme yapmaktir; burada nihai iiriin her iki ana malzemenin 6zelliklerine de sahiptir [85].

Iki veya daha fazla materyalin bir arada kullanildig1 kompozit malzemelerin dezavantaji,
malzemelerin birlesim yerlerinde birbirlerinden ayrilmasina/kopmasina (delaminasyon) yol
acan keskin bir gecis bolgesine sahip olmasidir. Geleneksel kompozit malzemelerin bu
dezavantajinin iistesinden gelmek i¢in, FDM kavrami, 1984 yilinda Japonya'da uzay ugagi
projesi sirasinda, 2.000 K yiizey sicakligina ve <10 mm'lik bir kesit boyunca 1.000 K sicaklik
gradyanina dayanabilen bir termal bariyer malzemesi seklinde ortaya ¢ikmistir. O zamandan
beri, FDM ince filmler kapsamli bir sekilde arastirilmis ve neredeyse ticari bir ger¢eklik

haline gelmistir [86].

Bugiine kadar biyomedikal, kimya, niikleer, madencilik, enerji santrali gibi hemen hemen
her alanda kullanilmistir. FDM'ler, insan ve ¢evrenin belirtilen gereksinimlerini karsilamak
icin dogada kemikler, digler, bambu agaglari, insan derisi vb. gibi yapilarda dogal olarak

go6zlenir [86].

Stres yogunlasmalarini ve dokularin zarar gormesini 6nlemek i¢in doga, farkl biyofiziksel
ve mekanik oOzelliklere sahip dokular arasindaki arayiizlerde siklikla derecelendirilmis
(gradyan) fiziksel yapilar kullanmistir. "Islevsel olarak derecelendirilmis malzemeler"
(FDM) terimi, uzamsal olarak homojen olmayan mikro yapilar ve 6zellikler sergileyen bir
mihendislik malzemeleri smifi olarak tanimlanmistir. FDM, homojen malzemelerle
karsilagtirildiginda gelismis islevsellik ve cesitlilik elde etmeyi amaglayan hem kimyasal
hem de yapisal 6zelliklerde varyasyonlara sahip kompozit malzemelerdir. Ek olarak FDM,
malzemenin uzun vadeli performansmi iyilestirmek icin iki farkli malzeme arasinda

yumusak bir gegis sergiler [87].

Cok katmanli ve kademeli malzemeler insan viicudunda da 6nemli bir rol oynamaktadir.
Ornegin insan derisi epidermis, dermis ve altta yatan hipodermisten olusan karmasik ¢ok

katmanli bir sistemdir ve her katmanin farkli mekanik 6zellikleri vardir. insan viicudundaki



17

kademeli sistemlerin diger drnekleri, tendon-kemik ve kikirdak-kemik baglantilar gibi farkli

doku tipleri arasinda yer alan "arayiiz dokular1" tarafindan saglanir [85].

Tipik bir kemik kesitinde, i¢ yilizeyden dis yiizeye dogru gézenekliligin hacim fraksiyonu ve

boyutundaki azalma gézlemlenebilir (Resim 2.1).

Resim 2.1. Bir hayvan kemiginin enine kesitindeki derecelendirme

Dogal kademeli yapilarin bir diger 6rnegi, ¢igneme islemi sirasinda gerekli olan olaganiistii
mekanik 6zelliklerden sorumlu benzersiz bir hiyerarsik mimariye sahip disler tarafindan
saglanir. Insan disinin yapisal pargalari mine, dentin ve mine-dentin birlesiminden
(Dentinoenamel junction-DEJ) olusur. Mine, karsit disler ve dis nesnelerle dogrudan temas
nedeniyle yiiksek temas stresine (yaklasik 2.5 GPa) dayanmalidir. Bu nedenle, olusan
yiiksek gerilimi desteklemek, catlama ve kirilmayr en aza indirmek ig¢in yiiksek sertlik,
saglamlik ve yeterli tokluk esastir. Dentin ile ilgili olarak, peritiibiiler dentin ile sarilmis ve
hidroksiapatit prizmalar1 iceren bir kolajen matrisine gdmiilmiis dentin tiibiillerinden (% 65-
70 agirlik) olusur. Bu ikili yapinin bir sonucu olarak dislerin yiizeyi (mine) sert, kirilgandir
ve asinmaya karsi son derece direnclidir, oysa i¢ kisim (dentin) daha yumusak, esnek ve
dayaniklidir. Bunlarin arasinda, mekanik 6zelliklerin yumusak bir sekilde gec¢isine izin veren
fonksiyonel olarak derecelendirilmis bir baglanti (DEJ) mevcuttur. Sertlik dig mine
bolgesinden dentine dogru azalirken tokluk artar. Boyle bir arayliz, ¢atlaklarin mineden
dentine yayilmasini engeller, boylece ¢cigneme eylemleri sirasinda dis biitiinliigii desteklenir.
Bu dogal doku orneklerinden esinlenerek, kademeli yap1 ve islevselliklere sahip yapay

implantlarin gelisimi giiniimiizde artmaktadir [85].
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Geleneksel malzemelerde bilesim veya yapi, hacim iizerinde tekdiize olma egilimindedir.
FDM'lerde ise bilesim veya yap1 kademeli olarak katmandan katmana degisir ve buna bagli
olarak makroskobik 6zellikler de kademeli degisimlere yol acar. Literatiirde, kompozisyon,
mikro/nano yap1 (tane boyutu, tane sekli, tekstiirizasyon seviyesi, vb.), yogunluk ve diger
fiziko-kimyasal 6zelliklerdeki derecelendirmeyi gosteren farklit FDM 6rnekleri mevcuttur.
FDM'leri karakterize eden iki ana 6zellik: bir yandan, mekansal olarak degisen 6zellik, tim
hacim boyunca istenen bir performansi optimize etmek igin tasarlanirken diger yandan,
geleneksel kompozit malzemelerde bulunan ve genellikle problemlerin ve basarisizliklarin
olustugu keskin arayiizler burada ortadan kaldirilmistir. Gegmiste, FDM'lerin bilesimleri
tipik olarak en az bir metalik faz igerirken son zamanlarda dikkatler, muazzam potansiyelleri

nedeniyle seramik-seramik ve cam-seramik sistemler tizerine odaklanmaktadir [85].

Iki tip kademeli mikro yap1 tanimlanabilir; Siirekli (continuous) dereceli yap1 i¢in, bilesim
ve mikroyapi degisimi pozisyonla birlikte siirekli olarak ger¢eklesirken (Sekil 2.1), kademeli
(stepwise) mikroyap1 Ozelligi kademeli olarak gerceklesir ve ayrik katmanlar arasinda

arayiiz bulunan ¢ok katmanli yap1 olusturur (Sekil 2.2) [85,88].

Sekil 2.1. Siirekli derecelendirilmis bir mikroyapinin sematik gosterimi

Sekil 2.2. Kademeli derecelendirilmis bir mikroyapinin sematik gosterimi
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Bu tiir gradyanlar1 imal etmek i¢in iki temel yontem vardir:

1. Baslangig bilesenlerinin buhar biriktirme ve kati1 hal toz metaliirjisi gibi belirli bir sirayla
secici olarak istiflenmesini ifade eden yapici isleme (Constructive processing)

2. Malzemelerde kimyasal ve yapisal/islevsel gradyanlar olusturmak i¢in 1s1 ve kiitle
difizyonu gibi tasima temelli olgulari kullanan tagima temelli isleme (Transport-based

processing).

Miihendislik tasariminda yaygin olarak kullanilmalarina ragmen, bu ydntemler
biyomalzemelerde elde edilen sekilde hiyerarsik yerel 6zellikleri dogru bir sekilde kontrol
etmek i¢in fizibilite agisindan bazi eksiklikler mevcuttur. Nanoteknolojideki son gelismeler,

biyomateryal ultrastriiktiirleri ve 6zellikleri iizerinde artan bir kontrol saglamistir [87].

2.8. FDM Uretim Yontemleri

Uretim teknigi, yiiksek kaliteli FDM'ler elde etmek icin kilit Sneme sahiptir; bu nedenle
simdiye kadar ¢ok sayida yontem 6nerilmis ve kullanilmistir; FDM {iretim teknikleri dort
gruba ayrilabilir: gaz bazli yontemler, siv1 faz [89], kat1 faz [90] ve eklemeli imalat siiregleri.
Son zamanlarda, eklemeli imalat (AM) teknikleri, nanometrik ¢oziiniirliikte bile karmasik
gozenekli yapilar iretme yetenegine sahip olmasi nedeniyle FDM iiretiminde popiiler hale
gelmistir. AM teknikleri, hizli ve ekonomik olmalart ve en dnemlisi, ilgili canli dokularin
sekli, boyutu ve hatta dokusu gibi hastaya 6zel ihtiyaglar karsilamak i¢in hassas bir sekilde
ayarlanabilmeleri nedeniyle biyomedikal ve implant uygulamalar1 i¢in en iyi segenekler

arasindadir [91].

2.8.1. Gaz bazh teknikler (Gas-based techniques)

Kimyasal buhar biriktirme (Chemical vapor deposition-CVD)

FDM iiretmenin en yaygin yollarindan biri, yiizey kaplamalar iireterek yiizeyde
derecelendirme olusturmaktir. Gaz bazli tekniklerden olan kimyasal buhar biriktirme (CVD)
yontemi bu grupta popiilerdir. CVD yonteminde, malzemeleri bir yiizey tizerinde biriktirmek
icin 151k, 181 ve plazma dahil olmak iizere ¢esitli enerji kaynaklari kullanilir. Kullanilan gazlar
genellikle hidrit, bromiir ve kloriir formundadir. Derecelendirilecek materyal sicaklik, gaz

orani, gaz tipi, akis hiz1 vb. ile ayarlanir. CVD isleminin, diisiik gii¢ girisi, daha diisiik
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sicaklik araligi, nispeten yiiksek saflik ve en dnemlisi, islemi dlgeklendirme olasiligi gibi
cesitli avantajlart vardir. Liu ve ark. (2006) [92] yaptiklar1 ¢alismada, bir Nitinol (NiTi) alt
tabaka tizerinde korozyon onleyici elmas benzeri karbon (DLC) FDM kaplama birikiminin
gelistirilmesinde plazma ile giiglendirilmis CVD isleminin etkinligini gostermislerdir.
Calismada iiretilen DLC kaplama, alt tabakaya miikemmel yapisma ve simiile edilmis viicut
stvilarinda etkili korozyon korumasi ile 150 nm kalinliginda kademeli bir katmana sahiptir

[91].

