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Alasim Tipinin Secici Lazer Ergitme ile Uretilmis Co-Cr
Altyapilarin Metal-Seramik Baglanti Dayanimina Etkisi
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OZET

Amag: Bu calismada, segcici lazer ergitme (SLE) yonteminde
kullanilan Co-Cr alagim tozlarinin metal-seramik (MS) baglanti
dayanimi Uzerine alasim tipinin etkisinin degerlendiriimesi
amaglandi.

Gereg ve Yontem: Otuz adet bar sekilli (25x3x0.5 mm) Co-Cr
metal altyapi, ¢ekirdek metal (n=10, Grup-D) kullanarak dékim
yontemiyle, tip 4 (n=10, Grup-T4) ve tip 5 (n=10, Grup-T5) alasim
tozu kullanarak SLE yoéntemi ile Uretildi. Cekirdek metal ve alagim
tozlarinin mikroyapisi X-igini diffraksiyon (XRD) yoéntemi ile
incelendi. Tum metal altyapilarin merkezine feldspatik porselen
uygulandi ve firinlandi. Tim numunelerin MS baglanti dayanimi
(MPa) 3 nokta bukilme testi ile dlgtldi. MS baglanti dayanimi
verileri, tek yonli varyans analizi ve Tamhane T2 post hoc testi
kullanilarak analiz edildi (a=0.05). Her gruptan iki numunenin kirik
metal-seramik arayuzu enerji dagilimh X-i1gin1 spektroskopisi ve
stereo mikroskop kullanilarak incelendi.

Bulgular: Grup-T5 (25.62 +2.02 MPa) Grup-D (37.28 +4.46 MPa;
P<0.001) ve grup T4'ten (32.82 +2.85 MPa; P<0.001) anlamh
derecede daha disik MS baglanti dayanimi gosterdi. Bikilme
testi sonrasinda metal arayuzeyindeki porselen kalintisinin
miktari en fazla Grup D’de ve en az Grup-T5'te oldudu belirlendi.

Sonug: Bu ¢alismanin bulgularn alagim tipinin, SLE kullanilarak
Uretilen altyapilarin MS baglanti dayanimini etkileyebilecegini
gOsterdi.

Anahtar Kelimeler: Dokim; Eklemeli Uretim; Tip 4 alagim tozu;
Porselen baglantisi
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ABSTRACT

Aim: This study aimed to evaluate the effect of alloy type on the
metal-ceramic (MC) bond strength of Co-Cr alloy powders used in
the selective laser melting (SLM) method.

Materials and Method: Thirty bar-shaped (25x3x0.5 mm) Co-
Cr metal substructures were fabricated using type 4 (n=10,
Group-T4) and type 5 (n=10, Group-T5) alloys with SLE method,
using metal ingot with casting method (n=10, Group-D). The
microstructures of metal ingot and alloy powders were analyzed
by X-ray diffraction (XRD). Feldspathic porcelain was applied at
the center of each framework and fired. MC bond strength (MPa)
of all frameworks was measured using three-point bending testing.
MC bond strength data were analyzed using a one-way analysis
of variance and the Tamhane T2 post hoc test (a=0.05). Fractured
metal-ceramic interfaces of two specimens from each group were
examined by using energy dispersive X-ray spectroscopy and a
stereo microscope.

Results: Group-T5 (25.62 +2.02 MPa) showed significantly lower
MC bond strength than Group-D (37.28 +4.46 MPa; P<0.001) and
group T4 (32.82 +2.85 MPa; P<0.001). After the bending test, it
was confirmed that the amount of porcelain residue at the metal
interface was highest in Group D and least in Group-T5.

Conclusion: The findings of this study showed that the alloy
type may affect the MC bond strength of substructures fabricated
using SLE.

