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OZET

Caliskan, A. Farkli Yontemlerle Lehimlenen Farklt Metal Alt Yapilarin Mekanik
Ozelliklerinin Degerlendirilmesi. Istanbul Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii,
Protetik Dis Tedavisi ABD. Doktora Tezi. Istanbul. 2020

Soy olmayan metal alasimlar hareketli ve sabit protetik restorasyonlarda en sik
kullanilan metal alagimlardir. Co-Cr alagimlar1 ucuz, kolay elde edilebilir ve yeterli
dayanima sahip olmasi agisindan sik¢a tercih edilmektedir. Bu ¢aligmanin amaci, farkl
yontemlerle tiretilen Co-Cr altyapilarin konvansiyonel ve lazer lehimleme sonrasindaki
gerilme dayanimlarini belirlemektir. Bu amagla, konvansiyonel dokiim, lazer sinterleme
ve bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli tiretim (CAD/CAM) yontemleri ile
Co-Cr metal altyapilar iiretilmistir. Her tiretim grubu igin 24 adet 6rnek (2x4x25mm)
tiretilmistir. Her gruba ait 6rneklerden 8’er tanesi lehimlenmemis kontrol drneklerini (K),
8 tanesi konvansiyonel lehim (KL) 6rneklerini ve 8 tanesi lazer lehim (LL) 6rneklerini
olusturmustur. Tiim Ornekler ¢ekme testine tabi tutulmustur. Lehimlenmemis 6érneklerde
gerilme dayanimlar1 yiiksekten diisiige sirasiyla lazer sinterleme, CAD/CAM ve
konvansiyonel dokiim gruplarinda Ol¢iilmistiir. Konvansiyonel dokiim ile tiretilen
orneklerde en yiiksek gerilme dayanimi lazer lehimleme 6rneklerinde elde edilmistir.
Lazer sinterleme ve CAD/CAM ile iiretilen orneklerde en yiliksek gerilme dayanimi
lehimlenmeyen orneklerde elde edilmistir. Konvansiyonel lehimleme tiim orneklerde
gerilme dayanimini azaltmistir ve en fazla azalma lazer sinterleme ile {iretilen 6rneklerde
bulunmusgtur. Lazer lehimleme ise gerilme dayanimini konvansiyonel dokiim
orneklerinde arttirirken lazer sinterleme ve CAD/CAM orneklerinde azaltmustir.
Lehimleme islemi sonrasinda metalin fiziksel Ozellikleri lehimlenecek metalin iiretim
yontemine gore degisebilir. Ozellikle lazer sinterleme, tabakalama ydntemi ile daha
yogun bir metal altyapi iiretimi sagladigindan lehimlenmemis ornekler lehimlenmis
orneklere oranla daha diisiik gerilme dayanimma sahip bulunmustur. Sonug¢ olarak
konvansiyonel dokiim ile iiretilen ve lazer ile lehimlenen 6rnekler haricinde lehimlenen
tiim Orneklerde gerilme dayanimi lehimlenmeyenlere oranla daha diisiik bulunmustur.
Lazer lehimleme konvansiyonel lehimlemeye oranla alasimin dayanikliligini daha az

etkilemistir.

Anahtar Kelimeler: CAD/CAM, Konvansiyonel dokiim, Lazer sinterleme, Lazer lehim,
Konvansiyonel lehim



ABSTRACT

Caliskan, A. (2020). Evaluation of Physical and Mechanical Properties of Metal
Substructures Soldered by Different Methods. istanbul University, Institute of Health
Science, Department of Prostodontics. The thesis of PhD. Istanbul.

Non-noble metal alloys are the most commonly used metal alloys in removable and fixed
prosthetic restorations. Cobalt-chromium (Co-Cr) alloys are often preferred due to
cheapness, availability, and sufficient strength. The aim of this study is to determine the
tensile strengths of Co-Cr infrastructures fabricated by different methods after
conventional and laser soldering. For this purpose, Co-Cr metal alloys were fabricated
with conventional casting, laser sintering and computer aided design and computer aided
manufacturing (CAD/CAM) methods. 24 samples (2x4x25cm) were fabricated for each
group. Eight of the samples from each group consisted of control samples, eight of them
were soldered by conventional method and eight of them were laser soldered. All samples
were subjected to tensile strength testing. Tensile strengths in non-soldered samples were
measured and the higher results were found in the laser sintering, CAD/CAM and
conventional casting groups, respectively. The highest tensile strength in casted samples
was obtained in the laser soldered samples. The highest tensile strength of the samples
fabricated by laser sintering and CAD / CAM were obtained in non-soldered samples.
Conventional soldering procedure reduced tensile strength in all samples, and the
maximum reduction was found in the samples fabricated by laser sintering. Laser
soldering increased the tensile strength in casted samples while decreasing the strength
of laser sintering and CAD / CAM samples. The physical properties of the metal after the
soldering process may vary depending on the fabrication method of the metal to be
soldered. Particularly, the non-soldered samples have lower tensile strength than the
soldered samples, especially since laser sintering provides a more intensive metal
structure. As a conclusion, tensile strength of all samples soldered with the exception of
samples fabricated by conventional casting and laser-soldered was found to be lower than
those without soldering. Laser soldering affected the tensile strength of the alloy lower
than gas soldering.