Fiziksel buhar biriktirme (Physical vapor deposition-PVD)

Gaz bazli fiziksel buhar biriktirme (PVD) teknigi, ¢esitli ince filmler ve kaplamalar tiretmek
icin 1yi bilinen yaklagimlar arasindadir. Bu siirecte, malzeme yogunlasmis fazdan buhar
fazina doniisiir ve daha sonra alt tabaka iizerinde ince bir film veya kaplama olarak
yogunlastirilmis faza yeniden diizenlenir. PVD yOnteminin optik, elektronik, kimyasal, yar1
iletkenler, giines panelleri, gida paketleme, kesme aletlerinde TiN kaplamalar vb. dahil
olmak lizere ¢ok sayida uygulamasi vardir. PVD isleminin avantajlari, ¢esitli kaplama
tiirlerini (organik ve inorganik) iiretebilmesi, ¢evre dostu olmasi ve uygun 6zelliklere sahip
dayanikli kaplamalar elde etmesidir, ancak yiiksek sicakliklar ve vakum kosullar1 altinda

calisilmasi dezavantajlaridir [91].

Magnetron piiskiirtmeli PVD sistemleri, bir implantin yiizeyinde Ca-P bazli kaplamalar
(6rnegin hidroksiapatit- HA) tiretmek i¢in kullanilabilir ve bu kaplamalar, hiicre gogalmasi,
yapigmasi ve farklilasmasi dahil olmak iizere hiicre etkilesimleri iizerinde 6nemli bir etki
gosterir. PVD yontemi, biyolojik 6zelliklere sahip nano piiriizlii titanyum ince filmlerin
tekrarlanabilir bir sekilde hazirlanmasini gelistirmek i¢in uygun bir yontemdir. Ayrica,
plazma kaynakli iyon PVD sistemi tarafindan yeni bir tiir gradyan DLC kaplama iiretilir ve

yapay mekanik kalp kapakgiklari iizerinde bazi uygulamalari olabilir [91].

PVD yontemlerinden biri olan plazma piiskiirtme teknigi, mikrosertlik, Young modiili,
mikro yap1 ve katmanlar arasinda gozenekliligin kademeli olarak degistigi lic katmanli FDM
hidroksiapatit (HA)/Ti-6Al-4V  kaplamalar iiretmek i¢in kullanilmistir. Bu FDM
kaplamalarinin miikemmel c¢ekme bag mukavemeti, kirilma toklugu, mikrosertlik vb.
ozellikleri yiik tasiyan ortopedik ve dis implantlarinda onu uygun se¢im haline getirebilir

[91].
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2.8.2. Swvi faz islemleri (Liquid phase processes)

Elektroforetik biriktirme (Electrophoretic deposition- EPD)

Elektroforetik biriktirme (EPD) tekniginde, bir elektrik alaninin varligindan dolay1 yiiklii
parcaciklarin hareket ettirildigi ve zit yiiklii durumdaki iletken bir substrat {izerinde
biriktirildigi kararli bir koloidal siispansiyon kullanilir. Pargaciklarin yiizeyi elektrokimyasal
denge nedeniyle yliklenir ve dis elektrik alani, yiiklii parcaciklarin zit yiiklii elektroda dogru
tercihli hareketine neden olur. Sonucta adsorbe edilmis yiiklii parcaciklar baz1 elektronlar

alir ve substratin yiizeyinde sikica biriken pargacik katmanina dontisiir [91].

EPD, gelenekselden gelismis malzemelere, nanometrik ince filmlerden ve kaplamalardan
kalin bir filme kadar ¢esitli malzemeleri imal etme potansiyeline sahiptir. Bu yontemin
bir¢ok avantaji vardir: basit cihaz ve kullanim, kisa iglem siiresi, ekonomik olmasi, kolay
modifikasyon, arzu edilen yogun parcacik yiikleme, yliksek kaliteli mikro yapi, geometrik

olarak karmasik sekillerin tiretimi, kalinlik ve morfolojinin basit¢e kontrol edilebilmesi yer

alir [91].

2.8.3. Kat1 faz islemleri (Solid phase processes)

Toz metaliirjisi (PM)

Toz metaliirjisi (PM), kademeli bir toz malzemenin siirekli bir sekilde veya adim adim
asamalarla birlikte belirli bir oranda karistirildigr istiflendigi FDM'leri liretmek i¢in 1yi
bilinen kat1 faz islemlerinden biridir. Daha sonra istiflenen malzeme, yogun bir durum elde
etmek i¢in preslenerek sikistirilir ve elde edilen kompakt parga, %100 yogun hale ulagmak
icin belirli bir sicaklik araliginda sinterlenir. PM isleminin en dnemli agsamalari sirastyla toz
tartimi, toz karistirma, sikistirma ve sinterlemedir. Sikistirma genellikle diisiik sicakliklarda
kontrollii bir atmosfer altinda gerceklestirilir. Sinterleme yiiksek sicaklik araliginda
yapilmalidir. PM yontemleri, FDM pargalarinin, 6zellikle seramik FDM'lerin iiretiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemlerin 6nemli avantajlarindan biri, herhangi bir
metalik veya seramik tozdan karmasik sekiller iiretebilme yetenekleridir. Saf Ti ve HA
kullanarak basingsiz sinterleme yontemiyle metal-seramik kompozit FDM {iretmenin en iyi
yontemlerindendir. Bilesim derecelendirmesi metalik (Ti) uctan seramik (HA) uca

dogrudur®y. Biyouyumlulugu ve mekanik 6zellikleri optimize etmek igin Watari ve digerleri
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yaptiklar calismada PM yontemiyle bir Ti/HA FDM iiretmisler ve HA bakimindan zengin
bolgede yeni olusturulmus kemik hiicrelerinin olgunlagsmasinin, Ti bakimindan zengin

bolgeye gore daha iyi oldugunu gostermislerdir [93].

Kivileim plazma sinterleme (Spark plasma sintering- SPS)

Kivileim plazma sinterleme (SPS) yontemi, sinterlemeye enerji veren darbeli bir elektrik
akiminin kullanildigi sikistirict, kati hal yontemidir. Kondo ve digerleri (2004) [94]
yaptiklari ¢aligmada, bir sigan femurunun ¢evresinde kabul edilebilir mekanik 6zelliklere ve
yeni kemik olusumuna sahip titanyum nitrit/apatit fonksiyonel dereceli implantlar tiretmek
icin SPS yontemini kullanmiglardir. SPS yonteminde, DC akimin dogrudan bir grafit kaliba
ve toz materyale darbeli bir elektrik akimi uygulanarak yogunlastirma yapilir. SPS
yonteminde kompakt kisim igten 1sitilir; dolayisiyla yiiksek isitma hizlar (~1.000 K/dak)
miimkiindiir ve ayrica ¢ok hizli bir sinterleme islemine (birka¢ dakika) yol ag¢ar. Bu yontemin
Ozellikleri arasinda kisa tutma stireleri, hizli 1sitma, hizli sogutma ve nispeten diisiik
sicakliklarda tamamen yogun pargalar elde etme potansiyeli yer alir. HA/zirkonya
kompozitlerinin iiretiminde SPS yonteminin kullanilmasi par¢canin biyouyumlulugunda ve
mekanik 6zelliklerinde azalmaya yol agan istenmeyen kimyasal reaksiyonlarin 6nlenmesine

yardimet olur [91].

2.8.4. Eklemeli imalat yontemleri (Additive manufacturing methods- AM)

3D baski yontemleri olarak da bilinen katmanl tiretim (AM) teknolojileri, FDM {iretiminde
kullanilabilen en son teknolojilerdendir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii ¢cok karmasik ve girift
gbzenekli parcalar iiretme potansiyeline sahiptirler. Herhangi bir kalip, sinterleme veya
birlestirme adimlar1 gerektirmeyen basit ve dogrudan yontemlerdir. AM teknolojisinin ¢ok
sayida avantaj1 vardir ve farkli yapisal ve endiistriyel parcalar liretmek i¢in benzersiz bir
prosediirdiir. Ozellikle biyomedikal alaninda biiyiik etkisi vardir. 3 boyutlu baski
teknolojisinin 6nemli faydalarindan biri, tamamen hastaya 6zel implantlarin {iretilmesini
saglayan bilgisayar destekli tasarim (CAD) teknigini kullanma olasiligidir. AM isleme
sirasinda, once 3D CAD modeli yazdirilabilir dijital dosyalara (STL dosyalar1 gibi)
doniistiiriiliir ve ardindan islenen veriler, dilimleme yazilimi kullanilarak ince, 2D dilimler
halinde gruplandirilir. Daha sonra, gelistirilen dilimler, nihai parcalari katman katman

olusturmak icin 3 boyutlu yazici cihazina génderilir. Her birinin avantajlar1 ve sinirlamalari
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olan ¢ok sayida AM yontemi vardir. Metalik FDM yapilarinin iiretimindeki en 6nemli

yontemler, segici lazer eritme (SLM) ve elektron 1s1m1 eritme (EBM) yontemleridir [91].

