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ÖZET  

Lazer SJnter Jle ÜretJmde Kullanılan Co-Cr Alaşım Tozlarının YenJleme YöntemJ 
Jle YenJden Kullanımının Alaşım Tozunun KJmyasal, FJzJksel ÖzellJklerJne ve 

Metal-SeramJk Bağlantısı ÜzerJne EtkJsJnJn İncelenmesJ 
 
 

Amaç: Bu "n v"tro çalışmanın amacı, lazer s"nter "le üret"mde kullanılan Co-Cr 
alaşım tozlarının yen"den kullanımının alaşım tozunun k"myasal, f"z"ksel özell"kler"ne ve 
metal-seram"k bağlantısı üzer"ne etk"s"n" değerlend"rmekt"r. 

Gereç ve Yöntem: Kullanılmamış metal alaşım tozu "le 1. Grup örnekler"n"n 
üret"m" gerçekleşt"r"ld", üret"mden arta kalan toz elen"p %70’" kullanılmamış toz, %30’" 
kullanılmış toz olacak şek"lde homojen b"r karışım oluşturularak 2. Grup örnekler", 
%50’s" kullanılmamış, %50’s" kullanılmış toz olacak şek"lde hazırlanarak 3. Grup 
örnekler", %30’" kullanılmamış, %70’" kullanılmış toz olacak şek"lde hazırlanarak 4. 
Grup örnekler" ve tamamen kullanılmış toz alaşımı "le 5. Grup örnekler" üret"ld" (N=15). 
Örnekler"n üret"m"nden önce, toz haznes"nden toz alaşım örnekler" anal"z ed"lmek üzere 
alındı. Toplamda 75 metal bar şekl"nde örnek, EOSINT M 270 (EOS GmbH, Kra"ll"ng, 
Almanya) DMLS c"hazı "le üret"lm"şt"r. Metal alaşım tozu olarak, EOS CobaltChrome 
SP2 (EOS GmbH) kullanılmıştır. Seram"k uygulamasından sonra, metal-seram"k bağlantı 
dayanımını değerlend"rmek üzere örnekler üç nokta bükme test"ne tab" tutuldu. Ver"ler"n 
"stat"st"ksel anal"z", tek yönlü varyans anal"z" (ANOVA), Tukey testler" "le yapıldı. Alaşım 
tozu örnekler"n"n f"z"ksel ve k"myasal anal"z" "ç"n taramalı elektron m"kroskobu (SEM- 
EDS), Xrd m"kroanal"z, ICP-MS eser element anal"z" ve lazer tanec"k boyutu ölçümü 
gerçekleşt"r"ld". 

Bulgular: Bağlantı dayanımı açısından gruplar arasında "stat"st"ksel olarak 
anlamlı fark bulunamadı (P>0.05). En yüksek bağlantı dayanımı değer", %70 
kullanılmamış toz "çeren 2. Grup’ta (70.69 ± 36.5 MPa), en düşük bağlantı dayanımı 
değer" %50 kullanılmamış toz "çeren 3. Grup’ta (53.26 ± 14.8 MPa) gözlenm"şt"r. Lazer 
tanec"k boyutu anal"zler" "le taramalı elektron m"kroskop görüntüler"n"n bulguları, 
b"rb"r"n" destekleyecek şek"lde gruplar arasında bel"rg"n farklar olmadığını 
göstermekted"r. Xrd anal"z sonuçlarına bakıldığında, gruplar arasında faz sapması 
olmadığı, bütün toz alaşım örnekler"n"n küb"k fazda olduğu gözlemlend". ICP-MS anal"z 
sonuçlarına bakıldığında; Mo, W ve Co "yonları "ç"n en yüksek değerler 2. Grupta 
görülmekted"r. S" "yonu "ç"n en yüksek değer 3. Grupta ve Nb "yonu "ç"n de 5. Grupta 
görülmekted"r. Krom "yonu "se grupların h"çb"r"nde tesp"t ed"lemem"şt"r. 

Sonuç: Çalışmanın sınırları dah"l"nde alaşım tozunun tekrar kullanılmasının 
metal-seram"k bağlantısına etk"s" yoktur. Metal alaşım tozunun f"z"ksel ve k"myasal 
özell"kler"nde, yen"den kullanım sonucunda b"r değ"ş"kl"k bulunmamıştır. 

 
Anahtar kelJmeler: lazer s"nter, tekrar kullanılmış metal tozu, metal-seram"k 

bağlantısı 
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ABSTRACT 

EvaluatJon of The Effect Of Reuse of Co-Cr Alloy Powders Used Jn Laser SJnter 
ProductJon on The ChemJcal and PhysJcal PropertJes of The Alloy Powder and The 

Metal-CeramJc Bond Strength 
 
 

Purpose: The a"m of th"s "n v"tro study "s to evaluate the effect of reuse of Co-Cr 
alloy powders used "n laser s"nter product"on on the chem"cal and phys"cal propert"es of 
the alloy powder and the metal-ceram"c 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 stat"st"cally s"gn"f"cant d"fference was found between the 
groups "n terms of bond strength (P>0.05). The h"ghest bond strength value was observed 
"n Group 2 conta"n"ng 70% v"rg"n powder (70.69 ± 36.5 MPa), and the lowest bond 
strength value was observed "n Group 3 conta"n"ng 50% v"rg"n powder (53.26 ± 14.8 
MPa). The results of laser gra"n s"ze analys"s and scann"ng electron m"croscope "mages 
support each other and show that there are no s"gn"f"cant d"fferences between the groups. 
In the Xrd analys"s results, "t was observed that there was no phase dev"at"on between the 
groups and all powder alloy samples were "n the cub"c phase. Accord"ng to ICP-MS 
analys"s results; the h"ghest values for Mo, W and Co "ons are seen "n Group 2. The 
h"ghest value for S" "on "s seen "n Group 3 and for Nb "on "n Group 5. Chrom"um "on was 
not detected "n any of the groups. 

ConclusJon: W"th"n the l"m"tat"ons of the study, "t was concluded that reus"ng alloy 
powder have no effect on metal-ceram"c bond strength. No change was found "n the 
phys"cal and chem"cal propert"es of the metal alloy powder as a result of reuse. 

 
 
Key words: laser s"nter, reused metal powder, metal-ceram"c bond"ng 
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1.GİRİŞ 

        Metal destekl" porselen restorasyonlar 1950’ler"n sonlarından ber" standart protet"k 

tedav" seçeneğ" olmuşlardır1,2. Sağladığı dayanıklılık ve kabul ed"leb"l"r estet"k 

özell"kler"nden dolayı uzun yıllar başarı sağlamıştır. Özell"kle yüksek ç"ğneme kuvvet"ne 

maruz kalan poster"or bölgelerde ve yüksek dayanıklılık gerekt"ren uzun d"şs"z alanların 

restorasyonunda günümüzde hala terc"h ed"lmekted"r3.  

       Metal-seram"k restorasyonların dayanıklılığı seram"k "le metal altyapı arasındak" 

bağlanmaya, metal altyapı tasarımı ve sertl"ğ"n"n yanı sıra metal "le porselen"n uyumuna 

bağlıdır. Metal "le porselen bağlantısını sağlayan dört temel mekan"zma bulunmaktadır4,5  

       D"ş hek"ml"ğ"nde kullanılan dental alaşımlar Amer"can Dental Assoc"at"on (ADA) 

tarafından; yüksek soy alaşımlar, soy alaşımlar ve baz metal alaşımlar olmak üzere üçe 

ayrılmıştır. D"ş hek"ml"ğ"nde kullanılan soy ve yüksek soy metal alaşımları çok fazla 

çeş"tl"l"k göstermekle b"rl"kte, ADA sınıflamasını, kullanılan metaller"n "çer"ğ"ne göre alt 

gruplara ayırmak mümkündür6. Mal"yetler"n"n daha az olması sebeb"yle baz metal 

alaşımlar dental uygulamalarda terc"h ed"lmekted"rler. N"-Cr ve Co-Cr metal destekl" 

protezlerde kullanılan baz metal alaşımlardır. Yapılan çalışmada yet"şk"n kadınların %10-

15’"nde, yet"şk"n erkekler"n %1-2’s"nde n"kel alerj"s" gözlend"ğ" bel"rt"lm"şt"r7. N"kel 

element"nden kaynaklanan alerjen"k etk"lerden dolayı günümüzde Co-Cr alaşımları 

metal-seram"klerde altyapı materyal" olarak terc"h ed"lmekted"r.  

       Metal altyapılar döküm ve CAD-CAM s"stemler" "le üret"leb"lmekted"r8. Döküm 

kayıp mum tekn"ğ"ne dayanan metal üret"m"nde kullanılan geleneksel yöntemlerden 

b"r"d"r8. Düşük mal"yetl" oldukları "ç"n uzun yıllar yaygın olarak kullanılmışlardır. Döküm 

"şlem" yüksek hassas"yet gerekt"ren b"r yöntemd"r. Hata gözlenme olasılığını arttıran bu 

üret"m aşamalarından dolayı günümüzde CAD-CAM s"stemler"n"n kullanımı yaygınlık 

kazanmıştır. CAD-CAM s"stemler", kazıma "le üret"m ve eklemel" üret"m olarak "k" 

şek"lde gerçekleşt"r"lmekted"r9. Kazıma yöntem" "le üret"m, b"lg"sayar yazılımının 

kontrolü altında katı metal blokları frezeleme teknoloj"s"ne dayanmaktadır. Kazıma "le 

üret"m"n hala çözüm üret"lemem"ş "k" büyük dezavantajı bulunmaktadır. Bunlardan en 

öneml"s" çıkarılan malzeme m"ktarının üret"mde kullanılandan çok daha fazla olmasıdır. 

D"ğer" "se karmaşık "ç geometr"ler"n üret"lmes"nde etk"l" olmamasıdır10. Eklemel" "malat, 

genell"kle katman katman olmak üzere 3 boyutlu model ver"ler"nden parçalar oluşturmak 
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"ç"n malzemeler" b"rleşt"rme sürec" olarak tanımlamaktadır. Dental uygulamalarda çeş"tl" 

katmanlı üret"m s"stemler" kullanılmaktadır. Bunlardan metal üret"m"nde lazer s"nterleme 

teknoloj"ler" öne çıkmaktadır10.  

