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Abstract

Purpose: The purpose of this work was to investigate the
effect of different casting methods on microstructure and
microhardness of Co-Cr base alloys.

Materials and Methods: Following the wax model
preparation, 3 different methods were used for casting the
test specimens consisting of 8mm high and 4mm diameter
cylinders: 1) Acetylene-oxygen flame; 2) Electromagnetic
induction/ centrifugation; 3) Electromagnetic
induction/vacuum injection. After the longitudinal
sectioning of the specimens, surface preparation, polishing
and chemical etching processes were carried out in order
to obsetve the microstructure. The microstructure of the
samples was examined by scanning electron microscopy.
Vickers microhardness values were measured using a load
of 2.94 N and a dwell time of 15 seconds.

Results: The acetylene-oxygen flame casting showed
higher microhardness values compared to
induction/centrifugation and induction/vacuum injection
molding. No difference was found between induction
based casting methods. It was determined that Co-Cr base
alloys show characteristic dendritic microstructure in all
casting methods.

Conclusion: Metallic substructures obtained by the
acetylene-oxygen flame casting method have a higher
microhardness than those obtained by electromagnetic
induction based casting methods. The casting method has
no effect on the microstructure of the alloys.
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Oz

Amag: Bu calismanin amaci, sabit protetik dis tavisinde
kullanidan  farkli dokim  yontemlerinin =~ Co-Cr  baz
alasiminin mikroyapist ve mikrosertligi Gzerine etkisinin
incelenmesidir.

Gereg ve Yontem: Mum modellerin hazirlanmast sonrast,
8mm yiiksekliginde ve 4mm ¢apinda silinditlerden olusan

test Orneklerinin - dokimi  icin 3 farkli  yO6ntem
kullandmustir: 1) Asetilen-oksijen alevi; 2) Elektromanyetik
indiksiyonun/ santriftj; 3) Elektromanyetik

indiiksiyon/vakum enjeksiyon. Orneklerin uzunlamasina
kesilmesini takiben, mikroyapinin gézlemlenebilmesi igin
yizey hazitlama, parlatma ve kimyasal daglama islemleri
uygulanmugtir. Taramali elektron mikroskobu ile 6rneklerin
yuzey mikroyapist incelenmistir.  Vickers mikrosertlik
degerleri 2.94N yik ve 15 saniye yiikleme stresi kullanarak
Olctlmustur.

Bulgular: Asetilen-oksijen alev dokiim,
indiksiyon/santrifij ve indiksiyon/vakum enjeksiyon
dokiimlerine kiyasla daha yitksek mikrosertlik degerleri
gostermiglerdir. Indiiksiyon esash dokim  yontemleri
arasinda  bir  fark  bulunmamustir. Tum  dokim
yontemlerinde, Co-Cr baz alagimlarin  karakteristik
dendritik mikroyapt gésterdigi belirlenmistir.

Sonug: Asetilen-oksijen alevi doékiim yoéntemi ile elde
edilen metal altyapilar, elektromanyetik indiiksiyon esaslt
doékiim yontemleri ile elde edilenlerden daha yiksek
mikrosertlige sahiptir. D6kiim yénteminin, alagimlarin
mikroyapilar tizerine etkisi yoktur.

Anahtar kelimeler: Dokiim, saglamlik testleri, dental
alasim
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GIRIS

Yizimiz her ne kadar viicudumuzun geri kalan
yuzeyine oranla oldukca kiiciik olsa da, sosyal
kimliklerimizi temsil eder. Yiuzimizde anatomik,
estetik ve biyomekanik bircok sekellere neden olan
dis kaybinin, bireylerin yasamlari Gzerine estetik,
fonksiyonel, psikolojik ve sosyal acilardan direk
etkisi vardur.

