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Santrifiij Hassas Dokiim Yéntemiyle Uretilen Co-Cr-Mo
Siiperalasim Dental Bloklarin Mikroyap: ve Mekanik Ozellikleri
Uzerine Atmosfer ve Karbon Miktarimin EtKkisi

Effect of Atmosphere and Carbon Content on Microstructure and
Mechanical Properties of Co-Cr-Mo Superalloy Dental Blocks Produced
by Centrifugal Investment Casting Method

Onemli noktalar (Highlights)

Dental bloklarin santrifiij hassas dokiim yontemi ile tiretilmesinde dokiim atmosferi ve karbon miktarmin etkisi. /
The effect of Atmosphere and carbon content in the production of dental blocks by centrifugal investment casting
method

Uygun dokiim parametreleri ile ASTM F-75 Standardinda belirtilen fiziksel ve kimyasal ozellikierin Saglamast /
Achievement of physical and chemical properties specified in ASTM F-75 Standard with appropriate casting
parameters

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Santrifiij hassas dokiim yontemi ile farkl iiretim parametrelerinde tiretilmis Co-Cr-Mo dental bloklarn fiziksel ve
kimyasal testleri yapinmugtir. / Physical and Chemical tests of Co-Cr-Mo Dental Blocks produced with different
production parameters by centrifuge investment casting method were performed.

Sekil. Santrifiij Hassas Dokiim Y&ntemi ile Co-Cr-Mo Siiperalasim Dental Blok Uretimi/Figure. Co-Cr-Mo
Superalloy Dental Block Production by Centrifugal Investment Casting Method

Amag (Aim)
Santrifiij Hassas Dokiim Yontemiyle Co-Cr-Mo Siiperalasiminmin Uretilmesinin Arastiriimasi. / Investigation of the
Production of Co-Cr-Mo Superalloy by Centrifugal Precision Casting Method.
Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)
Co-Cr-Mo siiperalasim dental bloklar santrifiij hassas dokiim yontemiyle tiretilmis, bloktan alinan numunelere
mikroyapt, ¢ekme ve sertlik testleri uygulamgtir. / Co-Cr-Mo superalloy dental blocks were produced by centrifugal
precision casting method, and microstructure, tensile and hardness tests were applied to the samples taken from the
block.
Ozgiinliik (Originality)
Atmosfer ve karbon miktarimin dental bloklarin mekanik ozellikleri ve mikroyapt tizerindeki etkisi. / The effect of
atmosphere and carbon on the mechanical properties and microstructure of dental blocks.
Bulgular (Findings)
Co-Cr-Mo siiperalasim dental CAD-CAM metal bloklarin iiretiminde karbon igeriginin ve atmosfer ortaminin
mekanik ozellikleri ve mikroyapiyr degistirdigi gozlemlenmistir. / In the production of Co-Cr-Mo superalloy dental
CAD-CAM metal blocks, it has been observed that the carbon content and the atmospheric environment change the
mechanical properties and microstructure.
Sonuc (Conclusion)
Vakum atmosferi ve karbon etkisiyle yiiksek ¢ekme dayanimina sahip Co-Cr-Mo siiperalasim dental bloklar elde
edilmistir. | High tensile strength Co-Cr-Mo superalloy dental blocks were obtained with the effect of vacuum
atmosphere and carbon.
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Bu calismada, santrifiij hassas dokiim yontemiyle iiretilen Co-Cr-Mo siiperalasim dental bloklarda dékiim parametrelerinin
mikroyap1 ve mekanik 6zellikler iizerine etkisi arastirilmistir. Ayrica dokiim islemleri esnasinda atmosfer ortam: ve karbon
miktarinin etkileri incelenmistir. Dokiim islemi sonrasinda mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri belirlenmesi amactyla metalografik
inceleme, SEM, XRD, EDS, ¢ekme ve sertlik testleri yapilmistir. Mikroyapi incelemeleri sonucunda, agik ve vakum atmosferde
iiretilen diisiik karbonlu bloklarin tamaminda Crz23Cs karbiirleri gozlenirken, yiiksek karbonlu bloklarda acik atmosfer ortaminda
Cr7Cs karbiir tipi, yiiksek karbonlu bloklarda vakum ortaminda Cr7Cs karbiire ek olarak lamelli yapida CosC karbiirii olustugu
gozlemlenmistir. Yiiksek karbonlu alagim ile iiretilen bloklarda, diisiik karbonlu alasim ile iiretilen bloklara gore yiizde karbiir
hacim orani daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Diisiik karbonlu alagimda vakum ortaminda 225 devir/dakika santrifiij hiz1 ile
iiretilen blokta yiiksek ¢ekme mukavemeti ve en yiiksek toplam uzama degeri elde edilmistir. Sertlik degeri yiiksek karbonlu
alagimda diistik karbonlu alagima gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Yiiksek karbonlu alasim ile dokiilen pargalarda diizgiin
ylizey ayrilma kirtlmasi gézlemlenirken, diisiik karbonlu alasimda ¢ukurcuklu kirilma yiizeyi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Santrifiij hassas dokiim, vakum ortam, siiperalasimlar, metalik biyomalzemeler, co-cr-mo alasimu.