       L"teratürde lazer s"nter "le üret"len metal altyapıların, yaygın olarak kullanılan d"ğer 

teknoloj"lerle karşılaştırıldığı çalışmalar bulunmaktadır.  

       James ve arkadaşları11, yaptıkları çalışmada lazer s"nterleme, b"lg"sayar destekl" 

frezeleme ve geleneksel döküm tekn"kler" kullanılarak üret"len metal altyapıların marj"nal 

doğruluğunun karşılaştırmalı olarak değerlend"rm"şlerd"r. Marj"nal boşluk m"ktarının 

üret"m yöntem"ne göre değ"şt"ğ" bulunsa da tüm grupların marj"nal boşluk ölçümler"n"n 

120 μ'luk standart kl"n"k kabul dah"l"nde olduğunu bel"rtm"şlerd"r. 

       Kalel" ve arkadaşları12, yaptıkları çalışmada, geleneksel yöntem ve güncel tekn"klerle 

üret"len metal altyapıların metal-porselen bağlantı dayanımını değerlend"rm"şlerd"r. Bu 

çalışmada lazer s"nterleme yöntemler"n"n metal-seram"k bağlanma mukavemet" 

açısından, ISO standartlarına göre kl"n"k olarak kabul ed"leb"l"r m"n"mum değer olan 25 

MPa’ın üzer"nde olduğu bulunmuştur. 

       Eklemel" üret"mde, kazıma "le üret"me göre atık malzeme m"ktarı çok daha azdır ve 

bu yöntemle üret"len metal altyapılar, kl"n"k kullanım açısından sağlanması gereken 

koşulları yer"ne get"reb"lmekted"r. Bu nedenlerle günümüzde, metal altyapı üret"m"nde en 

yaygın kullanılan yöntemd"r.  

       Teor"k olarak, materyal"n üret"m"nden arta kalan metal tozları yen"den 

kullanılab"l"rse atık malzeme m"ktarı sıfıra düşürüleb"l"r. Mal"yet" düşürmek amacıyla 

tozun yen"den kullanılmasına "lg" artışı vardır13. Bu nedenle eklemel" "malat materyal"n"n 

n"ha" mal"yet" büyük ölçüde tozun yen"den kullanılma olasılığına bağlıdır. Tutarlı toz 

özell"kler", metal örnekler"n tekrarlanab"l"r üret"m"n" sağlamak "ç"n öneml"d"r.  Lazer 

s"nterde kullanılan metal alaşımlarının, üret"len parçanın "y" mekan"k özell"klere sah"p 

olacağı şek"lde küresel ve homojen dağılıma sah"p olması gerekmekted"r14. Ekonom"k 

nedenlerle, metal tozu elend"kten ve "şlenmem"ş tozla b"rleşt"kten sonra rut"n olarak 

yen"den kullanılır. Bu nedenle, yen"den kullanılan alaşım tozlarının "şlenmem"ş tozlarla 

karıştırılmasının, metal seram"k alt yapıların mekan"k özell"kler"n" nasıl etk"led"ğ"n" 

anlamak "ç"n çalışmalar yapmak gerek"r. Çünkü kl"n"k uygulamada kullanılacak olan b"r 

metal-seram"k restorasyon, ISO standartlarına göre (ISO 22674) bel"rl" mekan"k 

özell"klere sah"p olmalıdır. 
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       L"teratürde, metal alaşım tozunun yen"den kullanılmasının tozun k"myasal, f"z"ksel 

yapısı üzer"ne etk"ler" hakkında çalışmalar bulunmaktadır. Ancak bu araştırmalarda yer 

alan metal toz alaşımları dental alanda kullanılmayan alaşımlardır15,16. Co-Cr alaşım 

tozlarının yen"den kullanımıyla "lg"l" kısıtlı sayıda çalışma bulunmaktadır.  

        Albayrak ve arkadaşları17, yaptıkları çalışmada, benzer şek"lde metal alaşım tozunu 

tek part" yöntem" "le yen"den kullanarak, elde ed"len örneklerde metal-seram"k 

bağlantısını "ncelem"şlerd"r. Tozun yen"den kullanılmasının metal-seram"k bağlantısını 

etk"lemed"ğ"n" ortaya koymuşlardır.  

       Ekren ve arkadaşları18, yaptıkları çalışmada, tek part" yöntem" "le metal tozlarını lazer 

s"nterde yen"den kullanmışlardır. Bu çalışmada kullanılmamış toz alaşımı ve çeş"tl" 

döngülerde alınan toz alaşımı "le üret"len örneklerde çekme mukavemet" açısından fark 

gözlenmed"ğ", ancak bazı gruplar arasında elast"k modül açısından farklılık gözlend"ğ" 

b"ld"r"lm"şt"r. 

       Leban ve arkadaşları19, yaptıkları çalışmada Co-Cr alaşım tozuyla, kullanılmamış ve 

yen"den kullanılmış tozlardan üret"len metal yapılar arasında herhang" b"r fark olup 

olmadığını "ncelem"şlerd"r. Parçacık boyut dağılımı ve korozyon d"renc" açısından b"r 

fark bulunmadığını ancak yen"den kullanılan Co-Cr tozlarının gözenekl"l"ğ"n"n ve 

sertl"ğ"n"n daha yüksek olmasının sebeb"n"n, üret"len metaldek" artan "nterst"syel oks"jen 

konsantrasyonu olduğunu bel"rtm"şlerd"r. 

       L"teratürde, alaşım tozunun yen"leme tekn"ğ" "le farklı oranlarda tekrar 

kullanılmasının alaşımın k"myasal yapısı ve metal- seram"k bağlantısı üzer"ne etk"s" 

hakkında yeterl" b"lg" bulunmamaktadır. 

       Bu tez çalışmasının amacı, lazer s"nterde Co-Cr alaşım tozu "le üret"len metal 

altyapılarda, metal tozunun yen"leme tekn"ğ" "le yen"den kullanılmasının metal"n f"z"ksel, 

k"myasal yapısı ve metal-seram"k bağlantısı üzer"ne etk"s"n"n değerlend"r"lmes"d"r. 

Çalışmanın Ho h"potez"; ‘lazer s"nterde yen"leme yöntem" "le metal tozlarının yen"den 

kullanılması metal-porselen bağlantısını, metal alaşım tozunun f"z"ksel ve k"myasal 

özell"kler"n" etk"lemez’ şekl"nde kurulmuştur. 
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2.GENEL BİLGİLER 

2.1. DJş HekJmlJğJnde CAD-CAM Metal ÜretJm TeknolojJlerJ 

İlerleyen teknoloj"yle b"rl"kte d"ş hek"ml"ğ" alanında da yüksek performanslı üret"m 

teknoloj"ler"n"n kullanımı yaygınlık kazanmaktadır. B"lg"sayar destekl" tasarım ve 

b"lg"sayar destekl" üret"m tekn"kler"n"n kullanılmaya başlanması metal altyapı üret"m"nde 

yen" b"r dönem başlamasına neden olmuştur. D"j"tal "ş akışı, geleneksel yöntemlerden 

kaynaklanan sorunların aşılmasını, daha hızlı ve öngörüleb"l"r sonuçlar elde ed"lmes"n" 

sağlamaktadır9. CAD-CAM s"stemler" "le altyapı üret"m aşamaları b"lg"sayar destekl" 

ölçüler"n alınması, ardından tasarımın yapılması ve CAM ün"tes" tarafından f"z"ksel b"r 

parçaya dönüştürülmes" şekl"nded"r20.  

D"ş hek"ml"ğ"nde CAD-CAM üret"m teknoloj"ler" kazıma "le üret"m ve eklemel" 

üret"m olarak "k" şek"lde gerçekleşt"r"leb"lmekted"r21. Bu "k" s"stem"n b"rb"r"ne göre 

avantaj ve dezavantajları bulunmaktadır. 

 

 

2.1.1. Kazıma Jle üretJm 

Kazıma yöntem" "le üret"m, b"lg"sayar kontrolü altında kes"c" frezler "le metal 

blokların frezelenme teknoloj"s"ne dayanmaktadır. Homojen olarak üret"len metal 

bloklardan kazıma yapıldığı "ç"n döküm yöntem"nden kaynaklanan yabancı c"s"m 

kontam"nasyonu el"m"ne ed"lm"ş olur. Bu tekn"kle üret"mde üret"len altyapının doğruluğu 

frez çapı "le sınırlıdır22. En küçük frezden daha küçük aşındırma yapılamayacağı "ç"n 

geometr"k detaylar gözden kaçab"lmekted"r. Ayrıca sert bloklardan kazıma yapılması 

frezler"n aşınmasına neden olmaktadır. Bu durumlar kazıma tekn"ğ" "ç"n b"r dezavantaj 

oluşturmaktadır. Bu dezavantajların önüne geçeb"lmek "ç"n bazı stratej"ler gel"şt"r"lm"şt"r. 

Günümüzde frez aşınmasını m"n"muma "nd"rmek "ç"n önceden s"nterlenm"ş yumuşak 

metal bloklar bulunmaktadır. Böylece hem frez aşınması azaltılır hem de üret"m süres" 

kısaltılır.  
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Şek$l 2.1. Kazıma c(hazı ve metal blok23. 
 

 

Kazıma "le üret"m"n hala çözüm gel"şt"r"lemem"ş en büyük "k" dezavantajı "se 

üret"mde kullanılan madde m"ktarından çok daha fazla atık oluşturması ve karmaşık "ç 

geometr"ler"n üret"m"nde kullanılamamasıdır10,24. Bu nedenlerle metal altyapı üret"m"nde 

eklemel" "malat yöntemler" günümüzde en yaygın kullanılan yöntemlerd"r.  

 

 

2.1.2. EklemelJ ÜretJm 

Eklemel" üret"m, n"ha" ürün oluşuncaya kadar malzemen"n katman katman 

eklenmes"n" temel alan b"r üret"m yöntem"d"r. D"ş hek"ml"ğ"nde temelde yed" eklemel" 

üret"m tekn"ğ" kullanılmaktadır24; ster"ol"tograf" (SLA), mater"al jett"ng (MJ), mater"al 

extrus"on (ME), b"nder jett"ng (BJ), toz bazlı füzyon (powder based fus"on-PBF), sheet 

lam"nat"on (SE), d"rect energy depos"t"on (DEP). Bunlardan metal altyapı üret"m"nde  

 

 

2.1.2.1. Toz Bazlı Füzyon (powder based fusJon-PBF) 

D"ş hek"ml"ğ"nde metal altyapı üret"m" "ç"n kullanılan yöntem toz bazlı füzyondur. 