Keywords: Additive manufacturing; Casting; Porcelain bonding;
Type-4 alloy powder
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GiRiS

Gunimuizde metal seramik (MS) restorasyonlar, ka-
bul edilebilir estetikleri, yiksek mekanik 6zellikleri
ve dusuk maliyetlerinden dolay! kalan dis yapisinin
korunmasi ile dis eksikliklerinin tedavisinde yaygin
olarak kullaniimaktadir." Geleneksel dokim teknigi
uzun yillar boyunca MS restorasyonlarin altyapisi-
nin dretiminde kullanilmistir. Zaman alici olmasi,
dis teknisyeninin becerisine bagli olmasi ve Uretilen
altyapilarda i¢ pérozitelerin gdzlenmesi bu yéntemin
dezavantajlarindandir.2® Bu dezavantajlari ortadan
kaldirmak i¢in eklemeli ve eksiltmeli tGretim prensip-
lerine dayanan yeni Uretim yontemleri gelistirilmistir.*
Karmasik geometrileri Uretim yeteneginin sinirli ol-
masi, artik materyalin fazla olmasi ve kaziyici ugla-
rin hizli asinmasi nedeniyle eksiltmeli tretim ydnte-
minin kullanimi sinirh kalmistir.

Secici lazer ergitme (SLE) metal tozlarini lazer ener-
jisi ile katman katman eriterek birlestirme temeline
dayanan eklemeli Uretim yontemidir.? Artik metalin
¢ok az olmasi, ylksek boyutsal dogrulugu, kisal-
tilmis Uretim siresi, karmasik geometrik sekilleri
uretme yetenegdinin ve son Urdnun yogunlugunun iyi
olmasi gibi bircok avantaji vardir. Bu avantajlardan
dolayr SLE glinimizde MS restorasyonlarin altya-
pisinin Uretiminde en fazla kullanilan Gretim yonte-
midir.67

Dis hekimliginde kullanilan tim metal alagimla-
ri Uluslararasi Standartlar Organizasyonu (ISO)
22674 standardina gére mekanik 6zellikleri ve kul-
lanim amaglari g6z 6nunde bulundurularak 6 gru-
ba (Tip 0-5) ayrilmistir® Ginimiizde Tip 4 ve 5
Ozellikteki baz metal alagsimlari MS restorasyonlarin
altyapilarinin tretimi icin kullaniimaktadir. Bunlardan
Kobalt-Krom (Co-Cr) icerikli olanlar, nikelsiz igerigi,
mikemmel fiziksel 6zellikleri, yliksek korozyon di-
rencgleri ve dusuk toksisiteleri sebebiyle 6ncelikle
tercih edilmektedir.'®

Metal altyapi ile porselen tabakasi arasindaki bag-
lantinin devamhliginin korunmasi MS restorasyon-
larin uzun dénem klinik basarisi igin 6nemlidir.® SLE
cihazlarinda kullanim igin tanecik boyutu, element
icerigi ve aligim tipi farkli olan Co-Cr icerikli alagim
tozlarina dental marketlerde ulasilabilmektedir. ISO
22674 standardinda tanimlanan her bir alasimin me-
kanik 6zelligi® ve mikroyapisi birbirinden farklidir."
Co-Cr alasimlarinin mikroyapisi hekzagonal siki
paket (HSP) ve yuz merkezli kibik (YMK) fazlardan

olusur.?2 Alasim mikroyapisinin MS baglanti dayani-
mini etkileyebilecedi Zhou ve ark.' tarafindan bildi-
rilmistir. Bu nedenle alagim tipinin MS baglanti daya-
nimini etkileyebilecegdi disundlebilir ve literatiirde bu
konu ile ilgili arastirmaya rastlanmadi.

Bu calismanin amaci SLE yonteminde kullanilan
farkli Co-Cr igerikli tozlarin alagim tipinin MS baglan-
ti dayanimina etkisini dokim yontemi ile karsilasti-
rarak degerlendirmektir. Ayrica Tip 4 ve Tip 5 Co-Cr
alasim tozlarinin mikroyapilarinin karsilastiriimasi
da amagclanmistir. Bu g¢alismanin bos hipotezi “Co-
Cr tozunun alasim tipi MS baglanti dayanimini etki-
lemez” seklinde belirlendi.

GEREG VE YONTEM

Bu ¢alismada dokiim ve eklemeli Gretim yontemi ile
elde edilmis bar seklindeki numunelerin MS baglanti
dayanimi degerlendirildi.’? Ayrica metal gekirdek ve
tozlarin mikroyapisi karakterize edildi. Kullanilan ala-
sim tipine gore Tip 4 alasim grubu (Grup-T4, n=10)
ile Tip 5 alasim grubu (Grup-T5, n=10) ve kontrol i¢in
dokim grubu (Grup-D, n=10) olusturuldu. Kullanilan
metal alagimlara ait bilgiler Tablo 1°de sunuldu.