Investigation of the Effect of Atmosphere and Carbon

Content on Microstructure and Mechanical Properties

of Co-Cr-Mo Superalloy Dental Blocks Produced by
Centrifugal Casting Method

ABSTRACT

In this study, the effect of casting parameters on microstructure and mechanical properties of Co-Cr-Mo superalloy dental blocks
produced by centrifugal investment casting method was investigated. In addition, the effects of atmosphere environment and carbon
content were investigated during casting processes. After the casting process, metallographic examination, SEM, XRD, EDS,
tensile test and hardness test were performed in order to determine the microstructures and mechanical properties. As a result of
the microstructure tests, while it was observed that Cr23Cs carbides were formed in all of the low-carbon blocks produced in open
and vacuum environment, Cr7Cs carbide type was formed in high-carbon blocks in open atmosphere environment, and CosC carbide
in lamellar structure was formed in addition to Cr7Cz carbide in high-carbon blocks in vacuum environment. High carbon alloy
blocks have a higher carbide volume ratio than low carbon alloy blocks. High tensile strength and the highest total elongation value
were obtained in the low carbon alloy blocks with centrifuge speed of 225 rpm in vacuum environment. Hardness value is higher
in high carbon alloy than low carbon alloy. While smooth surface splitting fracture was observed in the parts cast with high carbon
alloy, pitting fracture surface was observed in low carbon alloy.

Keywords: Centrifugal investment casting, vacuum environment, superalloys, metallic biomaterials, co-cr-mo alloy.
1. GIRIS (INTRODUCTION) uzaklagtirilir ve bos seramik kaliba ergimis metal

Hassas dokiim veya "kayrp mum" dokiimi, 5000 yil dé‘)kﬁ'liir. [1.2,3,4]. o . .
nce Misirlilar tarafindan altn taki iretimi igin 1930'larin basina kadar vitallium ¢elik olarak da bilinen

gelistirilen en eski metal sekillendirme islemlerinden Co-Cr alasimlari, dis hekimhgh}de" altinin yerir.le
biridir. Hassas dokim isleminde, tek kullanimlik bir ~Kullanimaya baslanmustir.  Glinimizde — ortopedik
mum model etrafina seramik camur uygulanir ve cerrahide ozellikle kalca protezi ve i¢ fiksatdr olarak
sertlestirili. Mum, seramik kaliptan ergitilerek kullanilan ti¢ ana metalik biyomalzemeden biri haline
gelmigtir.  Co-Cr bazli alasimlar iki ana grupta

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : nesetakar@karabuk.edu.tr

smiflandirilabilir: dokiim Co-Cr-Mo alasimlar1 ve sicak
dévme Co-Cr-Ni-Mo alagimlari [5].
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CoCrMo alagimlari, hava ve gaz endiistrisinde yakit
nozullar1 ve kanatgiklarinin imalatinda kullanilir. Ayrica
bu alagimlar, enjeksiyon kaliplarinin iiretiminde
kullanilan aletlerin imalati i¢in uygundur [6]. Co-Cr-Mo
alagimlar1, miikemmel mukavemetleri, korozyon direnci
[7] ve dokiilebilirlikleri nedeniyle dis hekimligi ve
ortopedik implantlarda yaygin olarak kullanilmaktadir
[8]. ASTM F-75 standardina uygun Co-Cr-Mo dokiim
alasimlari, hassas dokiim teknikleri kullanilarak
ortopedik implantlarin  Gretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu alasimlarin zor iglenebilirligi ve
protezlerin sekil karmasiklig1 nedeniyle, islem boyutlar
nihai olanlara yakin parcalar iireterek yiliksek igleme
maliyetlerini diigtiriir [9].

Son zamanlarda, bilgisayar destekli tasarim ve
bilgisayar destekli tiretim (CAD / CAM) teknolojileri,
kuronlar, kopriiler ve inleyler gibi dental restorasyonlarin
tasarimi  ve imalati ig¢in yeni yoOntemler olarak
uygulanmaktadir. Bu strateji, hastalar igin 1smarlama
dental restorasyonlarin hizli, diisiik maliyetli ve hassas
bir sekilde tretilmesini saglar [10]. Okliizal ve viicut
kuvvetleri uygulandiginda tibbi iiriinler igin yiiksek
stineklik ve yiiksek mukavemet gereklidir [10, 11, 12].
Mekanik  Ozellikler, dokiim  iglemi  sirasinda
gelistirilebilir. Bu nedenle, Co-Cr-Mo alasimlarinda
dokiim parametrelerinin iyilestirilmesi, kullanim alanina

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu caligmada ASTM F-75 standardina sahip iki farkli
kompozisyonda karbon iceren Co-Cr-Mo dokiim
alasimlart kullanilmisgtir. ASTM F-75 standardinin [14]
kimyasal kompozisyon araligi ve Co-Cr-Mo dokiim
alasimlarinin kimyasal kompozisyonlar1 Cizelge 1’de
verilmistir. Co-Cr-Mo dokiim alagimlarinin  kimyasal
kompozisyonlarinin belirlenmesinde Spectro marka
SPECTROMAXXx model optik emisyon spektormetresi
kullanilmustir.

Deneysel caligmalarda Dental CAD-CAM metal blok
standardina uygun olarak 98 mm ¢apinda ve 10 mm
yliksekliginde Olciilerine sahip hassas dokiim mum
modeli kullanilmistir (Sekil 1).

Yolluk sistemi baglanmis mum modeller kobalt
alagimlarinin  dokiimii igin 6zel seramik c¢amuru
kullanilarak standart adimlar takip edilerek hassas dokiim
seramik kabuk kalip iiretilmistir. Mum model salkiminin
seramik malzeme ile kaplanmasi islemi tamamlandiktan
sonra seramik kabuk i¢indeki mum modeller, sicaklik ve
basing kontrollii otoklavda uygun sicaklik ve basing
degerlerinde uzaklagtirilmigtir. Mum bosaltma islemini
takiben seramik kaliplara 1200°C sicaklikta 1 saat
sinterleme islemi uygulanmistir (Sekil 2).