Bu teknoloj"n"n üç t"p" günümüzde kullanılmaktadır. Bunlar d"rekt metal lazer s"nterleme 

(d"rect metal laser s"nter"ng- DMLS), d"rekt metal lazer er"tme (d"rect metal laser melt"ng- 

SLM) ve elektron ışınlı er"tme (electron beam melt"ng- EBM) tekn"kler"d"r25. 
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2.1.2.1.1. DJrekt Metal Lazer SJnterleme (dJrect metal laser sJnterJng-DMLS) 

Üç boyutlu nesneler"n üret"m"nde, yüksek güçlü lazer ışınının toz hal"ndek" metal 

alaşıma uygulanmasıyla metal parçacıklarının b"rleşmes"n" sağlama esasına dayanan b"r 

yöntemd"r26. Bu "şlem nesnen"n üret"m" tamamlanıncaya kadar katman katman devam 

eder. Bu yöntemde metal toz tanec"kler", bölgesel er"t"lerek kaynaştırılmaktadır. Bu da 

gözenekl" b"r yapı oluşmasına neden olur. Üret"len yapının, bu "şlemden sonra er"me 

noktasının hemen altındak" b"r sıcaklıkta s"nterlenmes"yle bu gözenekl" yapının 

düzenlenmes" sağlanır. Bu s"nterleme "şlem" üret"m proses"n"n devamıdır27.  

        

 

 
Şek$l 2.2. DMLS çalışma prens(b(28. 

 

 

2.1.2.1.2. DJrekt Metal Lazer ErJtme (dJrect metal laser meltJng- DMLM) 

Çalışma prens"b" DMLS "le çok benzer olan bu yöntem"n DMLS’den farkı toz 

tanec"kler"n"n tamamının er"t"lmes"yle üret"m"n gerçekleşt"r"lmes"d"r. Bu yöntemde de 

üret"mden sonra ısıl "şlem uygulanır29,30. Ancak bu ısıl "şlem üret"m proses"n"n devamı 

değ"ld"r. Yüksek sıcaklık farklarından kaynaklanan "ç ger"l"m" azaltmak "ç"n 

uygulanmaktadır. 
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Şek$l 2.3. DMLM çalışma prens(b(31. 
 

 

2.1.2.1.3. Elektron Işınlı ErJtme (electron beam meltJng- EBM) 

EBM tekn"ğ"nde metal alaşım tozlarının er"t"lmes" "ç"n kullanılan kaynak DMLS ve 

DMLM yöntemler"nden farklıdır. Bu tekn"kte lazer ışını yer"ne, argon g"b" "nert b"r 

ortamda odaklanmış elektron ışını kaynağı kullanılmaktadır.  

 

 
 

Şek$l 2.4. EBM çalışma prens(b(32. 
 

 

2.2. EklemelJ ÜretJmde Metal Tozunun YenJden Kullanılması 

Eklemel" "malatta üret"mden arta kalan toz tekrar kullanılab"l"rse atık malzeme 

m"ktarı sıfıra düşürüleb"l"r. İstenen materyal"n üret"m" tamamlandıktan sonra üret"m 
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haznes"nde kalan toz toplanır ve elekten geç"r"l"r. Bu toz daha sonra yen"den kullanılır. 

Bu aşamada elek açıklıklarının boyutu üret"lecek yapının kal"tes"n" bel"rlemede rol 

oynar33,34. Tutarlı toz özell"kler", metal örnekler"n tekrarlanab"l"r üret"m"n" sağlamak "ç"n 

öneml"d"r. Laser s"nterde kullanılan metal alaşımlarının, üret"len parçanın "y" mekan"k 

özell"klere sah"p olacağı şek"lde küresel ve homojen dağılıma sah"p olması 

gerekmekted"r. Tekrarlayan kullanımlarda toz tanec"kler" üzer"nde "stenmeyen etk"ler 

oluşab"leceğ" "ç"n bazı yen"den kullanım stratej"ler" gel"şt"r"lm"şt"r. Toz tanec"kler"n"n, 

tozun yen"den kullanılmasıyla nasıl değ"şt"ğ"n" anlayab"lmek "ç"n tozun yen"den kullanım 

stratej"ler"n" "ncelemek gerek"r14. Günümüzde en yaygın kullanılan yen"den kullanım 

stratej"ler": 

 

1. Tek part" ve toplu yaşlandırma yöntem" 

2. Tamamlama (top up) yöntem" 

3. Yen"leme yöntem"  

olmak üzere üç yöntemd"r. 

 

 

2.2.1. Tek partJ ve Toplu Yaşlandırma YöntemJ 

Tek part" yöntem", "lk part" tozun alınmasını ve üret"m" tamamlamak "ç"n yeterl" toz 

kalmayıncaya kadar art arda çalışmalarda yen"den kullanılmasını "çer"r. İşlemler arasında 

toz, öncek" "şlemlerde üret"len topakları veya s"nterlenm"ş parçacıkları çıkarmak "ç"n 

elen"r, ancak toz part"s"ne "lave toz eklenmez35,36. Toplu yaşlandırma yöntem", tek part"l" 

yönteme benzer ancak daha büyük ölçekte gerçekleş"r. Burada, üret"m "ç"n b"rden fazla 

toz part"s" kullanılır ve aynı yaştak" tozlar sonrak" yapılarda kullanılmak üzere karıştırılır. 

Tek part" yöntem" toz bozunmasındak" beklenen hızlanma neden"yle akadem"de yaygın 

kullanılan b"r yöntemd"r37. Toplu yaşlandırma yöntem" "se benzer sev"yelerde toz 

bozunmasının oluşması daha uzun sürdüğünden ve çalışma süreler"n" arttırdığından daha 

az kullanılır. 
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2.2.2. Tamamlama (top up) YÖNTEMİ 

Kullanılan d"ğer b"r toz yen"den kullanım yöntem" "se tamamlama yöntem"d"r. Bu 

yöntem, yen" b"r yapı "ç"n gereken sev"yey" korumak amacıyla elenm"ş veya "şlenmem"ş 

tozun, toz tankında üret"mden arta kalan tozun üzer"ne yerleşt"r"lmes"n" "çer"r. Bu toz, 

mak"nede hal"hazırda mevcut olan tozla karıştırılmaz ve farklı bölümlere sah"p katmanlı 

b"r toz yatağı elde ed"l"r. Bu yöntem"n "zleneb"l"rl"ğ" zayıftır. Toz yatağının homojen b"r 

yapıda toz "çermey"p katmanlanması, toz yatağının "şlem geçm"ş"n"n bel"rlenmes"n" ve bu 

toz kullanılarak üret"len parçaların özell"k tahm"n"n" zorlaştırır. Bu zayıf toz 

"zleneb"l"rl"ğ", bu yen"den kullanım tekn"ğ"n"n l"teratürde yalnızca sınırlı düzeyde 

kullanıldığı anlamına gelmekted"r14. 

 

 

 
 

Şek$l 2.5. Tamamlama yöntem(n(n graf(ksel göster(m(. Her renk, bel(rl( sayıda üret(m aşamasından 
geçm(ş ve katmanlı b(r yapı oluşturan b(r tozu tems(l eder14. 

 

 

2.2.3. YenJleme yöntemJ 

L"teratürde en yaygın kullanılan toz yen"den kullanım tekn"kler"nden b"r"d"r. B"r 

üret"m aşamasının tamamlanmasını, ardından üret"m sürec"nde ve eleme "şlem"nde 

kaybed"len tozun yer"ne 'yen"leme' aşaması olarak b"l"nen, kullanılmamış toz "lave 

ed"lmes"n" "çer"r. Bu kullanılmamış toz, homojen b"r karışım oluşturmak "ç"n toz 

haznes"ndek", üret"mden arta kalan tozla karıştırılır. Yen"leme, her yapıdan sonra veya 

önceden bel"rlenm"ş sayıda yapıdan sonra yapılab"l"r, böylece yen" yapılar "ç"n toz 

haznes"nde her zaman yeterl" toz bulunur14. 
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2.3. Metal-SeramJk Bağlantısı  

Metal-seram"k restorasyonlar metal"n sağlamlığı ve porselen"n estet"k özell"kler"n" 

b"r araya get"rmekted"r. Metal-seram"k restorasyonların dayanıklılığı seram"k "le metal 

arasındak" bağlanmaya, metal altyapı tasarımı ve sertl"ğ"n"n yanı sıra metal "le porselen"n 

uyumuna bağlıdır38. Bu t"p restorasyonlarda porselende gerçekleşen kırılmalar hem 

kl"n"kte hem de laboratuvarda mal"yetl" ve zaman alıcı b"r problemd"r ve kl"n"kte 

gözlenme oranı %2,3 "la %8,5-7 arasında değ"ş"r39. Metal "le porselen"n bağlanmasında 

mekan"k bağlantı, k"myasal bağlantı, sıkıştırma kuvvetler" ve Van Der Waals kuvvetler" 

olmak üzere dört temel mekan"zma bulunmaktadır.  

 

 

2.3.1. MekanJk Bağlantı 

Mekan"k bağlantı, metal altyapıdak" pürüzlü alanlara seram"ğ"n tutunması "le 

sağlanır38. Metal"n yüzey"ndek" pürüzlü alanlara seram"k tutunur ve bu durum metal"n 

reaks"yona g"rme özell"ğ"n" arttırırken aynı zamanda metal"n ıslanab"l"rl"ğ"n" arttırır40. 

Mekan"k bağlantıyı sağlamak üzere metal yüzey alüm"nyum part"küller" ya da frezlerle 

aşındırılır. Alüm"nyum part"küller" "le aşındırma en sık kullanılan yöntemd"r. Yapılan 

aşındırma "le metaldek" oks"t tabakasının kalınlığı değ"ş"r ve bu değ"ş"m metal-seram"k 

bağlantısını doğrudan etk"ler. Oluşturulan pürüzlü alanlara opak porselen" mekan"k olarak 

tutunur41. Dental seram"k, metale bağlanmak "ç"n pürüzlü yüzeylere "ht"yaç duymaz, 

parlak yüzeylere de tutunab"l"r. Ancak yüzey"n pürüzlü olması tutunma kuvvet"n" 

arttırır42. 