Secici lazer eritme (Selective laser melting- SLM) ve Elektron 1siniyla eritme (Electron beam
melting- EBM)

Dogrudan metal lazer eritme (Direct metal laser melting-DMLS) veya lazer toz yatagi
fiizyonu (Laser powder bed fusion-LPBF) olarak da bilinen SLM yontemi, en bilinen hizli
prototipleme teknikleri arasindadir. Metalik tozlari eritmek ve kaynastirmak igin yiiksek
yogunluklu giiclii bir lazer kullanir. {1k adimda, stereolitografi (STL) dosyalar1 kullanilarak
her katman i¢in dilim verileri olusturulur ve ardindan CAD verileri SLM makinesine
aktarilir. Ince metal tozu bulunan bir tepsi iizerine yiiksek enerji yogunluguna sahip bir lazer
1s1n1 ile, CAD verilerine gore toz tabakasinin tercih edilen bolgeleri eritilir ve kaynastirilir.
Bundan sonra, platform indirilir ve bir sonraki toz tabakasi bir onceki tabakanin iizerine
birakilir. Ardindan, lazer 1511 yeni bir tabaka taramaya baslar. Bu dongii, 3 boyutlu parga
tamamen {retilene kadar bircok kez tekrarlanir. SLM islemi, geometride kisitlama
olmamasi, ¢ok karmasik ve gozenekli parcalar iiretme yetenegi, nispeten diisiik maliyet,
montaj adimlarina gerek olmamasi gibi avantajlari nedeniyle en ¢ok kullanilan 3D baski
yontemlerinden biri haline gelmistir [91]. Xiong ve digerleri (2020) yaptiklar ¢aligmada,
SLM yontemini kullanarak ortopedik uygulamalar i¢in goézenekli Ti6Al4V FDM

pargalarinin liretimini incelemislerdir [95].

Elektron Ismiyla Eritme- EBM yontemi, yliksek ¢ozilniirliiklii metalik bilesenlerin
iiretiminde potansiyele sahip bir diger eklemeli imalat yontemidir. Siire¢, ayrik toz
katmanlarinin vakum kosulu altinda bir elektron 1511 tabancasi araciligiyla segici olarak
eritilmesiyle baslar ve bu erime asamasi, iki manyetik bobin tarafindan etkili bir sekilde
kontrol edilebilen bir tungsten filamentin elektron 1sin1 aracilifiyla enerji emisyonu ile
gergeklestirilir. EBM siirecinde, her dilim, konturlar ve kareler dahil olmak tizere 6nceden
belirlenmis iki bolgeye ayrilir. Baglangicta, numune ve ¢evreleyen tozlar arasinda bir arayiiz
olarak bilinen kontur bdlgesi 3D yazdirilir. Ardindan, bu sinir ve kontur bolgeleri arasindaki
i¢ bolge gorevi goren kare bolge, EBM tarafindan 3 boyutlu olarak yazdirilir. EBM'nin
avantajlarindan biri, herhangi bir safsizlik ve kontaminasyon birikimini 6nleyen ve iyi
mekanik 6zelliklere sahip yiiksek kaliteli numunelerin tiretilmesine yol agan bir vakum

odasinin kullanilmasidir [91].
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2.9. Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar yontemi "parcadan biitiine gitme" genel prensibine dayanmaktadir. Sonlu
eleman; iki veya ii¢ boyutlu yapilarin bir pargasi veya bir bolgesidir. Bu yontemin ilk ve en
genis uygulama alan1 "gerilme analizi"dir. Sonralar1 1s1 analizi, akiskan analizi, piezoelektrik

analizi, elektrik analizi vb. alanlarda da kullanilmistir [96].

Bu yontem ilk olarak 1950 yilinda uzay miihendisliginde kullanilmaya baslanmustir.
Teknolojinin ilerlemesine paralel olarak 1970’lerde olgun hale gelen yontem giiniimiizde
makine, elektrik, ucak, insaat, hidrodinamik, atom gibi cesitli mithendislik alanlarinin yani
sira, tipta ortopedi, kalp ve damar cerrahisi, estetik cerrahi dallarinda da kullanilmaktadir

[97].

Dis hekimliginde sonlu elemanlar gerilme analizi ile ilgili yapilan ilk ¢aligma Ledley and
Huang'mm (1968) yaptiklari arastirmadir. Bu ¢aligmada, matematik modeli elde edilmis bir
dise ¢esitli yonlerde kuvvetler uygulanmis ve bu kuvvetlerin disi destekleyen kemik
dokusunda meydana getirdikleri gerilmeler degerlendirilmistir [98]. Yontemin bugiinkii
anlamiyla dis hekimliginde uygulanmasi ise [99] ; 1970°li yillarda Farah ve digerlerinin
(1974) yaptiklar1 arastirma ile baglamis, son 20 yildir da implant, tedavi ve protez alanlarinda

da kullanilmistir.

Sonlu elemanlar gerilme analizinde gercek geometrik cismin, tam olarak formiile
edilmesinin giicligii nedeniyle, bilgisayarda hesaplanmasi kolay olan elemanlardan
olusturulmaktadir. Daha sonra bilinen biitiin fizik kurallar1 daha basit geometriye sahip olan
bu kii¢iik elemanlarin her birine uygulanmaktadir. Biitiin cismin elemanlara bolinebilmesi
i¢in bir ag yapisina ihtiya¢g duyulmaktadir. Cismin boyutuna ve geometrisine uygun olarak
secilmis elemanlara boliinmiis haline sayisal model denilmektedir. Sayisal modeli olusturan
elemanlarin birbirlerine temas ettigi Yyiizeylerde digiim noktalart olusturulmaktadir.
Miimkiin oldugunca ¢ok sayida eleman kullanmak, kuvvet dagiliminin daha duyarh
olgtilebilmesi agisindan 6nemlidir. Belirli bir baslangi¢ noktasina gore tim diigiimlerin x, y,
z eksenleri istiindeki koordinatlar1 saptanarak bilgisayara aktarilmaktadir. Ayrica,
geometrik sekli olusturan tim elemanlarin malzeme 6zelliklerini belirleyen, poisson orani
ve elastisite modiilii degerleri bilgisayar programina tanitilmaktadir. Olusturulan matematik

modelde, diigiim noktalarina disaridan en basit dis etken ve sinir sartlarinin uygulanmasiyla
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meydana gelen degisiklik durumlart igin matrisler olusmakta, bu matrisler bilgisayar
yardimiyla c¢oziilmektedir. Bu yolla her bir elemandaki ve dolayisiyla elemanlarin
olusturduklar1 cismin tamamindaki gerilme ve sekil degistirmeler elde edilmektedir
[96,97,100,101].

Sonlu elemanlar gerilme analizi ile problemlerin ¢6ziilmesi icin bilgisayara verilmesi gerekli
olan bilgiler sunlardir [96,101].

Cismin geometrik modeli
Elemanlarin mekanik 6zelliklerinin degerleri

Baslangig, siir ve yiikleme kosullari

A

Yapilacak olan analizin tipi

Dental sistemlerin karmasik geometrisi diigiiniildiigiinde miihendislik dalindan dis hekimligi
biyomekanigine adapte edilen sonlu elemanlar yontemi, gerilme analizi problemlerinin

¢oziimiinde en uygun yontem olarak goriinmektedir [102].

Sonlu elemanlar yonteminde, ¢6ziim bolgesi ¢ok sayida sonlu ve birbirine bagh
elemanlardan olusmaktadir. C6ziime gidilirken, sonlu elemanlarin hepsinde ¢esitli teoriler
kullanilarak, sinir kosul ve denge denklemlerinin tanimlanmasiyla yaklagik sonuglar
bulunmaktadir [103].

2.9.1. Sonlu elemanlar yonteminin avantaj ve dezavantajlar

Sonlu elemanlar yonteminin avantajlart genel olarak;

1. Elde edilen sonuglarin hassasligi kontrol edilebilir.
2. Ortam geometrisinin diizensiz ve heterojen olusu bu yontem igin bir engel degildir ve

cesitli tipteki sinir sartlarinin probleme dahil edilmesine imkan verir

Sonlu elemanlar yonteminin dezavantajlari ise;

1. Malzemenin fiziksel verilerinin ve eleman verilerinin temininde ve bilgisayara

yiiklenmesinde yapilan hatalar sonuca olumsuz yonde etki edecektir.
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Daha kesin sonuglar, daha kii¢iik eleman boyutlar1 ile elde edilecektir. Eleman
boyutlarmin kiiciilmesi ise daha biiyik bilgisayar hafizas1 gerektirir. Buna gore
bilgisayar hafizasinin sinirli olusu ¢6ziimiin hassasiyetine bir snirlama getirecektir

[103].

Sonlu eleman stres analiz yonteminin (SESA) iyi anlasilabilmesi i¢in baz1 kavramlari bilmek

onemlidir. SESA hem 2D hem de 3D modellemelerle yapilabilen bir analizdir. 3D analizler

dental yapilarin degerlendirilmesi bakimidan daha ¢ok tercih edilir [102,104,105].

Eleman Sonlu eleman stres analizi yonteminde modeller, sonlu sayida ‘‘eleman’’ olarak
adlandirilan geometrik sekillerden olusmaktadir. Eleman sayisi ne kadar fazla ise
gercege o kadar yaklasilir, fakat hata ihtimali de yiikselir [102]. Elemanlar, boyutlarina
gore; tek boyutlu, iki boyutlu, ti¢ boyutlu ve izoparametrik elemanlar olarak,
geometrilerine gore ise tiggen, paralelkenar ve dortgen olarak siniflandirilmaktadir
[102].

Diigiim: Elemanlarin baglanti noktalarina ‘‘diigiim’’ denir. Diigiim noktalarinin, belirli

noktalardan hareketsiz bir bigcimde sabitlenmesi gerekmektedir [105].