Keywords: CAD/CAM, Casting, Laser sintering, Laser soldering, Gas soldering



1. GIRIS VE AMAC

Protetik dis tedavisi, diseti hastaligi, asirt madde kaybi, konjenital eksiklik, travma
gibi nedenlerle kaybedilmis olan kismi dis eksikligini gidermeyi, estetik ve fonksiyonu
saglamayr amaglayan dis hekimligi dalidir. Dis eksikligi haricinde amelogenezis
imperfekta veya antibiyotik kullanimi veya farkli nedenlerle kalici olarak olusmus asir1

renklenme varhiginda da protetik tedavi yaklasimlar1 uygulanmaktadir[1].

Sabit protetik tedavi hasar gérmiis dislerin metal dokiim, metal-seramik veya tam
seramik restorasyonlar ile restore edilmesi ve kaybedilen dislerin yerine sabit protezlerin
yerlestirilmesidir. Seramik kuron/koprii protezleri metal altyapi destekli veya metal
altyapr desteksiz olarak iiretilebilmektedir. Metal altyapt destegi olmayan seramik
kuron/koprii protezleri 6zellikle estetik bolgede tercih edilmektedir. Daha iyi bir estetik

goriinti saglarlar [2].

Metal altyapi iiretim teknikleri kronolojik olarak daha eskiden daha yeniye,
konvansiyonel dokiim yontemi (KD), lazer sinterleme (LS) veya bilgisayar destekli
tasarim ve bilgisayar destekli {iretim (computer-aided design and computer-aided
manufacturing, CAD/CAM) yontemleridir. Bu yontemlerle elde edilen kuron/koprii
protezleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Dis hekimligi laboratuvarlarinda metal altyap1
restorasyonlarinin tiretimi kayip mum teknigi ile ger¢eklestirilmektedir [3-6]. CAD-CAM
sistemlerinin taninmasi ile hizl tiretim siirecleri gelismistir [5, 6]. CAD-CAM ile iiretim
yontemlerinden biri olan kazima (eksiltme) yonteminde sistem bilgisayar destekli freze
ve asindirma cihazlarindan olugmaktadir. Bu sistemde blok seklindeki materyallerden
kazima yontemi ile metal altyap1 veya tam kron tiretimi saglanabilmektedir [7]. Lazer
sinterleme, metal altyapilarin iiretiminde dokiim isleminin yerini alabilecek yeni bir

teknolojidir ve CAD-CAM yo6ntemi olarak kabul edilir [8].

Protetik tedavi kapsaminda kullanilan metalik altyapilarda herhangi bir biitlinliik
bozulmas1 sonucunda metalin fiziksel biitlinliigiiniin yeniden saglanmasi, lehimleme ad1
verilen, iki metalin ergime 1s1s1 daha diisiik farkli bir metal ile birlestirilmesi iglemiyle
gerceklestirilir ve bu islem dis hekimliginde sik¢a kullanilir. Dis hekimliginde en yaygin
olarak kullanilan lehimleme yontemleri gaz lehimleme (konvansiyonel lehimleme),
elektrik ark lehimleme ve lazer lehimlemedir. Lazer lehimlemenin diger lehimleme

islemlerine gore kolay, temiz ve hizli olmasi, distorsiyonun minimal olmasi, lehimleme



sirasinda revetmana almaya gerek duyulmamasi, maliyetinin diisiik olmasi ve 1sidan
etkilenen alanin kiigiik olmas1 gibi avantajlar1 bulunmaktadir [9-11]. Dis hekimliginde
Nd:YAG lazer ve karbondioksit (CO2) lazer siklikla, hareketli boliimlii protez
parcalarinin birlestirilmesinde, kirilan pargalarin onariminda, implant istii protez
pargalarinin  birlestirilmesinde, implant abutment modifikasyonunda, manyetik
tutucularin lehimlenmesinde ve hassas tutucularin disi par¢a muhafaza parcalarinin
iskelet proteze yerlestirilmesinde kullanilmaktadir [12-14]. Lazer ile lehimleme islemi
sonucunda oksidasyonu oOnleyen korozyona direngli ve homojen bir yap1 elde edilir.

Isidan etkilenen kisim kiigliktiir ve de lehimleme islemi sonrasinda yiiksek mekanik
direng elde edilebilir [9, 15].

Lazer lehimleme ayrica bir laboratuvar ortaminda ¢alismayr gerektiren
konvansiyonel lehimlemeye oranla agiz i¢i lehimleme imkan saglar. Giiniimiizde ag1z i¢i
lehimleme sistemleri; konvansiyonel yontemle yapilan lehimlemelere alternatif olarak
sikca kullanilmaya baglanmistir. Hasta agzinda ¢alismaya miisaade etmesi sebebiyle lazer

lehimleme hem hastaya hem hekime zamandan tasarruf saglamaktadir.