Kismi digsizlik sahibi olan hastalarda protetik
rehabilitasyonun amaci fonksiyon ve estetigi tatmin
edici seviyede ve mimkiin olan en uzun Omiirle
yeniden saglamaktir. Bu amag ile kullandan klinik
secenekler, sabit protezler, hareketli bolimli
protezler ve implant destekli protezlerdir. Kismi dis
eksikligine sahip hastalarin protetik tedavileri en
yaygin ve efektif olarak sabit protezler ile
gerceklestirilebilir. Sabit protetik restorasyonlar ile
hastalarin ¢igneme fonksiyonlarinin yani sira estetik
beklentileri de basart ile karsilanabilmektedir. Metal-
seramik restorasyonlar dis destekli ve implant

destekli  sabit  protezlerde  uzun  yillardir
kullanilmaktadir.  Metal-seramik  restorasyonlar,
kirdgan  bir malzeme olan seramigin estetik

Ozellikleri ile, metal alagimlarin dayaniklilik ve tstin
kenar uyumu 6zelliklerini bitlestirir!.

Kullanilacak olan alasimin se¢imi bir¢ok faktor

tarafindan  belirlenir. Bunlar arasinda maliyet,
mekanik  dayanikliik, korozyon dayamimi = ve
biyouyumluluk en  Onemlileridir. Soy  metal

alasimlarin sahip olduklari Gstin 6zelliklere ragmen
yuksek tretim maliyetleri sebebi ile kullanimlar
oldukca azalmistir. Bu alagimlara alternatif olarak
uretilen daha ekonomik secenekler arasinda Co-Cr
esaslt alagimlar sabit protezlerin iretiminde giderek
daha ¢ok populerlik kazanmaktadirlar. Dugik
maliyetin yant sira Co-Cr alasimlari, yiksek elastik
modild, kolay c¢alisilabilme, kolay dokilebilirlik,
yuksek korozyon direnci ve biyouyumluluk gibi
ozelliklere de sahiplerdir®

Gaz-hava alevi/santriflij dokim yontemi Jameson
ve Cole tarafindan yaklagk 100 yil 6nce
gelistirilmistit?. Guniimizde, dokiim isleminin daha
kontrolli ortamlarda gerceklestirilmesini saglayan
indiiksiyon/santriftj ve indtiksiyon/vakum
enjeksiyon gibi yontemler mevcuttur.

Dékim  teknigi de dahil olmak tzere doékilen
metalin ~ mekanik yapisal  Ozelliklerini
degistirebilecek  cesitli  faktorler  mevcuttur.
Mikroyapt ve tane boyutu metallerin  mekanik

ve
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ozelliklerini 6nemli derecede etkiler. Kicuk tane
boyutu korozyon direncinin ve yorgunluk direncinin
daha yiiksek olmast sebebi ile genellikle arzu edilir?*.
Baz metal alagimlari dokim sonrast genellikle
dendritik mikroyap: sergilerler. Bu yapt tane
sayimina ve boyut belirlenmesine genellikle uygun
degildir. Buna alternatif olarak birincil ve ikincil
dendrit kol araligi degiskenleri metalirjik yapiyt
tanimlama ve ayirt etmede kullanilir. Dusitk dendrit
kol araligt alasimin mekanik dayaniminin artmasint
saglar.

Bazt caligmalar, dokim tekniginin soy ve baz
alasimlarin mekanik performansinda énemli farklar
olusturabilecegini gOstermistit™>. Ancak Compagni
ve arkadaglart’ dort farkl dokim teknigini test etmis
ve altin bazli alagimlar icin tim tekniklerde benzer
ve kabul edilebilir sonuclar bulmustur. Mikrosertlik
ve dokum teknigi arasindaki iliskiyi degerlendiren
calismalar, asetilen-oksijen alev ~ doékimi ile
indtiksiyon/santriftlj dokumune kiyasla daha yuksek

mikrosertlik degerlerinin bulundugunu
bildirmektedir>S.

