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OZET

Lazer Sinter ile Uretimde Kullanilan Co-Cr Alasim Tozlarmn Yenileme Yontemi
ile Yeniden Kullaniminin Alasim Tozunun Kimyasal, Fiziksel Ozelliklerine ve
Metal-Seramik Baglantis1 Uzerine Etkisinin Incelenmesi

Amag: Bu in vitro ¢alismanin amaci, lazer sinter ile liretimde kullanilan Co-Cr
alasim tozlarinin yeniden kullaniminin alagim tozunun kimyasal, fiziksel 6zelliklerine ve
metal-seramik baglantisi iizerine etkisini degerlendirmektir.

Gere¢ ve Yontem: Kullanilmamis metal alagim tozu ile 1. Grup Orneklerinin
iiretimi gerceklestirildi, iretimden arta kalan toz elenip %70’1 kullanilmamais toz, %30’1
kullanilmis toz olacak sekilde homojen bir karigim olusturularak 2. Grup Ornekleri,
%50’s1 kullanilmamis, %50’si kullanilmis toz olacak sekilde hazirlanarak 3. Grup
ornekleri, %301 kullanilmamis, %701 kullanilmis toz olacak sekilde hazirlanarak 4.
Grup Ornekleri ve tamamen kullanilmis toz alasimi ile 5. Grup ornekleri tiretildi (N=15).
Orneklerin iiretiminden dnce, toz haznesinden toz alasim &rnekleri analiz edilmek {izere
alindi. Toplamda 75 metal bar seklinde 6rnek, EOSINT M 270 (EOS GmbH, Krailling,
Almanya) DMLS cihazi ile iiretilmistir. Metal alasim tozu olarak, EOS CobaltChrome
SP2 (EOS GmbH) kullanilmistir. Seramik uygulamasindan sonra, metal-seramik baglanti
dayanimini degerlendirmek iizere 6rnekler ii¢c nokta biikme testine tabi tutuldu. Verilerin
istatistiksel analizi, tek yonlii varyans analizi (ANOVA), Tukey testleri ile yapildi. Alagim
tozu orneklerinin fiziksel ve kimyasal analizi i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM-
EDS), Xrd mikroanaliz, ICP-MS eser element analizi ve lazer tanecik boyutu 6l¢limii
gerceklestirildi.

Bulgular: Baglanti dayanimi agisindan gruplar arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark bulunamadi (P>0.05). En yiiksek baglanti dayanimi degeri, %70
kullanilmamis toz igeren 2. Grup’ta (70.69 + 36.5 MPa), en diisiik baglant1 dayanimi
degeri %50 kullanilmamis toz i¢eren 3. Grup’ta (53.26 + 14.8 MPa) gbzlenmistir. Lazer
tanecik boyutu analizleri ile taramali elektron mikroskop goriintiilerinin bulgulari,
birbirini destekleyecek sekilde gruplar arasinda belirgin farklar olmadigini
gostermektedir. Xrd analiz sonuglarina bakildiginda, gruplar arasinda faz sapmasi
olmadigy, biitiin toz alasim orneklerinin kiibik fazda oldugu gézlemlendi. ICP-MS analiz
sonuglarina bakildiginda; Mo, W ve Co iyonlar1 i¢in en yiiksek degerler 2. Grupta
goriilmektedir. Si iyonu icin en yliksek deger 3. Grupta ve Nb iyonu i¢in de 5. Grupta
goriilmektedir. Krom iyonu ise gruplarin higbirinde tespit edilememistir.

Sonu¢: Calismanin sinirlar1 dahilinde alagim tozunun tekrar kullanilmasinin
metal-seramik baglantisina etkisi yoktur. Metal alagim tozunun fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinde, yeniden kullanim sonucunda bir degisiklik bulunmamastir.

Anahtar kelimeler: lazer sinter, tekrar kullanilmis metal tozu, metal-seramik
baglantisi
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ABSTRACT

Evaluation of The Effect Of Reuse of Co-Cr Alloy Powders Used in Laser Sinter
Production on The Chemical and Physical Properties of The Alloy Powder and The
Metal-Ceramic Bond Strength

Purpose: The aim of this in vitro study is to evaluate the effect of reuse of Co-Cr
alloy powders used in laser sinter production on the chemical and physical properties of
the alloy powder and the metal-ceramic bond strength.

Material and methods: The production of the 1st Group samples was carried out
with virgin metal alloy powder, the remaining powder from the production was sifted and
mixed to make 70% virgin powder and 30% reused powder, and the 2nd Group samples
were obtained as 50% virgin and 50% reused powder. Group 3 samples were produced
by mixing so that 30% were virgin and 70% were reused powder, and Group 5 samples
were produced with completely reused powder (N=15). Prior to fabricating the
specimens, powder alloy samples were collected from the powder bed for analysis. A total
of 75 metal bar-shaped samples were produced with the EOSINT M 270 (EOS GmbH,
Krailling, Germany) DMLS device. EOS CobaltChrome SP2 (EOS GmbH) was used as
metal alloy powder. After ceramic application, the metal-ceramic joint strength was
evaluated by three-point bending test. Statistical analysis of the data was performed using
one-way ANOVA and Tukey tests. Scanning electron microscopy (SEM-EDS), Xrd
microanalysis, ICP-MS trace element analysis and grain size measurement were
performed for alloy powder samples.

Results: There was no statistically significant difference was found between the
groups in terms of bond strength (P>0.05). The highest bond strength value was observed
in Group 2 containing 70% virgin powder (70.69 £ 36.5 MPa), and the lowest bond
strength value was observed in Group 3 containing 50% virgin powder (53.26 + 14.8
MPa). The results of laser grain size analysis and scanning electron microscope images
support each other and show that there are no significant differences between the groups.
In the Xrd analysis results, it was observed that there was no phase deviation between the
groups and all powder alloy samples were in the cubic phase. According to ICP-MS
analysis results; the highest values for Mo, W and Co ions are seen in Group 2. The
highest value for Si ion is seen in Group 3 and for Nb ion in Group 5. Chromium ion was
not detected in any of the groups.

Conclusion: Within the limitations of the study, it was concluded that reusing alloy
powder have no effect on metal-ceramic bond strength. No change was found in the
physical and chemical properties of the metal alloy powder as a result of reuse.

Key words: laser sinter, reused metal powder, metal-ceramic bonding
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1.GIRIS

Metal destekli porselen restorasyonlar 1950’lerin sonlarindan beri standart protetik
tedavi segenegi olmuslardir’?. Sagladigi dayaniklilik ve kabul edilebilir estetik
ozelliklerinden dolay1 uzun yillar basar1 saglamistir. Ozellikle yiiksek ¢igneme kuvvetine
maruz kalan posterior bdlgelerde ve yiliksek dayaniklilik gerektiren uzun digsiz alanlarin
restorasyonunda giiniimiizde hala tercih edilmektedir®.

Metal-seramik restorasyonlarin dayanikliligi seramik ile metal altyapi arasindaki
baglanmaya, metal altyap: tasarimi ve sertliginin yani sira metal ile porselenin uyumuna
baglidir. Metal ile porselen baglantisini saglayan dort temel mekanizma bulunmaktadir®®

Dis hekimliginde kullanilan dental alasimlar American Dental Association (ADA)
tarafindan; yiiksek soy alagimlar, soy alagimlar ve baz metal alagimlar olmak iizere iice
ayrilmistir. Dig hekimliginde kullanilan soy ve yiiksek soy metal alasimlar1 ¢ok fazla
cesitlilik gdstermekle birlikte, ADA siiflamasini, kullanilan metallerin igerigine gore alt
gruplara ayirmak miimkiindiir®. Maliyetlerinin daha az olmasi sebebiyle baz metal
alagimlar dental uygulamalarda tercih edilmektedirler. Ni-Cr ve Co-Cr metal destekli
protezlerde kullanilan baz metal alagimlardir. Yapilan ¢aligmada yetiskin kadinlarin %10-
15’inde, yetigkin erkeklerin %1-2’sinde nikel alerjisi gozlendigi belirtilmistir’. Nikel
elementinden kaynaklanan alerjenik etkilerden dolay1 giiniimiizde Co-Cr alagimlari
metal-seramiklerde altyap1 materyali olarak tercih edilmektedir.

Metal altyapilar dokiim ve CAD-CAM sistemleri ile iiretilebilmektedir®. Dokiim
kaylp mum teknigine dayanan metal tiretiminde kullanilan geleneksel yontemlerden
biridir®. Diigiik maliyetli olduklar1 i¢in uzun yillar yaygin olarak kullanilmiglardir. Dokiim
islemi yiiksek hassasiyet gerektiren bir yontemdir. Hata gézlenme olasiligini arttiran bu
iiretim agamalarindan dolay1 giiniimiizde CAD-CAM sistemlerinin kullanim1 yayginlik
kazanmistir. CAD-CAM sistemleri, kazima ile tiretim ve eklemeli iiretim olarak iki
sekilde gerceklestirilmektedir’. Kazima yontemi ile tretim, bilgisayar yazilimmin
kontrolii altinda kat1 metal bloklar1 frezeleme teknolojisine dayanmaktadir. Kazima ile
iretimin hala ¢6ziim tiretilememis iki biliylik dezavantaji bulunmaktadir. Bunlardan en
onemlisi ¢ikarilan malzeme miktarinin tiretimde kullanilandan ¢ok daha fazla olmasidir.
Digeri ise karmasik i¢ geometrilerin iiretilmesinde etkili olmamasidir'?. Eklemeli imalat,

genellikle katman katman olmak {izere 3 boyutlu model verilerinden pargalar olusturmak



icin malzemeleri birlestirme siireci olarak tanimlamaktadir. Dental uygulamalarda cesitli
katmanl tiretim sistemleri kullanilmaktadir. Bunlardan metal {iretiminde lazer sinterleme
teknolojileri 6ne gikmaktadir!®.