Lehimlemenin basarisi, lehimleme yontemi ve lehimlenecek malzemenin fiziksel
karakteristik ozelliklerinden etkilenebilmektedir. Ayrica, lehimleme sonrasi metalik
malzeme orijinal mekanik ve fiziksel 6zelliklerine sahip olamayabilir. Fiziksel 6zellikler
ise bir malzemenin iiretim yontemi ile dogrudan orantilidir. Bu nedenle bu tez
calismasinda ii¢ farkli yontemle elde edilen metal alt yapi alasimlarinin fiziksel
ozelliklerinin birbirinden ne kadar farkli oldugu, lehimleme islemleri sonrasinda orijinal
fiziksel ozelliklerini ne kadar geri kazandiklar1 ve bu iki farkli lehimleme yonteminin

hangisinin klinik olarak daha avantajli olacaginin belirlenmesi hedeflenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Kuron/Koprii Restorasyonlari

Sabit protezler, dislerin tedavi edilerek kaybedilen fonksiyonun yeniden
kazandirilmasini saglar. Yapay dislerden olusturulan bu protezler agizdan kolayca
cikarilamazlar. Kuron/kdprii protezlerinin amaci; fonksiyonu, estetigi ve hastanin
konforunu yeniden kazandirmaktir. Sabit protezler, hem hasta hem de dis hekimi i¢in
olaganiistii memnuniyet saglayabilir. Islevi olmayan, sagliksiz ve kotii goriintiilii bir
protez, hastanin konforunu artiracak sekilde iyi yapilan bir kuron/koprii protezi ile
diizeltilebilir. Okliizyon kurallarina uygun yapilan protezler hastalarin hem estetik

beklentisini karsilar, hem de uzun siire kullanmalarini saglar[16].

Kuron koprii restorasyonlart tek bir disin oldukca basit bir sekilde
restorasyonundan, bir veya daha fazla eksik disin tedavi edilmesinden, tiim disleri igeren
oldukca karmagik bir restorasyona kadar degisiklik gosterir. Teknik olarak titizlik ve
hassasiyet gerektiren bu tedavilerde, hastalara baglarken dikaktli bir sekilde tiim
ayrintilar kayit edilmelidir [16].

Kismi dis eksikliginin tedavisinde farkli tiplerdeki protezlerin yapimi ele
alinmalidir. Her protez tipi agizda kalan farkli dislerin, implantlarin veya dokularin
kullanimasimi gerektirir. Sonug¢ olarak hastlara ihtiyaglar1 ve istekleri dogrultusunda
miimkiin olan en iyi protezi yapabilmek i¢in tiim ayrintilar degerlendirilmeli ve uygun bir

planlama yapilmalidir [17, 18].

Dis hekimligi tarihi insanlik ve medeniyet tarihi kadar eski bir tarihe sahiptir. Ik
kanitlar milattan 6nce 7000 yilina kadar uzanmaktadir [19]. Tarihte ilk protetik
yaklasimlar olarak eksik dislerin telafi edilmesine yonelik uygulamalar milattan once
2500’1i yillara uzanmaktadir. Modern dis hekimliginin gelisimi ise 1650-1800 yillar
civarinda baslamistir. Fauchard dis eksikligini telafi etmek amaciyla ¢ok farkl
uygulamalar gerceklestirerek Protetik Dis Tedavisi alaninda 6ncii olmustur. Dis yerine
kullanilacak maddenin, muhtemelen estetik benzerlik nedeniyle, fildisi veya kemikten
yapilmas1 gerektigini ifade etmistir. Dis hekimligi diinyasina yaptig1 katkilar oncelikle
1728 yilinda yaymlanan ‘Le chirurgien dentiste’ veya ‘The Surgeon Dentist' isimli

kitabindan olusmaktadir. Fransizca yazilmis olan metin, temel agiz anatomisi ve islevi,



dis yapimi, ¢esitli ameliyat yontemleri, restoratif teknikler ve daha genis olarak cerrahi

uygulamalari kapsayan dis hekimligini igermistir [20].

Bildigimiz anlamda kuron/koprii uygulamalarinin baslamasi da yine benzer
tarihlere denk gelmektedir. 1700’li yillarda gliniimiizdeki yaklasima benzer bir
yaklagimla altin kuronlar iiretilmistir [21]. Ayni yillarin sonlarinda ve 1900°1i yillarin
baslarinda porselen protetik tedavilerde kullanilmaya baslanmis ve rutin uygulamalarda
yer edinmistir. 1900’lerin ortalarina dogru ise sentetik rezinlerin kullanimi giindeme
gelmistir. Kuron/koprii restorasyonlarda estetik, akrilik materyaller ile saglanmaya
baslanmigtir. 1950°li yillarda ise dis hekimliginde kullanilan aletlerde ve Ol¢ii
maddelerindeki gelismeler, ¢ene iligkilerinin daha iyi kayit altina alinmasi gibi yenilikler

kuron/koprii protez uygulamalarini gelistirmistir [22].

Kuron protezleri dental arkta uygulandiklari bolgeye, iiretiminde kullanilan
materyallere, diste kapsadigi alana, kullanim siirelerine, kenar sonlanma seviyelerine,
destek aldig1 yapiya, iiretim amaglarina gore smiflandirilmiglardir. Bu siniflandirma
icinde en bilineni kullanilan materyale gore siniflandirmadir. Kuron/képrii iiretiminde en
sik kullanilan malzemeler, metal ve porselen malzemelerdir[23]. Ancak gectigimiz 100
yil i¢inde akrilik ve komposit materyaller de kullanim alani bulmustur. Metal ve porselen
malzeme kuron iiretiminde, metal malzeme altyapt destegini olustururken, porselen
malzeme estetigi saglar. Bu sekilde olusturulan kuron/koprii protezleri ise metal destekli

porselen kuron/koprii protezleri olarak adlandirilmaktadir [23, 24].