Cizelge 1. ASTM F-75 Co-Cr-Mo alasiminin kimyasal kompozisyonu, % agirlik¢a (Chemical composition of ASTM F-75

Co-Cr-Mo alloy, weight %)

|Alagim Cr Mo Ni Fe C Si Mn N Co

IASTM F-75 27-30 5-7 0,50 0,75 0,35 1 1 0,25 Kalan
Diisiik Karbonlu 28,46 6,60 0,16 0,40 0,08 0,76 0,37 0,13 Kalan
Yiiksek Karbonlu 28,92 6,00 0,25 0,38 0,28 0,75 0,39 0,13 Kalan

gore dogru malzemenin segilmesi agisindan avantaj
saglayacaktir. Co-Cr-Mo alagiminin medikal kullanimi
icin ASTM F-75 alasimi ortopedik ve dental implantlarin
yani sira yaygin olarak yakit nozullarinda ve gaz
tirbinlerinde de kullanilmaktadir [13]. ASTM F-75
standardina gore cerrahi Co esasli alasiminin 655 MPa
¢ekme mukavemeti, 450 MPa akma mukavemeti ve %8
uzama degerlerine sahip olmasi1 gerekmektedir [14].
Literatirde Co-Cr-Mo alasimi i¢in dovme, dokiim,
atmosfer ortami, alagimlandirma ve 1s1l islem [15,16] ile
ilgili ¢ok sayida yaynlanmis calismalar mevcuttur.
Ancak literatiirde santrifiij hassas dokiim yontemi ile
ASTM F-75 alasimini inceleyen bir arastirmaya
rastlanmamistir. Bu ¢alismada ASTM F-75 alasimi
olarak bilinen ve ticari olarak kullanilan Co-Cr-Mo
stiperalagimin santrifiij dokiim yontemiyle tiretiminde %
karbon miktar1 ve atmosfer ortaminin mikroyapi ve
mekanik Ozellikler iizerine etkisi aragtirilmistir. Bu
amacla dental bloklar farkli karbon miktarlar1 ve
atmosfer ortaminda dokiimii yapilmis ve mikroyapt ve
mekanik 6zelliklerdeki degisim incelenmistir.

Sekil 1. Yolluk sistemi baglanmis mum model (Lost wax
model with gating system)
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Sekil 2.Seramik kaplama asamalar a) Birinci kat kaplama), b)
son kat kaplama) ¢) mum bosaltma ve pisirme (Ceramic
coating steps a) first layer coating, b) final layer
coating, ¢) dewaxing and burnout)

Co-Cr-Mo dokiim alagimlariin ergitme islemi, ZrSiO4
pota igerisinde Topcast marka Til2 model santrifiij
vakum indiiksiyon ocaginda yapilmistir (Sekil 3).

Sekil 3.Vakumlu santrifiij indiiksiyon ergitme ocagi (Vacuum
induction centrifugal melting furnace)

Kaliplar 1200°C de 1 saat sinterleme islemini takiben
ergitme-dokiim makinesine alinmig ve dokiim postasina
onceden 900 gram Co-Cr-Mo dokiim alasimi sarj edilen
indiiksiyon ocaginin kapagi kapatilmistir. Dokiim
islemleri vakum ve agik atmosfer olmak tizere iki farkl
ortamda gerceklestirilmistir (Sekil 4). Vakum altinda
ergitme iglemi, atmosfer degeri 40 mbar atmosfer basing
degerine indirgenmis, yiiksek saflikta argon gazi ile
yikama islemi yapilmis ve tekrar 40 mbar atmosfer
basing degerine indirgenerek  gerceklestirilmistir.
Ergitme ve dokiim islemi yaklasik olarak 10 dakika
sirede gerceklestirilmigtir. Dokiim  islemleri 225
devir/dakika santrifiij hizlarinda 3 dakika donme ekseni
merkezden uzak yatay santrifiij sartlarinda yapilmistir.
Dokiim isleminden sonra Co-Cr-Mo alasimi dokiim
pargalar oda sicakligina sogumaya birakilmistir.

Sekil 4. Seramik kalibin vakumlu indiiksiyon ocaginda konumu
(The position of the ceramic mold in the vacuum
induction furnace)

Dokiim iglemi tamamlanmis kaliplarin gériinimii Sekil
5’te verilmistir.

Sekil 5. Dokiimden sonra kaliplarin gériinimii (View of molds
after casting)

Oda sicakligina sahip seramik kaliplar kirilarak Dental
CAD-CAM metal bloklar alinmis ve dokiim pargalara 5
dakika siire ile ¢elik bilya kumlama iglemi uygulanarak
temizlenmistir. Temizlenmis dokiim parganin yolluklari
ile Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6.Yolluklu dental CAD-CAM metal bloklar (dental
CAD-CAM metal blocks with gating system)

Bu caligmada {iretilen dental CAD-CAM metal dokiim
bloklarin iiretim parametreleri ve numune kodlar
Cizelge 2’te verilmigtir. Diisiik ve yiiksek karbonlu Co-
Cr-Mo dokiim alagimlarinin ergitme ve dokiim iglemleri
acik atmosferde ve vakum altinda 225 devir/dakika
santrifiij hizlarinda yapilmistir.