Literatiirde lazer sinter ile iiretilen metal altyapilarin, yaygin olarak kullanilan diger
teknolojilerle karsilastirildig: ¢aligmalar bulunmaktadir.

James ve arkadaglar'!, yaptiklari galismada lazer sinterleme, bilgisayar destekli
frezeleme ve geleneksel dokiim teknikleri kullanilarak tiretilen metal altyapilarin marjinal
dogrulugunun karsilastirmali olarak degerlendirmislerdir. Marjinal bosluk miktarinin
iiretim yontemine gore degistigi bulunsa da tiim gruplarin marjinal bosluk 6l¢timlerinin
120 p'luk standart klinik kabul dahilinde oldugunu belirtmislerdir.

Kaleli ve arkadaglari'?, yaptiklari ¢alismada, geleneksel yontem ve giincel tekniklerle
iiretilen metal altyapilarin metal-porselen baglanti dayanimini degerlendirmislerdir. Bu
calismada lazer sinterleme yontemlerinin metal-seramik baglanma mukavemeti
acisindan, ISO standartlarina gore klinik olarak kabul edilebilir minimum deger olan 25
MPa’1n iizerinde oldugu bulunmustur.

Eklemeli iiretimde, kazima ile iiretime gore atik malzeme miktar1 ¢cok daha azdir ve
bu yontemle {iiretilen metal altyapilar, klinik kullanim agisindan saglanmasi gereken
kosullar1 yerine getirebilmektedir. Bu nedenlerle glinlimiizde, metal altyap1 liretiminde en
yaygin kullanilan yontemdir.

Teorik olarak, materyalin {iretiminden arta kalan metal tozlar1 yeniden
kullanilabilirse atik malzeme miktar1 sifira diisiiriilebilir. Maliyeti diisiirmek amaciyla
tozun yeniden kullanilmasina ilgi artis1 vardir'3. Bu nedenle eklemeli imalat materyalinin
nihai maliyeti biiyiik 6l¢iide tozun yeniden kullanilma olasiligina baghdir. Tutarli toz
ozellikleri, metal 6rneklerin tekrarlanabilir iiretimini saglamak ic¢in onemlidir. Lazer
sinterde kullanilan metal alasimlarinin, {iretilen pargcanin iyi mekanik 6zelliklere sahip
olacagi sekilde kiiresel ve homojen dagilima sahip olmasi gerekmektedir!*. Ekonomik
nedenlerle, metal tozu elendikten ve islenmemis tozla birlestikten sonra rutin olarak
yeniden kullanilir. Bu nedenle, yeniden kullanilan alagim tozlarinin islenmemis tozlarla
karigtirilmasinin, metal seramik alt yapilarin mekanik 6zelliklerini nasil etkiledigini
anlamak i¢in ¢aligmalar yapmak gerekir. Ciinkii klinik uygulamada kullanilacak olan bir
metal-seramik restorasyon, ISO standartlarina gore (ISO 22674) belirli mekanik

ozelliklere sahip olmalidir.



Literatiirde, metal alasim tozunun yeniden kullanilmasinin tozun kimyasal, fiziksel
yapisi lizerine etkileri hakkinda ¢alismalar bulunmaktadir. Ancak bu arastirmalarda yer
alan metal toz alasimlari dental alanda kullanilmayan alasimlardir'>!6, Co-Cr alasim
tozlarinin yeniden kullanimiyla ilgili kisith sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Albayrak ve arkadaslar1!’, yaptiklar1 ¢alismada, benzer sekilde metal alagim tozunu
tek parti yontemi ile yeniden kullanarak, elde edilen orneklerde metal-seramik
baglantisini incelemislerdir. Tozun yeniden kullanilmasinin metal-seramik baglantisini
etkilemedigini ortaya koymuslardir.

Ekren ve arkadaglari'®, yaptiklari ¢alismada, tek parti yontemi ile metal tozlarni lazer
sinterde yeniden kullanmiglardir. Bu c¢alismada kullanilmamis toz alagimi ve cesitli
dongiilerde alinan toz alagimi ile {iretilen 6rneklerde ¢ekme mukavemeti agisindan fark
gozlenmedigi, ancak bazi gruplar arasinda elastik modiil agisindan farklilik gézlendigi
bildirilmigtir.

Leban ve arkadaslar1!®, yaptiklar1 ¢alismada Co-Cr alasim tozuyla, kullanilmamis ve
yeniden kullanilmis tozlardan iiretilen metal yapilar arasinda herhangi bir fark olup
olmadigini incelemislerdir. Par¢acik boyut dagilimi ve korozyon direnci agisindan bir
fark bulunmadigin1 ancak yeniden kullanilan Co-Cr tozlarmin goézenekliliginin ve
sertliginin daha yiliksek olmasinin sebebinin, iiretilen metaldeki artan interstisyel oksijen
konsantrasyonu oldugunu belirtmislerdir.

Literatiirde, alasim tozunun yenileme teknigi ile farkli oranlarda tekrar
kullanilmasimin alagimin kimyasal yapisi ve metal- seramik baglantis1 {izerine etkisi
hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir.

Bu tez caligmasinin amaci, lazer sinterde Co-Cr alasim tozu ile iiretilen metal
altyapilarda, metal tozunun yenileme teknigi ile yeniden kullanilmasinin metalin fiziksel,
kimyasal yapist ve metal-seramik baglantis1 iizerine etkisinin degerlendirilmesidir.
Calismanin Ho hipotezi; ‘lazer sinterde yenileme yontemi ile metal tozlarinin yeniden
kullanilmas: metal-porselen baglantisini, metal alagim tozunun fiziksel ve kimyasal

ozelliklerini etkilemez’ seklinde kurulmustur.



2.GENEL BILGILER

2.1. Dis Hekimliginde CAD-CAM Metal Uretim Teknolojileri

Ilerleyen teknolojiyle birlikte dis hekimligi alaninda da yiiksek performansli iiretim
teknolojilerinin kullanim1 yayginlik kazanmaktadir. Bilgisayar destekli tasarim ve
bilgisayar destekli tiretim tekniklerinin kullanilmaya baslanmasi metal altyapi tiretiminde
yeni bir donem baglamasina neden olmustur. Dijital is akisi, geleneksel yontemlerden
kaynaklanan sorunlarin asilmasini, daha hizli ve dngoriilebilir sonuglar elde edilmesini
saglamaktadir’. CAD-CAM sistemleri ile altyap: {iretim asamalar1 bilgisayar destekli
oOlgtilerin alinmasi, ardindan tasarimin yapilmasi: ve CAM iinitesi tarafindan fiziksel bir
pargaya doniistiiriilmesi seklindedir?°.

Dis hekimliginde CAD-CAM iiretim teknolojileri kazima ile iiretim ve eklemeli
tiretim olarak iki sekilde gerceklestirilebilmektedir?!. Bu iki sistemin birbirine gore

avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

2.1.1. Kazima ile iiretim

Kazima yontemi ile iiretim, bilgisayar kontrolii altinda kesici frezler ile metal
bloklarin frezelenme teknolojisine dayanmaktadir. Homojen olarak {iretilen metal
bloklardan kazima yapildig1 i¢cin dokiim ydnteminden kaynaklanan yabanci cisim
kontaminasyonu elimine edilmis olur. Bu teknikle iiretimde {iretilen altyapinin dogrulugu
frez cap1 ile sinirhidir®. En kiigiik frezden daha kiigiik asindirma yapilamayacagi i¢in
geometrik detaylar gézden kacgabilmektedir. Ayrica sert bloklardan kazima yapilmasi
frezlerin aginmasina neden olmaktadir. Bu durumlar kazima teknigi i¢in bir dezavantaj
olusturmaktadir. Bu dezavantajlarin 6niine gecebilmek i¢in bazi stratejiler gelistirilmistir.
Glinlimiizde frez aginmasini minimuma indirmek i¢in dnceden sinterlenmis yumusak
metal bloklar bulunmaktadir. Béylece hem frez aginmasi azaltilir hem de {iretim siiresi

kasaltilir.



Sekil 2.1. Kazima cihazi ve metal blok?.

Kazima ile iiretimin hala ¢6ziim gelistirilememis en biiyiik iki dezavantaji ise
iiretimde kullanilan madde miktarindan ¢ok daha fazla atik olusturmasi ve karmasik i¢
geometrilerin tiretiminde kullanilamamasidir!®?*. Bu nedenlerle metal altyapi {iretiminde

eklemeli imalat yontemleri giiniimiizde en yaygin kullanilan yontemlerdir.