Dokim grubu (Grup-D) numuneleri igin diiz plak
mum (Selwax 0.5 mm diiz plak mum, Ar-Ge Den-
tal, Ankara) 25x3x0.5 mm boyutlarinda bir bisturi ile
kesildi ve dokim hunisine tijler yardimi ile baglandi.
Mum yizeyinin revetman ile temas acisini azaltmak
icin ylzey enerjisi dizenleyici bir ajan (Sure Take
Surfactant 120 ml, ivoclar, Lihtenstayn) uygulandi.
Fosfat bagh revetman tozu (Bellavest SH, BEGO,
Almanya) ve likiti (Begasol HE, BEGO, Almanya)
uretici firmanin 6nerdigi oranda otomatik cihaz (Eas-
ymix, BEGO) kullanilarak karistirildi ve mansetin
icerisine dokuldd. Bir indiksiyonlu dékim cihazi
(Smd 510-Mikrotek Dental-Smd, Ankara, Turkiye)
kullanilarak uretici firmanin dnerilerine gére dokim
islemi gergeklestirildi. Mansetin kendi halinde oda
sicakhgina kadar sogumasi beklendi. Daha sonra
metal altyapilar bir elektrikli laboratuvar mikromo-
toru (NSK Ultimate XL-K; Nakanishi Inc, Nakanishi,
Japonya) ve karbon separe (cutting wheels; San-1
Grinding Wheel Products Co, Changhua, Tayvan)
yardimi ile dokim yolundan ayrildi.

Eklemeli Gretim numuneleri i¢in bir G¢ boyutlu bir ya-
zihm programinda (SolidWorks 2018; Dassault Sys-
tem SolidWorks Corp, Boston, ABD) 25x3x0.5 mm
boyutlarinda bar seklinde bir kati model tasarlandi
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ve Standard Tessellation Language (STL) dosyasi
formatinda kaydedildi. STL dosyasi kopyalanarak bir
bilgisayar destekli tretim (Cambridge, 3Shape, Ko-
penhag Danimarka) programinda sanal tablaya yer-
lestirilip Gretim dosyasi olusturuldu ve SLE makine-
sine (Lazer Spot Capi 55 ym, TruPrint 1000, Trumpf,
Ditzingen, Almanya) aktarildi. SLE makinesinin kul-
lanilacak toz haznesine 5 kilogram hig kullanilmamis
Tip 4 alasim tozu (Tablo 1) yerlestirilerek Grup-T4
igin bar seklindeki numunelerin tretimi yapildi. Ure-
tim nitrojen gazi koruyucu atmosferinde 150 W lazer
glcu, 1200 mm/s lazer tarama hizi, 60 ym tarama
mesafesi ve 20 ym katman kalinhgi parametreleri
kullanilarak gerceklestirildi. SLE makinesinin c¢alis-
masi sirasinda olusan enerji densitesi(ED): ED= P/
(Vx hx d) formali kullanilarak hesaplandi. Formilde
lazer giict (W) P, lazer tarama hizi (mm/s) v, tara-
ma mesafesi h (mm) ve katman kalinligi (mm) d ile
gosterildi.™ Bu parametrelere gore calismamizdaki
enerji densitesi 104.17 J.mm? olarak hesaplandi
ve Co-Cr alagimlari igin gerekli esik deger olan 100
J.mm?¥den fazladir."® islem bittikten sonra iretim
tablasi 650 °C’deki bir firinin (PLF 120/6, Protherm
Laboratuvar Firinlari, Ankara, Turkiye) igerisine yer-
lestirildi ve 12 dakika iginde sicaklik 800°C’ye ¢ika-
rildi. Bu sicaklikta 15 dakika tutuldu ve 15 dakika
icinde 550°C’ye sogutuldu. Firinlama esnasinda 6
litre/dakika akim hizi ile firin igerisine verilen nitro-
jen gazi ile inert ortam saglandi. Uretim tablasi 550
°C’de firindan c¢ikartildi ve kendi halinde oda sicak-
hgina kadar sogumasi beklenerek stres azaltma fi-
rinlamasi tamamlanmis oldu. Ayni Uretim paramet-
releri ve stres azaltma firinlamasi Tip 5 alasim tozu

kullanilarak Grup-T5 altyapi numunelerini tretmek
icin kullanildi. Bir elektrikli laboratuvar mikromotoru
ve karbon separe yardimi ile numuneler Uretim tab-
lasindan ayrildi.