daldirma yontemi ile yapilmistir. Mikroyap1 analizi Leica
marka DMI 5000M model optik mikroskop kullanilarak
Sekil 7°de belirtilen bolgelerden farkli biiyilitmelerde
alian goriintiiler ile yapilmistir. Mikroyapilar Sekil 8’de
belirtilen bdlgelerden farkli biiyiitmelerde alinan
goriintiiler ile tespit edilmistir. Karbiir hacim oraninin ve
ikincil ~ dendrit  kollar1  arasindaki  mesafenin
belirlenmesinde  bolgelerin - her  birinden uygun
biiylitmelerde 5 6l¢lim ile toplam 30 6l¢iim yapilarak her
bir numune igin ortalama deger alinmistir. Mikroyap1
incelemesinde optik ve taramali elektron mikroskobu
(SEM), faz ve karbiirlerin tanimlanmasinda X-isinlari
kirinim (XRD) analiz yontemleri kullanilmistir.
Mikroyapinin noktasal ve bolgesel elementel analizinde
Jeol marka JSM 6060 LV model tarama elektron
mikroskobuna (SEM), bagli IXRF marka EDS (enerji
dagilimli X-1511 spektrometresi) cihazi kullanilmistir.
Cekme testi sonrasi kirik yiizeylerin karakterizasyonu
QUANTA marka FEG 450 MODEL tarama elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak gerceklestirilmistir.
Karbiir fazlart GNR marka APD 2000 pro model XRD
cihazinda CuKa1=1,64056A°, 40 kV, 40 mA sartlarinda
belirlenmistir.

Dental CAD-CAM metal bloklariin mikroyapi analizi
karbiir hacim orani belirlenmesinde Leica goriintii analiz
yazilimi (LAS Version 4.6) kullanmilmistir. Her bir
numuneden 100 biiyiitmede toplam 30 o6l¢iim ve 30
Olciimiin ortalamasi alinarak karbiir hacim orani tespit
edilmistir.

Dental CAD-CAM metal bloklarmin mikroyapi
analizinde ikincil dendrit kollar1 aras1 mesafe Gl¢iimii

Cizelge 2. Co-Cr-Mo siiperalasim dental CAD-CAM metal dokiim bloklarin iiretim parametreleri ve numune kodlar
(Sample codes and the production parameters of Co-Cr-Mo super alloy dental CAD-CAM metal casting blocks)

Karbon Miktari Alasim Kodu Atmosfer basinci (mbar) Ortam Kodu Numune Kodu
Yiiksck (0.28%C) Y L':f;";:'f C C\\Z;g
Dental CAD-CAM metal blok dokiimlerin makro ve @98

mikroyap: analizi igin abrasif kesici ile ATM marka
Brillant 250 model otomatik kesme cihazinda Sekil
7’deki gibi metalografik numuneler dokiim pargalardan
¢ikartlmustir.

Dental CAD-CAM metal blok orta merkezinden kesilen
3 numarali par¢anin (AA kesiti) mikroyapi incelemesi
i¢in sirasiyla 120, 240, 400, 500, 800 ve 1200 numarali
su zimparalarinda zimparalanmis ve daha sonra sirastyla
6, 3 ve 1 um elmas pasta siispansiyonlar1 ve 0,25 pm
kolloidal silika ile parlatilmistir. Parlatilan yiizeyler
temizlendikten ve kurutulduktan sonra Struers marka
elektrolitik parlatma cihazinda %2 CrOs;, %98 H.O
cozeltisi kullanilarak oda sicakliginda, 20 Volt dogru
akim geriliminde ve 1 s siire ile elektroliz yontemiyle
tekrar parlatilmustir.

Daglama islemi ise 1:1 oranindaki [%20 KMnOs, %80
H.0] ve [%8 NaOH, %92 H,0] ¢ozelti kullanilarak

76

b

Sekil 7.Dental CAD-CAM metal bloktan metalografik numune

cikariliginin - sematik gdsterimi  (mm) (Schematic
representation of metallographic sample cutting from
dental CAD-CAM metal block)
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yapilmistir. Bu ¢aligmada metalografik numunelerin ug,
orta ve merkez bolgelerinden (Sekil 8) 100 biiyiitmede
cizgisel kesisme metodu ile her bir bolgeden 5 dl¢tim ile
toplam 30 6l¢iimiin ortalamasi alinmistir.

Dental CAD-CAM metal bloklarin her birinden Sekil
7’de belirtilen 1, 2 ve 4 numaral1 bolgelerden ¢ekme testi
icin pargalar alinmigtir. Her bir blok i¢in 3 adet ¢ekme
¢ubugu numunesi ASTM ES8 standardina [17] uygun
sekilde ve olciilerde islenmistir (Sekil 9.a). Islenmis
¢ekme c¢ubugu Sekil 9.b’de gosterilmistir. Cekme
deneyleri Instron marka 3369 model iniversal test
cihazinda ISO 6892-1:2009 Metodu A’ya gére 800 N 6n
yilikleme ve 0,48 mm/dk ¢ekme hizinda yapilmistir.