2.1.2. Eklemeli Uretim

Eklemeli iiretim, nihai {iriin olusuncaya kadar malzemenin katman katman
eklenmesini temel alan bir {iretim yontemidir. Dis hekimliginde temelde yedi eklemeli
tiretim teknigi kullanilmaktadir?*; steriolitografi (SLA), material jetting (MJ), material
extrusion (ME), binder jetting (BJ), toz bazli flizyon (powder based fusion-PBF), sheet

lamination (SE), direct energy deposition (DEP). Bunlardan metal altyapi iiretiminde

2.1.2.1. Toz Bazh Fiizyon (powder based fusion-PBF)

Dis hekimliginde metal altyap: tiretimi i¢in kullanilan yontem toz bazli fiizyondur.
Bu teknolojinin ii¢ tipi glinlimiizde kullanilmaktadir. Bunlar direkt metal lazer sinterleme
(direct metal laser sintering- DMLS), direkt metal lazer eritme (direct metal laser melting-

SLM) ve elektron 1sinli eritme (electron beam melting- EBM) teknikleridir®.



2.1.2.1.1. Direkt Metal Lazer Sinterleme (direct metal laser sintering-DMLS)

Ug boyutlu nesnelerin iiretiminde, yiiksek gii¢lii lazer 1smninin toz halindeki metal
alagima uygulanmasiyla metal parcaciklarinin birlesmesini saglama esasina dayanan bir
yontemdir?. Bu islem nesnenin {iretimi tamamlanincaya kadar katman katman devam
eder. Bu yontemde metal toz tanecikleri, bolgesel eritilerek kaynastiriimaktadir. Bu da
gbzenekli bir yapr olusmasima neden olur. Uretilen yapinin, bu islemden sonra erime
noktasinin hemen altindaki bir sicaklikta sinterlenmesiyle bu goézenekli yapinin

diizenlenmesi saglanir. Bu sinterleme islemi iiretim prosesinin devamidir?’

tarama
| — Lazer i5im Onceden yerlestirilmis

Lazer

o toz yatagl
RUIO Sinterlenen toz
Toz dagmc: sistem Uretim toz partikilller Lazer sinterleme
)atagl Uretilen parga
y ot .
I I : I ; : I Onceki tabakalarda
sinterlenmemis malzeme
Toz dagtict plston {retim pistonu

Sekil 2.2. DMLS calisma prensibiZ®.

2.1.2.1.2. Direkt Metal Lazer Eritme (direct metal laser melting- DMLM)

Calisma prensibi DMLS ile ¢ok benzer olan bu yontemin DMLS’den fark: toz
taneciklerinin tamaminin eritilmesiyle iiretimin gergeklestirilmesidir. Bu yontemde de
tiretimden sonra 1s1l islem uygulanir®®-°, Ancak bu 1s1l islem {iretim prosesinin devami
degildir. Yiksek sicaklik farklarindan kaynaklanan i¢ gerilimi azaltmak igin

uygulanmaktadir.
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Sekil 2.3. DMLM calisma prensibi’!.

2.1.2.1.3. Elektron Isinh Eritme (electron beam melting- EBM)
EBM tekniginde metal alagim tozlarinin eritilmesi i¢in kullanilan kaynak DMLS ve
DMLM yontemlerinden farklidir. Bu teknikte lazer 1sin1 yerine, argon gibi inert bir

ortamda odaklanmis elektron 1511 kaynagi kullanilmaktadir.
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Sekil 2.4. EBM calisma prensibi2.

2.2. Eklemeli Uretimde Metal Tozunun Yeniden Kullanilmasi
Eklemeli imalatta tretimden arta kalan toz tekrar kullanilabilirse atik malzeme

miktar1 sifira diisiiriilebilir. Istenen materyalin {iretimi tamamlandiktan sonra iiretim



haznesinde kalan toz toplanir ve elekten gegirilir. Bu toz daha sonra yeniden kullanilir.
Bu asamada elek agikliklarinin boyutu {iretilecek yapmin kalitesini belirlemede rol
oynar****, Tutarli toz 6zellikleri, metal drneklerin tekrarlanabilir iiretimini saglamak i¢in
onemlidir. Laser sinterde kullanilan metal alagimlarinin, {iretilen parg¢anin iyi mekanik
ozelliklere sahip olacagr sekilde kiiresel ve homojen dagilima sahip olmasi
gerekmektedir. Tekrarlayan kullanimlarda toz tanecikleri iizerinde istenmeyen etkiler
olusabilecegi icin bazi yeniden kullanim stratejileri gelistirilmistir. Toz taneciklerinin,
tozun yeniden kullanilmasiyla nasil degistigini anlayabilmek i¢in tozun yeniden kullanim
stratejilerini incelemek gerekir'®. Giiniimiizde en yaygin kullanilan yeniden kullanim

stratejileri:

1. Tek parti ve toplu yaslandirma yontemi
2. Tamamlama (top up) yontemi
3. Yenileme yontemi

olmak {izere li¢ yontemdir.

2.2.1. Tek parti ve Toplu Yaslandirma Y 6ntemi

Tek parti yontemi, ilk parti tozun alinmasini ve iiretimi tamamlamak i¢in yeterli toz
kalmayincaya kadar art arda ¢alismalarda yeniden kullanilmasini icerir. islemler arasinda
toz, Onceki islemlerde iiretilen topaklari veya sinterlenmis parcaciklart ¢ikarmak igin
elenir, ancak toz partisine ilave toz eklenmez*>-%. Toplu yaslandirma yontemi, tek partili
yonteme benzer ancak daha biiyiik 6lgekte gergeklesir. Burada, iiretim i¢in birden fazla
toz partisi kullanilir ve ayn1 yastaki tozlar sonraki yapilarda kullanilmak tizere karistirilir.
Tek parti yontemi toz bozunmasindaki beklenen hizlanma nedeniyle akademide yaygin
kullanilan bir yontemdir’’. Toplu yaslandirma yontemi ise benzer seviyelerde toz
bozunmasinin olugsmasi daha uzun siirdiigiinden ve ¢alisma siirelerini arttirdigindan daha

az kullanilir.



2.2.2. Tamamlama (top up) YONTEMI

Kullanilan diger bir toz yeniden kullanim y6ntemi ise tamamlama ydntemidir. Bu
yontem, yeni bir yapi i¢in gereken seviyeyi korumak amaciyla elenmis veya islenmemis
tozun, toz tankinda iiretimden arta kalan tozun {izerine yerlestirilmesini igerir. Bu toz,
makinede halihazirda mevcut olan tozla karistirllmaz ve farkli boliimlere sahip katmanh
bir toz yatagi elde edilir. Bu yontemin izlenebilirligi zayiftir. Toz yataginin homojen bir
yapida toz igermeyip katmanlanmasi, toz yatagiin iglem ge¢misinin belirlenmesini ve bu
toz kullanilarak iretilen pargalarin 6zellik tahminini zorlagtirir. Bu zayif toz
izlenebilirligi, bu yeniden kullanim tekniginin literatiirde yalmizca siurli diizeyde

kullanildigi anlamina gelmektedir'4.
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Sekil 2.5. Tamamlama yonteminin grafiksel gosterimi. Her renk, belirli sayida tiretim asamasindan
gegmis ve katmanli bir yapi olusturan bir tozu temsil eder'*.,

2.2.3. Yenileme yontemi

Literatiirde en yaygin kullanilan toz yeniden kullanim tekniklerinden biridir. Bir
iiretim agamasinin tamamlanmasini, ardindan {iretim siirecinde ve eleme isleminde
kaybedilen tozun yerine 'yenileme' asamasi olarak bilinen, kullanilmamis toz ilave
edilmesini icerir. Bu kullanilmamis toz, homojen bir karisim olusturmak igin toz
haznesindeki, liretimden arta kalan tozla karistirilir. Yenileme, her yapidan sonra veya
onceden belirlenmis sayida yapidan sonra yapilabilir, bdylece yeni yapilar i¢in toz

haznesinde her zaman yeterli toz bulunur'®,



2.3. Metal-Seramik Baglantis1

Metal-seramik restorasyonlar metalin saglamlig1 ve porselenin estetik 6zelliklerini
bir araya getirmektedir. Metal-seramik restorasyonlarin dayaniklili1 seramik ile metal
arasindaki baglanmaya, metal altyap1 tasarimi ve sertliginin yan1 sira metal ile porselenin
uyumuna baghdir’®. Bu tip restorasyonlarda porselende gergeklesen kirilmalar hem
klinikte hem de laboratuvarda maliyetli ve zaman alic1 bir problemdir ve klinikte
gozlenme orani %2,3 ila %8,5-7 arasinda degisir®. Metal ile porselenin baglanmasinda
mekanik baglanti, kimyasal baglanti, sikistirma kuvvetleri ve Van Der Waals kuvvetleri

olmak tizere dort temel mekanizma bulunmaktadir.