 

 

2.3.2. KJmyasal Bağlantı 

Metal-seram"k restorasyonlarda güçlü b"r bağ oluşumundak" temel faktör k"myasal 

bağlantınındır43. K"myasal bağlantı, seram"ğ" oluşturan maddeler "le metal oks"tler 

arasında gerçekleşen k"myasal reaks"yon sonucu oluşan k"myasal adezyon olarak 

tanımlanab"l"r. Bu bağ, metal"n yüzey"nde oluşan oks"t tabakası aracılığı "le gerçekleş"r. 

N"-Cr ve Co-Cr g"b" değers"z metal alaşımlarda oks"t tabakası kend"l"ğ"nden 

oluşmaktadır. Soy metal alaşımlarda "se oks"t tabakası kend"l"ğ"nden oluşmadığı "ç"n 

alaşımlara kalay, "nd"yum ve dem"r g"b" metaller katılarak oks"t tabakasının oluşması 
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sağlanır. Bu metaller, fırınlanma sırasında alaşımın yüzey"ne yayılarak, porselen "le 

k"myasal bağlantıyı sağlayan kalay-"nd"yum-dem"r oks"tler" oluştururlar. Metal 

yüzey"nde bulunan oks"t tabakasındak" oks"tler "le porselen"n "çer"s"ndek" oks"tler 

k"myasal olarak bağlanır. Metal alaşımın yüzey"nde oluşan oks"t tabakasının opak 

seram"k "le oluşturduğu metal"k, kovalent ve "yon"k bağlar, k"myasal bağlantıyı oluşturur. 

 

 

2.3.3. Van Der Waals KuvvetlerJ 

Yüklenm"ş moleküller"n karşılıklı olarak elektrostat"k çek"m"n"n neden olduğu 

bağlantı şekl"d"r. Metal yüzey" "le seram"k arasında, b"rb"r"ne yaklaşan "k" atom arasındak" 

elektrostat"k çek"m "le oluşur. İk" yüzey arasındak" temas açısının küçülmes"ne neden 

olur. Temas açısı küçüldükçe er"m"ş seram"k metal yüzeydek" tüm ayrıntılara daha "y" 

nüfuz eder42. K"myasal bağlantı olmayan bu bağlantının toplam bağlantı kuvvet"ne etk"s" 

çok düşüktür. Ancak en öneml" bağlantı mekan"zması olan k"myasal bağlantının 

başlamasında öneml" b"r etkend"r. 

  

 

2.3.4. Sıkıştırma KuvvetlerJ 

Seram"ğ"n l"k"t fazının fırınlanması sırasında oluşan termal b"leşenler"n etk"s" ve 

altyapı materyal" "le seram"k arasındak" termal genleşme farkı sayes"nde oluşur. Genel 

olarak seram"ğ"n termal genleşme katsayısı 13.0-14x10-6/°C "ken kullanılan metal"n 13.5-

14.9x10-6/°C’d"r. Altyapı materyal"n"n, seram"kten daha yüksek termal genleşme 

katsayısına sah"p olması poz"t"f b"r termal uyumsuzluk sağlar. Bu durumda oluşan 

sıkıştırıcı kuvvetler sayes"nde çatlak oluşumu azaltılır ve yayılımı da engellen"r44. Metal"n 

ısısal genleşme katsayısı porselenden büyük olduğunda soğuma sırasında metal hızla 

büzülerek porselene baskı kuvvet" uygulamaktadır. Sonuçta metal çekme, porselen "se 

baskı kuvvet" altında kalır ve sıkışma bağlantısı oluşur. Kırılgan materyaller"n tamamında 

olduğu g"b" dental seram"kler de baskı kuvvetler" karşısında çekme kuvvetler"ne oranla 

daha dayanıklıdır45. 
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2.4. Metal-SeramJk Bağlantı Başarısızlığı 

Metal-seram"k restorasyonlarda oluşan kırık, restorasyonun değ"ş"m"ne sebep 

olab"l"r. Ağız "ç" tam"r"n mümkün olmadığı kırıklarda, restorasyonun değ"ş"m" hek"m "le 

tekn"syen açısından zaman alıcı, hasta açısından "se ekonom"k olmayan b"r yoldur. Metal-

seram"k restorasyonlarda, seram"kte gerçekleşen çatlak oluşumu ve kırıkların 5 yıllık sağ 

kalımda gözlenme oranının %4 olduğu bel"rt"lm"şt"r44. Bu başarısızlıklar; seram"k veya 

metal altyapıya bağlı faktörler olab"l"r. 

 

 

2.4.1. Metal-SeramJk Bağlantısını İncelemek İçJn Kullanılan Testler 

İn v"vo testler d"ş hek"ml"ğ"nde öneml" b"r yere sah"pt"r; fakat bu testler, ağız 

"çer"s"nde b"rçok farklı stres faktörünün bulunması sebeb"yle doğru sonuca 

ulaşamayab"l"r. Teknoloj"n"n "lerlemes", güncel bağlayıcı ajanların gel"ş"m" ve "deal ürün 

arayışının hala sürmes" neden"yle "n v"tro bağlanma dayanımı testler"ne "ht"yaç 

duyulmaktadır. 

Metal-seram"k bağlanma dayanımı kuvvet"n" ölçmede b"rçok test kullanılab"l"r. 

Yapıştırılan alanın boyutlarına göre, bağlanma dayanımı testler" makro (4-28 mm²) veya 

m"kro (yaklaşık 1 mm²) olarak yapılab"l"r. Metal-seram"k ara yüzüne çekme ya da 

makaslama kuvvetler" uygulanır46. 

Bu testler; makro makaslama (shear), makro çekme (tens"le), m"kro makaslama 

(m"cro shear), m"kro çekme (m"cro tens"le), üç-dört nokta bükme testler" olarak 

sınıflandırılır. Bu testler evrensel test c"hazları (Un"versal Test Mach"ne- Instron, 

Norwood, Massachusetts, ABD) kullanılarak yapılır. 

Bu tanımlanan test yöntemler" arasında sıklıkla kullanılan ISO 9693:1999’da 

öner"len 3 nokta bükme test"d"r. Bu test"n terc"h ed"lme neden", numune hazırlanışının 

kolay olması, bağlantı d"renc"n"n kolay ölçüleb"lmes" ve bas"t b"r test c"hazının 

kullanılmasıdır. Bu test yöntem"nde, metal"n bükülme hareket"yle seram"k "le metal 

arasındak" bağ kuvvet" değerlend"r"lmekted"r. ISO 9693 kr"terler"ne göre m"n"mum kabul 

ed"leb"l"r metal-seram"k bağlantı değer" 25 MPa’dır47. 
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Şek$l 2.6. Üç nokta bükme test(nde görülen kuvvetler48. 
 

 

2.4.2. Metal-SeramJk Bağlantı Dayanımının Hesaplanması 

Bağlantı dayanımı, metal"n kalınlığı ve elast"k modülünün b"r fonks"yonu olan k 

sab"t" ve bağlantının kopması "ç"n gereken kuvvet "le hesaplanmaktadır. Elast"k modülün 

hesaplanab"lmes" "ç"n üç nokta bükme test" kullanılmaktadır. Bu testte numuneler saf 

bükülmeye benzeyen koşullara tab" tutulur ve ver"ler" anal"z ed"l"r. Kuvvet arttıkça ve 

numune büküldükçe, bükülme açısı ve bükülme moment" (kuvvet × mesafe) "ç"n karşılık 

gelen değerler kayded"l"r. Ger"l"m/ger"n"m graf"ğ"ne benzer b"r graf"k oluşur. Üç nokta 

eğ"lme test"nde maks"mum ger"l"m"n olduğu yere bükülme dayanımı den"r. Bu test sadece 

malzemen"n dayanımını değ"l aynı zamanda beklenen defleks"yon m"ktarını da bel"rler48. 

Üç nokta bükülme test"n"n temel avantajı, numune hazırlama ve test kolaylığıdır.  

 

 

2.5. Metal Alaşım Tozlarının FJzJksel ve KJmyasal ÖzellJklerJnJn 

İncelenmesJnde Kullanılan Yöntemler 

 

2.5.1. Taramalı Elektron MJkroskobu (SEM) 

Taramalı elektron m"kroskobu (SEM) anal"z"n"n prens"b", örnek yüzey"ne elektron 

gönder"lerek b"r görüntünün elde ed"lmes"d"r. Bu görüntünün sah"p olduğu alan der"nl"ğ" 

sayes"nde morfoloj" tanımlanab"l"r. SEM, odaklanmış elektron demet" "le örnek yüzey"n" 

tarayarak görüntü elde eden b"r elektron m"kroskobu t"p"d"r. M"kroskobun elektron 
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lensler"nden çıkan elektron ışını örnek yüzey"n" taradıktan sonra ger" dönen s"nyaller 

görüntü olarak algılanır. Böylece örnek morfoloj"s" "nceleneb"lmekted"r49. 

 

 
2.5.2. X Işını DJfraksJyon AnalJzJ (XRD)  

X-Işını difraksiyon analizi (XRD), her bir kristalin fazın kendine özgü atomik 

dizilimlerine bağlı olarak, X-ışınlarını karakteristik bir düzen içerisinde kırması temeline 

dayanmaktadır. Her bir kristalin faz için bu kırınım profilleri bir nevi parmak izi gibi o 

kristali tanımlar. X-Işını Kırınım cihazıyla kristalin malzemelerin ve polimerlerin nitel ve 

nicel incelemeleri yapılabilir. Bu yöntem numunede tahribata neden olmaz ve çok az 

miktardaki numunelerin dahi, analizlerinin yapılmasına olanak tanır. XRD yöntemi ile 

fazların miktarı, kristal boyutu, kristal yönlenmesi, atomun pozisyonları, kafes 

parametreleri, yapıdaki değişimler, toz ve katı örneklerde faz analizleri yapılabilmektedir. 

Hızlı bir yöntem olması, kullanımının kolay olması, otomatikleştirilebilir olması, 

numunelerin boyut, ağırlık, şekil çeşitliliğine izin vermesi, periyodik cetvelde bor 

elementinden uranyuma kadar elementlerin analizlerinin yapılabilir olması bu analizin 

tercih edilme sebeplerindendir50. 