49

28

Sekil 8. Mikroyap1 inceleme bolgeler, (a.1 = ug-taban, a.2 =
ug-merkez, b.1 = orta-taban, b.2 = orta-merkez, c.1 =
merkez-taban, c.2 = merkez), (mm)( Microstructure
investigation zones (a.1 = edge-bottom, a.2 = edge-
center, b.1 = middle-bottom, b.2 = middle-center, c.1
= center-bottom, c.2 = center))

(a)

30

(b)

1
2 4 R
a) ASTM E8M standardina gore hazirlanan ¢ekme
numunesinin 6l¢iileri (dl¢iiler mm) ve b) ASTM E&M
standardina gore islenmis ¢ekme numunesi (The
dimensions of the prepared tensile specimens
according to ASTM E8M standard (dimensions in
mm) and b) machined tensile sample according to
ASTM E8M standard)

Dental CAD-CAM metal bloklarinin sertlik degerleri
Emcotest marka DuraVision 200 model sertlik cihazinda
Vickers yontemiyle 50 kgf yiik altinda tespit edilmistir.
Metalografik inceleme i¢in hazirlanan numunelere sertlik
testi uygulanmistir. Aynt numune i¢in 5 farkli noktadan
olgiilen sertlik degerlerinin ortalamas1 alinmustir.

Sekil 9.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Cizelge 2’ye gore iiretilen dokiim parcalarin tamaminda
mikroyapimin kobaltca zengin dendritik matris ile
dendritler aras1 bolgelerde ve tane sinirlarinda ¢okelen
ikincil fazlardan olustugu, goézlemlenmistir (Sekil 10-
15). Dendritler genellikle, katilasma yonii ve santrifiij
kuvvetinin etkisiyle dental CAD-CAM metal blok
dokiimiin kenarlarindan merkeze dogru yonlenmistir.
Birincil dendrit kollar1 da metal blok dokiimiin
kenarlarindan merkeze dogru kabalasmistir. Dendritler
arasi bolgelerde ve tane sinirlarinda ¢okelen karbiirlerin
geometrisi genellikle ada (blok) seklinde ve tane sinirlar
boyunca uzama ve birlesme egilimindedirler.
Katilasmanin en son gergeklestigi bolgelerde karbiirler
nispeten daha kaba ve cogunlukla tane smirlarinda
olusmustur (Sekil 10-15). Benzer sonuglar1 Kaiser ve ark.
[18] da rapor etmislerdir.

XRD analizi (Sekil 16.) ve EDS (Energy Dispersive X-
ray Spectroscopy) analizi (Sekil 17.) ile yapilan
incelemelerde matrisin kobaltca zengin (o) fazi oldugu ve
dendrit kollar1 arasina ¢okelen karbiirlerin Cr ve Mo
elementlerince zengin oldugu dogrulanmistir. Ana ikincil
faz genel olarak M23Cs‘mn oldugu ve M’nin Cr ve Mo
elementinden olustugu tespit edilmistir. Benzer sonuglar
diger aragtirmacilar tarafindan da bildirilmistir [9,15].
XRD sonuglar1 Cizelge 2’ye goére agik ve vakum
ortaminda tiretilen metal bloklarda Ma23Cs (Cr23Cs),
M7X3(Cr;C3) karbiirleri meydana gelirken vakum
ortaminda yiiksek karbonlu metal bloklarda (VY225)
yukarida belirtilen karbiirlere ilave olarak M3X (CosC)
karbiiri meydana geldigini gostermektedir (Sekil 16-17
ve Cizelge 3).

Literatiir ¢aligmalarinda Co-Cr-Mo alasimlarinda M23Cs
(CrsCs) ve MyX3(CrsCs) Kkarbiirlerinin  varliklar
bulunmustur. Park ve ark. [9] agik atmosferde hassas
dokiim yontemi ile tiretilmis %1.23 ve %5.45 gibi yiiksek
karbon igerigine sahip Co-Cr-Mo alagiminda y ana matris
icinde sadece MyCs Kkarbiir fazi tespit ettiklerini
bildirmislerdir. M23Cs faz1 Co-Cr-Mo alagimlarinda ana
karbiir fazidir. M7X3(Cr;Cs3) faz1 tiglit Co-Cr-C o6tektik
reaksiyon sonucu olusmaktadir. M7X3 fazinin sivi—
M23Cs + y + M7X3 reaksiyon ile olustugu tahmin
edilmektedir. M7X3 fazinin olusumu i¢in baska bir
formiilasyonda M7X3 fazinin n fazi da icermesidir.
M7X3(Cr;C3) fazi, yildiz (starlike) seklinde karmasgik bir
mikroyapi i¢erisinde M7X3’e ek olarak M23Cs ve YMK y
fazlar1 icermekte oldugu literatiirde belirtilmistir [19].
Buna karsin; bu ¢alismada da XRD sonuclarinda M7;X3
(Cr:C3) faz bilesigi tespit edilmis fakat mikroyap1

incelemesinde bu faz yildiz seklinde olugmadigi
gozlemlenmistir (Sekil 18).
Co-Cr-Mo  alasimmmn  dokiim  yontemleri ile

sekillendirilmesi lizerine yapilan bir arastirmada [20]
tane smnirlarinda goézlemlenen lamelli yapida M2sCe
fazinin yaninda o fazi, a fazi, o ve o fazlari, a ve MgC
fazlarinin olabilecegi ve lamelli yapmin 6tektoid
olabilecegi belirtilmistir. Bu ¢aligmada vakum ortaminda
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Sekil 11. AD225 kodlu parganin b.1 orta taban bélgesi mikroyapisi (The optical microstructures of b.1 middle-bottom zone of AD225 coded sample)

Sekil 12. AD225 kodlu parcanin c.1 merkez taban bolgesi mikroyapisi (The optical microstructures of ¢.1 center-bottom zone of AD225 coded
sample)