2.3.1. Mekanik Baglanti

Mekanik baglanti, metal altyapidaki piiriizlii alanlara seramigin tutunmasi ile
saglanir®®. Metalin ylizeyindeki piiriizlii alanlara seramik tutunur ve bu durum metalin
reaksiyona girme ozelligini arttirirken ayni zamanda metalin 1slanabilirligini arttirir®’.
Mekanik baglantiy1 saglamak {izere metal ylizey aliiminyum partikiilleri ya da frezlerle
asindirilir. Alliminyum partikiilleri ile asindirma en sik kullanilan yontemdir. Yapilan
asindirma ile metaldeki oksit tabakasinin kalinlig1 degisir ve bu degisim metal-seramik
baglantisini dogrudan etkiler. Olusturulan piiriizlii alanlara opak porseleni mekanik olarak
tutunur*!. Dental seramik, metale baglanmak igin piiriizlii yiizeylere ihtiyag duymaz,
parlak yiizeylere de tutunabilir. Ancak ylizeyin piirlizlii olmast tutunma kuvvetini

arttirir?,

2.3.2. Kimyasal Baglanti

Metal-seramik restorasyonlarda giiclii bir bag olusumundaki temel faktor kimyasal
baglantimindir*’. Kimyasal baglanti, seramigi olusturan maddeler ile metal oksitler
arasinda gerceklesen kimyasal reaksiyon sonucu olusan kimyasal adezyon olarak
tanimlanabilir. Bu bag, metalin yiizeyinde olusan oksit tabakasi araciligi ile gerceklesir.
Ni-Cr ve Co-Cr gibi degersiz metal alagimlarda oksit tabakasi kendiliginden
olusmaktadir. Soy metal alagimlarda ise oksit tabakasi kendiliginden olusmadig1 i¢in

alasimlara kalay, indiyum ve demir gibi metaller katilarak oksit tabakasinin olugmasi
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saglanir. Bu metaller, firinlanma sirasinda alasimin yiizeyine yayilarak, porselen ile
kimyasal baglantiyr saglayan kalay-indiyum-demir oksitleri olustururlar. Metal
ylizeyinde bulunan oksit tabakasindaki oksitler ile porselenin igerisindeki oksitler
kimyasal olarak baglanir. Metal alasimin yiizeyinde olusan oksit tabakasinin opak

seramik ile olusturdugu metalik, kovalent ve iyonik baglar, kimyasal baglantiy1 olusturur.

2.3.3. Van Der Waals Kuvvetleri

Yiiklenmis molekiillerin karsilikli olarak elektrostatik ¢ekiminin neden oldugu
baglant1 seklidir. Metal yiizeyi ile seramik arasinda, birbirine yaklasan iki atom arasindaki
elektrostatik ¢ekim ile olusur. Iki yiizey arasindaki temas agismin kiigiilmesine neden
olur. Temas agis1 kiigiildiik¢ce erimis seramik metal yilizeydeki tiim ayrintilara daha iyi
niifuz eder*?. Kimyasal baglant1 olmayan bu baglantinin toplam baglanti kuvvetine etkisi
cok diisiiktiir. Ancak en Onemli baglanti mekanizmasi olan kimyasal baglantinin

baslamasinda 6nemli bir etkendir.

2.3.4. Sikistirma Kuvvetleri

Seramigin likit fazinin firinlanmasi sirasinda olusan termal bilesenlerin etkisi ve
altyap1 materyali ile seramik arasindaki termal genlesme farki sayesinde olusur. Genel
olarak seramigin termal genlesme katsayisi 13.0-14x1075/°C iken kullanilan metalin 13.5-
14.9x107%/°C’dir. Altyapt materyalinin, seramikten daha yiiksek termal genlesme
katsayisina sahip olmasi pozitif bir termal uyumsuzluk saglar. Bu durumda olusan
sikigtirict kuvvetler sayesinde gatlak olusumu azaltilir ve yayilimi da engellenir**, Metalin
1s1sal genlesme katsayisi porselenden biiyiik oldugunda soguma sirasinda metal hizla
biiziilerek porselene baski kuvveti uygulamaktadir. Sonugta metal ¢ekme, porselen ise
baski kuvveti altinda kalir ve sikisma baglantisi olusur. Kirillgan materyallerin tamaminda

oldugu gibi dental seramikler de baski kuvvetleri karsisinda ¢ekme kuvvetlerine oranla

daha dayaniklidir®.
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2.4. Metal-Seramik Baglanti Basarisizhig:

Metal-seramik restorasyonlarda olusan kirik, restorasyonun degisimine sebep
olabilir. Ag1z i¢i tamirin miimkiin olmadig1 kiriklarda, restorasyonun degisimi hekim ile
teknisyen agisindan zaman alici, hasta ac¢isindan ise ekonomik olmayan bir yoldur. Metal-
seramik restorasyonlarda, seramikte ger¢eklesen ¢atlak olusumu ve kiriklarin 5 yillik sag
kalimda gozlenme oraninin %4 oldugu belirtilmistir**. Bu basarisizliklar; seramik veya

metal altyapiya bagl faktorler olabilir.

2.4.1. Metal-Seramik Baglantisim1 incelemek I¢in Kullanilan Testler

In vivo testler dis hekimliginde dnemli bir yere sahiptir; fakat bu testler, agiz
icerisinde bircok farkli stres faktoriiniin bulunmasi sebebiyle dogru sonuca
ulagamayabilir. Teknolojinin ilerlemesi, giincel baglayici ajanlarin gelisimi ve ideal iirlin
arayisinin hala siirmesi nedeniyle in vitro baglanma dayanimi testlerine ihtiyag
duyulmaktadir.

Metal-seramik baglanma dayanimi kuvvetini 6lgmede bir¢ok test kullanilabilir.
Yapistirilan alanin boyutlarina gore, baglanma dayanimu testleri makro (4-28 mm?) veya
mikro (yaklastk 1 mm?) olarak yapilabilir. Metal-seramik ara yiiziine ¢ekme ya da
makaslama kuvvetleri uygulanir*®.

Bu testler; makro makaslama (shear), makro ¢cekme (tensile), mikro makaslama
(micro shear), mikro ¢ekme (micro tensile), lic-dort nokta biikme testleri olarak
siniflandirilir. Bu testler evrensel test cihazlari (Universal Test Machine- Instron,
Norwood, Massachusetts, ABD) kullanilarak yapilir.

Bu tanimlanan test yontemleri arasinda siklikla kullanilan ISO 9693:1999°da
onerilen 3 nokta biikme testidir. Bu testin tercih edilme nedeni, numune hazirlanisinin
kolay olmasi, baglanti direncinin kolay Oolgiilebilmesi ve basit bir test cihazinin
kullanilmasidir. Bu test yonteminde, metalin biikiilme hareketiyle seramik ile metal
arasindaki bag kuvveti degerlendirilmektedir. ISO 9693 kriterlerine gére minimum kabul

edilebilir metal-seramik baglant1 degeri 25 MPa’dir*’.
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Sekil 2.6. Ug nokta biikme testinde goriilen kuvvetler*.

2.4.2. Metal-Seramik Baglanti Dayaniminin Hesaplanmasi

Baglant1 dayanimi, metalin kalinlig1 ve elastik modiiliiniin bir fonksiyonu olan k
sabiti ve baglantinin kopmasi i¢in gereken kuvvet ile hesaplanmaktadir. Elastik modiiliin
hesaplanabilmesi i¢in ii¢ nokta blikme testi kullanilmaktadir. Bu testte numuneler saf
biikiilmeye benzeyen kosullara tabi tutulur ve verileri analiz edilir. Kuvvet arttikca ve
numune biikiildiik¢e, biikiilme ag1s1 ve biikiillme momenti (kuvvet X mesafe) i¢in karsilik
gelen degerler kaydedilir. Gerilim/gerinim grafigine benzer bir grafik olusur. Ug nokta
egilme testinde maksimum gerilimin oldugu yere biikiilme dayanimi denir. Bu test sadece
malzemenin dayanimini degil ayn1 zamanda beklenen defleksiyon miktarini da belirler*s.

Ucg nokta biikiilme testinin temel avantaji, numune hazirlama ve test kolayligidur.

2.5. Metal Alasim Tozlarimin Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerinin

incelenmesinde Kullanilan Yoéntemler

2.5.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) analizinin prensibi, drnek ylizeyine elektron
gonderilerek bir goriintiiniin elde edilmesidir. Bu goriintiiniin sahip oldugu alan derinligi
sayesinde morfoloji tanimlanabilir. SEM, odaklanmis elektron demeti ile 6rnek yiizeyini

tarayarak goriintii elde eden bir elektron mikroskobu tipidir. Mikroskobun elektron
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lenslerinden ¢ikan elektron 1s1m1 6rnek yiizeyini taradiktan sonra geri donen sinyaller

gortintii olarak algilanir. Boylece 6rnek morfolojisi incelenebilmektedir®.

2.5.2. X Isim Difraksiyon Analizi (XRD)

X-Ismi difraksiyon analizi (XRD), her bir kristalin fazin kendine 6zgii atomik
dizilimlerine bagl olarak, X-1sinlarin1 karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi temeline
dayanmaktadir. Her bir kristalin faz i¢in bu kirinim profilleri bir nevi parmak izi gibi o
kristali tanimlar. X-Isin1 Kirinim cihaziyla kristalin malzemelerin ve polimerlerin nitel ve
nicel incelemeleri yapilabilir. Bu yontem numunede tahribata neden olmaz ve ¢ok az
miktardaki numunelerin dahi, analizlerinin yapilmasina olanak tanir. XRD ydntemi ile
fazlarin miktari, kristal boyutu, kristal yOnlenmesi, atomun pozisyonlari, kafes
parametreleri, yapidaki degisimler, toz ve kat1 6rneklerde faz analizleri yapilabilmektedir.
Hizli bir yontem olmasi, kullaniminin kolay olmasi, otomatiklestirilebilir olmasi,
numunelerin boyut, agirlik, sekil cesitliligine izin vermesi, periyodik cetvelde bor
elementinden uranyuma kadar elementlerin analizlerinin yapilabilir olmasi bu analizin

tercih edilme sebeplerindendir”.