Tam altyapilarin tesviyesi yapildi ve son boyutlari
bir mikrometre (+0.01 mm hassasiyet, 293-821-30,
Mitutoyo Corporation, Kanagawa, Japonya) kullani-
larak dogrulandi. ISO 9693 standardina? uymayan
altyapilar ¢calisma digi birakilmigtir.

Altyapilar 6nce 980 °C’de 5 dakika boyunca oksitle-
me firinlamasina (Programat P310, Ivoclar Vivadent,
Lihtenstayn) tabii tutuldu. Daha sonra ylzeyleri 110
pm aliminyum oksit (Dentoblast; BdentonaEdelko-
rund, Almanya) ile 10 saniye boyunca 4 bar basing
ve 10 mm uzakliktan 45 derece aglyla kumlandi.™
Devaminda tiim altyapilar 40 C’'de distile suda 15
dakika boyunca ultrasonik olarak temizlendi (Sono-
rex Super; Bandelin Electronic GmbH & Co KG, Ber-
lin, Almanya).

Metal altyapilarin merkezindeki 3x8 mm’lik kisma si-
rasiyla bonding ajani (Wash Opaque, VMK-Master,
Vita, Bad Sackingen, Almanya), renk opagi, dentin
porseleni, seffaf porselen (VMK-Master, Vita, Bad
Sackingen, Almanya) ve glaze ajani (Akzent Plus;
Vita, Bad Sackingen, Aimanya) uygulandi. Toplamda
4 firnlama (mine ve dentin ayni firlnlama ile pisiril-
di) Ureticinin 6nerdigi prosedure gbre ayni porselen
firini (Programat P310, Ivoclar Vivadent,Lihtenstayn
) kullanilarak yapildi. TiUm numunelerin porselen ka-
linhiklarinin 1.1 £0.1 mm oldugu kontrol edildi."?

Tablo 1. Bu ¢alismada kullanilan metal alagimlarinin genel 6zellikleri

Grup-D

Grup-T4 Grup-T5

Ureticinin Belirttigi 6zellikler

Bego Wirobond C, Ador Bond Pulver
Bremen, Almanya

Ador Bond Pulver
Plus, Hilden, Almanya Plus, Hilden, Almanya

Element igerigi Co 63.3 63.6 63.6
Cr 24.8 24.8 24.8
w 53 5.5 5.5
Mo 5.1 5.0 5.0
Si 1.0 1.1 1.1
Young Modiiliisii 180 200 275
Termal Genlegsme Katsayisi (25-500 °C), 10¢ K' 14.3 14.3 14.3
ISO 22674’ e gore Alasim tipi Tip 4 Tip 4 Tip5
Vickers Sertligi (HV 10) 315 250 520
Hammadde Formu Dikim gekirdegi  Toz Toz
LOT numarasi 4083 201117 210627




Eklemeli Uretimde Kullanilan Metal Tozlari

Cilt: 13, Sayi: 1, 2024 Sayfa: 59-67

Porselen islenmesi tamamlandiktan sonra tim nu-
munelerin MS baglanti dayanimi degerleri 3 nokta
bikilme testi ile bir evrensel test cihazi (Instron
3345 Norwood, MA, ABD) kullanilarak analiz edil-
di (0.5 mm/dk). Kirllma yiki kaydedildi ve her bir
numune icin MS baglanti dayanimi degeri o = kxF
formilG kullanilarak hesaplandi.’? “c” MS baglanti
dayanimi degerini (MPa), “F (N)” kaydedilen kirilma
yukinid temsil eder. ISO 9693 standartlarina gére,
“k” kullanilan metalin elastiklik modull (Tablo 1) ve
kalinligina bagli olarak hesaplanan bir katsayidir.'2

Ug nokta biikilme testinden sonra her gruptan rast-
gele secilen 2 numunenin tam ortasindan (hem me-
tal hem de porselen arayiizlerine) 2 noktaya (0.8x0.8
mm) bir alan emisyonlu tarayici elektron mikrosko-
bunda (FE-SEM; Zeiss Gemini 500, Oberkochen,
Almanya) element analizi yapildi (EDS, Octane Ele-
ct SUPER. ABD; kV: 20, eV: 127.9, blyitme: 138x).
Ayrica bu numunelerden rastgele belirlenen birisi
stereo mikroskopta (Leica; Led2500, Leica Mic-
rosystems, Wetzlar, Almanya) gorintilendi.