Sekil 13. AY225 kodlu parganin a.2 u¢ merkez bolgesi mikroyapisi (The optical microstructures of a.2edge-center zone of AY225coded sample)
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Sekil 14. VD225 kodlu parganin b.2 orta merkez bolgesi mikroyapisi (The optical microstructures of b.2 middle-center
zone of VD225 coded sample)

Sekil 15. VY225 kodlu parganin .2 orta merkez bolgesi mikroyapisi (The optical microstructures of ¢.2 edge-bottom
zone of VY225 coded sample)

yiksek  karbonlu (VY225) Co-Cr-Mo alasim  karbonlu alasimin acik atmosferde degisik santrifiij

dokiimlerinde meydana gelen 6tektoid yapida MsX fazi
olabilecegi diisiiniilmektedir (Sekil 19). Clinkii M3sX faz1
hem lamelli yapida hem de kobaltca zengindir.

Cizelge 3. Dental CAD-CAM metal dokiim bloklarin karbiir
hacim oram (Carbide volume ratio of dental CAD-
CAM metal cast blocks)

Numune Karbiir tiirli ve hacim orani

kodu M23Cs M-Cs MsX Toplam Karbiir
AY225 4,27 1,61 - 5,93
AD225 2,09 - - 2,09
VY225 1,16 3,95 0,44 5,41
VD225 2,20 - - 2,20

Literatiirde M3sX (Co3C) faz1 hakkinda herhangi bir bilgi
mevcut degildir. Vakum ortaminda yiiksek karbonlu
alasimda (VY225) meydana gelen M3X fazinin, M23Ce
fazinin bir doniigsiimii oldugu diistiiniilmektedir. Bu
durum birim kafeste Cr atomlarmin Co atomlar: ile
yeralan atom olarak yer degistirmesi ile agiklanabilir. Cr
atomu ile Co atomu yarigap olarak birbirine ¢ok yakindir
(Cr: 160 pm, Co: 152 pm). Sabit oranlar yasasina gore
M23Cs bilesigi M3 gC olarak yazilabilmektedir. Burada Cr
atomu Co atomu ile yer degistirdiginden M katsayis1 3
olarak degismis olabilir (Sekil 19).

Diisiik karbonlu alagimin agik atmosfer ve vakum altinda
225 devir/dakika santrifiij hizi ile iretilen dokiim
bloklarinda (AD225, VD225) sart renkli M23Cs
karbiirleri meydana gelirken (Sekil 10-15) yiiksek

hizlarinda ¢ogunlukla sar1 renkli M23Cg karbiirleri ve yer
yer M7Xs (Cr;Cs) karbiirleri, vakum altinda ise yogun
olarak lamel yapili M3X karbiirleri, yer yer M7X3 (Cr7Cs)
ve M23Cs karbiirleri olugmustur (Sekil 18,19).
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Sekil 16. XRD analizi ile belirlenen karbiirler a) Acik
atmosferde, b) Vakum atmosferinde (Carbides
determined by XRD analysis a) Open atmosphere,b)
Vacuum atmosphere)
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Sekil 17. VY225 kodlu numunenin EDS analizi; a) M23Cs faz1 ve b) M3X faz1 (EDS analysis of VY225 coded sample; a)
M23Cs phase and b) MsX phase)

MesCe

'

Sekil 18. AY225 kodlu parganin c.1 merkez taban bolgesi  Sekil 19. VY225 kodlu parganin c.1 merkez taban bolgesi

mikroyapist a) 100x, b) 20x (The optical mikroyapist a) 100x, b) 20x (The optical
microstructures of c.1 center bottom zone of AY225 microstructures of ¢.1 center bottom zone of VY225
coded sample a) 100x, b) 20x ) coded sample a) 100x, b) 20x )
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Karbiir hacim oran1 AD225 kodlu dokiim blokta %2,09,
VD225 Kkodlu dokiimde ise %2,20 olarak tespit
edilmistir. Bu sonuclara gore diisiik karbonlu alasimda
atmosfer ortam1 ve santrifiij kuvvetlerinin karbiir hacim
orani lizerine etkili olmadig1r belirlenmistir. Yiiksek
karbonlu (90,28 C) Co-Cr-Mo alasimin agik atmosferde
ve vakum altinda santrifiij hizlarma gore iiretilen dokiim
bloklarinda da atmosfer ortami ve santrifiij etkisi karbiir
hacim oranini ¢ok fazla etkilememistir. Yalniz yiiksek
karbonlu alagimin dokiim bloklart diisiik karbonlu
alasimin dokiim bloklarma gore daha yiiksek karbiir
hacim orani iiretmistir (Cizelge 3).

Implantlarda bulunan ¢okeltiler, implant alagimlarin
biyolojik, mekanik ve kimyasal performanslarimi
gelistirmek amaciyla kimyasal kompozisyonu ve
termomekanik islemleri optimize edilmelidir [19].
Ramirez ve digerleri (2008) cerrahi implantlarin
tiretiminde kullanilan diisiik karbonlu ASTM F-75
alasiminin korozyona ugramasmin diigiik bir ihtimal
oldugunu bildirmektedirler [20]. Ayrica yaptiklar
calismada blok ve 6tektoid karbiirlerin hacim oranlarinin
soguma orantyla dnemli derecede etkilenmedigini tespit
etmislerdir. Buna karsin, soguma hizi karbiir hacim
oranmi etkilemezken karbon igeriginin karbiir hacim
oranint etkiledigini belirlemislerdir. Bu ¢aligmada da
literatiirdeki sonuglara benzer sekilde diisiik karbon
iceren (%0,08 C) alasimda karbiir hacim orani yaklasik
%2,2 iken yliksek karbon igeren (%0,28 C) alagimda ise
karbiir hacim orani yaklasik %6 olarak hesaplanmistir.
Yiiksek karbonlu alagimlarda agik atmosferde (AY)
M23Cs karbiirii yogun olarak gozlemlenirken vakum
altinda M-7Cs karbiir hacim orant M23Cs karbiir hacim
oranina gore Onemli derecede artig gozlemlenmistir
(Sekil 18, 19 ve Cizelge 3).