2.5.3. Endiiktif Eslesmeli Kiitle Plazma Spektrometresi (ICP-MS)

Endiiktif Eslesmeli Plazma Kiitle Spektrometrisi (ICP-MS), maddelerin kimyasal
bilesimlerini ve elementel analizlerini yapmak icin kullanilan bir tekniktir. Bu teknik,
ozellikle eser elementlerin ve izotoplarin tespitinde ve nicel analizinde yaygin olarak

kullanilmaktadir>!.

2.5.4. Lazer Tanecik Boyutu

Tanecik boyutu analizi; 6rnegi olusturulan partikiillerin cihazdaki lazer sistemiyle
tanecik boyutlarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu analizde, esdeger kiitle ile
olciim saglanmaktadir. Ornek igerigindeki taneciklerin istenilen aralikta olup olmamasi
ve fiziksel 6zellik olarak boyutlarinin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir™.

Kaleli ve arkadaslar1'?, yaptiklar1 ¢alismada dokiim, kazima, lazer ergitme ve lazer

sinter yontemleri ile iiretilen metal altyapilarin porselen ile baglanti kuvvetini
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incelemislerdir. Dokiimde baglanti kuvvetinin ortalama 38.08 MPa, kazima yonteminde
ortalama 39.29 MPa, lazer sinterde ortalama 40.73 MPa, lazer ergitmede ise ortalama
41.24 MPa oldugunu belirtmiglerdir.

Dimitriadis ve arkadaslar1®®, yaptiklar1 ¢alismada dokiim teknigi ve lazer sinterde
iiretilen metal altyap1 ve porselen arasindaki bag kuvvetini karsilagtirmislardir. Baglanma
kuvveti degerlerini lazer sinter i¢in ortalama 51.87 MPa, dokiim i¢in ise 54.60 Mpa
belirtmislerdir.

Bu bilgilerden yola ¢ikarak yaptigimiz ¢alismada metal alagim tozlariin yeniden
kullanilmasimin metalin kimyasal 6zelliklerine ve metal-seramik baglantisina etkisini
degerlendirmeyi hedefledik.

Calismamizin amaglart;

1. Lazer sinterde yenileme yOntemi uygulanarak iiretilen metal altyapilar igin
metal tozunun tekrar kullanilmasinin metal-seramik baglantisina olan etkisini
degerlendirmek,

2. Metal alasim tozunun yenileme yontemi ile yeniden kullanilmasinin, tozun

fiziksel ve kimyasal 6zellikeri lizerine etkisini degerlendirmektir.
Calismamizin Ho hipotezi asagidaki sekilde kurulmustur;
1. Lazer sinterde yenileme ydntemi ile metal tozlarmin yeniden kullanilmasi
metal-porselen baglantisini etkilemez.

2. Lazer sinterde metal alasim tozlarinin yenileme yontemi ile yeniden

kullanilmas1 metalin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini etkilemez.
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3. GEREC VE YONTEM

Bu c¢aligmada lazer sinterde metal tozunun yenileme yontemi ile tekrar
kullanilmasinin metalin fiziksel, kimyasal 6zelliklerine ve metal-porselen baglantisina
etkisi degerlendirildi. Calismamiz Cukurova Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

Kurulu’nca TDH-2024-16287 proje kodu ile desteklendi.

3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Metal 6rneklerin tamamu biiyiik dlgekli bir dis laboratuvarinda iiretildi. Orneklerin
hazirlanmasinda EOSINT M 270 (EOS GmbH, Krailling, Almanya) DMLS cihaz1 ve
metal alasim tozu olarak EOS CobaltChrome SP2 (EOS GmbH) kullanildi. Alasim
tozunun igerigi Cizelge 3.1°de detayli olarak verilmistir. Ornek sayis1 yapilan gii¢ analizi
sonucu (G*Power v3.1) 5 grup, her grupta 15 6rnek olacak sekilde (n:15) belirlendi (F
test, fixed effects, omnibus, one-way, effect size .5, =.05, power =0.9, number of groups
=5, minimum total sample size =75). Ornekler ISO standartlar1 baz almarak (ISO 9693-
1:2012) bar seklinde 0,5x3x25 mm boyutlarinda {iretildi.

Sekil 3.1. Ornek tasarimu.

Cizelge 3.1. Metal alagim tozu igerigi (%owt).

Co Cr Mo | W Si Fe Mn

EOS Co-Cr SP-2 | 62-66 | 24-26 | 5-7 | 4-6 Max 0,8-1,5 | Max 0,7 | Max 1,5

Uretime baglamadan énce DMLS cihazinin alasim tozu yatag: elektrikli siipiirge ile

tamamen temizlendi. Ardindan toz haznesi tamami kullanilmamis toz i¢eren toz alasimi
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ile dolduruldu ve ilk grup 6rneklerinin iiretimine baslandi. ilk grup érneklerinin iiretimi
tamamlandiktan sonra iiretimden arta kalan toz toplanip, por genisligi 80p olan elekten
gecirildi. Bu sekilde toz haznesindeki biitiin toz tiikenene kadar {iretim yapilip, bir defa
kullanilmis tozlar biriktirildi. Ardindan 2. Grup o6rnekleri i¢in %70’ kullanilmamas,
%30’1 kullanilmig toz olacak sekilde homojen bir karisim olusturularak tank yeniden
doldurularak iiretim gergeklestirildi. %50’si kullanilmamuis, %50°’si kullanilmis toz olacak
sekilde hazirlanarak 3. Grup Ornekleri, %30°1 kullanilmamis, %70’1 kullanilmis toz
olacak sekilde hazirlanarak 4. Grup drnekleri ve tamamen kullanilmis toz alagimu ile 5.
Grup o6rnekleri tiretildi. Her grup iiretiminden 6nce analiz yapilmak {izere toz yatagindan
toz alasim Ornekleri toplandi.

Calismada kullanilan DMLS cihazinin iglem parametreleri su sekildedir. Tarama
hizi 7m/sn, {iretim hiz1 20 m3/sn, spot lazer ¢apt 100-500p, lazer 151n giictii 120-220 W,
tarama mesafesi (hatch distance) 0.08-01 mm’dir.

Orneklerin iiretimi tamamlandiktan sonra sinterizasyon islemi uyguland.
Sinterizasyon firmn1 tam giicte 650°C’ye ulastiktan sonra ornekler 5 dakika siireyle bu
sicaklikta bekletildi ve sicaklik 850°C’ye ¢ikarilip 15 dakika da bu sicaklikta bekletildi.
Daha sonra sicaklik kademeli olarak 550°C’ye diisiiriildii ve bu sicaklikta sinterizasyon
prosesine devam edildi. Toplamda 3 saatte sinterleme islemi tamamlandi. Tiim 6rneklerin
destek yapilar1 uzaklastirildi ve tesviye yapilarak olmasi gereken boyutlara getirildi.

Tesviye islemi tamamlanan Orneklere esit kalinlik ve yiikseklikte porselen
uygulamasi firma Onerileri dogrultusunda yapildi. Firmanin 6nerdigi sicaklik ve siire

degerleri ¢izelge 3.2°de detayli olarak verilmistir.

Cizelge 3.2. Porselen uygulamasinda kullanilan materyallerin marka ve firinlama degerleri* Sogutma
islemi sirasinda sicaklik 6nce 500°C’ye diiserek 1dakika boyunca bu sicaklikta kalmaktadir.

Marka Firin baglangig | Dakikadaki | Final sicakligi/
sicakligy/ sicaklik artig sliresi
stiresi degeri
Oksit 500°C 100°C 975°C/5dk
Bond Bredent 600°C/6dk 60°C 955°C/1dk
Opak Vita VMK 500°C/2dk 80°C 950°C/1dk
OP4
Dentin Ceramco 3 650°C/10dk 49°C 920°C/30sn"
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Tiim oOrneklere kumlama, buharlama, oksitleme, bondlama, opak ve dentin
porseleni uygulamasi sirastyla yapildi. Kumlama islemi 250 mikronluk aliiminyum oksit
tozu (Korox, BEGO, Almanya) ile 10 saniye boyunca 4-5 bar basing araliginda yaklasik
10 mm uzakliktan 45 derece agiyla yapildi. Tiim kumlama iglemleri bir kisi tarafindan
ayni kumlama cihazinda (MKK-975 Mikrotek, Tiirkiye) yapildi. Ardindan tiim 6rnekler
basingli buhar makinesi ile yikand1 ve oksitleme islemi gerceklestirildi. Orneklere esit
kalinlik ve boyutlarda porselen uygulamasi yapilabilmesi icin 3 boyutlu yazicida kalip
iiretildi. Bu kalibin iiretiminde Formlabs SLA 3D yazici1 (Formlabs, Somerwille, MA,
ABD) kullanildi.

W R

Sekil 3.2. Porselen uygulamasi igin kullanilan kalip.

Ornekler kaliba yerlestirilerek ilk olarak bond materyali (Bredent, Almanya) metal
altyapilarin 8 mm’lik orta kismina uygulandi ve firmlandi. Bond tabakasinin {izerine opak
tabakas1 (Vita VMK OP4, Almanya) ayn1 kalip kullanilarak uygulandi ve firinlandi. Son
olarak opak islenmis 6rneklerin {izerine dentin porseleni uygulanip firmlandi. Porselen
uygulamasinda Ceramco3 (Dentsply Sirona, Charlotte, ABD) marka porselen tozu
kullanildi. Tiim firmlama islemleri ayni pisirme firin1 (Vita Vacumat 6000M, Almanya)

ile gerceklestirildi.
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Sekil 3.3. A. Kullanilan opak, B. Kullanilan dentin, C. Kullanilan bond.