Ote yandan Tajima ve arkadaglart?,
indiksiyon/santriftij teknigi ile daha yiksek sertlik
degerlerinin  elde  edildigi caligmalarinda  aymnt
sonugclart gbzlemlememistir. Thomson ve
arkadaglari® ise  yapmis  olduklart  arastirma
sonucunda  doékim  tekniginin mikrosertlik

degerlerine etkisinin bulunmadigini bildirmislerdir.
Literatiirde dokiim teknigi ve mikrosertlik iliskisini
inceleyen ¢alisgmalarda bulunan celiskili sonuglat
aciklamak hentz mimkin degildit. Bu konuyu
aydmlatmak icin yeni arastirmalar uygulanmalidir.
Ayrica, s6z konusu calismalarda kullanilan baz
alasimlar genellikle Ni-Cr esaslhidir. Bu calismanin
amacl, sabit protetik dis tedavisinde kullanilan farkls
dokim  yontemlerinin  (asetilen-oksijen  alevi,
indiiksiyon/santrifij ve indtiksiyon/vakum
enjeksiyon) Co-Cr esaslt bir baz metal olan Co-Ct-
Ga-Nb dortli alasgitmin mikroyapist ve mikrosertligi
tUzerine etkisinin degerlendirilmesidir. Bu arastirma
icin iki adet hipotez belitlenmistir: 1) Dokim
yontemlerinin - Co-Cr  alasimlarin  sertligi {izerine
etkisi yoktur. 2) Dokim yoéntemlerinin  Co-Cr
alastmlarin mikroyapilart Gizerine etkisi yoktur.

GEREC VE YONTEM

Test 6rneklerini hazirlanmasi

Bu calismadaki test 6rnekleri sabit protez yapiminda
kullanilan Co-Cr esaslt bir alastmdan (IPS d.SIGN
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30; Ivoclar Vivadent AG, Almanya) elde edilmistir.
Kullanilan alasimin tretici firma tarafindan belirtilen
fiziksel 6zellikleri Tablo 1 de sunulmustur.

Tablo 1. Alagimun uiretici firma tarafindan belirtilen
ozellikleri.

Yogun Termal Dékii
— luk Sert | genlesme

Bilegim . m 1s1s1
(g/cm | lik katsayis1 ©C)
3) (pm/K)

Co:60,2 -

Cr:30,1

Ga:3,9 - 1240-

Nb:32 7.8 385 14.7 1350

Si,Mo,Fe,BA

LLi<1

Co: Kobalt, Cr: Krom, Ga: Galyum, Nb: Niyonyum, Si: Silisyum,
Mo: Molibden, Fe: Demir, B: Bor, Al: Aliminyum, Li: Lityum

Asctilen-oksijen  alevi, indiksiyon/santriftj ve
indiiksiyon/vakum enjeksiyon dokim yéntemlerinin
uygulandigt test gruplarinin her biri icin 8 mm
yuksekliginde ve 4 mm ¢apinda silinditlerden olusan
9 adet test ornegi hazitlanmistir. DOkim test
orneklerinin olusturulmast amactyla hazirlanan mum
(Geo; Renfert, Almanya) modeller tijlenerek dékim
mangetlerine yerlestirilmis ve fosfat bagl karbonsuz
bir revetman (Micro-fine 1700; Talladium Inc),
mansetlere dokllerek bir saat stire ile sertlesmesi icin
bekletilmistir.

Dokiim  mansetleri attm  isleminin
gerceklestirilmesi icin en yiksek sicaklik seviyesi
850°C olmak tizere 1 saat siire ile bir 6n 1sitma
firininda (Miditherm 100MP; Bego) 1s1l isleme maruz
birakilmuglardir. Takiben, test Srneklerinin dékimu
icin 3 farkli yoéntem kullanlmustir: 1) Asetilen-
oksijen alevinin alasimin eritilmesi icin kullanildig1 ve
eriyik alasimin santriftij ile d6kiim mangetine enjekte
edildigi dokim yoéntemi (EDG Equipamentos Ltda,
Brezilya); 2) Elektromanyetik indiiksiyonun alasimin
eritilmesini sagladigt ve eriyik alasimin santrifiij ile
dokiim mansetine enjekte edildigi dokim yontemi
(Fornax T, Bego, Almanya); 3) Alagimin bir
elektromanyetik indiiksiyon ile eritilerek vakum
basing sistemi ile d6kiim mansetine enjekte edildigi

mum

elektromanyetik  induksiyon/santrifuj ile dokim
yontemi (Nautilus T, Bego, Almanya).
Dékimler  temizlenmeden o6nce Uretici  firma