Metal destekli kuron/kdprii protezlerinin belirli avantajlari vardir. Bunlar su

sekilde siralanabilir:

Ustiin tutuculuk: Ozellikle yeterli dis destegi olmayan asir1 madde kaybi olan
disler haricinde, bu kuronlar klinik olarak 6nemli Ol¢lide basar1 saglayan tutuculuga

sahiptir [25, 26].

Kalan dis yapisimin korunmasi: Ozellikle agis hijyenini yeterli seviyede
saglayamayan ve giiriik riski yiiksek bireylerde, sement dahil olmak iizere dis yapisini
kapsadigi i¢in disi korur. Asir1 madde kaybina ugramis dislerde bile pin ve post destegi
ile metal destekli kuron/koprii protezi uygulanabilir[27].

Dis hassasiyetini azaltmast: Iyi yapilan bir kuron/kdprii protezi iyi bir sizdirmazlik

saglamalidir. Sizdirmazlig1 iyi olan protezler, destek disteki hassasiyeti de 6nlerler [28].



Malpozisyonlu dislerde okluzal dengeyi saglar: Dental arkta bulunmasi gereken
pozisyonda olmayan, asirt bukkal/lingual/mesial/distal pozisyonda bulunan veya
rotasyonda olan disler okluzyona engel olabilir. Bu tiir dislerde kuron/koprii protezleri

saglikl1 bir okliizyonun saglanmasina yardimci olur [16, 29].

Dayaniklilik: Metal destekli olmayan kuron/kdprii restorasyonlarina oranla sahip
olduklar1 metal altyap1 nedeniyle asir1 okluzal kuvvetlerin varligi gibi durumlarda daha

dayaniklidir. Ayrica metal desteksiz kopriilere oranla daha uzun kopriiler yapilabilir [30].

Splintleme: Ozellikle periodontal hastalik nedeniyle kemik destegini kaybetmis
dislerin kuron/koprii protezi ile birbirine baglantili yapilmasi, destek dislerde splint

gorevi goriir ve disleri okluzal travmadan korumaya yardimci olur [31].

Uygun fiyat: Metal desteksiz kuron/koprii restorasyonlarina oranla daha
ekonomiktirler [32].

Uretim kolayligi: Metal desteksiz olan kuron/kdpriilere oranla teknisyen

tarafindan tiretilmesi daha kolaydir [16, 32].
Adaptasyon kolayligi: Destek dislere daha kolay adapte edilirler [16, 33].
Tiim bu avantajlarina ragmen belirgin dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

Biyolojik genislik ihlali riski: Metal destekli kuron/koprii protezlerinin kenar
sonlanmalar1 diseti olugu i¢inde olmalidir. Deneyimsizlik veya dikkatsizlik sonucu kuron

kenar1 birlesim epitelini ve asagisindaki bag doku atagmanini rahatsiz edebilir [33, 34].

Vitalite testi yapilamamasi: Tiim dis ¢evresi bagka bir materyal ile kaplanmis

oldugu i¢in vitalite testi yapilamaz [35, 36].

Metalin 1s1 iletkenligi: Destek olarak kullanilan metal nedeniyle normal bir dise

oranla 1s1y1 3 kat daha kolay iletir [35, 36].

Allerji riski: Dis hekimliginde kullanilan malzemelerin birgogu biyouyumlu
malzemeler olmasina ragmen metallere kars:1 alerjik reaksiyon geligebilir. Bu nedenle

allerjik yatkinligi olan bireylerde kullanilamazlar [23, 32, 37].

Korozyon riski: Tiim metaller sivi ile temaslarinda korozyona ugrayabilirler.
Destek olarak kullanilan metal korozyona ugradiginda agizda metalik tat hissi ve

galvanismus gozlenebilir [32, 38, 39].



Bukkal/labial yilizeylerde fazla madde uzaklastirma gereksinimi: Estetigi daha iyi
saglayabilmek i¢in bukkal/labial yiizeylerde daha fazla dis dokusu uzaklastirilmalidir [26,
34, 40].

Yiiksek maliyet: Destek olarak kullanilan metal alagim, altin veya zirkonyum gibi
maliyeti yliksek bir materyal ise, kuron/kdprii protezinin maliyeti yiiksek olacaktir [23,
30, 32].

Radyografide opak goriintii: Metalik altyapt dental radyografilerde daha

radyoopak goriiniir ve alttaki disin goriinmesini engeller [32, 41].

Ciiriik riski: Sizdirmazlik ve kenar uyumu yeterince iyi saglanamazsa, dis yapisini
koruyarak ¢lirigli engelleyebilen kuronlar tam tersine ¢iiriik riskini arttirabilir [30, 40,

42].