Dentin tabakasi uygulandiktan sonra toplam porselen kalinligmin 1mm,

uzunlugunun 8mm olmasi saglandi. Bu dlgiiler dijital kumpas yardimi ile dogrulanda.

Sekil 3.4. Porselen uygulamasi tamamlanmis 6rnekler.
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3.2. Kullanilan Testler ve Ol¢iimler

3.2.1. U¢ Nokta Biikme Testi

Metal-porselen baglanti kuvvetini degerlendirmek icin ISO standartlarina uygun
olarak (ISO 9693-1:2012) ii¢ nokta biikkme testi uygulandi. Test numuneleri Cukurova
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma Laboratuvarinda bulunan iiniversal test
cihaz1 (Testometric M270, Lancashire, Ingiltere) kullanilarak 3 nokta biikme testine tabi
tutuldu.

Sekil 3.5. Testometric test cihazi.

Test sirasim1  belirlemek ig¢in Microsoft Excel yazilimi kullanilarak bir
randomizasyon semasi hazirlandi. Ornekler ISO standartlarma (ISO 9693-1:2012) gore
destekler arast 20mm mesafe olacak sekilde yerlestirildi. Test 6rneklerinin tam orta
noktasindan metal-porselen arasinda ayrilma gozlenene kadar 1mm/dk hizla kuvvet
uygulandi. Baglanma dayanimi, t= kXFanimey denklemi kullanilarak hesaplandi®*. Bu
denklemde 1, MPa cinsinden baglanma dayanimidir. Denklemdeki k ise, metal numune
kalinligr dm (mm) ve elastik modiilin (GPa) bir fonksiyonu olan bir sabittir. ISO
standartlarinda verilen grafik iizerinden elastik modiil degerine karsilik gelen degerler
alimmistir. Faarimay (N), bilgisayar tarafindan bag kopmadan hemen 6nce kaydedilen
kirilma yiikiidiir. Elastik modiil, her test numunesi i¢in asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanmuistir:
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Formiildeki E, elastik modiildiir, L destekler arasindaki mesafedir (20 mm), b
numune genisligidir (3 mm), h metal i¢in numune kalinligidir (0,5 mm) ve AP ve Ad’,

egrilerin elastik kismindaki belirli iki nokta arasindaki yiik ve defleksiyon artiglaridir.

~[rere -
‘Aﬁmr ‘ ‘
T e i A
W’W m Mwn MW \Ww \‘WMIVLW }WWW WM\MM M\w
f WIM 'L~ ! e
Vil e L "
VAT (AT, US4 AT S

Sekil 3.6. Orneklerin kuvvet/defleksiyon egrisi.

3.2.2. Metal Alasim Tozunun Fiziksel ve Kimyasal Yapisinin Degerlendirilmesi

3.2.2.1. Toz Taneciklerinin Karakterizasyonu

Hazirlanan toz alagimlardan, metal bar tiretimi yapilmadan dnce 6rnekler alindi. Bu
orneklere tozun fiziksel ve kimyasal yapisini incelemek amaciyla testler yapildi. Toz
pargaciklarmin morfolojisi, boyutlari ve dagilimi Cukurova Universitesi Merkez
Arastirma Laboratuvarinda bulunan Taramali Elektron Mikroskobu (Quanta 650 Field
Emission SEM, FEI) ve lazer tanecik boyut cihazi (Mastersizer 3000, Malvern,
Panalytical) ile degerlendirildi.

FE

Sekil 3.7. Cukurova Universitesi Merkez Arasrirma Laboratuvarinda bulunan SEM cihazi.
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Her grup i¢in toz alasim 6rneginden 5 defa drnek alinip SEM incelemesi ve lazer
tanecik boyutu analizi yapildi. Her 6rnekten dnce toz igeren tiip, tozun homojen
dagilmasi i¢in karistirildi. Farkli biiyiitme oranlarinda (x200, x500, x1000) goriintiiler
alind1.

Metal toz alagim 6rneklerinin, tozun yeniden kullanilmasi sonucu kristal yapisinda
degisiklik olup olmadigi, Cukurova Universitesi Merkez Arastirma Laboratuvarinda
bulunan X- Ismm1 Kirinim (EMPYREAN XRD, PANalytical) ol¢iimii cihazi ile
degerlendirildi.

Sekil 3.8. XRD cihaz1®.

3.2.2.2. iyon Derisim Analizi

Metal tozunun yeniden kullanilmasiyla, korozyon direncinde farklilik olusup
olusmadigin1 degerlendirmek icin test uygulandi. Bunun icin her gruptan 5 metal bar
ornek, 5 farkl tiipte olacak sekilde toplamda 25 tiip hazirlandi. Biitiin tliplere 25ml yapay
tiikiirik konuldu. Yapay tiikiiriik soliisyonu olarak AFNOR/NF 591-141 standartlarina
uygun olarak iiretilmis soliisyon tercih edildi. Ornekler yapay tiikiiriikte 14 giin boyunca
bekletildi. Yapay tiikiiriik soliisyonuna gecen iyon salinim yiizde degerleri ile toplam iyon
miktar1 ICP-MS (NEXION 2000 P, PERKIN ELMER) yardimi ile milyonda birim degeri
(ppm) diizeyinde belirlendi.
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Sekil 3.9. [CP-MS cihazi’.

3.3. Istatistiksel Analiz

Orneklerin baglant1 dayanimlari igin karsilastirmalar bir SPSS programinda (IBM
SPSS Statistics v21.0; IBM Corp), tek yonlii ANOVA varyans analizi akabinde Tukey’s
testi kullanilarak yapilmistir (a=.05). Ek olarak Weibull analizi uygulanmis ve SPSS 21.0

programi kullanilarak Weibull modiilleri hesaplanmastir.

23



4.BULGULAR

4.1. Metal-Seramik Baglanti Dayanimi Analizleri
Verilerin degerlendirilmesinde tek yonlii varyans analizi kullamildi. Istatistiksel

degerler cizelgede verilmektedir.

Cizelge 4.1. Ug nokta biikme testi verilerinin tanimlayici istatistikleri. ([ Farkli iist simge harfler
istatistiksel olarak anlaml farki belirtmektedir.)

GRUP N | Ortalama S. Hata | Minimum | Maksimum
(MPa)

%100 151 60.82+13.4*A | 3.467 35 79

kullanilmamisg

%70 15| 70.69+£36.54 | 9.449 30 191

kullanilmamis

%30 kullanilmis

%350 15| 53.26+14.84 | 3.838 25 76

kullanilmamais

%50 Kullanilmig

%30 15| 55.94+14.6* | 3.771 27 77

kullanilmamais

%70 kullanilmis

%100 Kullanilmig | 15 | 65.824+24.84 | 6.413 36 140
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Cizelge 4.2. Tukey test sonuglari. (Ortalama fark 0.05 diizeyinde anlamlidir.)

Sig.
755
891
976
974
755
229
392
976
891
229
998
556
976
392
998
755
974
976
556
755

Grupl

Grup 2

Grup 3

Grup 4

Grup 5

RN, NWIN =N RONRAR W= N[ |WIN

Tek yonlii varyans analizi sonucunda (Cizelge 4.1) gruplar arasinda istatistiksel
olarak anlamli fark gbézlenmemistir (p>0,05). En yiiksek baglanti dayanim1 degeri, %70
kullanilmamis toz igeren 2. Grup’ta (70.69 + 36.5 MPa), en diisiik baglant1 dayanimi
degeri %50 kullanilmamis toz iceren 3. Grup’ta (53.26 £ 14.8 MPa) gdzlenmistir.
Baglant1 dayanimi degerlerine bakildiginda, tiim gruplar i¢in elde edilen sonuglar, ISO
9693 kriterlerine gore minimum kabul edilebilir metal-seramik baglant1 degeri olan 25

MPa’nin iizerinde bulunmustur.
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WEIBULL DISTRIBUTION

Allused Alloy Powder %70 Virgin Powder
AB5x - 14,955 y =2.7604% - 12,075

p '
Virgin Powder
273060 13,88

* X

%50 Virgin Powder

'Y % []
%30 Virgin Powder

Sekil 4.1. Weibull analizi.

Weibull analizi sonuglarina gére dagilim sekil 4.1. deki gibidir. Kontrol grubu en
yliksek Weibull modiiliine sahiptir (4,7346). Kullanilmamis toz icerigi %70 olan 2. Grup
en diisiik Weibull modiiliine sahiptir (2,7604). R degerine bakildiginda ise 1’e en yakin
deger, %50 kullanilmamis toz igeren 3. Grup’a, en uzak deger ise %70 kullanilmamis toz

iceren 2. Grup’a aittir.