 

 

2.5.3. EndüktJf EşleşmelJ Kütle Plazma SpektrometresJ (ICP-MS) 

Endüktif Eşleşmeli Plazma Kütle Spektrometrisi (ICP-MS), maddelerin kimyasal 

bileşimlerini ve elementel analizlerini yapmak için kullanılan bir tekniktir. Bu teknik, 

özellikle eser elementlerin ve izotopların tespitinde ve nicel analizinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır51.  

 

 

2.5.4. Lazer TanecJk Boyutu 

Tanecik boyutu analizi; örneği oluşturulan partiküllerin cihazdaki lazer sistemiyle 

tanecik boyutlarının belirlenmesinde kullanılmaktadır. Bu analizde, eşdeğer kütle ile 

ölçüm sağlanmaktadır. Örnek içeriğindeki taneciklerin istenilen aralıkta olup olmaması 

ve fiziksel özellik olarak boyutlarının belirlenmesi amacıyla kullanılmaktadır52. 

Kalel" ve arkadaşları12, yaptıkları çalışmada döküm, kazıma, lazer erg"tme ve lazer 

s"nter yöntemler" "le üret"len metal altyapıların porselen "le bağlantı kuvvet"n" 
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"ncelem"şlerd"r. Dökümde bağlantı kuvvet"n"n ortalama 38.08 MPa, kazıma yöntem"nde 

ortalama 39.29 MPa, lazer s"nterde ortalama 40.73 MPa, lazer erg"tmede "se ortalama 

41.24 MPa olduğunu bel"rtm"şlerd"r. 

D"m"tr"ad"s ve arkadaşları53, yaptıkları çalışmada döküm tekn"ğ" ve lazer s"nterde 

üret"len metal altyapı ve porselen arasındak" bağ kuvvet"n" karşılaştırmışlardır. Bağlanma 

kuvvet" değerler"n" lazer s"nter "ç"n ortalama 51.87 MPa, döküm "ç"n "se 54.60 Mpa 

bel"rtm"şlerd"r. 

Bu b"lg"lerden yola çıkarak yaptığımız çalışmada metal alaşım tozlarının yen"den 

kullanılmasının metal"n k"myasal özell"kler"ne ve metal-seram"k bağlantısına etk"s"n" 

değerlend"rmey" hedefled"k. 

Çalışmamızın amaçları;  

 

1. Lazer s"nterde yen"leme yöntem" uygulanarak üret"len metal altyapılar "ç"n 

metal tozunun tekrar kullanılmasının metal-seram"k bağlantısına olan etk"s"n" 

değerlend"rmek, 

2. Metal alaşım tozunun yen"leme yöntem" "le yen"den kullanılmasının, tozun 

f"z"ksel ve k"myasal özell"ker" üzer"ne etk"s"n" değerlend"rmekt"r.  

        

Çalışmamızın Ho h"potez" aşağıdak" şek"lde kurulmuştur;  

 

1. Lazer s"nterde yen"leme yöntem" "le metal tozlarının yen"den kullanılması 

metal-porselen bağlantısını etk"lemez. 

2. Lazer s"nterde metal alaşım tozlarının yen"leme yöntem" "le yen"den 

kullanılması metal"n f"z"ksel ve k"myasal özell"kler"n" etk"lemez. 
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3. GEREÇ VE YÖNTEM 

Bu çalışmada lazer s"nterde metal tozunun yen"leme yöntem" "le tekrar 

kullanılmasının metal"n f"z"ksel, k"myasal özell"kler"ne ve metal-porselen bağlantısına 

etk"s" değerlend"r"ld". Çalışmamız Çukurova Ün"vers"tes" B"l"msel Araştırma Projeler" 

Kurulu’nca TDH-2024-16287 proje kodu "le desteklend". 

 

 

3.1. ÖrneklerJn Hazırlanması 

Metal örnekler"n tamamı büyük ölçekl" b"r d"ş laboratuvarında üret"ld". Örnekler"n 

hazırlanmasında EOSINT M 270 (EOS GmbH, Kra"ll"ng, Almanya) DMLS c"hazı ve 

metal alaşım tozu olarak EOS CobaltChrome SP2 (EOS GmbH) kullanıldı. Alaşım 

tozunun "çer"ğ" Ç"zelge 3.1’de detaylı olarak ver"lm"şt"r. Örnek sayısı yapılan güç anal"z" 

sonucu (G*Power v3.1) 5 grup, her grupta 15 örnek olacak şek"lde (n:15) bel"rlend" (F 

test, f"xed effects, omn"bus, one-way, effect s"ze .5, =.05, power =0.9, number of groups 

=5, m"n"mum total sample s"ze =75). Örnekler ISO standartları baz alınarak (ISO 9693-

1:2012) bar şekl"nde 0,5´3´25 mm boyutlarında üret"ld".  

 

 

 
 

Şek$l 3.1. Örnek tasarımı. 
 

 

Ç$zelge 3.1. Metal alaşım tozu (çer(ğ( (%wt). 
 

 Co Cr Mo W S( 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 

 

Üret"me başlamadan önce DMLS c"hazının alaşım tozu yatağı elektr"kl" süpürge "le 

tamamen tem"zlend". Ardından toz haznes" tamamı kullanılmamış toz "çeren toz alaşımı 
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"le dolduruldu ve "lk grup örnekler"n"n üret"m"ne başlandı. İlk grup örnekler"n"n üret"m" 

tamamlandıktan sonra üret"mden arta kalan toz toplanıp, por gen"şl"ğ" 80µ olan elekten 

geç"r"ld". Bu şek"lde toz haznes"ndek" bütün toz tükenene kadar üret"m yapılıp, b"r defa 

kullanılmış tozlar b"r"kt"r"ld". Ardından 2. Grup örnekler" "ç"n %70’" kullanılmamış, 

%30’" kullanılmış toz olacak şek"lde homojen b"r karışım oluşturularak tank yen"den 

doldurularak üret"m gerçekleşt"r"ld". %50’s" kullanılmamış, %50’s" kullanılmış toz olacak 

şek"lde hazırlanarak 3. Grup örnekler", %30’" kullanılmamış, %70’" kullanılmış toz 

olacak şek"lde hazırlanarak 4. Grup örnekler" ve tamamen kullanılmış toz alaşımı "le 5. 

Grup örnekler" üret"ld". Her grup üret"m"nden önce anal"z yapılmak üzere toz yatağından 

toz alaşım örnekler" toplandı. 

Çalışmada kullanılan DMLS c"hazının "şlem parametreler" şu şek"lded"r. Tarama 

hızı 7m/sn, üret"m hızı 20 m3/sn, spot lazer çapı 100-500µ, lazer ışın gücü 120-220 W, 

tarama mesafes" (hatch d"stance) 0.08-01 mm’d"r.  

Örnekler"n üret"m" tamamlandıktan sonra s"nter"zasyon "şlem" uygulandı. 

S"nter"zasyon fırını tam güçte 650°C’ye ulaştıktan sonra örnekler 5 dak"ka süreyle bu 

sıcaklıkta beklet"ld" ve sıcaklık 850°C’ye çıkarılıp 15 dak"ka da bu sıcaklıkta beklet"ld". 

Daha sonra sıcaklık kademel" olarak 550°C’ye düşürüldü ve bu sıcaklıkta s"nter"zasyon 

proses"ne devam ed"ld". Toplamda 3 saatte s"nterleme "şlem" tamamlandı. Tüm örnekler"n 

destek yapıları uzaklaştırıldı ve tesv"ye yapılarak olması gereken boyutlara get"r"ld". 

Tesv"ye "şlem" tamamlanan örneklere eş"t kalınlık ve yüksekl"kte porselen 

uygulaması f"rma öner"ler" doğrultusunda yapıldı. F"rmanın önerd"ğ" sıcaklık ve süre 

değerler" ç"zelge 3.2’de detaylı olarak ver"lm"şt"r.  

 
Ç$zelge 3.2. Porselen uygulamasında kullanılan materyaller(n marka ve fırınlama değerler(* Soğutma 

(şlem( sırasında sıcaklık önce 500°C’ye düşerek 1dak(ka boyunca bu sıcaklıkta kalmaktadır. 
 

 Marka  Fırın başlangıç 
sıcaklığı/ 

süres" 

Dak"kadak" 
sıcaklık artış 

değer" 

F"nal sıcaklığı/ 
süres" 

Oks"t  500°C 100°C 975°C/5dk 
Bond 

 
Bredent 600°C/6dk 60°C 955°C/1dk 

Opak  V"ta VMK 
OP4 

500°C/2dk 80°C 950°C/1dk 

Dent"n  Ceramco 3 650°C/10dk 49°C 920°C/30sn* 
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Tüm örneklere kumlama, buharlama, oks"tleme, bondlama, opak ve dent"n 

porselen" uygulaması sırasıyla yapıldı. Kumlama "şlem" 250 m"kronluk alüm"nyum oks"t 

tozu (Korox, BEGO, Almanya) "le 10 san"ye boyunca 4-5 bar basınç aralığında yaklaşık 

10 mm uzaklıktan 45 derece açıyla yapıldı. Tüm kumlama "şlemler" b"r k"ş" tarafından 

aynı kumlama c"hazında (MKK-975 M"krotek, Türk"ye) yapıldı. Ardından tüm örnekler 

basınçlı buhar mak"nes" "le yıkandı ve oks"tleme "şlem" gerçekleşt"r"ld". Örneklere eş"t 

kalınlık ve boyutlarda porselen uygulaması yapılab"lmes" "ç"n 3 boyutlu yazıcıda kalıp 

üret"ld". Bu kalıbın üret"m"nde Formlabs SLA 3D yazıcı (Formlabs, Somerw"lle, MA, 

ABD) kullanıldı.  

 

 

 
 

Şek$l 3.2. Porselen uygulaması (ç(n kullanılan kalıp. 
 