SESA’nde yapilarin geometrisi, kullanilan materyallerin poisson oranlar1 ve elastik

modiilleri, sinir kosullar1 sonuglar1 etkilemektedir [102]. Bulunan degerlerin varyansi

olmadig igin istatistiksel bir veri elde edilememektedir [102,106].

2.10. Stres Analizlerinde Kullanilan Terimler

Kuvvet: Cisimlere hareket kazandiran birimi Newton (N) olan vektorel bir niceliktir.
Agiz dinamik bir bolgedir ve yapilan restorasyonlar degisken kuvvetlerin etkisindedir
[101].

Stres (Gerilme): Bir kuvvet bir cisme etki ettiginde, cisim tarafindan uygulanan dis
kuvvetin biiytikliigiine esit ve ters yonde karsi koyulur. Dis kuvvete karsi materyalin
gosterdigi bu tepkiye gerilme adi verilir. Kuvvetin (N) alan birimine boliinmesi ile
hesaplanir [106].
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Kuvvetler farkli ag1 ve dogrultularda ayni cisme uygunabilir ve bu da cisimde kompleks
streslerin olusmasina yol agar. Ayr1 ayri1 uygulanan kuvvetler eksenel veya makaslama
olarak tanimlanabilir [101].

2.11. Von Mises Gerilimi

VVon-Mises gerilimi, belirli bir malzemenin akip akmayacagini veya kirtlip kiritlmayacagini
belirlemek i¢in kullanilan bir degerdir. Cogunlukla metaller gibi siinek malzemeler icin
kullanilir. Von-Mises akma kriteri, yiik altindaki bir malzemenin von-Mises geriliminin,
ayni malzemenin normal gerilme altindaki akma smirma esit veya daha biiyiikk olmasi

durumunda malzemenin akacagini belirtir [107].
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3. GEREC VE YONTEM

Bu ¢alisma, Gazi Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali
ve Atilm Universitesi Hesaplamali Bilim ve Miihendislik Laboratuvari isbirligi ile
gergeklestirildi. Aragtirmada maksiller santral kesici ve mandibular birinci molar dislerin {i¢
boyutlu dijital modellerini olusturmak i¢in (Frasaco) fantom disler Atilim Universitesi Metal
Sekillendirme Miikkemmeliyet Merkezinde GOM Atos (ZEISS, Germany) cihazi ile tarandi.
Taranan ii¢ boyutlu modeller Siemens NX programinda bukkolingual olarak kesilip iki
boyutlu modellere cevrildi. Elde edilen iki boyutlu modeller sonlu eleman analizi i¢in
ABAQUS (v6.14, SIMULIA, USA) simiilasyon programina aktarildi. Aktarilan modellerin
dis yiizey koordinatlarina goére i¢ yiizeyinde, Ust yapi, alt yapi, ara katman, basamak

kalinlinliklar1 ve prepare dis formu dikkate alinarak simiilasyon i¢in hazir hale getirildi.

Resim 3.1. GOM atos cihazi
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Resim 3.2. Taranan ii¢ boyutlu mandibular birinci molar disten alinan BL kesit

Resim 3.3. Mandibular birinci molar disin koordinatlar1 ile bilgisayar ortaminda iki boyutlu
¢izimi
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Resim 3.4. Maksiller santral kesici disin koordinatlari ile bilgisayar ortaminda iki boyutlu
¢izimi

Resim 3.5. Mandibular birinci molar dis i¢in olusturulan metal destekli seramik kron (sol)
ve tam seramik kron (sag) modeli
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Resim 3.6. Maksiller santral kesici dis i¢in olusturulan metal destekli seramik kron (sol) ve
tam seramik kron (sag) modeli

Metal destekli seramik restorasyonlar ve tam seramik zirkonya restorasyonlarin analizinde

kullanilan materyaller ve geometrik dlgtimleri asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 3.1. Restorasyon olusturmak i¢in kullanilan materyaller ve geometrik o6zellikler

Restorasyon tipi

Metal destekli seramik .
Tam seramik restorasyon

restorasyon
Kullanilan materyaller
ve geometrik ozellikler
Basamak tipi 0.5 yarigapli shoulder 0.5 yarigapli shoulder
Basamak kalinlig 1.2mm 1 mm
Alt yap1 materyali Ni-Cr ZrO,
Alt yap1 kalinlig1 0.3 mm 0.5 mm
Opak seramik materyali VITA VM 13 opaque _
Opak seramik kalinlig 0.3 mm _
Ust yap1 materyali VITAVM 13 VITAVM 9

Total restorasyon kalinlig 1.5-2 mm 1.5-2mm
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Sekil 3.1. Aksiyogingival i¢ hat agisinin egrilik yarigapt (R) 0,5 mm olan yuvarlatilmig
shoulder basamak [108]

3.1. Sayisal Simiilasyon

Faz alan1 ve mekanik modeli, ABAQUS ticari yaziliminda gergeklestirildi. Simiilasyon
islemi Atilm Universitesi Computational Science and Engineering Laboratory (CSE-lab)
aragtirmacilar1 tarafindan tasarlanan ve gelistirilen ABAQUS’a entegre bir yazilim
aracili@iyla yapildi. Uygulama 6rnegi olarak mandibular birinci molar ve maksiller santral
kesici igin, metal destekli seramik ve tam seramik zirkonya kronun stres analizi
gerceklestirildi. Ug boyutta bir analiz yapilmasi yiiksek hesaplama giicii ve maliyet
gerektirdiginden, simiilasyonlarda genellikle kullanilan “diizlemsel deformasyon”
basitlestirilmesi yapildi. Bu yontemde, derinlik dogrulutusunda, boyutun diger boyutlara
gore oldukga biiyiik oldugu farz edilerek, gerilimin derinlik yoniinde goz ard1 edilebilecek
miktarda oldugu varsayilir. Béylece ii¢ boyutlu bir problem daha hizli ve az maliyet ile sonug
alinabilecek iki boyutlu bir modele indirgenir. Metal destekli seramik restorasyonda altyapi,
opak ve dentin seramiginden olusan iki iist katmana sahip NiCr, tam seramik restrosyonda
ise altyapi, sadece dentin seramiginden olusan tek iist katmana sahip ZrO2 olarak segildi.
Ayrica, her iki restorasyonda kronun i¢ ylizeyinin (altyapinin) temas ettigi dentinin nispeten
esnek davranigini (diisiik elastik modiiliinii) hesaba katmak i¢in, altyap1 i¢ yiizeyi ayni elastik
Ozelliklere sahip bir malzeme ile dolduruldu. Metal ve seramik malzemelerin mekanik

ozellikleri ile ve ayrica analiz i¢in gerekli parametreler cizelge 2'de yazilmistir [53,109-112].

Kron {izerine uygulanan kuvvetin etkisini simiile etmek i¢in yaklagik 5 mm ¢apinda sert bir

bilye kullanildi. Mandibular birinci molar i¢in maksimum 600N ve maksiller santral kesici
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icin maksimum 300N ¢igneme 1sirma kuvveti uygulandi (Resim 3.7). Bu kuvvetler belirtilen
dislerin maruz kalabilecegi deneysel olarak hesaplanmis en yliksek ¢igneme kuvvetlerine

gore secildi [113,114].

Simiilasyonda uygulanan yiik esnasinda kronun yer degistirmemesi amaci ile, sekil 3.2” de

gosterildigi gibi dentinin alt sinirinin yatay ve dikey yonde hareketi kisitlanmustir.

F A
Resim 3.7. Mandibular birinci molar i¢in 600N (sol), maksiller santral kesici i¢in 300N (sag)
kuvvet uygulamasi

Translusent (vita 13)

Opak (vita 13)

NiCr

Sekil 3.2. Kronun yer degistirmesinin onlemek i¢in dentinin alt sinirinin yatay ve dikey
yonde hareketinin kisitlanmasi
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FDM’ler, kademeli (basamakli (Sekil 3.3 (b)) ve devamli (continuous veya yumusak gegisli)
olarak iki ¢esit uygulanabilirler. Bu ¢alismada FDM model devamli (sigmoid seklinde)
olacak sekilde tasarlandi (Sekil 3.3 (C)). Restorasyonlarin karmasik geometrisi nedeniyle,
alandaki malzeme dagiliminin manuel tasarimi yerine, bir fazdan digerine yumusak gecisi
ayarlamak i¢in bir faz-alan (Allen-Cahn) modeli kullanildi. Bu amagla, kademeli bir faz-
stres analiz islemi gergeklestirildi. Kron’da malzemelerin (veya fazlarin) dagilimin
tanimlamak igin belli alanda ¢ degiskeni icin 1 veya 0 degeri kullanildi. ki malzemenin
baglant1 bolgesindeki FDM ¢ degiskeni i¢in 0 ve 1 arast bir deger kullanildi. Calismada,
metal destekli seramik kronlarin opak seramik katmaninda, seramik malzemesini temsil
etmek i¢in ¢p=1 baslangi¢c degeri ve metal altyapida ¢p=0 olarak kabul edildi. Tam seramik
kronlarda ise ¢ degeri seramik iist katman igin 1, zirkonya altyapi i¢in 0 olarak alindi. Iki
malzeme arasi (Faz arasi) bolgede yumusak gecis saglayabilecek bir FDM modeli iiretmek
icin Allen-Cahn modeli Kullanildi. Bu amagla baslangigta gegis alan1 olmayan (iki malzeme
arasinda ani geg¢is olan) bolge hesaplamali ¢oziim baglatildigi andan itibaren degisime
ugrayip fonksiyonel bir FDM ara bdlgeye dogru evrim gegirdi (Sekil 3.4 ve Sekil 3.5) Bu
yontemde geg¢is alaninin uzunlugu girilen parametreler ile kontrol edilebilir. Alan uzunlugu
standart ve bilinen bir rakam olmadigindan dolay1, genel restorasyon kalinliklarina gére § =
0.2 mm olarak kabul edildi. Allen-Cahn faz-alan ¢6ziimii yapildiktan sonra bu gecis alani
digindaki tiim alanlarda ¢ parametresi degismeyip sadece iki malzeme arasinda yumusak
gecis alan1 gelistirildi. Bu alanda faz-parametresi 0 < ¢ < 1 bir degere sahiptir (Sekil 3.3 ve
Sekil 3.6). Analiz iki farkli adimda gergeklestirildi. Birinci adimda tamamen faz alani

¢coziimii yapilirken, ikinci adimda ise tamamen mekanik bir analiz yapildi.