Ikincil dendrit kollar1 arasindaki mesafe sonuglari
Cizelge 4.’de verilmistir. Biitliin numunelerde ikincil
dendrit kollar1 arast mesafe ug, orta ve merkeze dogru
artmaktadir. Bu artig siliphesiz katilasma hizinin ug

bolgeden merkeze dogru diismesinden
kaynaklanmaktadir [16].

Cizelge 4. Dental CAD-CAM metal dokiim bloklarin ikincil
dendrit kollart aras1 mesafeleri (Distance between
the secondary dendrite arms of dental CAD-CAM
metal cast blocks)

Numune kodu Bolge Dendrit Kollar1 Arasi| Ortalama

Mesafe (um)

(um)

AY225 Ug 26,80
Orta 35,74 36,4

Merkez 46,69

AD225 Ug 31,13
Orta 4391 40,4

Merkez 46,26

VY225 Ug 30,22
Orta 41,09 41,4

Merkez 53,01

VD225 Ug 35,79
Orta 40,7 42,5

Merkez 51,01

Cizelge 2’ye gore iretilen Co-Cr-Mo alasimin dokiim
bloklarinin gekme dayanimi, akma dayanimi ve % uzama
degerleri Cizelge 5°de verilmistir.

Vakum ortaminda yiiksek karbonlu ve diisiik karbonlu
Co-Cr-Mo alagiminin ergitme seramik kaliba dokiimii ile
elde edilen dokim bloklar, agik atmosferde aym
santrifiij hizinda {iretilen dokiim bloklarina benzer
sekilde fakat nispeten daha yiiksek ¢ekme Ozellikleri

sergilemiglerdir. Bu durumun sebebi ise vakum
ortaminda ergitme ve dokiim esnasinda normal atmosfer
ortaminda bulunan gazlarin olumsuz etkilerinin

gozlenmemesiyle aciklanabilir.

VY225 kodlu dokiim blok par¢a 765 MPa ¢ekme, 610
MPa akma ve 722 MPa kopma dayanim ve %7,5 uzama
degerleri ile ASTM F-75 standardinda belirtilen %8
uzama degerinden 0,5 daha diisik % uzama degeri
sergilemigtir. Diger bir ifade ile VY225 kodlu dokiim
blok parca ASTM F-75 standardinda belirtilen 655 MPa
¢ekme ve 450 MPa akma dayanimi degerlerini, %8
uzama disinda saglamustir.

Deneysel c¢alisgmalarda ASTM F-75 standardi kimyasal
bilesim araliginda diisiik karbonlu (%0,08 C) Co-Cr-Mo
alastminin  agik  atmosferde seramik kaliba 225
devir/dakika santrifiij hizinda dokiimi (AD225) ile
sirastyla 660,5 MPa ¢ekme dayanimi, 503 MPa akma
dayanimi ve 583 MPa kopma dayanimi ve %7,1 uzama
ile artig gostermis fakat ASTM F-75 standardinda
belirtilen akma dayanimi ve % uzama degerlerini
karsilamamigtir. ASTM F-75 standardinda belirtilen 655
MPa ¢ekme dayanim, 450 MPa akma dayanim ve %8
uzama degerlerini diisiik karbonlu (%0,08 C) Co-Cr-Mo
alagiminin  vakum ortaminda ergitme ve vakum
ortaminda seramik kaliba 225 devir/dakika Santrifiij
hizinda dokiimii (VD225) 680 MPa gekme dayanim, 510
MPa akma dayanim ve 606,5 MPa kopma dayanim ve
%10,6 uzama degerleri lireterek saglamistir.

Dental CAD-CAM metal bloklarda diisiik karbonlu
alasim ile yiiksek karbonlu alasim karsilastirildiginda
artan karbon oraniyla % uzama degeri azalirken, ¢ekme
mukavemeti degeri artmistir. Ciinkii karbon sertlestirici
etkisi olan elementtir. Karbon miktarindaki artis, sertlik
ve ¢ekme dayanimini arttirirken uzama degerlerini
azaltir.

Cizelge 2.’ye gore iiretilen Co-Cr-Mo alagiminin dokiim
bloklarinin sertlik degerleri Cizelge 5. ‘de verilmistir.
AD225 kodlu dokiim blok 286 HV ve VD225 kodlu
dokiim bloku 303 HV sertlik degerleri iiretmislerdir.
VD225 kodlu numunedeki sertlik artiginin ayn1 zamanda
¢ekme Ozellik degerlerini de arttirdigi gézlemlenmistir,
Cizelge 5. Yiiksek karbonlu alagimin vakum ortami ve
225 devir/dakika santrifiij hiz1 (VY225), bu grupta 307
HYV ile en yiiksek sertlik degerini vermistir.