4.2. Metal Alasim Tozlarinin Taramah Elektron Mikroskobu ve Lazer Tanecik
Boyutu Analizleri

Elektron mikroskobu goriintiileri incelendiginde, tamami kullanilmamis tozdan
olusan 1. Grup Ornekleri de dahil olmak iizere tim goriintiilerde uydu partikiillerine
rastlanmistir. Toz taneciklerinin kiireselligine bakildiginda, tamami kullanilmis tozdan
olusan 5. Grupta en fazla olmak iizere tiim gruplarin goriintiilerinde kiireselligi bozulmus

toz tanecikleri gdzlenmistir.
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HA pressure  mag (] ) mg O WD | ——— 400 pm -
2.07mm | 8.42¢-4 Pa_ 200 x 6.43¢- 200x 9.1 mm CUMERLAE

——400

7 HRW pressure  mag 1| ‘ . o | 12/18/2023 Hy [ rag 1] W
15.00 kv | 2.07 mm | 4.58e-4Pa 200x | 9.8mm ETD § s 46 AM _ 15.00 KV | 2.07 mm 200x |9.7mm  ETD | CUMERL

CUMERLA

Sekil 4.2. Toz alagimlarinin SEM gériintiileri (x200): A. Grupl, B. Grup 2, C. Grup 3, D. Grup 4, E. Grup
S.
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— 100
CUMERL

Sekil 4.3. Toz alasimlarinin SEM goriintiileri (x500): A. Grupl, B. Grup 2, C. Grup 3, D. Grup 4, E.
Grup 5.
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1
CUMERLAE

— 50 ym 2, v 0 pm
CUMERLA 1 3 9 5 1ERLA

Sekil 4.4. Toz alasimlarinin SEM gériintiileri (x1000): A. Grupl, B. Grup 2, C. Grup 3, D. Grup 4, E.
Grup 5.

Lazer tanecik boyutu analiz sonucglari Cizelge 4.3’te verilmistir. Bu analizin

sonuclarina gore gruplar arasinda tanecik boyutu agisindan belirgin fark gézlenmemistir.
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Cizelge 4.3. Lazer tanecik boyutu analizi sonuglari.

GRUPLAR d10, um d50, um d90, um
%100 16,7 28,9 47,8
kullanilmamisg
%70 kullanilmamus, 16,8 28,8 47.5
%30 kullanilmis
%50 kullanilmamus, 16,8 28,8 473
%50 kullanilmis
%30 kullanilmamus, 16,8 28,8 47,8
%70 kullanilmis
%100 kullanilmis 17 28,7 46,6

Lazer tanecik boyutu analizleri ile taramali elektron mikroskop goriintiileri birbirini

destekleyecek sekilde gruplar arasinda belirgin farklar olmadigin1 géstermektedir.

4.3. Metal alasim tozlarimin Xrd analizleri

Siddet (a.u)

10'20'30'40 50'60'70'80'90
20 (Derece)
Sekil 4.5. 1. Grup 6rneklerinin Xrd grafikleri.
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Siddet (a.u)

Siddet (a.u)

i —1
—2
—3
4 —— 4
—5
T T T T T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 (Derece)
Sekil 4.6. 2. Grup 6rneklerinin Xrd grafikleri.
i —1
—2
—3
4 ——4
—5
T T T T T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90

20 (Derece)
Sekil 4.7. 3. Grup 6rneklerinin Xrd grafikleri.
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—2
—3

—5

Siddet (a.u)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 (Derece)

Sekil 4.8. 4. Grup 6rneklerinin Xrd grafikleri.

— 2
—3

—5

Siddet (a.u)

20 (Derece)

Sekil 4.9. 5. Grup 6rneklerinin Xrd grafikleri.

Xrd sonuglarina bakildiginda, kirmim ag¢ilarimin tiim gruplarda ayni degere sahip
oldugu goriildii. Siddet grafikleri incelendiginde, biitiin gruplarin biitiin 61¢iimlerinde pik
yaptiklar1 deger ve yogunluklarinin ayni oldugu goriildii. Gruplar arasinda faz sapmasi

olmadigi, biitiin toz alagim 6rneklerinin kiibik fazda oldugu gézlemlendi.
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4.4. Metal Alasim Tozlarinin iyon Derisim Analizleri
Yapay tiikiiriik soliisyonuna gegen iyon salmim yilizde degerleri ve total iyon

miktari, milyonda birim degeri (ppm) diizeyinde, Cizelge 4.4 te belirtilmistir.

Cizelge 4.4. Yapay tiikiiriik soliisyonunun ICP-MS analiz sonuglar1 milyonda birim diizeyinde (ppm)
verilmistir. (T.E. ibaresi ilgili elementin tespit edilemedigini belirtmektedir.)

Numune Mo \%\% Si Nb Co Cr

GRUP 1 0,0258 |0,0236 |0,2988 |0,0152 |0,0976 |T.E.
GRUP 2 0,0364 | 0,0308 |0,2964 |0,0178 |0,1376 | T.E.
GRUP 3 0,0326 |0,0276 |0,3226 |0,0162 |0,1188 T.E.
GRUP 4 0,0290 |0,0254 |0,3048 |0,0182 |[0,1062 | T.E.
GRUP 5 0,0222 10,0198 |0,2968 |0,0218 |0,0764 | T.E.

ICP-MS analiz sonuglarina bakildiginda; Mo, W ve Co iyonlar i¢in en yliksek
degerler 2. Grupta goriilmektedir. Si iyonu i¢in en yiiksek deger 3. Grupta ve Nb iyonu

icin de 5. Grupta goriilmektedir. Krom iyonu ise gruplarin higbirinde tespit edilememistir.
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5.TARTISMA

Calismamizda lazer sinter ile iiretimde kullanilan Co-Cr alagim tozlarinin yeniden
kullanimimin alagim tozunun kimyasal, fiziksel oOzelliklerine ve metal-seramik
baglantisina etkisi incelenmistir. Calismamiz, lazer sinterde yenileme yontemi ile metal
tozlarinin yeniden kullanilmasi metal-porselen baglantisini, metalin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini etkilemez hipotezlerini reddetmede basarisiz olmustur.

Metal-seramik restorasyonlarin dayanikliligt seramik ile metal arasindaki
baglanmaya, metal altyap: tasarimi ve sertliginin yani sira metal ile porselenin uyumuna
baglidir’®. Bu nedenle tiim metal 6rneklere porselen uygulamasi yapildi. Sirasiyla tesviye,
kumlama, buharlama, oksitleme, bondlama, opak ve dentin porseleni uygulamasi yapildu.
Tozun yeniden kullaniminin metal-seramik baglantisi iizerine etkilerini degerlendirmek
icin ISO standartlara (ISO 9693-1:2012) uygun olarak 3 nokta biikme testi kullandik.
Testi yaparken metal ve seramik arasindaki ayrilma gozlenene kadar kuvvet uygulandi.
Metal ile seramik arasinda gerceklesen ayrilmanin gozle gorilinlir diizeyde olmasinm
basarisizlik kriteri olarak kabul ettigimiz i¢in bu yontemi tercih ettik. Bu asamada
ayrilmay1 takip eden gbzlemcinin gorebilecegi ayrilma miktarina gore belirleme yapildig:
icin subjektif sonuglar elde edilmis olabilir. Bu durum dezavantaj olusturabilecek bir
noktadir. Metal-seramik arasindaki ayrilmanin grafik verilerinden takip edilmesi gozle
goriiniir diizeydeki ayrilmadan daha 6nce tespit edilebilir ve daha kesin sonuglar verebilir.

Metal alasim tozunun yeniden kullanilmasi, tozun kimyasal yapisi iizerinde
degisiklik olusturabilmektedir. Bu degisiklikler iiretilecek olan altyapilarin mekanik
ozellikleri iizerinde etkiler olusturacaktir. Bu nedenle, ¢alismamizda metal tozunun
yeniden kullanilmasiyla kimyasal yapisindaki olast degisiklikleri gozlemlemek igin
testler uygulandi. Alagim tozunun yaptig1 baglar sonucu olusan kristal yapisini incelemek
icin Xrd analizini kullandik. Xrd analizinde, numuneye X 1sinlar1 gonderilip,
olusturduklar1 kirmim desenleri incelenmekte ve bu sayede kristal yap: hakkinda bilgi
elde edilmektedir. Yapilan analizler sonucunda kristal yapida degisiklik gdzlenmemistir.
Albayrak ve arkadaslarinin 2023’te yaptiklar1 ¢galismada, calismamiza benzer sekilde Xrd
analizleri yapilmistir ve kristal yapida degisiklik olmadigini belirtmislerdir!’.

Toz taneciklerinin morfolojisini incelemek ve olusabilecek farkliliklart

gozlemlemek i¢in ise SEM ve lazer tanecik boyutu analizleri kullanildi. Elde ettigimiz
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SEM goriintiilerinin yorumlar: ile lazer tanecik boyutu analiz sonuglarinin sayisal
verilerinin tutarliligint degerlendirdik. Ekren ve arkadaslari, 2024°te yaptiklar1 calismada
metal alagim tozunun yeniden kullanilmasinin metalin mekanik &zelliklerine ve toz
tanecik boyutu iizerine etkilerini incelemislerdir. Toz tanecik boyutunun metal tozunun
kullanilmasiyla arttigimi belirtmislerdir'8. SEM gortintiileriyle de dongii sayisi arttikga
uydu partikiillerinin ve kiimelenmelerin arttigini gostermislerdir. Mekanik 6zelliklerde
ise onemli bir degisiklik olmadigini belirtmislerdir. Calismamizda toz tanecik boyutunun
tozun yeniden kullanilmasiyla artmadigi gozlenmistir. Bu farkin nedeni kullanilan toz
alagimin farkli olmasi olabilir.