Doékam gekirdeginin ve her bir alasim tozunun mik-
royapis! X igini diffraksiyon (XRD) yéntemi ile karak-
terize edildi. Tim XRD olgimleri, 40 mA akimda 45
kV jeneratér geriliminde Cu-Ka radyasyonu (A=1.54
A) ile calisan bir cihazda (Empyrean, Malvern Panal-
ytical Ltd, Malvern, Birlesik Krallik) yapildi. Olglimler

5°-100° tarama araliginda (26) ve 0.026 adim tara-
ma boyutu kullanilarak gerceklestirildi. Elde edilen
XRD desenlerine mineral analizi yapilarak alagim-
larin kimyasal igerikleri bir veri tabani (ICDD-Inter-
national Centre for Diffraction Data) ile karsilastirilip
belirlendi.

MS baglanti dayanimi deg@erlerinin normal dagilima
uygunlugu Shapiro-Wilk testleri ile degerlendirildi.
Verilerin analizi tek yonli varyans analizi ile yapil-
di. Varyanslarin homojenligi Levene testi kullanila-
rak degerlendirildi. Ikili karsilastirmalar Tamhane T2
post hoc testi (a=0.05) kullanilarak gergeklestirildi.
Tam istatistiksel analizler (a=0.05) bir yazilim prog-
rami (IBM Corp. Released 2011. IBM SPSS Statis-
tics for Windows, Versiyon 20.0. Armonk, NY, ABD)
kullanilarak yapildi.

BULGULAR

MS baglanti dayanimi degerlerine ait tanimlayici
istatistik verileri Tablo 2'de sunuldu. Tek yonld var-
yans analizi (Tablo 3) MS baglanti dayanimi de-
gerleri agisindan gruplar arasinda istatistiksel ola-
rak anlamh bir fark oldugunu gosterdi. Grup-D ve
Grup-T4 arasinda istatistiksel olarak anlaml fark
yokken (P>0.05), Grup-T5 Grup-D ve Grup-T4’ten
(P<0.001) anlamh derecede daha dusuk MS baglan-
ti dayanimi gosterdi.

Tablo 2. Metal-seramik baglanti dayanimi degerlerinin gruplara gére sonuglari

Gruplar* n Ortalama (MPa) En diisiik deger  En yiliksek deger
Grup-D 10 37.28 4.46 30.36 43.99
Grup-T4 10 32.82 2.85 28.49 35.95
Grup-T5 10 25.62 2.02 22.64 29.11
Toplam 30 31.91 5.82 22.64 43.99

*Grup-D: Dékum grubu (kontrol), Grup-T4: Altyapisi Tip 4 alagsimdan eklemeli Gretim yontemi ile Uretilmis grup, Grup-T5: Altyapisi Tip 5

alagimdan eklemeli Gretim yontemi ile Uretilmis grup, SS: standart sapma, n: gruplara ait numune sayisi

Tablo 3. Tek yonlu varyans analizi tablosu

Kareler toplami df Kareler ortalamasi F P
Gruplar arasi 692.493 2 346.247 32.437 0.000
Gruplar ici 288.209 27 10.674
Toplam 980.702 29

df: serbestlik derecesi
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Sekil 1. Ug nokta biikiilme testi sonrasinda numunelerin stereo mikroskop gériintiisii. A-Kirik metal yiizeyi (soldan saga Grup-D,

Grup-T4, Grup-T5); B-Kirik porselen yiizeyi (soldan saga Grup-D, Grup-T4, Grup-T5)

Bukulme testi sonrasinda stereo mikroskop gorin-
tulerinde Grup-D’nin kirik metal arayiizeyindeki se-
ramik kalintisi digerlerinden daha fazlaydi (Sekil
1A). Grup-T4 ve Grup-T5’in kirik porselen arayU-
zeyi dokim grubuna goére daha gri renkteydi (Sekil
1B). Kirik metal arayiiziinde en az seramik kalintisi
Grup-T5'teydi (Sekil 1A).