tarafindan tavsiye edildigi sekilde oda sicakligina
sogumaya birakilmig ve takiben 50 um aliminyum
oksit (Danville Engineering Inc, ABD) ile kumlama
yolu ile revetmandan temizlenmistir. Temizlenen
silindir sekilli dékim Ornekleri orta kisimlarindan
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uzunlamasina digik rotasyonda ve sabit su ile
sogutma altinda bir elmas disk ve metalografik kesici
(Labcut 1010; Extec Co. ABD) ile kesilmiglerdir. Bu
islemin amaci, analizlerin alagimlarin revetman ile
temasta bulunan ve bu sebeple fiziksel 6zellikleri
degisim gosterebilecek  ylizeyleri yerine dékum
sirasinda  kontaminasyona ugramamus ylizeylerde
yaptlmasidir.

Takiben o6rnekler, kesit ylzeyleri acikta kalacak
sckilde epoksi rezin (EMBed-812; Electron
Microscopy Sciences, ABD) icerisine gémildu ve 24
saat boyunca 60°C'de bir firinda polimerize edildi.
Ornekler, kalin graniilasyonla baslaylp asagidaki
sirayla incelen farkli disk graniilasyonlarina sahip
zimparalar ile yart otomatik zimpara Unitesinde
(DPU-10; Struers, Danimarka) yiizey hazirlama
islemine tabi tutuldu: 220, 320, 400, 600, 1200 ve
2000 (ANSI). Takiben 1pm ve 0.3pm’luk
aliminyum oksit solisyonlart (Alumina Arotec Ind.,
Brezilya) ile kege disk yardimiyla parlatldi. Parlatma
isleminden sonra, her 6rnek 15 dakika boyunca %70
alkol soliisyonu ile bir ultrasonik olarak temizlendi.

450
400 381,17

350
311,33 298,65

300
250
200
150
100

50

indiiksiyon
Vakum

indiiksiyon
Santrifiij

Alev

Sekil 1. Dokiim yontemlerinin mikrosertlik degerleri

TEM ile mikroyap1 analizi

Mikroyapinin gozlemlenebilmesi amactyla,
orneklerin yuzeyleri % 80 hidroklorik asit ve % 20
hidrojen peroksit karisimi ile 30 saniye siireyle
daldirma yolu ile daglanmustir. Taramali elektron
mikroskobu (Inspect F50, FEI, ABD) analizi (TEM)
oncesinde, karbon sacim yontemi ile  Srnekler
metalize edildi (Baltec SCD 005, Baltec AG,
Lihtengtayn). Takiben, Orneklerin  metalografik
mikroyapilari, taramalt elektron mikroskopu (Inspect
F50, FEI, Oregon, ABD) ile degerlendirildi. Ornek
yuzeyleri elde edilen %500 buyutmeli TEM
fotograflari ile g6zlemsel olarak analiz edildi.
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Mikrosertlik analizi

Vickers mikrosertlik degerleri tam otomatik bir
mikrosertlik 6lgtim cihazi (HMV-2; Shimadzu Corp.,
Japonya) ile 300 gr yik ve 15 saniye yiikleme siiresi
kullanarak o6lcilmustir (Resim 1). Her 6rnek icin
kesit ylizeyler tzerinde rastgele olacak sekilde 6 adet
sertlik Slctiim islemi gerceklestirilmistir. Elde edilen 6
mikrosertlik degerinin ortalamast o 6rnegin Vickers
mikrosertlik degeri olarak atanmistir.

Istatistiksel analiz

Elde edilen mikrosertlik testi verilerinin istatistiksel
analizi, SPSS v. 20.0 paket programi (IBM Corp.,
ABD) ile tek-yonlii ANOVA ve Tukey istatistiksel
testleri kullanilarak karsilastirildr. parametrik veriler.
Istatistiksel olarak anlamli fark seviyesi P<0,05
olarak belirlenmistir. Tanimlayict istatistikler siirekli
bagimli degisken icin ortalama ve standart sapma
bi¢iminde sunulmustur.