2.2 Kuron/Koprii restorasyonlarda altyap: malzemesi olarak Baz metaller ve

Co-Cr alasim

Sabit ve hareketli tam veya bolimlii protetik restorasyonlarda Krom-Nikel (Cr-Ni )
ve Co-Cr gibi baz metal alagimlarin kullanim1 1930’larda baslamistir ve 1980’lerden
sonra popiilerlik kazanmistir [32, 43]. Ozellikle soy metallerin fiyatin siirekli olarak
artma egiliminde olmasi protetik restorasyonun maliyetini arttirdigindan, degerli olmayan
metaller daha siklikla tercih edilmeye baslanmistir [23, 43]. Ozellikle Co-Cr alasimu, dis
hekimliginde en bilinen ve en sik kullanilan metal alasimdir. Giintimiizde endiistriyel ve
biyomedikal alanda kullanilan Co-Cr alagimi ilk olarak 1900°1i yillarin basinda
bulunmustur. Co-Cr alasimin yliksek dayanima ve paslanma direncine sahip oldugu
gosterilmistir [39]. Daha sonralarda ise yiiksek dayanima ek olarak manyetik olmadiklari,
1s1ya, aginma, korozyon ve lekelenmeye kars1 da direncli olduklart bulunmustur [38, 39,
44]. Ayrica biyouyumluluklarmin da yiiksek oldugu ve yiiksek elastisite modiiliine de
sahip olduklar1 bilinmektedir [45]. Bu Ozellikleri sayesinde saglamlik ve dayanim
ozelliklerinden 6diin vermeden daha diisiik agirlikta metal altyapilara sahiptirler. Bu
nedenle tip alaninda diz, omuz ve kalca protezleri gibi ortopedik protezlerde ve kirik

kemiklerin fiksasyonunda sik¢a kullanilmaktadirlar [46].

1984’te American Dental Association (ADA), dis hekimliginde dokiimde
kullanilan metal alasimlar icin basit bir siniflandirma getirmistir. Bu siniflandirmaya

gore, %40’tan fazla altin ve %60’tan fazla degerli metal iceren yliksek soy alasimlar,



%25’ten fazla soy metal igeren soy alagimlar ve %25’ten az soy metal iceren baz metal
alasimlar olarak ii¢ kategori olusturulmustur. Ancak baz metal alagimlar genellikle soy
metal icermezler. Baz metal alasimlar i¢inde en sik kullanilanlart Cr-Ni ve Co-Cr

alagimlanidir [32, 43, 47].

Co-Cr bazl alasgimlarin seramik uygulamalari i¢in kullanimi ilk olarak 1959
yilinda Weinstein’in dental porselen patentinde bahsedilmistir [39, 43]. Patentini aldig1
alasimda sirasiyla agirlik yiizdesi olarak kobalt 62,55, krom 27, molibden 6, nikel 2,
demir 1, silisyum 0,6, mangan 0,6 ve karbon 0,25 bulunmaktaydi. 1970’lerde altin
fiyatlarindaki hizli ylikselmenin, baz metallere ve protetik restorasyonlarda kullanimina
olan ilgiyi 6nemli 6l¢iide arttirmasiyla bu yondeki arastirmalarin sayisinda ciddi bir artis
gerceklesmistir. Baz alagimlar arasinda da Co-Cr en ¢ok tercih edilen alasimdir. Bunun
baslica nedenleri ise, nikelden kaynaklanan alerjik reaksiyonlar ve berilyumdan
kaynaklanan toksisite riskidir [37]. Co-Cr giliniimiizde hareketli bolimlii protezler ve

metal destekli porselen restorasyonlar igin en sik kullanilan baz alasimdir [39].

Giiniimiizde Co-Cr alasimlari hareketli boliimlii protezlerin iskeletini olusturmak
icin ve metal destekli porselen restorasyonlarda altyap1 materyali olarak kullanilmaktadir.
Alagimlarda genel bir kural olarak alasimda en ¢ok bulunan element ilk siraya yazilir ve
diger elementler ondan sonra siralanir. Co-Cr alasimlarinda en ¢ok bulunan element
kobalttir. Krom ise birincil alasim elementidir. Kobalt element olarak stabil olmayan bir
yaptya sahiptir ve bu yap1 elemente yliksek siinme dayanimi, yiliksek caligma sertlesme
orani, diisiik yorgunluk hasari ve stresi abzorbe etme gibi 6zelliklerini kazandirir [23, 39].
Krom ise alasima korozyon ve oksidasyona karsi diren¢ kazandirmak, kati eriyik
giiclendirme ve karbid olusumu sayesinde dayamiklilik kazandirmak i¢in eklenmistir.
Ancak yiiksek miktarda krom ilavesi sert ve kirilgan bir yapiya neden olur. Ayrica karbiir
olusumu birincil gliglendirme mekanizmasi olmasina ragmen, kati ¢ozelti ve metal ici

bilesik olusumu giiclendirmesi de meydana gelir [36, 39, 48].
2.3 Kuron/Koprii restorasyonlarin hazirhk asamalari

Kuron/kdprii restorasyonlarinin uygulanmasinda bir dizi hazirlik asamalar
bulunmaktadir. Oncelikle dis, morfolojik sekli koruyarak bir miktar dis dokusunun
uzaklastirilmasini igeren dis kesimidir [23, 42]. Dis kesiminde kullanilacak yabanci
materyal kadar madde uzaklastiriimalidir. Kesim sonrasinda kesilen disten dl¢ii alinmali

ve gecici kuron hazirlanmalidir.