Cizelge 3.’de verildigi iizere, yiiksek karbonlu alasimda
acik atmosferde M23Cs karbiir yogun olarak meydana
gelirken vakum ortaminda M7Cs karbiir hacim oram
M23Cs karbiir hacim oranina gére dnemli derecede artig
gostermistir. Bu durumda M33Cs karbiir hacim sertliginin
M-Cs karbiir sertliginden daha yiiksek olabilecegi ve
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sonu¢ olarak sertlik farkliliklarinin karbiir tipinden
kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.
ASTM F-75 standardinda sertlik degerinin 270-355 HV
arasinda olabilecegini belirtmistir [14]. Bu calismada
iiretilen tim metal bloklarin standardin gerektirdigi
sertlik degeri araligindadir, Cizelge 5.

Cizelge 5. Dental CAD-CAM metal dokiim bloklarin akma,
¢ekme dayanimi, % uzama ve sertlik degerleri
(Yield strength, tensile strength, % elongation and
hardness values of dental CAD-CAM metal cast

blocks)

Numune kodu| Akma Cekme Toplam Sertlik

Dayanimi | Dayammmu | Uzama (%) | Degeri

(MPa) (MPa) (HV50)

ASTM F-75 | 450 (enaz) | 655 (enaz) | 8(enaz) 270-355

[14]

AY225 585 741 6,55 318
VY225 610 765 75 286
AD225 503 660,5 71 307
VD225 510 680 10,6 303

AD225 kodlu parga yar1 gevrek (quasi-clevage fracture)
kirilma yiizeyi sergilemistir, Sekil 20. Acik atmosfer
ortaminda tiretilen numunede siinek bolge oldukga azdir
(shear lip zone). Vakum ortaminda iretilen numunede
(Sekil 21.) ise gukurcuklar (dimples) gozlemlenmistir.
Cukurcuk olugumu siinek kirilmanin gostergesidir [21].
Bu nedenle diisiik karbonlu Co-Cr-Mo alagimin agik
atmosferde 225 devir/dakika santrifiij hizinda (AD225)
iiretilen dokiim bloklar1 vakum ortaminda ayn1 santrifiij
hizinda (VD225) iiretilen dokiim bloklarina gore daha
diisik % uzama degerine sahiptir, Cizelge 5. Aym
zamanda VD225 kodlu dokiim blokta taneler arasi
kirilma ylizeyi gézlemlenmistir.

Yiksek karbonlu alagim ile dokiilen pargalar diisiik
karbonlu alagim ile dokiilen pargalara gore daha genis bir
ylizeyde daha fazla gevrek kirilma ylizeyine sahiptir.

Yiiksek karbonlu alagim dokiimlerinde taneler arasi
kirilma yiizeyi daha belirgindir, Sekil 22, 23.

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu caligmada, ticari olarak kullanilan ve ASTM F-75
alasimi olarak bilinen Co-Cr-Mo siiperalasimin vakum
ortaminda santrifilj hassas dokiim yontemi ile {iretilen
Dental CAD-CAM metal bloklarin vakum ve %C
miktarmin mikroyap1 ve mekanik o6zellikleri {izerine
etkisi arastirilmig ve asagidaki sonuglar elde edilmistir;

1) Acik ve vakum ortaminda iiretilen diisiik karbonlu
metal bloklarin tamaminda M23Cs (Cr23Cs) karbiirleri
meydana gelirken yiiksek karbonlu (%0,28 C) metal
bloklarda agik atmosfer ortaminda M7Cz (CrCa)
karbiir tipi, yiiksek karbonlu dental dokiim bloklarda
vakum ortamimda M7Cs (Cr7Cs) karbiire ek olarak
lamelli yapida M3X (CosC) karbiirii meydana geldigi
gozlemlenmistir.

% e

Sekil 20. AD225 kodlu parcanin 1r1ma ylizeyi goriintiileri
(Images of fracture surface of AD225 coded sample)

Sekil 21. VD225 kodlu parganin kirtlma yiizeyi goriintiileri
(Images of fracture surface of VD225 coded sample)

2) Yiiksek karbonlu alagim (%0,28 C) ile iiretilen metal
bloklarda, diigsiik karbonlu alasim (%0,08 C) ile
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iiretilen metal bloklara gore ytlizde karbiir hacim orani
daha fazladur.

3) Biitiin numunelerde ikincil dendrit kollart
mesafe ugtan merkeze dogru artmaktadir.

4) Disiik karbonlu (%0,08 C) alasimda vakum
ortaminda 225 devir/dakika santrifiij hiz1 ile iiretilen
dental CAD-CAM metal blokta yiiksek ¢ekme
mukavemeti ve en yiiksek % uzama degeri (%10,5)
elde edilmistir.

5) Sertlik degeri yiiksek karbonlu alasimda (%0,28 C)
disiik karbonlu alagima (%0,08 C) gore daha
yiiksektir.

6) Yiiksek karbonlu alagim ile dokiilen parcalarda
diizgiin ylizey ayrilma kirilmasi (cleavage fracture)
gozlemlenirken diigiik karbonlu alasimda (%0,08 C)
numunede slinek kirilmanin  gostergesi olan

arasi

cukurcuklu (dimples) kirilma yiizeyi gézlenmistir.

% C

Sekil 22. AY225 dlu rgnln kirilma ylizeyi goriintileri
(Images of fracture surface of AY225 coded sample)

g == = ] 2
Sekil 23. VY225 kodlu parganin kirilma yiizeyi goriintiileri
(Images of fracture surface of VY225 coded sample)
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