BULGULAR

Bu calismada degerlendirilen dokiim yontemlerinden
asetilen-oksijen alev doékumi (381.17 £17.819),
indtiksiyon/santriftj (311.33 +24.22) ve
indtiksiyon/vakum (298.65 £26.56) dokimlerine
gore istatistiksel olarak 6nemli derecede (p<<0,001)
yuksek Vickers mikrosertlik numarast degerleri
gostermislerdir. Indiiksiyon esaslt dokiim yontemleri
arasinda istatistiksel ~olarak anlamli bir fark
bulunmamustir (p>0,05). Sekil 1 ve Tablo 2 dékim
yontemlerinin mikrosertlik degerlerini
gostermektedirler. Tim dokim tekniklerine ait
orneklerde, dokme Co-Cr esaslt alasimlarin katilasma
olusan  karakteristik dendritik matris
mikroyapist  gbzlenmistir. ~ Gozlemsel — olarak
degerlendirmesi  yapilan %500 biytitmeli TEM
fotograflart ve her bir dékim yontemi icin tespit
edilen dendritik mikroyapilari gostericr TEM analizi
Ornekleri Resim 2A, 2B ve 2C’de sunulmustur. Tm
Orneklerde eriyik metalin katilasmast siiresince ortaya
cikan tipik dendritik yapilar saptanmustir. Elde edilen
TEM resimlerinden tane boyutlarinin belitlenmesi
mumkin olmamistir. Ayrica, gézlemlenen birincil ve

sonucu

Dékim tekniginin sabit protetik dis tedavisinde

ikincil dendrit kol araligi degiskenleri arasinda
farklilik tespit edilmemistir. Gézlemlenen diger bir
unsur ise indiksiyon/vakum grubu test 6rneklerinin
kimyasal daglamaya daha direncli olduklaridir.

TARTISMA

Bu calismada elde edilen sonuclar dogrultusunda, bir
numaralt arastirma hipotezi reddedilmistir. Dékim
yontemi, alastmin mikrosertlik degerleri tGizerine etki
gostermektedir. Arastirmanin iki numarali hipotezi
kabul edilmistir. Incelenen TEM fotograflari
alastmin  miktoyapisinin  dékiim ydntemine gore
farklilk  gbstermedigini ortaya  koymustur.Baz
alasimlarin ~ mikrosertlik  degerlerinin = dékim
teknigine baglt degerlendirildigi
calismalarda>6810,  asetilen-oksijen alev ~ doékim
yonteminde, alasimin elektromanyetik indiksiyon ile
eritilerek, santrifiyj ile dokiim kalibt icerisine niifuz
ettirildigi yonteme kiyasla daha yiiksek mikrosertlik
degerleri bulunmustur. Ote yandan, Tajima ve
arkadaglart® tarafindan yapilan bir ¢aligmada, argon
ortaminda indiksiyon teknigi ile asetilen-oksijen
alevi ile dokim ve indiksiyon/santriftj dokimiine
gore daha yiksek degerlerin  elde edildigi
belirtilmistit. S6z konusu bu ¢alisma Ni-Cr esaslt baz
alasimlarda gergeklestirilmistir.

olarak

Calismamizda elde edilen bulgular Bauer ve
arkadaglar® tarafindan gerceklestirilen arastirmanin
sonuglart ile paralellik géstermektedir. S6z konusu
bu calismada arastirmacilar bir Co-Cr-Mo ugla
alastmini incelemis ve asetilen-oksijen alevi ile
gerceklestirilen dokimlerde indiksiyon / santrifij,
indiksiyon / vakum ve indiksiyon/argon
dokiimlerine gére daha ytiksek sertlik degerleri tespit
etmiglerdir. Co-Cr esaslt bir alasimin kullanidigr ve
alev dokumu ile indiksiyon/santriftij dokimuni
karsilastirildigr diger bir galismada ise, Thompson ve
arkadaslar1® dokiim yéntemlerinin alagimlarin dékim
sonrast sertlik degeri Uzerine etkisinin olmadigini
belirtmislerdir. ~ Ayrica, kontrol dist atmosfer
ortaminda dékimun (asetilen-oksijen alev dokimi)
kontrollii ortamlarda yapilan dokiumlere
(indiiksiyon) kiyasla ylzey purizliliginde artisa
neden oldugunu belirten ¢alismalar da mevcuttur!!.