Dis kesimi ve Ol¢ii

Dis kesimi belirli kurallar cercevesinde disin uygulanacak materyale gore
morfolojik sekil korunarak kiictltiilmesi islemidir. Dis kesiminde dikkate alinmasi

gereken ilkeler sunlardir:
1. Dis yapisinin korunmast
2. Tutuculuk ve direng
3. Restorasyonun yapisal saglamligi
4. Marjinal biitiinliik
5. Periodonsiyumun korunmasi

Dis kesimi dis yapisi ve pulpayi korumak ve yeterli materyal kalinlig1 saglamak
acisindan bir dengeyi temsil eder. Dis sagligin1 bozmadan estetik ve saglam bir kuron
elde etmek icin bu ilkeler gozetilerek dis kesimi yapilmalidir. Dis kesimi i¢in rutin olarak
kullanilan aletler su sogutmasi altinda ¢alisan doner aletlerdir. Su sogutma, 1siya bagh
pulpa hasarint minimalize etmek i¢in gereklidir. Buna ragmen, dis kesimi sonrasinda dis
ve cevre dokularda 1s1 ve mekanik travma hasar1 ortaya c¢ikabilir. Disi dis ortamin
etkisinden korumak icin koruyucu astar maddeleri, lazer uygulama veya gegici kuron

yapimi gibi koruyucu 6nlemler uygulanmalidir [2].

Dis kesiminden sonra 6l¢ii asamasina gegilir. Olgii, var olan bir modelin negatif
kopyasmin ¢ikarilmasi islemidir. Olgii ile kesilen dis, dis cevresindeki diseti olugu ve
digetinin tam bir kopyas1 ¢ikarilir. Elde edilen negatif kopyadan pozitif bir model elde

edilmelidir. Pozitif model tan1 modeli veya al¢1 model olarak adlandirilir [2, 49].

Tan1 modeli asamasindan itibaren kuron/koprii hazirlama yontemleri farklilik

gostermektedir.

2.4 Kuron/Koprii restorasyon hazirlanmasinda konvansiyonel dokiim

yontemi

Protetik tedavide konvansiyonel dokiim teknigi olarak adlandirilan, Ingilizce
olarak ‘Lost Wax’, Tiirk¢e olarak ‘Kaybedilen Mum’ teknigi sadece dis hekimliginde
degil tip ve sanat gibi bir¢ok farkli alanda kullanilan en eski yontemlerden biridir [16].

Dis hekimliginde konvansiyonel dokiim islemleri sekil 1°de gdsterilmistir.



Tani1 modelinin hazirlanmasi

Day (guidiik/¢ekirdek/dig modeli) hazirlanmasi

¥

Daylarnn artikiilasyona alinmasi

n

Daékiim 6rneginin yapilmasi

U

Fonksiyonel okluzal morfolojinin saglanmasi

¥

Dékiim 6rmeginin tyjlenmesi ve manset igine verlestirilmesi

e

Revetmanlama

¥

Dékiim

¥

Tesviye, Uyumlama, Cila

Sekil 2-1: Konvansiyonel dokiim ile metal altyapi1 hazirlamanin asamalanr

Konvansiyonel dokiim teknigi, lazer sinterleme ve CAD/CAM tekniklerine gore

zaman ve uygulama agisindan hataya agik bir yontemdir [16, 50-52].

Daha hizli liretim ve daha az hata arayis1, kuron/koprii restorasyonlarin tiretiminde

lazer teknolojisinin ve bilgisayar destekli teknolojilerin kullanimini ortaya ¢ikarmistir.
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2.5 Kuron/Képrii restorasyon hazirlanmasinda Lazer sinterleme yontemi

Lazer sinterleme metal iiretiminde kullanilan en giincel tekniktir [50, 53]. Lazer
sinterleme {i¢c bilesen gerektirir. Birincisi toz bazli ¢alisma malzemesidir. Ikincisi
enerjidir. Ve {giinclisii CAD modelidir [54]. Se¢ici Lazer sinterleme (SLS), bilgisayar
tarafindan kontrol edilen toz ve lazer kullanan katmanlardaki nesnelerin hizli iiretimini
saglar [55]. Ilk olarak bir iiriiniin {i¢ boyutlu bilgisayar modeli olusturulur ve bu model
matematiksel olarak ince katmalara dilimlenir. Hizli prototipleme makinasi araciligiyla
matematiksel katmanlar fiziksel katmanlara doniistiiriiliir. Once, en diisiik tabaka insa
edilir ve bunun {izerine baska bir katman yapilir. Taranan her tabakada dilimlenen CAD
modelinin bir ¢apraz kesiti bulunur. Siire¢ en yiiksek seviyeye ulasilana kadar devam eder
(Sekil 2-2) [55, 56]. Co-Cr alagimi SLS de, dishekimligi uygulamalarinda en yaygin
kullanilan alasimdir. Co-Cr haricinde SLS'de molibden, tungsten, silikon, seryum, demir,
mangan ve karbon gibi bilesenler de kullanilir. Nikel ve berilyum kullanilmaz. Toz
malzeme ¢ok kiiciik biiyiikliikte parcaciklardan (3—14 pum) olusur. Metal alasim toz
parcaciklari yiiksek giiglii lazer 1511 (200W Ytterbium fiber optik lazer) ile eritilir [54].