 

Örnekler kalıba yerleşt"r"lerek "lk olarak bond materyal" (Bredent, Almanya) metal 

altyapıların 8 mm’l"k orta kısmına uygulandı ve fırınlandı. Bond tabakasının üzer"ne opak 

tabakası (V"ta VMK OP4, Almanya) aynı kalıp kullanılarak uygulandı ve fırınlandı. Son 

olarak opak "şlenm"ş örnekler"n üzer"ne dent"n porselen" uygulanıp fırınlandı. Porselen 

uygulamasında Ceramco3 (Dentsply S"rona, Charlotte, ABD) marka porselen tozu 

kullanıldı. Tüm fırınlama "şlemler" aynı p"ş"rme fırını (V"ta Vacumat 6000M, Almanya) 

"le gerçekleşt"r"ld".  
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Şek$l 3.3. A. Kullanılan opak, B. Kullanılan dent(n, C. Kullanılan bond. 
 

 

Dent"n tabakası uygulandıktan sonra toplam porselen kalınlığının 1mm, 

uzunluğunun 8mm olması sağlandı. Bu ölçüler d"j"tal kumpas yardımı "le doğrulandı. 

 

 
 

Şek$l 3.4. Porselen uygulaması tamamlanmış örnekler. 
 

A B 

C 
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3.2. Kullanılan Testler ve Ölçümler 

3.2.1. Üç Nokta Bükme TestJ 

Metal-porselen bağlantı kuvvet"n" değerlend"rmek "ç"n ISO standartlarına uygun 

olarak (ISO 9693-1:2012) üç nokta bükme test" uygulandı. Test numuneler" Çukurova 

Ün"vers"tes" D"ş Hek"ml"ğ" Fakültes" Araştırma Laboratuvarında bulunan ün"versal test 

c"hazı (Testometr"c M270, Lancash"re, İng"ltere) kullanılarak 3 nokta bükme test"ne tab" 

tutuldu.  

 

 

 
 

Şek$l 3.5. Testometr(c test c(hazı. 
 

 

Test sırasını bel"rlemek "ç"n M"crosoft Excel yazılımı kullanılarak b"r 

random"zasyon şeması hazırlandı. Örnekler ISO standartlarına (ISO 9693-1:2012) göre 

destekler arası 20mm mesafe olacak şek"lde yerleşt"r"ld". Test örnekler"n"n tam orta 

noktasından metal-porselen arasında ayrılma gözlenene kadar 1mm/dk hızla kuvvet 

uygulandı. Bağlanma dayanımı, tb= k×F(kırılma) denklem" kullanılarak hesaplandı54. Bu 

denklemde tb, MPa c"ns"nden bağlanma dayanımıdır. Denklemdek" k "se, metal numune 

kalınlığı dm (mm) ve elast"k modülün (GPa) b"r fonks"yonu olan b"r sab"tt"r. ISO 

standartlarında ver"len graf"k üzer"nden elast"k modül değer"ne karşılık gelen değerler 

alınmıştır. F(kırılma) (N), b"lg"sayar tarafından bağ kopmadan hemen önce kayded"len 

kırılma yüküdür. Elast"k modül, her test numunes" "ç"n aşağıdak" formül kullanılarak 

hesaplanmıştır: 
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Formüldek" E, elast"k modüldür, L destekler arasındak" mesafed"r (20 mm), b 

numune gen"şl"ğ"d"r (3 mm), h metal "ç"n numune kalınlığıdır (0,5 mm) ve DP ve Dd¢, 

eğr"ler"n elast"k kısmındak" bel"rl" "k" nokta arasındak" yük ve defleks"yon artışlarıdır. 

 

 

 
 

Şek$l 3.6. Örnekler(n kuvvet/defleks(yon eğr(s(. 
 

 

3.2.2. Metal Alaşım Tozunun FJzJksel ve KJmyasal Yapısının DeğerlendJrJlmesJ 

3.2.2.1. Toz TanecJklerJnJn KarakterJzasyonu 

Hazırlanan toz alaşımlardan, metal bar üret"m" yapılmadan önce örnekler alındı. Bu 

örneklere tozun f"z"ksel ve k"myasal yapısını "ncelemek amacıyla testler yapıldı. Toz 

parçacıklarının morfoloj"s", boyutları ve dağılımı Çukurova Ün"vers"tes" Merkez 

Araştırma Laboratuvarında bulunan Taramalı Elektron M"kroskobu (Quanta 650 F"eld 

Em"ss"on SEM, FEI) ve lazer tanec"k boyut c"hazı (Masters"zer 3000, Malvern, 

Panalyt"cal) "le değerlend"r"ld".  

 

 
 

Şek$l 3.7. Çukurova Ün(vers(tes( Merkez Araşrırma Laboratuvarında bulunan SEM c(hazı55. 
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Her grup "ç"n toz alaşım örneğ"nden 5 defa örnek alınıp SEM "ncelemes" ve lazer 

tanec"k boyutu anal"z" yapıldı. Her örnekten önce toz "çeren tüp, tozun homojen 

dağılması "ç"n karıştırıldı. Farklı büyütme oranlarında (x200, x500, x1000) görüntüler 

alındı.  

Metal toz alaşım örnekler"n"n, tozun yen"den kullanılması sonucu kr"stal yapısında 

değ"ş"kl"k olup olmadığı, Çukurova Ün"vers"tes" Merkez Araştırma Laboratuvarında 

bulunan X- Işını Kırınım (EMPYREAN XRD, PANalyt"cal) ölçümü c"hazı "le 

değerlend"r"ld".  

 

 

 
 

Şek$l 3.8. XRD c(hazı56. 
 

 

3.2.2.2. İyon DerJşJm AnalJzJ 

Metal tozunun yen"den kullanılmasıyla, korozyon d"renc"nde farklılık oluşup 

oluşmadığını değerlend"rmek "ç"n test uygulandı. Bunun "ç"n her gruptan 5 metal bar 

örnek, 5 farklı tüpte olacak şek"lde toplamda 25 tüp hazırlandı. Bütün tüplere 25ml yapay 

tükürük konuldu. Yapay tükürük solüsyonu olarak AFNOR/NF 591-141 standartlarına 

uygun olarak üret"lm"ş solüsyon terc"h ed"ld". Örnekler yapay tükürükte 14 gün boyunca 

beklet"ld". Yapay tükürük solüsyonuna geçen "yon salınım yüzde değerler" "le toplam "yon 

m"ktarı ICP-MS (NEXION 2000 P, PERKIN ELMER) yardımı "le m"lyonda b"r"m değer" 

(ppm) düzey"nde bel"rlend".  
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Şek$l 3.9. ICP-MS c(hazı57. 
 

 

3.3. İstatJstJksel AnalJz 

Örnekler"n bağlantı dayanımları "ç"n karşılaştırmalar b"r SPSS programında (IBM 

SPSS Stat"st"cs v21.0; IBM Corp), tek yönlü ANOVA varyans anal"z" akab"nde Tukey’s 

test" kullanılarak yapılmıştır (α=.05). Ek olarak We"bull anal"z" uygulanmış ve SPSS 21.0 

programı kullanılarak We"bull modüller" hesaplanmıştır. 
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4.BULGULAR 

4.1. Metal-SeramJk Bağlantı Dayanımı AnalJzlerJ 

Ver"ler"n değerlend"r"lmes"nde tek yönlü varyans anal"z" kullanıldı. İstat"st"ksel 

değerler ç"zelgede ver"lmekted"r. 

 

 
Ç$zelge 4.1. Üç nokta bükme test( ver(ler(n(n tanımlayıcı (stat(st(kler(. (� Farklı üst s(mge harfler 

(stat(st(ksel olarak anlamlı farkı bel(rtmekted(r.) 
GRUP N Ortalama 

(MPa) 
S. Hata MJnJmum MaksJmum 

%100 
kullanılmamış  

15 60.82±13.4*A 3.467 35 79 

%70 
kullanılmamış	
%30 kullanılmış 

15 70.69±36.5A 9.449 30 191 

%50 
kullanılmamış 
%50 Kullanılmış 

15 53.26±14.8A 3.838 25 76 

%30 
kullanılmamış 
%70 kullanılmış  

15 55.94±14.6A 3.771 27 77 

%100 Kullanılmış 15 65.82±24.8A 6.413 36 140 
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Ç(zelge 4.2. Tukey test sonuçları. (Ortalama fark 0.05 düzey(nde anlamlıdır.) 
 

  SJg. 
Grup1 2 .755 

 3 .891 
 4 .976 
 5 .974 

Grup 2 1 .755 
 3 .229 
 4 .392 
 5 .976 

Grup 3 1 .891 
 2 .229 
 4 .998 
 5 .556 

Grup 4 1 .976 
 2 .392 
 3 .998 
 5 .755 

Grup 5 1 .974 
 2 .976 
 3 .556 
 4 .755 

 

Tek yönlü varyans anal"z" sonucunda (Ç"zelge 4.1) gruplar arasında "stat"st"ksel 

olarak anlamlı fark gözlenmem"şt"r (p>0,05). En yüksek bağlantı dayanımı değer", %70 

kullanılmamış toz "çeren 2. Grup’ta (70.69 ± 36.5 MPa), en düşük bağlantı dayanımı 

değer" %50 kullanılmamış toz "çeren 3. Grup’ta (53.26 ± 14.8 MPa) gözlenm"şt"r. 

Bağlantı dayanımı değerler"ne bakıldığında, tüm gruplar "ç"n elde ed"len sonuçlar, ISO 

9693 kr"terler"ne göre m"n"mum kabul ed"leb"l"r metal-seram"k bağlantı değer" olan 25 

MPa’nın üzer"nde bulunmuştur. 
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Şek$l 4.1. We(bull anal(z(. 

 

We"bull anal"z" sonuçlarına göre dağılım şek"l 4.1. dek" g"b"d"r. Kontrol grubu en 

yüksek We"bull modülüne sah"pt"r (4,7346). Kullanılmamış toz "çer"ğ" %70 olan 2. Grup 

en düşük We"bull modülüne sah"pt"r (2,7604). R değer"ne bakıldığında "se 1’e en yakın 

değer, %50 kullanılmamış toz "çeren 3. Grup’a, en uzak değer "se %70 kullanılmamış toz 

"çeren 2. Grup’a a"tt"r. 
 