EDS analizi sonuglarina gére Grup-D’nin metal ara-
ylzeyinde kalan silisyum element ylzdesi, Grup-
T4’e ve Grup-T5’e gére daha yuksekti. Grup-D’nin
porselen araylzeyinde Co, Cr ve W elementlerine
neredeyse hi¢ rastlanmazken, T4 ve T5'te Co ve Cr
gozlendi (Tablo 4).

Tablo 4. Kirik metal ve porselen yiuzeylerinin agirlikga element ytzdeleri

Agirlikga (%) Element igerikleri

Metal Yuzeyi Porselen Ylzeyi
Elementler Grup-D Grup -T4 Grup-T5 Grup-D Grup -T4 Grup-T5
Co’ 10.04 37.11 41.32 0 212 1.89
Ccr 7.95 17.11 18.71 0.78 11.22 10.30
w 0 2.38 3.18 0 0 0
Si'* 16.13 5.73 4.85 18.91 12.96 14.49
(o) 28.29 16.43 13.64 38.92 37.90 38.44
Ce* 10.73 7.18 5.44 12.78 12.56 13.15
Ti¥ 5.52 2.58 1.92 6.87 5.47 5.77
K* 4.73 1.6 1.47 6.12 3.77 4.28
Al¥ 6.87 5.69 4.22 6.93 6.00 6.25
Na* 5.32 0 0.82 5.18 2.36 1.86
Zr* 2.99 2.00 1.54 3.52 3.15 3.34
c* 0 2.21 2.36 0 2.51 0

*, Metal igeriginde bulunan elementler; ¥,porselen igeriginde bulunan elementler,

Grup-T4 ve Grup-T5’te kullanilan alasim tozlarinin
XRD desenleri bliylik oranda birbirine benzerdir ve
tamamen YMK fazi igermektedir (Sekil 2). Grup-

D’deki alasim YMK fazindan farkli olarak HSP fazi
da icermekteydi.

Klinik Bilimler Dergisi
ADO [(hnsdina s [ 63
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Sekil 2. Dokim cekirdegi (Grup-D), Tip 4 (Grup-T4) ve Tip 5 (Grup-T5) alasim tozlarina ait X-isini kirinim desenleri

TARTISMA

Bu calismada eklemeli Gretim ydnteminde kullanilan
alasim tipinin MS baglantisina etkisi degerlendiril-
di. Grup-T4 Grup-T5’'ten istatistiksel olarak anlamli
(P<0.001) derecede yiksek (Tablo 2) MS baglanti
dayanimi sergiledigi icin Co-Cr tozunun alasim tipi-
nin MS baglanti dayanimini etkilemeyecegi seklinde
belirlenmis bos hipotez reddedildi. Kaleli ve ark.'®
yaptiklari galismada Tip 4 ve Tip 5 alasimlardan elde
edilen altyapilarin MS baglanti dayanimlari arasinda
fark gozlemlememistir. Kaleli ve ark.'s galismamiz-
dan farkli olarak Tip 4 alasim tozunda altyapi Ureti-
mi icin segici lazer sinterleme teknigini kullanmigtir.
Sonuglarin benzer olmamasi, ¢alismamizda kullani-
lan eklemeli tretim yénteminin farkli olmasi ile iligkili
olabilir.

MS baglanti dayanimi Van der Waals kuvvetleri,
mekanik baglanti, kompresif kuvvetler ve kimyasal
baglanti sonucunda olugur.'® Van der Waals kuvvet-
leri olusumunda elektron aligverisi icermediginden
dolayi diger faktorlerden daha zayif etkiye sahiptir.
Kimyasal baglanma MS baglantisinin olusmasindaki
en dnemli mekanizmadir.'” Porselen uygulanmasin-
dan 6nce metal altyapinin oksidasyon firinlamasi
sonucunda elde edilen oksit tabakasinin porselen ile