N .
1

Sekil 2-2: Lazer sinterleme isleminin calisma mekanizmasi

http://www.wikizeroo.net/index.php?q=aHROcHM®6Ly9Ibi53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvU2VsZWNO0a
XZ1X2xhc2VyX3NpbnRIcmluZw’dan alinmistir. 1: Lazer, 2: Tarayici sistem, 3: Toz dagitma sistemi, 4: Toz dagitma

pistonu, 5: Roller (Yuvarlayici), 6: Uretim Pistonu, 7: Uretim tozu yatag, 8: Uretilen nesne.
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Lazer sinterlemenin agamalari sekil 2-3’te gosterilmistir.

CAD modelin olusturulmasi

4

STL formatinin elde edilmesi

=

Z ekseninin belirlenmesi ve parcalarin dilimlenmesi

=

Katmanlarin insa edilmesi

=

Urlin iiretimi

=

Tesviye ve cila

Sekil 2-3: Lazer sinterleme ile metal altyap1 hazirlamanin asamalari

Bunlar;

Lazer sinterleme ile kuron/koprii restorasyon iiretiminin 6nemli avantajlari vardar.

. Maliyetin diisiik olmasi,

. Hizl1 iiretim siireci,

. Artik malzeme kalmamasi,

. Uriinde biiziilme olmamast,

. Hassas ¢alisma imkan1 saglamasi

. Morfolojisi kompleks olan tiriinlerin tiretilebilmesidir.
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2.6 Kuron/Képrii restorasyon hazirlanmasinda CAD/CAM ydéntemi

Bilgisayar destekli teknolojiler {irlinlerin tasarim, analiz ve {iretimlerinde
bilgisayar teknolojilerinin kullanimma dayanmaktadir. CAD teknolojisi, alet ve
makinelerin tasariminda ve kiiciik konut tiplerinden (evlerden) en biiyiik ticari ve
endistriyel yapilara (hastaneler ve fabrikalar) kadar her tiirli binanin taslak ve
tasariminda kullanilmaktadir. CAD, temel olarak 3 boyutlu modellerin detayl
miithendislik veya fiziksel bilesenlerin 2 boyutlu ¢izimleri i¢in kullanilir, fakat ayni
zamanda miihendislik siireci boyunca, kavramsal tasarim ve tasarim diizenlerinden, yap1
gruplarinin imalat yontemlerinin tanimina, yapilarin kuvvet ve dinamik analizi yoluyla
kullanilir. Ayrica miicevher, mobilya, beyaz esya gibi nesneleri tasarlamak i¢in de
kullanilabilir. Ayrica, birgok CAD uygulamasi artik gelismis gorlintii isleme ve
animasyon Yyetenekleri sunmakta, bdylece miihendisler iirlin tasarimlarini daha iyi
gorsellestirebilmektedir.

Bu kapsamda bilgisayar destekli tasarim, bir tasarimin yaratilmasina,
degistirilmesine, analizine veya optimizasyonuna yardimci olmak ig¢in bilgisayar
sistemlerinin kullanilmasidir [57]. CAD yazilimi, tasarimcinin verimliligini ve tasarim
kalitesini arttirmak, dokiimantasyon yoluyla iletisimi gelistirmek ve {iretim i¢in bir veri
tabani olusturmak amactyla kullanilmaktadir. CAD ciktis1 genellikle baski, isleme veya
diger tretim islemleri icin elektronik dosyalar bi¢cimindedir. CAD, bilgisayar destekli
teknolojiler kapsaminda daha diisiik irlin gelistirme maliyetleri ve biliylik Olciide
kisaltilmis tasarim dongiisii gibi avantajlarla 6zellikle onemli bir teknoloji haline
gelmistir. CAD, tasarimcilarin ekran iizerinde caligmalar1 diizenleyip gelistirmelerine,
ciktilarim1 ¢ikarmasina ve gelecekteki diizenlemeler i¢in kaydetmelerine olanak
tanimaktadir [51]. Tim CAD/CAM sistemleri {i¢ bilesenden olusur [57]:

1. Geometriyi bilgisayar tarafindan islenebilen dijital verilere doniistiiren bir

dijitallestirme araci / tarayici

2. Uretilecek iiriin icin bir veri seti iireten ve verileri isleyen uygulamaya bagl
yazilim,
3. Veri setini istenen lirline doniistiiren bir {iretim teknolojisi.
CAD/CAM sistemlerinin bilesenlerinin yerine bagli olarak, dis hekimliginde ti¢
farkli tiretim konsepti mevcuttur [57]:
e Hasta basinda iiretim

e Laboratuvar uiretimi
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e Bir iiretim merkezinde merkezi uretim

Hasta baginda iiretimde CAD/CAM sisteminin tiim bilesenleri bulunur. Dis
restorasyonlarinin {retilmesi, laboratuvar asamalar1 olmadan {initte gergeklesebilir.
Dijitalizasyon aleti bir intra-oral kameradir. Hasta basinda tiretim zaman tasarrufu saglar
ve hastanin tedavisi tek bir randevuda restorasyonun tamamlanmasi ile saglanmig olur
[51, 58].