Tablo 2. Elde edilen ortalama sertlik degetleri ve standart sapmalari.

Indiiksiyon/ Indiiksiyon/ p*
Alev ol ’
santrifiyj vakum
Vickers Mikrosertlik Numarast 381.17 (£17.819) 311.33 (£24.22) 298.65 (£26.56) <0,001
A B B

*farkli harfler istatistiksel olarak anlamli fark ifade etmektedir.
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Resim 2A. Alev dokiim yontemine ait 6rnek
mikroyapisini gosteren TEM fotografi.

Resim 2B. Indiiksiyon/santrifiij yéntemine ait 6rnek
mikroyapisin1 gosteren TEM fotografi.

Calismamizda, doékim  yontemlerinin ~ Co-Ct
alasimlarin mikroyapilart Gizerine etkisinin olmadigt
saptanmustir. Bu  bulgu, diger baz metallerin
mikroyapi degisimlerinin dékiim yontemlerine gore
incelendigi  diger  calismalar  ile  paralellik
gostermektedir®®8. Bunun nedeni, baz alagimlarin
mikroyapilarinin ~ temel  belitleyici  faktriiniin
katilasma hizi olmasidir. Uygulanan test yénteminde
tim Ornekler aynt sekilde oda sicakligi ortaminda
kendiliginden sogumaya birakilmuglardir.  Ayrica,
indtiksiyon/vakum dokim yontemi ile hazitlanan
orneklerin  daha az kimyasal daglamaya maruz
kalmalari, kontrolli indiksiyon ve vakum ortaminda
alasimlara korozyon direnci saglamak amaciyla
eklenen bazt eser metallerin, alasimin eritilmesi
sirasinda  astrt 1siilma  sonucu  buharlagsmaya
ugramamalart  ve vakum ortamt sebebi ile
oksitlenmenin daha disik seviyede meydana gelmesi
ile agiklanabilir.

Metallerin mikrosertligi, metalin ¢alisilabilirlik ve
patlatilabilirlik gibi Ozellikleri ile direkt olarak
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Resim 2C. Indiiksiyon/vakum yéntemine ait
6rnek mikroyapisini gosteren TEM fotografi

ilgilidit3.  Calismada  elde  edilen  sonuglar
dogrultusunda, asetilen-oksijen alev dokimi ile elde
edilen sabit protetik metal altyapilarin asindirma ve
bitim islemlerinin daha zor oldugu varsayilabilir.
Buna ek olarak, mikrosertlik  degetlerinin
arastirtlmast ile alasimlarin akma dayanimi tzerindeki
kiciik degisiklikler Vickers mikrosertlik test yontemi
ile belitlenebilir!2,

Elde edilen bulgular, tim doékim yontemlerinin
yeterli seviyede mekanik dayanikliliga sahip protetik
altyapilarin olusturulmasina izin verdigini
gostermektedir. Metallerin  akma noktast plastik
deformasyonun baslangict olarak degerlendirilebilitr®.
Ayrica, mikrosertlik test yonteminde, standart sapma
degerlerinin makromekanik test yontemlerine kiyasla
genellikle daha digik olmast diger bir avantajdir.
Her ne kadar, metal altyapilarin mekanik ve
mikroyapi degerlendirmeleri 6nem tasimakta ise de,
elde edilen verilerin klinik uygulamalarin  karar
asamasinda etkili olabilmesi icin s6z konusu metal
altyapilarin ~ seramik  ile  baglantusiun  dSkim
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yontemleri acisindan degerlendirilmesi gerekir.

Bu calisgmanin smurlart dahilinde, asetilen-oksijen
alevi dokim yoéntemi ile elde edilen metal
altyapilarin, elektromanyetik indiksiyon/santriftij ve
elektromanyetik  indiksiyon/vakum  enjeksiyon
dokiim yontemleri ile elde edilenlerden daha yiiksek
mikrosertlige sahip olduklart gosterilmigtir. Ayrica,
dékim  yonteminin, alasimlarin  mikroyapilart
tzerinde belitleyici etkisi yoktur.
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