Ik adimda, malzemeler arasinda ani gegis olan bolge 2s (saniye) igcinde FDM kompozitin’e
evrim gecirip yapisal analiz i¢in hazirlandi. Béylece geometrinin her noktas1 bir ¢ degerine

sahip oldu.

Analizin ikinci adiminda ise, krona uygulanan yiikin FDM bolgesindeki yapida ortaya
cikardigi gerilmeler sonlu elemanlar yontemi ile hesaplandi. Elde edilen verileri
karsilastirmak igin, geleneksel kronu temsil etmek tizere, malzemeler arasi1 bolgede FDM

icermeyen, gecis arayiizii keskin olan bir model kullanildu.
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Hareket yonu
Hareket yonu
Hareket yonii

-
%

>

Malzeme ozellikleri Malzeme o6zellikleri Malzeme ozellikleri
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Sekil 3.3. FDM’lerde (a) Dogrusal, (b) Basamakli, (c) Sigmoid gegis

Hareket yonu

Sekil 3.4. Fazlar aras1 bolgedeki gerilme durumunu gostermek i¢in segilen elemanlar ve onu
¢izmek i¢in kullanilan yol
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Sekil 3.5. Hareket yoniindeki fazlar aras1 bolgede baslangic degerinin evrimi

Allen-Cahn denklemi, bazi dogal fiziksel olaylari temsil eden 2. dereceden dogrusal olmayan

parabolik kismi diferansiyel bir denklemdir [115,116].

Shear Modulus

+8.072+05
+7.47a+05
+6.772+05
+5.080+05
+4.382+05
+2.682+05

+2.830+05

Sekil 3.6. Kayma modiilii (MPa) kullanilarak gosterilen yapidaki faz dagiliminin evrimi

Sekil 3.5 'de gosterilen belirli bir ¢izgi lizerindeki ¢ parametresinin evrimi, keskin baslangi¢

profilinin zamanla yumusak bir sigmoid profile doniistiigli goriilmektedir.
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Cizelge 3.2. Metal destekli seramik kron i¢in malzeme ve analiz parametreleri (referans
sicaklik T = 298 K)

Parametreler Deger Unite
Gs (Seramik kayma modiilii) 28. x 103 MPa
Gm (Metal kayma modiilii) 80.77 x 103 MPa
Gy (Dentin kayma modiilii) 8.33 x 10° MPa
Ks (Seramik hacim modiilii) 46.67 x 10° MPa
Km (Metal hacim modiilii) 175. x 102 MPa
Kq (Dentin hacim modiilii) 11.11 x 103 MPa
Sm? (Metal hasar dayanikliligr) 2.0 x 10° MPa
S (Seramik hasar dayaniklilig:) 30.0 MPa

Cizelge 3.3. Tam seramik zirkonya kron igin malzeme ve analiz parametreleri (referans
sicaklik T = 298 K)

Parametreler Deger Unite
Gs (Seramik kayma modiilii) 28. x 10° MPa
G; (zirkonya kayma modiilii) 86.13 x 10° MPa
Gy (Dentin kayma modiilii) 8.33 x 10° MPa
Ks (Seramik hacim modiilii) 46.67 x 10° MPa
K; (zirkonya hacim modiilii) 110.21 x 103 MPa
Kq (Dentin hacim modiilii) 11.11 x 108 MPa
S0 (zirkonya hasar dayaniklilig1) 2.0 x 103 MPa

S (Seramik hasar dayanikliligr) 30.0 MPa
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4. BULGULAR

Sonlu eleman analizinde uygulanan kuvvet sonucu elde edilen gerilmelerin gorsel sonuglari
asagida gosterilmistir. Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4 yatay gerilimleri ve biiyikligiini, Sekil 4.5,
4.6, 4.7 ve 4.8 dikey yonlerdeki gerilimleri ve biiyiikligiini, Sekil 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.12
von-Mises gerilimleri ve biytkligini ve sekil 4.13, 4.14, 4.15 ve 4.16 hasar analiz
sonucunu gostermektedir. Hasar analizi ile ilgili sekillerde her iki ¢esit kronda da hasarin
yiikleme noktasindan basladigi ve fazlar arasi1 bolgeye kadar uzandigi gorilmektedir. Bir
noktada hasar baglangicini tespit etmek i¢in farkli eksenlerde ¢ekme streslerine bakilir. Eger

cekme stresi belli bir esigi gecerse o noktada kirilma meydana gelir.

Sunulan gorsellerdeki renkler temsil ettikleri sonuglara bagh olarak farkli degerler anlamina
gelmektedir. Aksiyal gerilimlerde (o7, Ve g,,) mavi bolge basma ve kirmizi bolge ise gekme
gerilimini temsil ederken, von-Mises gerilimi ve hasar gerinimi eksi bir deger

alamayacagindan dolay1 koyu mavi rengi 0 degerini temsil etmektedir.

Geleneksel ve FDM restorasyonlar igin altyapidan seramik yiizeye dogru (Sekil 3.3)
baglayan ara faz bolgesi boyunca bir yol iizerindeki gerilme degisimi Sekil 4.17'te
verilmistir. Bu sekiller, malzemeler aras1 yumusak geg¢isin, gerilimlerin ani degisiminin

Oniine gectigini gostermektedir.

Bu calismadaki mandibular birinci molar ve maksiller santral kesici dislerin metal destekli
seramik ve zirkonya tam seramik restorasyonlarinda yapilan analizlerde genel olarak arayiiz
bolgelerinde gerilimlerin yumusatildigr goriilmektedir. Ancak uygulanan kuvvetler, cesitli
restorasyonlarda, farkli bolgelerde farkli gerilimler olusturdular. Bunlar1 detayli inceleyecek

olursak:

Metal destekli seramik restorasyonlarda (Sekil 4.1) uygulanan kuvvet neticesinde meydan
gelen yatay yondeki gerilimler, molar disin geleneksel kronunda bukkal tiiberkiiliin lingual
egiminde ve lingual tiiberkiiliin bukkal egiminde metal altyapr ve opak seramik tabakasi
arasinda kirmizi alanlarda yiiksek oldugu gozlendi ancak FDM olusturulan metal destekli
seramik restorasyonlarda ise olusan gerilimin daha diisiik oldugu tespit edildi. Ayrica metal
destekli seramik FDM kronda arayiiziin bukkal yiiziinde (mavi bolge) kompresif gerilimlerin

olustugu, geleneksel kronda ise aymi bolgede ¢ekme gerilimlerinin olustugu goézlendi.



40

Maksiller santral kesici dige uygulanan metal destekli FDM kronda (Sekil 4.2) ise arayiizdeki
gerilimler daha yumusak gecisli olmasina ragmen geleneksel kron modeli ile

kiyaslandiginda bir fark olugsmadig1 gozlenmektedir.

Mandibular molar dise uygulanan tam seramik zirkonya restorasyonlarda FDM
modellemesinde, ara yiizde gerilimler yumusak gegis gosterirken, geleneksel kronda kuvvet
uygulanan bdlge ve santral fossa bdolgesinde zirkonya altyapt ve seramigin baglanti
cizgisinde yliksek yatay gerilim olustugu gozlendi (Sekil 4.3). Bu durum maksiller santral
kesici disin FDM kronunda ise insizal kenarda altyap1 ve seramigin baglanti ¢izgisinin bir

kisminda yatay gerilimlerin olustugu gozlendi (Sekil 4.4).

g, (MPa)

+6.000e-02
+5.500e+02
+5.00Ce+02
+4.500e-02
- +4.000e-02
+3.500e-02
+3.000e.02
+2.500e+02
+2.000e+02
+1.500e+02
+1.000e+02
+5.000e-01
+0.000e+00
=2.438e402

Sekil 4.1. Molar diste uygulanan kuvvet sonras1t metal destekli seramik restorasyonda yatay
yonde olusan gerilimler; FDM (a), Geleneksel (b)
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UH(MPa)

+3.300e4+02
+3.020e+02
+2.740e+02
+2.460e+02
+2.180e+02
+1.900e+02
+1.620e+02
+1.340e+02
+1.080e+02
+7.800e+01
+5.000e+01
+2.200e+01
-8.000e+00

(a)

(b)

Sekil 4.2. Santral diste uygulanan kuvvet sonrasi metal destekli seramik restorasyonda yatay
yonde olusan gerilimler; FDM (a), Geleneksel (b)
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o;l(MPa)

+5.100e+02
+4.342e+02

+2.825e+02
+2.067e+02
+1.308e+02
+5.500e+01
-2.083e+01
-9.667e+01
-1.725e+02

Sekil 4.3. Molar diste uygulanan kuvvet sonrasi tam seramik zirkonya restorasyonda yatay
yonde olusan gerilimler; FDM (a), Geleneksel (b)
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o;l(MPa)

+2.300e+02
+2.098e+02
+1.897e+02
+1.695e+02
+1.493e+02
+1.292e+02
+1.090e+02
+8.883e+01
+6.867e+01
+4.850e+01
+2.833e+01
+8.167e+00
-1.200e+01

Sekil 4.4. Santral diste uygulanan kuvvet sonrasi tam seramik zirkonya restorasyonda yatay
yonde olusan gerilimler; FDM (a), Geleneksel (b)