Uretilen restorasyonlar agiz ortaminda, tiikiiriige maruz kalarak islev gérecekleri
icin korozyon degerlerindeki olasi degisikliklere bakmay1 amagladik. Bunun i¢in ICP-
MS analizini tercih ettik. Ornekler yapay tiikiiriikte bekletildikten sonra iyon derigim
analizleri yapildi. Elementlerin ¢éziinme miktarlart milyonda birim (ppm) degerinde
tespit edildi. Ideal olarak iyon salimminin olmamasi gerekmektedir. Ancak kontrol
grubumuz da dahil olmak iizere biitiin gruplarda iyon salinimi gergeklesmistir. Bunun
nedeni testimizin ¢iplak metal ile yapilmis olmasidir. Klinik kosullarda metalin tizeri
porselenle kapali olacagindan elde ettigimiz degerlerden ¢ok daha az iyon salinimi
beklenmelidir. Ancak yine de bu iyon salimimminin biyolojik dokulara etkisi
aragtirtlmalidir. Aldhohrah ve arkadaslari, 2021 yilinda yaptiklar1 g¢alismada geri
doniistliriilmiis ve kullanilmamis Co-Cr tozu ile SLM teknolojisi yardimiyla tiretilen
altyapilarin iyon salinimi ve biyouyumluluklarini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmada
geri doniistiiriilmiis toz oran1 ve geri doniisiim sayisi arttik¢a salinan Co ve Cr iyonlarinin
miktarinin da arttigin1 bulmuslardir. Ayn1 zamanda bu iyon salinimi artisinin oksidatif
stres ve hiicre oliimiine neden oldugunu belirtmislerdir>®. Aldhohrah ve arkadaslarinin
yaptiklari caligmadan farkli olarak ¢alismamizda kullanilmis toz miktarinin artisi ile iyon
salmimi artis1 paralellik gostermemektedir. Kontrol grubu ile diger gruplar arasinda
anlamli fark bulunmamaktadir. Ayrica ¢alismamizdaki Co iyon derisimi biitiin gruplar
icin Aldhohrah ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada giivenli oldugunu belirttikleri
degerin altinda bulunmustur. Iki ¢aligma arasindaki bu fark kullanilan alasim tozunun
marka ve igeriginin farkli olmasindan kaynaklaniyor olabilir.

Albayrak ve arkadaslari, 2023’te yaptiklar1 ¢alismada Co-Cr metal alagim tozunun

SLM teknolojisi kullanilarak tekrar kullanilmasiyla iiretilen metal altyapi ile seramik
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arasindaki baglantt dayanimimi incelemislerdir. Baglanti dayanimi degerini,
kullanilmamus toz ile iiretilen 6rneklerde 31,25+4,65 MPa, 30 defa yeniden kullanilmis
toz ile {iretilen Orneklerde ise 30,88+4,78 MPa olarak bulmuslardir!’. Yaptigimiz
caligmada biitiin gruplar i¢in baglanti dayanimi degerinin belirtilen degerlerden daha
yiiksek oldugu gozlendi. Iki ¢alisma ayni standartlar1 referans almistir. Aym calismada
metal alagim tozunun tanecik boyutu analizi de yapilmistir. Tanecik boyutunun tozun
yeniden kullanilmasiyla arttigimi belirtmiglerdir. Yaptigimiz ¢alismada tozun yeniden
kullanilmasiyla, tanecik boyutunda artis gozlenmedi. Baglanma dayanimindaki
farkliliklarin olas1 sebepleri, ¢alismalar arasindaki metodolojik ve malzeme bazli
degiskenliklerden kaynaklanmaktadir. Ozellikle kullanilan baglayici ajanlar, tozun
yeniden kullanim dongiileri, iiretim ve 1s1l islem parametreleri, alasimin kimyasal bilesimi
ve test yontemlerindeki farkliliklar, bag dayanimi sonuglarini etkileyebilir. Bu nedenle,
farkli calismalarin sonuglar1 karsilastirilirken, bu faktorlerin dikkate alinmasi onemlidir.
Gelecekteki arastirmalarin, standartlastirilmis protokoller kullanarak ve bu degiskenleri
kontrol ederek yapilmasi, sonuglarin daha tutarli olmasini saglayacaktir.

Leban ve arkadaslari, 2023 ’te yaptiklari calismada, Co-Cr alagim tozlarinin yeniden
kullanimmin mikro yapi, mekanik ve elektrokimyasal oOzellikler {izerine etkisini
arastirmistir. Yeniden kullanimin, alagim tozunun pargacik boyutu dagilimini ve mikro
yapisini degistirdigi, ancak bu degisikliklerin mekanik 6zellikler ve korozyon direnci
iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig: belirtilmistir. Ayrica, yeniden kullanilan tozlarin
iretilen numunelerin sertligini ve gozenekliligini artirdigi, ancak bu degisikliklerin
malzemenin genel performansini olumsuz etkilemedigi sonucuna varilmigtir’®. Bu
bulgular, bizim ¢alismamizla tutarlidir ve Co-Cr tozlarmin yeniden kullaniminin, uygun
islem kosullar1 ve kalite kontrol dnlemleriyle, restorasyonlarin performansini olumsuz
etkilemeyecegini  gostermektedir. Caligsmalar arasinda iiretim ve 1sil islem
parametrelerindeki farkliliklar sonuglarda gozlemlenen kiiciik varyasyonlarin nedeni
olabilir. Lazer sinterleme cihazlarinin farkli ayarlari, katman kalinligi, lazer giicii ve
tarama hiz1 gibi faktorler, nihai iirliniin mikro yapisint ve mekanik ozelliklerini
etkileyebilir.

Literatiirde tozun yeniden kullanilmasinin metal-seramik baglantis1 {izerine
etkilerini inceleyen, ¢alismamiza benzer yeniden kullanim stratejisi ile yapilan az sayida

calisma bulunmaktadir. Bu nedenle verilerimizi kisitli sayida calisma ile karsilastirma
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olanagimiz oldu. ISO 9693-1 2012 standartlarina goére metal-seramik bir restorasyonun
basarili kabul edilebilmesi i¢in metal-seramik arasindaki baglanti dayanimi1 degerinin
minimum 25 MPa olmasi gerekmektedir*’. Calismamizda elde ettigimiz tiim degerler ISO
standartlarinda belirtilen minimum degerin iizerindedir.

Calismamizdaki gruplarin sonuglarina bakildiginda, metal alagim tozunun yeniden
kullanilmasiyla, metal-seramik baglanti1 degerinde, tozun fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinde anlamli fark olmadigi gozlenmistir. Sonuglarimiza goére metal alasim
tozunun yenileme yontemi ile tekrar kullanilmasinda bir engel olmadigi ve bu sayede
maddi tasarruf da saglanabilecegi diisiiniilmektedir.

Calismamizda, DMLS teknolojisi kullanilarak metal bar 6rneklerimizin iretimi
gerceklestirildi. Kontrol grubunun iiretimi i¢in toz haznesine tamami kullanilmamis toz
iceren metal alasim tozu konuldu. Uretim yapildik¢a tablada kalan kullanilmis metal
alagim tozu toplanip por genisligi 80 olan elekten gecirilerek biriktirildi. Biriktirilen, bir
defa kullanilmis metal alasim tozu, farkli oranlarda kullanilmamis toz ile karistirilarak
diger gruplarin 6rneklerinin iiretimi gergeklestirildi. Bu agsamada kullanilmis toz olarak
tercih ettigimiz, bir defa liretimden gecen toz alasim, ayni tozun bir¢ok defa iiretimden
gectigi rutin laboratuvar isleyisi ile kiyaslandiginda yetersiz kalabilecek bir noktadir. Bu
durum, gelecekte yapilacak olan ¢alismalar i¢in dikkat edilmesi gereken bir noktadir.

Dental uygulamalarda c¢esitli eklemeli {retim sistemleri kullanilmaktadir.
Calismamizda biitiin 6rnekler DMLS teknolojisi kullanilarak {iretilmistir. Farkli
teknolojilere yer verilmemis olmasi ¢aligmamizi bu konuda sinirlandirmstir.

Metal alasim tozunun yeniden kullanimiyla ilgili ¢esitli stratejiler bulunmaktadir.
Calismamizda sadece yenileme yontemi kullanilarak inceleme yapilmistir. Bu durun
calisgmamizi bu noktada sinirlandirmastir.

Ag1z igerisinde kullanilacak bir restorasyonun iiretiminde rutin agamalardan biri
olan glaze islemi ¢alismamizda uygulanmadi. Bu durum firinlama sayisini, dolayisiyla
materyalin maruz kaldig1 1s1y1 degistirdigi i¢in baglanti dayanimu {izerinde etkisi olabilir
ve ¢alismamizin eksik kaldig bir nokta olarak diisiiniilebilir.

Calismamizda iretilen 6rnekler agiz ortamini taklit edecek sekilde yaslandirma
prosesinden gecirilmemistir. Gelecekteki calismalar agiz ortamini taklit edecek sekilde
sicaklik ve pH degisiklikleri ve ¢igneme kuvvetleri gibi klinik agidan énemli faktorleri

icermelidir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Lazer sinterle iiretimde metal tozunun yenileme yontemi ile tekrar
kullanilmasinin metal-seramik baglantisi {izerine etkisi bulunmamustir.
Metal-seramik baglanti dayanimi degerleri, biitiin gruplar i¢in ISO
standartlarinda belirtilen minimum degerin {izerinde bulunmustur.

Metal alasim tozunun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde, yeniden kullanim
sonucunda bir degisiklik bulunmamustir.

Tozun ¢alismamizdaki yontemle yeniden kullanilmasi klinik agidan uygundur.
Ancak tozun birden fazla kullaniminin etkilerini inceleyen ¢aligsmalara ihtiyag

vardir.
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