4.2. Metal Alaşım Tozlarının Taramalı Elektron MJkroskobu ve Lazer TanecJk 

Boyutu AnalJzlerJ 

Elektron m"kroskobu görüntüler" "ncelend"ğ"nde, tamamı kullanılmamış tozdan 

oluşan 1. Grup örnekler" de dah"l olmak üzere tüm görüntülerde uydu part"küller"ne 

rastlanmıştır. Toz tanec"kler"n"n küresell"ğ"ne bakıldığında, tamamı kullanılmış tozdan 

oluşan 5. Grupta en fazla olmak üzere tüm grupların görüntüler"nde küresell"ğ" bozulmuş 

toz tanec"kler" gözlenm"şt"r. 
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Şek$l 4.2. Toz alaşımlarının SEM görüntüler( (x200): A. Grup1, B. Grup 2, C. Grup 3, D. Grup 4, E. Grup 
5. 

  

A B 

C D 

E 
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       Şek$l 4.3. Toz alaşımlarının SEM görüntüler( (x500): A. Grup1, B. Grup 2, C. Grup 3, D. Grup 4, E. 

Grup 5. 

 

 

 

 

 

A B 

C D 

E 



29 

  

  

 
Şek$l 4.4. Toz alaşımlarının SEM görüntüler( (x1000): A. Grup1, B. Grup 2, C. Grup 3, D. Grup 4, E. 

Grup 5. 

 

 

Lazer tanec"k boyutu anal"z sonuçları Ç"zelge 4.3’te ver"lm"şt"r. Bu anal"z"n 

sonuçlarına göre gruplar arasında tanec"k boyutu açısından bel"rg"n fark gözlenmem"şt"r. 

  

A B 

C D 

E 
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Ç$zelge 4.3. Lazer tanec(k boyutu anal(z( sonuçları. 
 

GRUPLAR d10, µm d50, µm d90, µm 
%100 

kullanılmamış 
16,7 28,9 47,8 

%70 kullanılmamış, 
%30 kullanılmış 

16,8 28,8 47,5 

%50 kullanılmamış, 
%50 kullanılmış 

16,8 28,8 47,3 

%30 kullanılmamış, 
%70 kullanılmış 

16,8 28,8 47,8 

%100 kullanılmış 17 28,7 46,6 

 

 

Lazer tanec"k boyutu anal"zler" "le taramalı elektron m"kroskop görüntüler" b"rb"r"n" 

destekleyecek şek"lde gruplar arasında bel"rg"n farklar olmadığını göstermekted"r. 

 

 

4.3. Metal alaşım tozlarının Xrd analJzlerJ 

 
Şek$l 4.5. 1. Grup örnekler(n(n Xrd graf(kler(. 

 

10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Şek$l 4.6. 2. Grup örnekler(n(n Xrd graf(kler(. 

 
Şek$l 4.7. 3. Grup örnekler(n(n Xrd graf(kler(. 
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       Şek$l 4.8. 4. Grup örnekler(n(n Xrd graf(kler(. 

 

 
       Şek$l 4.9. 5. Grup örnekler(n(n Xrd graf(kler(. 

  

 

Xrd sonuçlarına bakıldığında, kırınım açılarının tüm gruplarda aynı değere sah"p 

olduğu görüldü. Ş"ddet graf"kler" "ncelend"ğ"nde, bütün grupların bütün ölçümler"nde p"k 

yaptıkları değer ve yoğunluklarının aynı olduğu görüldü. Gruplar arasında faz sapması 

olmadığı, bütün toz alaşım örnekler"n"n küb"k fazda olduğu gözlemlend". 
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4.4. Metal Alaşım Tozlarının İyon DerJşJm AnalJzlerJ 

Yapay tükürük solüsyonuna geçen "yon salınım yüzde değerler" ve total "yon 

m"ktarı, m"lyonda b"r"m değer" (ppm) düzey"nde, Ç"zelge 4.4’te bel"rt"lm"şt"r.  

 

 
Ç$zelge 4.4. Yapay tükürük solüsyonunun ICP-MS anal(z sonuçları m(lyonda b(r(m düzey(nde (ppm) 

ver(lm(şt(r. (T.E. (bares( (lg(l( element(n tesp(t ed(lemed(ğ(n( bel(rtmekted(r.) 
 

Numune Mo W SJ 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 0,0198 0,2968 0,0218 0,0764 T.E. 

 

 

ICP-MS anal"z sonuçlarına bakıldığında; Mo, W ve Co "yonları "ç"n en yüksek 

değerler 2. Grupta görülmekted"r. S" "yonu "ç"n en yüksek değer 3. Grupta ve Nb "yonu 

"ç"n de 5. Grupta görülmekted"r. Krom "yonu "se grupların h"çb"r"nde tesp"t ed"lemem"şt"r. 
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5.TARTIŞMA 

Çalışmamızda lazer s"nter "le üret"mde kullanılan Co-Cr alaşım tozlarının yen"den 

kullanımının alaşım tozunun k"myasal, f"z"ksel özell"kler"ne ve metal-seram"k 

bağlantısına etk"s" "ncelenm"şt"r. Çalışmamız, lazer s"nterde yen"leme yöntem" "le metal 

tozlarının yen"den kullanılması metal-porselen bağlantısını, metal"n f"z"ksel ve k"myasal 

özell"kler"n" etk"lemez h"potezler"n" reddetmede başarısız olmuştur. 

Metal-seram"k restorasyonların dayanıklılığı seram"k "le metal arasındak" 

bağlanmaya, metal altyapı tasarımı ve sertl"ğ"n"n yanı sıra metal "le porselen"n uyumuna 

bağlıdır38. Bu nedenle tüm metal örneklere porselen uygulaması yapıldı. Sırasıyla tesv"ye, 

kumlama, buharlama, oks"tleme, bondlama, opak ve dent"n porselen" uygulaması yapıldı. 

Tozun yen"den kullanımının metal-seram"k bağlantısı üzer"ne etk"ler"n" değerlend"rmek 

"ç"n ISO standartlarına (ISO 9693-1:2012) uygun olarak 3 nokta bükme test" kullandık. 

Test" yaparken metal ve seram"k arasındak" ayrılma gözlenene kadar kuvvet uygulandı. 

Metal "le seram"k arasında gerçekleşen ayrılmanın gözle görünür düzeyde olmasını 

başarısızlık kr"ter" olarak kabul ett"ğ"m"z "ç"n bu yöntem" terc"h ett"k. Bu aşamada 

ayrılmayı tak"p eden gözlemc"n"n göreb"leceğ" ayrılma m"ktarına göre bel"rleme yapıldığı 

"ç"n subjekt"f sonuçlar elde ed"lm"ş olab"l"r. Bu durum dezavantaj oluşturab"lecek b"r 

noktadır. Metal-seram"k arasındak" ayrılmanın graf"k ver"ler"nden tak"p ed"lmes" gözle 

görünür düzeydek" ayrılmadan daha önce tesp"t ed"leb"l"r ve daha kes"n sonuçlar vereb"l"r. 

Metal alaşım tozunun yen"den kullanılması, tozun k"myasal yapısı üzer"nde 

değ"ş"kl"k oluşturab"lmekted"r. Bu değ"ş"kl"kler üret"lecek olan altyapıların mekan"k 

özell"kler" üzer"nde etk"ler oluşturacaktır. Bu nedenle, çalışmamızda metal tozunun 

yen"den kullanılmasıyla k"myasal yapısındak" olası değ"ş"kl"kler" gözlemlemek "ç"n 

testler uygulandı. Alaşım tozunun yaptığı bağlar sonucu oluşan kr"stal yapısını "ncelemek 

"ç"n Xrd anal"z"n" kullandık. Xrd anal"z"nde, numuneye X ışınları gönder"l"p, 

oluşturdukları kırınım desenler" "ncelenmekte ve bu sayede kr"stal yapı hakkında b"lg" 

elde ed"lmekted"r. Yapılan anal"zler sonucunda kr"stal yapıda değ"ş"kl"k gözlenmem"şt"r. 

Albayrak ve arkadaşlarının 2023’te yaptıkları çalışmada, çalışmamıza benzer şek"lde Xrd 

anal"zler" yapılmıştır ve kr"stal yapıda değ"ş"kl"k olmadığını bel"rtm"şlerd"r17.  

Toz tanec"kler"n"n morfoloj"s"n" "ncelemek ve oluşab"lecek farklılıkları 

gözlemlemek "ç"n "se SEM ve lazer tanec"k boyutu anal"zler" kullanıldı. Elde ett"ğ"m"z 
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SEM görüntüler"n"n yorumları "le lazer tanec"k boyutu anal"z sonuçlarının sayısal 

ver"ler"n"n tutarlılığını değerlend"rd"k. Ekren ve arkadaşları, 2024’te yaptıkları çalışmada 

metal alaşım tozunun yen"den kullanılmasının metal"n mekan"k özell"kler"ne ve toz 

tanec"k boyutu üzer"ne etk"ler"n" "ncelem"şlerd"r. Toz tanec"k boyutunun metal tozunun 

kullanılmasıyla arttığını bel"rtm"şlerd"r18. SEM görüntüler"yle de döngü sayısı arttıkça 

uydu part"küller"n"n ve kümelenmeler"n arttığını gösterm"şlerd"r. Mekan"k özell"klerde 

"se öneml" b"r değ"ş"kl"k olmadığını bel"rtm"şlerd"r. Çalışmamızda toz tanec"k boyutunun 

tozun yen"den kullanılmasıyla artmadığı gözlenm"şt"r. Bu farkın neden" kullanılan toz 

alaşımın farklı olması olab"l"r. 