Dikey yonde meydana gelen gerilimler degerlendirildiginde, molar dise uygulanan metal
destekli seramik kronlarda geleneksel ve FDM ara yiizeylerinde bir fark gézlenmedi (Sekil
4.5). Santral dise uygulanan metal destekli geleneksel ve FDM restorasyonlar

kiyaslandiginda, geleneksel kronun palatinalde 1/3 insizal ve orta kisimda baglant1 yerinde
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gerilimin daha yiiksek oldugu gozlendi (Sekil 4.6). Tam seramik zirkonya restorasyonlarda
ise, molar ve santral disin iki cesit restorasyonu arasinda biiyiik bir fark goriilmedi (Sekil
4.7,4.8).

o, (MPa)

+6.000e+-01
-3.333e+00
-6.667e+01

-1.300e+02
-1.933e+02
-2.567e+02
-3.200e+02
-2.832e+02
-4.467e+02
-5.100e+02
-5.733e+02
-6.267e+02
-7.000e+02

Sekil 4.5. Molar diste uygulanan kuvvet sonrasi metal destekli seramik restorasyonda dikey
yonde olusan gerilimler; FDM (a), Geleneksel (b)
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a;Z(MPa)
-1.91%e+01

m®
AR

Sekil 4.6. Santral diste uygulanan kuvvet sonras1t metal destekli seramik restorasyonda dikey
yonde olusan gerilimler; FDM (a), Geleneksel (b)
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a, (MPa)

+1.199e+02
+1.100e+02
+4.667e+01
-1.667e+01
-8.000e+01
-1.433e+02
-2.067e+02
-2.700e+02
-3.333e+02
-3.967e+02
-4.600e+02
-5.233e+02
-6.967e+02
-6.500e+02

(a)

(b)

Sekil 4.7. Molar diste uygulanan kuvvet sonrasi tam seramik zirkonya restorasyonda dikey
yonde olusan gerilimler; FDM (a), Geleneksel (b)
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0,,(MPa)

-5.971e+00
-6.000e+00
-3.883e+01
-7.167e+01
-1.045e+02
-1.373e+02
-1.702e+02
-2.030e+02
-2.358e+02
-2.687e+02
-3.015e+02
-3.343e+02
-3.672e+02
-4.000e+02

Sekil 4.8. Santral diste uygulanan kuvvet sonrasi tam seramik zirkonya restorasyonda dikey
yonde olusan gerilimler; FDM (a), Geleneksel (b)

Von-Mises gerilimleri degerlendirildiginde, molar ve santral dislerin metal destekli seramik
ve tam seramik zirkonya FDM kronlarinda belirgin yumusak gegcisler gézlendi. Geleneksel
molar dise uygulanan metal destekli seramik kronunda lingual tiiberkiill ve baglanti

bolgesinde daha fazla kirmizi alan yani daha yogun gerilimler gézlendi (Sekil 4.9). Santral
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dise uygulanan metal destekli geleneksel ve FDM restorasyonlar kiyaslandiginda, geleneksel
kronun palatinalde, 1/3 insizal ve orta kisimda baglant1 yerinde kirmizi ¢izgi seklinde
gerilimin daha yogun oldugu goriildii (Sekil 4.10). Molar ve santral geleneksel tam seramik
zirkonya restorasyonlarda ise, FDM’e gore baglanti bdlgesinde belirgin yogun gerilim
bolgelerine rastlandi (Sekil 4.11, 4.12).

d (MPa)

+8.500e+02
+7.811e+02
+7.122e+02
+6.432e+02
+5.7432e4+02
+5.054e4+.02
+4.365e+02
+3.676e+02
+2.987e+02
+2.2908e+02
+1.608e+02
+9.192e+01
+2.300e+01

|

Sekil 4.9. Molar diste uygulanan kuvvet sonrasi metal destekli seramik restorasyonda olusan
von-Mises gerilimler; FDM (a), Geleneksel (b)
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o (MPa)

+6.000e4+02
+5.542e+02
+5.083e+02
+4.625e+02
+4.167e+02
+3.708e+02
+3.250e+02
+2.792e+02
+2.333e+02
+1.875e+02
+1.417e4+02
+9.583e+01
+5.000e+01

(b)

Sekil 4.10. Santral diste uygulanan kuvvet sonrasi metal destekli seramik restorasyonda
olusan von-Mises gerilimler; FDM (a), Geleneksel (b)
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a (MPa)

+8.400e+02
+7.700e+02
+7.000e+02
+6.300e+02
+5.600e+02
+4.900e+02
+4.200e+02
+3.500e+02
+2.800e+02
+2.100e+02
+1.400e+02
+7.000e+01
+0.000e+00

Sekil 4.11. Molar diste uygulanan kuvvet sonrasi tam seramik zirkonya restorasyonda
olusan von-Mises gerilimler; FDM (a), Geleneksel (b)
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g (MPa)

+5.530e+02
+5.053e+-02
+4.577e+02
+4.100e+02
+3.6283e+02
+3.147e+02
+2.670e+02
+2.193e+02
+1.717e+02
+1.240e+02
+7.633e+01
+2.867e+01
-1.900e+01

Sekil 4.12. Santral diste uygulanan kuvvet sonrasi tam seramik zirkonya restorasyonda
olusan von-Mises gerilimler; FDM (a), Geleneksel (b)

Analiz edilen tiim kronlarda yiiklemeden dolay1 olusan hasar asagidaki sekillerde (Sekil
4.13-4.16) sunulmustur.

Sekil 4.13 ve Sekil 4.15 ’de, molar disin geleneksel metal destekli seramik ve tam seramik

zirkonya kronunun lingual tiiberkiil tepesindeki baglant1 bolgesinde hasarin biiyiik oldugu
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gozlendi. Santral digsin FDM ve geleneksel metal destekli seramik kronu karsilastirildiginda
ise ¢ok biiylik bir farka rastlanmadi (Sekil 4.14). Ama santral disin geleneksel tam seramik

zirkonya kronunun baglanti bolgesinin hasara daha yatkin oldugu goézlendi (Sekil 4.16).

&

+3.823e-02
+1.000e-02
+6.167¢-03
+8.333e-02
+7.500e-03
+6.667e-03
+5.833e-03
+5.000e-03
+4.167e-03
+3.333e-02
+2.500e-03
+1.667e-03

(b)

Sekil 4.13. Molar diste uygulanan kuvvet sonrasi metal destekli seramik restorasyonda
olusan gerilimler ve hasar analizi; FDM (a), Geleneksel (b)
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&

+8.374e-02
+1.000e-02
+9.167e-03
+8.333e-03
+7.500e-03
+6.667e-03
+5.833e-03
+5.000e-03
+4.167e-03
+3.333e-03
+2.500e-03
+1.667e-03
+8.333e-04
+0.000e+00
-1.783e-02

(b)

Sekil 4.14. Santral diste uygulanan kuvvet sonrasi metal destekli seramik restorasyonda
olusan gerilimler ve hasar analizi; FDM (a), Geleneksel (b)
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gt

+4.035e-02
+1.000e-02
+9.167e-03
+8.333e-03
+7.500e-03
+6.867e-03
+5.833e-03
+5.000e-03
+4.167e-03
+3.333e-023
+2.500e-03
+1.667e-03
+8.333e-04
+0.000e+00
-1.48%e-02

Sekil 4.15. Molar diste uygulanan kuvvet sonrasi tam seramik zirkonya restorasyonda
olusan gerilimler ve hasar analizi; FDM (a), Geleneksel (b)



&’

+3.251e-02
+5.000e-03
+4.583e-03
+4.167e-03
+3.750e-03
+3.333e-03
+2.917e-03
+2.500e-03
+2.083e-03
+1.667e-03
+1.250e-03
+8.333e-04
+4.167e-04
+0.000e+00
-1.962e-03

(b)

Sekil 4.16. Santral diste uygulanan kuvvet sonrasi tam seramik zirkonya restorasyonda
olusan gerilimler ve hasar analizi; FDM (a), Geleneksel (b)
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Sekil 4.17. Gerilimlerin 6rnek ¢izgi tizerindeki degisimleri: (a) Yatay yondeki gerilimler, (b)
Kayma (shear) gerilimler, (c) Dikey yondeki gerilimler, (d) Von-Mises
gerilimler
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5. TARTISMA

Saglam ve uzun omiirlii dental restorasyonlarin tasarlanabilmesi i¢in, altyapt ve seramigin
baglantisint yoneten temel mekanizmalarin anlagilmasi 6nemlidir. Mevcut sistemlerin ve
tekniklerin optimize edilmesi ile yeni sistemlerin gelistirilmesi i¢in bir platform

olusturulmalidir.

Restoratif materyallerin giivenilirligi, agiz i¢ine yerlestirildikten sonra islev goren
restorasyonlarin sagkalim yiizdesine baghdir. Metal destekli seramik restorasyonlar, yiiksek
mekanik ozellikleri, diisiikk maliyet ve kolay simantasyon islemleri gibi 6zellikleri sayesinde
uzun yillar boyunca dis hekimliginde giivenilir bir sekilde kullanilmaktadir [117-119].
Metal destekli seramik restorasyonlarin klinik basarisi, kullanilan alagima, metal ile
seramigin yapmis oldugu baglanti ve birbirleriyle olan uyumuna, metal ve seramigin
mekanik 6zelliklerine, restorasyon tasarimina ve estetik 6zelliklerine baglidir. Metal alt yap1
yiiksek mekanik dayaniklilik saglarken, veneer seramik metal altyapiyr maskeleyerek
restorasyonun estetigini saglamaktadir [23,120]. Yapilan ¢aligmalarda, kiymetli veya temel
metal alasimlar icin agiz igerisine uygulandiktan sonraki 10 yil boyunca %90'n iizerinde

basar1 oran1 bildirilmistir.