kaynasmasi sonucunda olusur.'® Oksit tabakasinin
kalinhgi ve igerigi MS baglanma dayanimini etkile-
yebilir.'®2° Bu tabakanin ince olmasi, hig olusmama-
sI'® veya kalin olmasi MS baglanti dayanimini za-
yiflatmaktadir.’® Co-Cr igerikli alagimlar ana element
icerigine goére 3 farkli kompozisyonda kullanima
sunulmustur: Co-Cr-Mo, Co-Cr-W ve Co-Cr-Mo-W.”
Bunlardan Co-Cr-Mo-W ve Co-Cr-W alasimlari MS
restorasyonlarin altyapilarinin Gretiminde kullanil-
maktadir.?2' Alasimin igerigindeki tungsten (W) ele-
menti oraninin (%) artmasinin oksit tabakasinin ka-
inhgini azalttigr Karaali ve ark.?? tarafindan yapilan
bir calismada gosterilmistir. Bundan dolayi alasim
icerigindeki W elementi ylzdesinin degismesinin
MS baglanti dayanimini etkilemesi beklenebilir. An-
tanasova ve ark.?® tarafindan yapilan ayni porselen
sisteminin Co-Cr-W alasimi ile birlikte kullanildigi
bir galismada dokim ve eklemeli Uretim grubunun
MS baglanti dayanimi degeri (MPa) sirasiyla 50.61
+5.30 ve 49.46 1£4.61 olarak belirtiimigtir. Bu deger-
ler calismamizdan anlamli derecede yuUksektir. Bu
durum calismamizdaki W elementi i¢eriginin (%5.3-
5.5) Antanasova ve ark.? galismasindan (%9) an-
lamli derecede dislik olmasi ile iligkili olabilir. Oksit
tabakasi kalinliginin da degerlendirilecedi ileri aras-
tirmalar ile galismamizin sonugclari desteklenebilir.
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Mikromekanik baglanti ise metal ytizeyinin Al,O, ile
kumlanmasi ile saglanir.'® Metal altyapinin asiri de-
rece kumlanmasi yogun puruzIilige, keskin sirtlarin
artmasina ve erimig porselenin metali daha az i1slat-
masina sebep olur."” Bu durumlar MS arayiiziinde
stres konsantrasyonunun artip baglanti dayaniminin
zayiflamasi ile sonuglanir.* Bu nedenle ALO, icerikli
kumun tanecik boyutu kritik 6neme sahiptir.’” Lite-
ratlrde 50 ila 250 ym arasinda Al,O, kullanmis ¢a-
lismalar mevcuttur. Fakat ¢alismalarin gogunlugun-
da*?%?” 110 ym Al,O, kullanilmistir. Kulink ve ark.?
110 pym ALO, kullaniminin MS baglanti dayanimini
arttirdigini gostermistir. Bu nedenle c¢alismamizda
110 pym ALQ, ile kumlama tercih edildi. Alagim ti-
pinin farklilagsmasi Uretilecek altyapilarin mekanik
ozelliginde degisiklige sebep olabilir.?® Bu nedenle
ayni tanecik blydkligine sahip ALO,’Gn, mekanik
Ozelligi farkli alasim tiplerinde kumlama sonucunda
farkli yuzey Ozelligi olusturabilecegi dusinulebilir.
Daha kuvvetli MS baglantisi elde etmek igin alagim
tipine gore farkl tanecik boyutlarinin arastirildidi ileri
calismalara ihtiyag vardir.

Metal ile seramik araylzinde termal genlesme kat-
sayisi (TGK) farkindan dolay olusan kompresif kuv-
vetler MS baglanti dayanimi igin énemlidir.’® Den-
tal porselenler baski streslerine karsi dayaniklilik
gOsterirken, gerilme ve makaslama streslerine kar-
sI dayaniksizdirlar.’® Bu nedenle metal ile seramik
arasinda kompresif kuvvetlerin olusabilmesi igin me-
tal alasiminin TGK’sinin porselenden daha blyik
olmasi oOnerilmistir.2° Bu calismada kullanilan opak
materyalinin TGK’s! Uretici tarafindan 13.6-14.0 x10°
1/°K ve porselen dentin tozunun ise 13.2-13.7 x10°¢
1/°K olarak belirtilmigtir.2° Bununla birlikte VMK Mas-
ter porselen sisteminin 13.8-15.2 x10¢ 1/°K arasinda
TGK’ya sahip (25-500 °C) olan metal alasimlari ile
kullanilmasi 6nerilmistir.2® Bu ¢alismada kullanilan
tim alasimlar porselen Ureticisinin TGK araligina
uygundur. Ayrica kullanilan tim alagimlarin TGK’la-
rinin ayni olmasi, alasim tipinin MS baglantisina
etkisini daha net bir sekilde degerlendirme imkani
sagladi.