Üret"len restorasyonlar ağız ortamında, tükürüğe maruz kalarak "şlev görecekler" 

"ç"n korozyon değerler"ndek" olası değ"ş"kl"klere bakmayı amaçladık. Bunun "ç"n ICP-

MS anal"z"n" terc"h ett"k. Örnekler yapay tükürükte beklet"ld"kten sonra "yon der"ş"m 

anal"zler" yapıldı. Elementler"n çözünme m"ktarları m"lyonda b"r"m (ppm) değer"nde 

tesp"t ed"ld". İdeal olarak "yon salınımının olmaması gerekmekted"r. Ancak kontrol 

grubumuz da dah"l olmak üzere bütün gruplarda "yon salınımı gerçekleşm"şt"r. Bunun 

neden" test"m"z"n çıplak metal "le yapılmış olmasıdır. Kl"n"k koşullarda metal"n üzer" 

porselenle kapalı olacağından elde ett"ğ"m"z değerlerden çok daha az "yon salınımı 

beklenmel"d"r. Ancak y"ne de bu "yon salınımının b"yoloj"k dokulara etk"s" 

araştırılmalıdır. Aldhohrah ve arkadaşları, 2021 yılında yaptıkları çalışmada ger" 

dönüştürülmüş ve kullanılmamış Co-Cr tozu "le SLM teknoloj"s" yardımıyla üret"len 

altyapıların "yon salınımı ve b"youyumluluklarını "ncelem"şlerd"r. Yaptıkları çalışmada 

ger" dönüştürülmüş toz oranı ve ger" dönüşüm sayısı arttıkça salınan Co ve Cr "yonlarının 

m"ktarının da arttığını bulmuşlardır. Aynı zamanda bu "yon salınımı artışının oks"dat"f 

stres ve hücre ölümüne neden olduğunu bel"rtm"şlerd"r58. Aldhohrah ve arkadaşlarının 

yaptıkları çalışmadan farklı olarak çalışmamızda kullanılmış toz m"ktarının artışı "le "yon 

salınımı artışı paralell"k göstermemekted"r. Kontrol grubu "le d"ğer gruplar arasında 

anlamlı fark bulunmamaktadır. Ayrıca çalışmamızdak" Co "yon der"ş"m" bütün gruplar 

"ç"n Aldhohrah ve arkadaşlarının yaptıkları çalışmada güvenl" olduğunu bel"rtt"kler" 

değer"n altında bulunmuştur. İk" çalışma arasındak" bu fark kullanılan alaşım tozunun 

marka ve "çer"ğ"n"n farklı olmasından kaynaklanıyor olab"l"r. 

Albayrak ve arkadaşları, 2023’te yaptıkları çalışmada Co-Cr metal alaşım tozunun 

SLM teknoloj"s" kullanılarak tekrar kullanılmasıyla üret"len metal altyapı "le seram"k 



36 

arasındak" bağlantı dayanımını "ncelem"şlerd"r. Bağlantı dayanımı değer"n", 

kullanılmamış toz "le üret"len örneklerde 31,25±4,65 MPa, 30 defa yen"den kullanılmış 

toz "le üret"len örneklerde "se 30,88±4,78 MPa olarak bulmuşlardır17. Yaptığımız 

çalışmada bütün gruplar "ç"n bağlantı dayanımı değer"n"n bel"rt"len değerlerden daha 

yüksek olduğu gözlend". İk" çalışma aynı standartları referans almıştır. Aynı çalışmada 

metal alaşım tozunun tanec"k boyutu anal"z" de yapılmıştır. Tanec"k boyutunun tozun 

yen"den kullanılmasıyla arttığını bel"rtm"şlerd"r. Yaptığımız çalışmada tozun yen"den 

kullanılmasıyla, tanec"k boyutunda artış gözlenmed". Bağlanma dayanımındak" 

farklılıkların olası sebepler", çalışmalar arasındak" metodoloj"k ve malzeme bazlı 

değ"şkenl"klerden kaynaklanmaktadır. Özell"kle kullanılan bağlayıcı ajanlar, tozun 

yen"den kullanım döngüler", üret"m ve ısıl "şlem parametreler", alaşımın k"myasal b"leş"m" 

ve test yöntemler"ndek" farklılıklar, bağ dayanımı sonuçlarını etk"leyeb"l"r. Bu nedenle, 

farklı çalışmaların sonuçları karşılaştırılırken, bu faktörler"n d"kkate alınması öneml"d"r. 

Gelecektek" araştırmaların, standartlaştırılmış protokoller kullanarak ve bu değ"şkenler" 

kontrol ederek yapılması, sonuçların daha tutarlı olmasını sağlayacaktır. 

Leban ve arkadaşları, 2023’te yaptıkları çalışmada, Co-Cr alaşım tozlarının yen"den 

kullanımının m"kro yapı, mekan"k ve elektrok"myasal özell"kler üzer"ne etk"s"n" 

araştırmıştır. Yen"den kullanımın, alaşım tozunun parçacık boyutu dağılımını ve m"kro 

yapısını değ"şt"rd"ğ", ancak bu değ"ş"kl"kler"n mekan"k özell"kler ve korozyon d"renc" 

üzer"nde öneml" b"r etk"s"n"n olmadığı bel"rt"lm"şt"r. Ayrıca, yen"den kullanılan tozların 

üret"len numuneler"n sertl"ğ"n" ve gözenekl"l"ğ"n" artırdığı, ancak bu değ"ş"kl"kler"n 

malzemen"n genel performansını olumsuz etk"lemed"ğ" sonucuna varılmıştır19. Bu 

bulgular, b"z"m çalışmamızla tutarlıdır ve Co-Cr tozlarının yen"den kullanımının, uygun 

"şlem koşulları ve kal"te kontrol önlemler"yle, restorasyonların performansını olumsuz 

etk"lemeyeceğ"n" göstermekted"r. Çalışmalar arasında üret"m ve ısıl "şlem 

parametreler"ndek" farklılıklar sonuçlarda gözlemlenen küçük varyasyonların neden" 

olab"l"r. Lazer s"nterleme c"hazlarının farklı ayarları, katman kalınlığı, lazer gücü ve 

tarama hızı g"b" faktörler, n"ha" ürünün m"kro yapısını ve mekan"k özell"kler"n" 

etk"leyeb"l"r. 

L"teratürde tozun yen"den kullanılmasının metal-seram"k bağlantısı üzer"ne 

etk"ler"n" "nceleyen, çalışmamıza benzer yen"den kullanım stratej"s" "le yapılan az sayıda 

çalışma bulunmaktadır. Bu nedenle ver"ler"m"z" kısıtlı sayıda çalışma "le karşılaştırma 
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olanağımız oldu. ISO 9693-1 2012 standartlarına göre metal-seram"k b"r restorasyonun 

başarılı kabul ed"leb"lmes" "ç"n metal-seram"k arasındak" bağlantı dayanımı değer"n"n 

m"n"mum 25 MPa olması gerekmekted"r47. Çalışmamızda elde ett"ğ"m"z tüm değerler ISO 

standartlarında bel"rt"len m"n"mum değer"n üzer"nded"r.  

Çalışmamızdak" grupların sonuçlarına bakıldığında, metal alaşım tozunun yen"den 

kullanılmasıyla, metal-seram"k bağlantı değer"nde, tozun f"z"ksel ve k"myasal 

özell"kler"nde anlamlı fark olmadığı gözlenm"şt"r. Sonuçlarımıza göre metal alaşım 

tozunun yen"leme yöntem" "le tekrar kullanılmasında b"r engel olmadığı ve bu sayede 

madd" tasarruf da sağlanab"leceğ" düşünülmekted"r. 

Çalışmamızda, DMLS teknoloj"s" kullanılarak metal bar örnekler"m"z"n üret"m" 

gerçekleşt"r"ld". Kontrol grubunun üret"m" "ç"n toz haznes"ne tamamı kullanılmamış toz 

"çeren metal alaşım tozu konuldu. Üret"m yapıldıkça tablada kalan kullanılmış metal 

alaşım tozu toplanıp por gen"şl"ğ" 80µ olan elekten geç"r"lerek b"r"kt"r"ld". B"r"kt"r"len, b"r 

defa kullanılmış metal alaşım tozu, farklı oranlarda kullanılmamış toz "le karıştırılarak 

d"ğer grupların örnekler"n"n üret"m" gerçekleşt"r"ld". Bu aşamada kullanılmış toz olarak 

terc"h ett"ğ"m"z, b"r defa üret"mden geçen toz alaşım, aynı tozun b"rçok defa üret"mden 

geçt"ğ" rut"n laboratuvar "şley"ş" "le kıyaslandığında yeters"z kalab"lecek b"r noktadır. Bu 

durum, gelecekte yapılacak olan çalışmalar "ç"n d"kkat ed"lmes" gereken b"r noktadır. 

Dental uygulamalarda çeş"tl" eklemel" üret"m s"stemler" kullanılmaktadır. 

Çalışmamızda bütün örnekler DMLS teknoloj"s" kullanılarak üret"lm"şt"r. Farklı 

teknoloj"lere yer ver"lmem"ş olması çalışmamızı bu konuda sınırlandırmıştır. 

Metal alaşım tozunun yen"den kullanımıyla "lg"l" çeş"tl" stratej"ler bulunmaktadır. 

Çalışmamızda sadece yen"leme yöntem" kullanılarak "nceleme yapılmıştır. Bu durun 

çalışmamızı bu noktada sınırlandırmıştır. 

Ağız "çer"s"nde kullanılacak b"r restorasyonun üret"m"nde rut"n aşamalardan b"r" 

olan glaze "şlem" çalışmamızda uygulanmadı. Bu durum fırınlama sayısını, dolayısıyla 

materyal"n maruz kaldığı ısıyı değ"şt"rd"ğ" "ç"n bağlantı dayanımı üzer"nde etk"s" olab"l"r 

ve çalışmamızın eks"k kaldığı b"r nokta olarak düşünüleb"l"r. 

Çalışmamızda üret"len örnekler ağız ortamını takl"t edecek şek"lde yaşlandırma 

proses"nden geç"r"lmem"şt"r. Gelecektek" çalışmalar ağız ortamını takl"t edecek şek"lde 

sıcaklık ve pH değ"ş"kl"kler" ve ç"ğneme kuvvetler" g"b" kl"n"k açıdan öneml" faktörler" 

"çermel"d"r.  
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6. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

1. Lazer s"nterle üret"mde metal tozunun yen"leme yöntem" "le tekrar 

kullanılmasının metal-seram"k bağlantısı üzer"ne etk"s" bulunmamıştır. 

2. Metal-seram"k bağlantı dayanımı değerler", bütün gruplar "ç"n ISO 

standartlarında bel"rt"len m"n"mum değer"n üzer"nde bulunmuştur. 

3. Metal alaşım tozunun f"z"ksel ve k"myasal özell"kler"nde, yen"den kullanım 

sonucunda b"r değ"ş"kl"k bulunmamıştır. 

4. Tozun çalışmamızdak" yöntemle yen"den kullanılması kl"n"k açıdan uygundur. 

Ancak tozun b"rden fazla kullanımının etk"ler"n" "nceleyen çalışmalara "ht"yaç 

vardır. 
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