Metal seramik restorasyonlarda kullanilan metal altyapinin tipi restorasyon basarisi i¢in
olduk¢a 6nemlidir. Metal altyapi tiretiminde kullanilacak olan alasim; korozyona direngli ve
mekanik olarak dayanikli olmali, elastik modiilii yiiksek olmali, seramik ile iyi bir baglanti
kurabilmeli ve toksik reaksiyonlar olusturmamalidir [23,76,121]. Metal seramik
restorasyonlarinda ilk kullanilan metal alagimlari, kiymetli metal alagimlaridir. Bu alagimlar
kolay dokiilebilmeleri ve daha iyi detay vermeleri, yumusak dokular ile biyolojik olarak
uyumlu olmalar1 ve renk 6zelliklerinin iistiin olmasi nedeniyle uzun yillar yaygin olarak
kullanilmiglardir. Ancak mekanik 6zelliklerinin yetersiz kalmasi ve yiiksek maliyeti, farkli

metal alagimlarinin 6nerilmesine yol agmigtir [122,123].

Gilinimiizde soy olmayan metaller arasinda en ¢ok Ni-Cr ve Co-Cr alagimlari
kullanilmaktadir. Bu alasgimlar soy metallere gore daha ekonomiktirler ve siklikla
kullanilmaktadirlar [23,120]. Bizde c¢alismamizda metal seramik restorasyonlarin

orneklemesinde Ni-Cr alagimini kullanmayi tercih ettik.
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Metal destekli seramik restorasyonlarda maksimum basari elde etmek igin metal seramik
baglanti mekanizmasinin iyi bilinmesi gereklidir. Bu restorasyonlarin basarisini arttirmak
icin uzun zamandir ¢ok ¢esitli in vivo ve in vitro arastirmalar yapilmaktadir. In vivo
caligmalarda yapilacak olan restorasyonlarin, bireylerin estetik ve fonksiyonel
gereksinimleri dogrultusunda, gesitli tasarim ve geometrilerde yapilmasi nedeni ile galisma
ornekleri standardize edilemeyebilmektedir Ancak in vitro deneylerde, agiz igi ortam tam
olarak yanisitilamasa da kosullarin biyik bir kismi standardize edilmekte ve giivenilir
veriler elde edilebilmektedir [124].

Metal destekli seramik restorasyonlarda kullanilan metal ve opak seramik, metal seramik
restorasyonlarin ozellikle estetik bolgede kullanimini sinirlamaktadir. Bununla beraber
metal altyapi, hastalarda alerjik reaksiyonlara sebep olmaktadir. Metal seramik sistemine ait
bu dezavantajlar ile birlikte hastalarin artan estetik beklentileri, klinisyenleri tam seramik

restorasyonlara yonlendirmistir [125,126].

Tam seramik restorasyonlarin estetik 6zelliklerinin iyi olmasi, asinma direncinin yiiksek,
plak akiimiilasyonu ve termal iletkenliginin distik, renk stabilitesinin iyi ve
biyouyumlulugunun yiiksek olmasi tam seramik restorasyonlar1 popiiler hale getirmistir
[125].

Gilinlimiizde zirkonya altyapilar dis hekimleri tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bununla birlikte, arastirmacilar tarafindan bazi sorunlar ve endiseler halen mevcuttur.

Zirkonya alt yapili tam seramik restorasyonlar posterior ve ¢ok tiniteli protezler i¢in metal
destekli seramik restorasyonlara alternatif olarak tamtilmistir. Ust yapi seramiginde
karsilagilan problemler en ¢ok gdézlenen komplikasyonlardir. Agiz igerisine uygulandiktan
sonraki 1-2 yillik siiregte %54'e varan ¢atlama ve materyal kaybi bildirilmistir. Materyal dis1
faktorler, yani kalinlik oranlari veya altyapi tasarimi seramigin c¢atlamasinda rol oynayan
faktorlerdendir. Metal altyapi-seramik ve zirkonya-seramik arayiizii ile ilgili olusan

gerilimler fonksiyon sirasinda ¢atlama nedeni olarak gosterilmistir [127].

Metal destekli seramik veya tam seramik restorasyonlar sinterlenmis ara yiizeyler igerirler.
bu araylizeylerin yapisinin karmasik olmasi nedeniyle metal-seramik ve seramik-seramik

arayiizeylerin performansi ile ilgili konular siklikla aragtirmalara konu olmustur.



59

Sabit seramik restorasyonlarda genel olarak klinik basarisizliklar konektdr bolgesinin
disetine bakan tarafinda gozlenirken tek kronlarda en sik olarak diseti kenarlarina yakin
bolgelerde ve okliizal yiizeylerde goriiliir. Bu kirilmalar yiiksek egilme momentleri ve
okliizal yiikleme ile iliskili gerilim konsantrasyonlar1 nedeniyledir ve koni catlaklar1 veya
yiikleme bolgesindeki kirik ile sonuglanir. Ara ylizeyler seramik restorasyonlar gibi ¢cok
katmanli seramik bilesenlerin mekanik performansini ve uzun vadeli dayanikliligini
belirlemede 6nemli rol oynar. Bu nedenle arayiiziin mukavemeti, kirilma toklugu ve listyap1
seramiklerinin elastik modiilleri, arayiizey boyunca ilerleyen ya da arayiiz yakininda iistyap1
seramigi i¢inde yayilan ¢atlaklarin olusmasi ile yakindan iligkilidir. Teorik olarak kritik bir
ylizey veya yiizey alt1 ¢atlagi, araylizeyde depolanan kirilma enerjisi kritik seviyeyi astiginda
arayiizey boyunca dogrudan yayilabilir. Ustyapr seramigindeki artik gekme gerilmesi gibi
diger faktorlere bagli olarak, catlaklar ara ylize ulasmadan Once saparak delaminasyona
neden olabilir veya c¢atlak bazen ara yiize paralel ilerleyebilir. Boyle bir kirilma siireci,
kuvvet uygulamasi sonucunda iki tabaka arasinda var olan elastik uyumsuzluk tarafindan
belirlenir. Bu elastik uyumsuzluk, arayiizeyde énemli bir gekme gerilimi konsantrasyonuna
neden olur [128].

Tek bir kron yapisinda, yiikleme sirasindaki gerilim dagilimi, kronunun okliizal yiizeyinin
karmasik geometrisi nedeniyle, 6zellikle kron yiizeyinde, okliizal yiikleme bdlgesinin
yakininda daha da karmasik hale gelir. Ayrica kron marjinal tasarimi ve simantasyon ara
yiizlerinin kalitesinde 6nemli parametrelerdir. Marjinal alandaki gerilimleri azaltmak igin,
shoulder veya genis chamfer basamak tarzi onerilir. Bu calismada 6rnekler 0.5 yarigapa

sahip shoulder basamak tarzinda olusturuldu.

FDM kavrami, iki veya daha fazla materyal bilesimi igeren, belirli bir gradyan ile mikro
yapinin degistirildigi kompozit bir materyal yapimidir [129]. Olusan iiriin her iki ana
bilesenin en iyi ozelliklerini tagimaktadir [130]. Materyal 6zelliklerinin, materyalin farkli
katmanlar1 arasinda, adim adim degistigi kademeli mikro yapi1 (dereceli) ve materyal

boyunca siirekli oldugu iki tiir derecelendirilmis mikro yap1 tanimlanmaktadir [131].

FDM'ler 6zellikle seramometal teknolojisi alaninda yapilan deneysel ¢aligmalarda siklikla
kullanilmaktadir. Geleneksel metal-seramik restorasyonlarda, alt yapiya ve seramik yapiya

ait 6zelliklerde uyumsuzluga neden olan keskin bir gecis meydana gelmektedir. Bu nedenle
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her iki materyalin (metal + seramik) &zelliklerini tagiyan kompozit bir ara katman, keskin

gecislerden kacinmak amaciyla kullanilabilecegi onerilmektedir.

Herhangi bir materyale veya yapiya ait mekanik 6zellikler ile gelen kuvvetler karsisinda yapi
icerisinde olusan stres ve gerilimlerin iyi bilinmesi gerekmektedir. Yapilan restorasyonlarda,
gelen kuvvetler sonucu olusacak olan gerilimelerin tespiti oldukga zor ve maliyetlidir. Bu
nedenle restorasyon tasarimi igin olusturulan modeller tizerinde kuvvet sonucu olusan
gerilimlerin degerlendirildigi sonlu elemanlar analizi fikri ortaya ¢ikmustir [132]. Sonlu
eleman analizi sayesinde karmasik yapilar ¢ok gercekei sekilde modellenebilmekte ve
istenilen materyal ozelliklerine sahip farkli modeller olusturulabilmektedir. Olusturulan
modelin geometrisi, materyal 6zellikleri ve uygulanan kuvvet kolayca degistirilebilmektedir.
Ayrica, gercek boyuttaki cisimler tizerinde stres dagilimi ve lokasyon tespiti ¢ok zor
olmasina ragmen, bilgisayar ortaminda ¢ok kolay, hizli ve hassas sekilde bu sonuglar elde
edilebilmektedir [103,133,134]. Ayni zamanda Sonlu eleman analizi (SEA) ile yapilarin yer
degisimi, egilme, gerilme, titresim, biikiilme, kirilma, materyallerin elastik deformasyonlari
ve baglanma dayanikliligi sayisal olarak degerlendirilebilmekte ve Klinik uygulamalar

oncesinde yararli olabilecek biyomekanik bulgular sunulabilmektedir.

Fonksiyonel olarak derecelendirilmis 6rneklerin liretimi ve test edilmesiyle ilgili karmagiklik
ve maliyet, mekanik tepkilerini analiz etmek i¢in sayisal araclarim kullanimin
yogunlastirmigtir. Cok farkli sayisal teknikler kullanilmis olsa da sonlu elemanlar yontemi

en popiiler yaklasimdir.