Baglanti dayanimi testi sonrasinda kirik arayuzeyle-
rin goéruntlilenmesi ve element igeriginin tespiti, test
sonuglarinin desteklenmesi agisindan énemlidir. Ki-
rik yuzeylerden metal arayliziinde porselene ait ka-
lintilarin daha az miktarda gézlenmesi MS baglanti
dayaniminin daha zayif oldugunu gosterir.*® Bu ¢a-

lismada alinan stereo mikroskop gorintilerinde me-
tal araylziinde en az seramik kalintisinin Grup-T5’te
oldugu gdzlendi (Sekil 1A). Bu durum yapilan EDS
analizlerinde Grup-T5’in metal araylizeyinde porse-
lene ait elementlerin (Tablo 4) diger gruplara gore
daha az miktarda olmasi ile desteklendi. Araylzey
karakterizasyonu sonuglari Grup-T5’in en dusik MS
baglanti dayanimi sergilemesini desteklemektedir.

Bu gcalismada Grup T4 ve T5'te kullanilan alagimla-
rin mikroyapisi tamamen YMK fazindan olusurken
Grup-D HSP fazi da igermektedir. Zhou ve ark."
HSP fazinin MS baglantt dayanimini artirdigini
belirtmistir. Metal araylzeyinde en fazla porselen
kalintisinin Grup-D’de gdzlenmesi ve Grup-T5'ten
yiksek MS baglanti dayanimina sahip olmasi Zhou
ve ark." calismasinin sonuglarini destekler. Fakat
Grup-D ile Grup-T4 arasinda MS baglanti dayanimi
degerleri agisindan istatistiksel olarak anlamli bir
fark gbézlenmedi. Bu ¢alismada bar seklinde numu-
neler kullaniimasi bu farkin ortaya ¢ikmasini engel-
lemis olabilir. Dis anatomisini taklit eden numuneleri
iceren ileri galismalara ihtiyag vardir.

Uluslararasi Standart Organizasyonu (ISO) 9693
kriterlerine gére ayni grup iginde 7 adet seramik is-
lenmis metal altyapi érneklerinin en az 4 tanesinde
25 MPa’dan fazla MS baglanti dayanimi gézlenmesi
klinik olarak kabul edilebilir baglanti olarak tanimlan-
mistir.’? Bu ¢alismada da tim gruplarin MS baglanti
dayanimi degerleri ISO 9693 kriterlerine uygundur
ve klinik olarak kabul edilebilir 6zelliktedir.

Agiz ortamindaki sicaklik degisimlerinin, ¢igneme
yuklerinin ve pH degisimlerinin degerlendiriimemis
olmasi bu calismanin kisittamalarindandir. Ayrica
tek tip porselen tozu, ayni elementel icerige sahip
Co-Cr alasimlarinin kullanilmis olmasi ve eklemeli
uretim makinesinin ¢alisma parametrelerinin degisti-
riimemesi de sinirlama olarak dustnulebilir.

SONUG

Bu calismanin sinirlamalari dahilinde asagidaki
sonuglar elde edildi:

Alasim tipi SLE kullanilarak Uretilen altyapilarin MS
baglanti dayanimini etkileyebilir.

Eklemeli Uretim yonteminde Tip 4 Co-Cr alagim
tozu kullanilarak Uretilen altyapilarin MS baglanti
dayanimi Tip 5 Co-Cr alasimlarina gére anlamli
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derecede yuksektir.

Bu calismada kullanilan alasimlarin hepsinin MS
baglanti dayanimi ISO 9693 kriterlerine goére klinik
olarak uygulanabilir 6zelliktedir.

TESEKKUR

Bu calismanin yazarlari, numunelerin X-isini diff-
raksiyon (XRD) yontemi ile incelenmesi sirasindaki
desteklerinden dolay1 Ogretim Gérevlisi ihsan Ak-
sit'e tesekkir eder.
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