Iki seramik fazin Young modiilleri arasindaki uyumsuzluk, cigneme sirasinda catlak
olusumuna, seramigin ve nihayetinde restorasyonun basarisizligina neden olan stres alanlari
olusturur. Bu sorunun iistesinden gelmenin bir ¢ézlimii, altyap: ile iistyap: materyallerinin
ozelliklerini tagiyan bir ara katman kullanarak materyallere ait uyumsuzluklar azaltmaktir.
Son aragtirmalar, iki malzeme arasindaki Ozelliklerin derecelendirilmesinin, gerilmeleri
azaltmak ve restorasyonlarin performansini iyilestirmek i¢in uygun bir yaklasim oldugunu

gostermistir [135-138].

Bu c¢alismada geleneksel metal destekli ve zirkonya tam seramik restorasyonlar ile
fonksiyonel olarak derecelendirilmis (FDM) baglant1 bolgesine sahip metal destekli ve

zirkonya tam seramik restorasyonlara uygulanan okliizal ve insizal kuvvetlerin olusturdugu
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gerilimler SEA yontemi ile degerlendirilmistir. SEA sonuglarina gore, molar disin
geleneksel metal destekli seramik kronunda yatay yondeki gerilimler, bukkal bolgede ¢ekme
gerilimi tarzinda olusurken FDM ile hazirlanan metal destekli kronda tamamen basma
gerilimlerine doniismiistiir. Bu bolgede malzeme araylizeyi dikey yonde oldugundan
araylizeyde olugan basma gerilimlerinin delaminasyon riskini azaltabilecegi ongdriilmiistiir.
Lingual ylizeyde ise gozlenen ¢cekme yatay gerilimleri, FDM ile hazirlanan metal destekli
kronda biiyiik 6l¢ekte azalmasina ragmen basma gerilimine doniismemistir. Bu nedenle
okliizal bolgede olusan herhangi bir delaminasyonun bu yone dogru ilerlemesi beklenilebilir.
Whitton ve digerlerinin [139] arastirmasinda metal destekli seramik ve tam seramik
kronlarin basarisizlik 6rneklerinde, lingual ytlizeyin 1/3 okliizal kismindan baslayip servikale
dogru ilerleyen bir delaminasyon belirtilmektedir. Bu 6rnekler arastirmamizdaki analiz

sonuclarini ve 6ngodriilen delaminasyon bolgesini desteklemektedir.

Calismamizda geleneksel metal destekli seramik ve FDM ile hazirlanan restorasyonlar
karsilastirildiginda, FDM’in von Mises gerilimleri iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Von
Mises gerilimleri plastik deformasyon agisindan 6nemlidir, ¢linkii metallerde von Mises
gerilimlerinin miktar1 arttifinda, plastik deformasyon miktar1 da artar. FDM 6rneklerde von
Mises gerilimlerinin azalmasi restorasyonlarda kalict deformasyonun olusumunu

engellemek i¢in iyi bir ¢dziim olabilir.

Bu calismada okliizal ve insizal kuvvetlerin metal-seramik ve seramik-seramik ara
yiizeylerinde olusturdugu gerilimlerin incelenmesi amaglandigindan materyallerin seramik
firinlamas1 ve sogumasi sirasindaki farkli termal davranislart sonucu olusabilecek artik

termal gerilimler dikkate alinmamaistir.

Fabris ve digerleri, giiclii bir seramik altyap1 ve veneer seramik ile yapilan "geleneksel"
seramik restorasyonlarin i¢inde olusan termal artik stresleri karsilastirmistir. Ug farkli ¢ok
katmanli tasarimda hazirlanan restorasyonlar sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir:
1) geleneksel iki katmanl (zirkonya altyapi- feldspatik seramik iistyapi); 2) alt zirkonya
katmandan tist seramik katmana kademeli bir gegise sahip FDM {i¢ katmanli bir yap1; 3) iki
katman arasinda siirekli bir gegisle kademeli bir yap1 6rnekleri olusturmuslardir. Caligma
sonucunda kademeli ve siirekli gecise sahip FDM o6rneklerde, iki katmanli konvansiyonel
sisteme kiyasla onemli 6l¢iide daha diislik termal stres olustugu gosterilmistir. Bu ¢alisma

sonucunda, fonksiyonel olarak derecelendirilmis tam seramik materyallerinde basarisizlik
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riskini azaltmanin ve daha giivenilir restoratif sistemler gelistirmenin miimkiin olabilecegi

belirtilmektedir [137].

Henriques ve digerleri de yaptiklari ¢alismada metal-seramik araylizeyinde fonksiyonel
olarak derecelendirilmis bir ara katman olusturulmasinin gekeneksel keskin arayiiz

konfigiirasyonuna gore %20 oraninda artik termal gerilimleri azalttig1 sonucuna varmislardir

[138].

Zhang ve digerleri uygun estetige sahip tam seramik restorasyonlar liretmek igin fonksiyonel
olarak derecelendirilmis yapilar gelistirmistir. Sirasiyla Al,O3 ve 3Y-TZP bazl iki ¢esit
seramik-cam dereceli yap1 hazirlanmistir. Seramik altyapilarin CTE'sini miimkiin oldugunca
eslestirmek ve onemli kalint1 termal gerilmelerden kacinmak i¢in bilesimleri ayarlayarak iki
seramik alt tabakaya infiltre iki silikat cam gelistirilmistir. Bu sekilde, iki malzemede sadece
bir elastik modiil derecelendirmesi iiretilmistir. ZrOz-cam seramik 6rneklerde, camsi faz
zitkonya tanelerinin onemli 6lgiide biliylimesine neden olmus, ancak bunlar tetragonal
yapilarin1 ve dolayisiyla sertlestirme etkilerini korumustur. Her iki malzemede de elastik
modiilde yiizeyden c¢ekirdege dogru kademeli bir artis ve geleneksel homojen

malzemelerden %20-50 daha yiiksek yiik tagima kapasitesi elde edilmistir [140].

Sonug olarak bu ¢alismada FDM sisteminin, metal destekli seramik ve zirkonya tam seramik
restorasyonlarda ara yilizde daha yumusak gecisli gerilimlerin olusmasi, kronlarin
Oomiirlerinin uzamasinda ve delaminasyonu Onlemekte etkili olabilecegi sonucuna
ulagilmistir. Artik termal gerilimlerin incelendigi c¢aligmalarda elde edilen sonuclarda
dikkate alindiginda fonksiyonel olarak derecelendirilmis bir ara katmanin hem termal
genlesme katsay1 farkindan dolay1 olusabilecek gerilimleri hem de fonksiyonel kuvvetlerin

baglant1 bolgesinde daha iyi dagitilabilecegi 6ngoriisiinde bulunulabilir.
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6. SONUC

Allen-Cahn faz alan1 modeli, FDM yapilarinin simiilasyonu i¢in yeni bir yaklasim olarak
kullanilmaktadir. Mandibular birinci molar ve Maksiller santral kesici dislerde,
konvansiyonel ve ara faza sahip fonksiyonel derecelendirilmis metal destekli seramik ve
zirkonya tam seramik restorasyonlara uygulanan kuvvetler neticesinde meydana gelen
gerilimler sonlu eleman analizi ve Allen-Cahn modeli kullanilarak incelendi. Stres
sonuclarinin  geleneksel olarak hazirlanan kron ile karsilastirilmasi, malzeme
ozelliklerindeki uyumsuzluklardan kaynaklanan streslerin lokalizasyonunun FDM kronda
daha az oldugunu kesin olarak onaylamaktadir. Karsilastirildiginda, ¢igneme kuvvetinin
uygulanmasi i¢in kullanilan rijit cisim ile temas ylizeyindeki maksimum streslerin
lokalizasyonu nedeniyle genel streslerin biiylikliigii ¢ok farkli degildir. Ancak, malzeme
arayliziindeki ve FDM ara faz bolgesindeki gerilimlerin degerlendirilmesi, gerilim
lokalizasyonunda arayiiz yumusatmanin etkisini daha acik bir sekilde ortaya koymaktadir.
Gerilme yumusatmasinin bir sonucu olarak, PFM’lerde FDM kronundaki metal altyapi daha
az deformasyona ugrar ve gecis bolgesinde daha az hasar goriir, bu da seramik {ist tabakanin
ayrilmasma karsi daha yiiksek bir direng saglar. Tam seramik kronlarda ise FDM ve

geleneksel restorasyonlarda dnemli derecede fark olmadig tespit edilmistir.

Sonuglar, gelencksel metal destekli seramik mandibular birinci molar kronun lingual
yiizeyinde ve maksiller santral kesicinin palatinal yiizeyinde daha fazla hasar oldugunu
gostermektedir ve bu da literatiirdeki vaka raporlariyla uyumlu goriinmektedir. Molar diste
bukkal tiiberkiiliin lingual egiminden ve lingual tiiberkiiliin bukkal egiminden, santral diste
ise insizal ylizeyde baslayan ¢atlaklarin yayilmasi ve birlesmesi seramigin ayrilmasina neden
olacaktir, ancak sikistirici ¢igneme kuvvetleri nedeniyle seramigin delaminasyonuna yol
acmamalidir. Bu bdlgelerdeki catlaklarin lingual ylizeydeki ara ylizey ¢atlaklariyla

birlesmesi, nihai delaminasyonun 6ne ¢ikan mekanizmasi gibi goriinmektedir.

Sonug olarak, metal destekli seramik restorasyonlarda FDM yapist protezin Omriini
kesinlikle uzatabilir, ancak termal ve dongiisel yiiklemeye bagli hasarlar da 6nemli bir
konudur. Bu nedenle, monotonik yiikleme i¢in gerilim sonuglart FDM kronlarin dongiisel
yiiklemeler altinda iyi bir performansa sahip olabilecegi ¢ikarimina yol agar. Ancak, bu
gelismis kompozitlerin farkli mikroyapisindan kaynaklanan yorulma direncinin arastiriimasi

icin daha fazla analiz yapilmas1 gerekmektedir.
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