Laboratuvar iiretiminde ise hekim ve laboratuvar arasindaki geleneksel iliski
devam eder. Dis hekimi, 6l¢iiyli 6nce bir tan1 modelinin tiretildigi laboratuvara génderir.
Diger CAD/CAM iiretim adimlar1 tamamen laboratuvarda gercgeklestirilmektedir. Bir
tarayicinin yardimiyla ana modele dayanan {i¢ boyutlu veriler tiretilir. Bu veriler dental
tasarim yazilimi ile islenir. CAD isleminden sonra, veriler laboratuvarda gercek
geometriyi iireten 6zel bir freze cihazina gonderilir. Altyapinin uyumu degerlendirilebilir
ve gerekirse, ana modele dayanarak diizeltilebilir. Metal destekli porselen kuronlar i¢in
daha sonra teknisyen, altyapilarin porselen kaplamasini bir toz katmanlama veya asiri
basinglama teknigi ile gergeklestirebilir [57].

Bilgisayar destekli restorasyon iiretiminin tiglincii segenegi, bir freze merkezinde
merkezi liretimdir. Bu varyasyonda, dis laboratuvarindaki "uydu tarayicilarin" internet
tizerinden bir iiretim merkezi ile baglanmas1 miimkiindiir. Dental laboratuvarda tiretilen
veri setleri, CAD/CAM cihaz1 ile {iretilecek restorasyonlar igin {iretim merkezine
gonderilmektedir. Son olarak, liretim merkezi restorasyonu sorumlu laboratuvara
gonderir. Boylece, 1 ve 2 numarali iiretim agamalar1 dis laboratuvarinda gergeklesirken,
ticlincli asama merkezde yer alir [57]. Sonug¢ olarak, restorasyonun son hali dis
teknisyeninin elinden c¢ikar. Dis kaynakli CAM iiretiminin faydasi, CAD/CAM
sisteminin sadece dijitallestirme araci ve yazilimin satin alinmasini gerektirdiginden,
daha diisiik bir maliyetle yiiksek kalitede {irlin elde edilebilmesidir.

Ag1z ici kameraya sahip olmayan CAD/CAM sisteminin agamalar1 sekil 2-4’te

gosterilmistir.
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Tani modelinin elde edilmesi

3

Ale1 Modelin Taranmasti

d

Bilgisayar destekli tasarum (CAD)

Bilgisayar destekli iretim (CAM)

¢

Tesviye ve cila

Sekil 2-4: CAD/CAM sistemi ile metal altyap: hazirlamanin agamalari

CAD/CAM sistemlerinin dis hekimliginde kullanim1 protetik tedavilerde dnemli

avantajlar saglamistir. Bunlar;

Hizli iliretim sayesinde zaman ve is giicii tasarrufu

Uriiniin {iretimindeki parametreleri kontrol edebilme

Stirekli iiretim elde edilebilmesi

Yiiksek performansli seramikler veya titanyum gibi yiiksek kalitede malzeme
kullanilabilmesi

Restorasyonda daha iyi i¢ ve kenar uyumu elde edilmesi

Bu avantajlarin icinde en &nemlisi restorasyon uyumudur. I¢ ve kenar uyumu

metal destekli seramik kuron/képrii restorasyonlarin uzun dénem basarisi i¢in en énemli

teknik faktorlerden biridir. Milkkemmel kenar uyumu plak birikimini ve dolayisiyla

sekonder ¢iiriikk ve periodontal hastalik olusum riskini de azaltmaktadir [59]. Uyumu

etkileyen en &nemli faktdr ise restorasyonun iiretim yontemidir. Uretim siirecinde

restorasyonda meydana gelen biiziilme sonrasinda i¢ ve kenar uyumu etkilenmektedir.
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Ozellikle metal destekli seramik restorasyonlarda altyap: alasimi ve porselenin 1sisal
genlesme katsayilarindaki farklilik restorasyonda uyumun bozulmasina yol agabilir [60].
Uyumu belirleyen 6nemli etkenlerden biri siman film kalinhigidir. Giiniimiizde klinik
olarak kabul edilebilir siman film kalinli§1 konusunda bir fikir birligi bulunmamaktadir.
Bununla birlikte, uzun dénem takip ve laboratuvar caligsmalar1 klinik olarak kabul
edilebilir deger icin farkli diizeylerdeki bosluklari tartismaktadir [61]. Ek olarak
restorasyon uzunlugu da uzun dénem basariy1 etkilemektedir. Ayrica, metal altyapinin
agirhigi da distorsiyonu arttiran faktorlerdendir [62].

Metal destekli kuron/koprii restorasyonlarmin  giincel iiretim yontemleri
karsilagtirildiginda, en biiyiikk distorsiyon konvansiyonel dokiim ile iiretilen
restorasyonlarda gozlenir. Konvansiyonel dokiim islemi CAD/CAM islemlerine oranla
uygulayiciya ¢cok bagimli, teknik hatalara agik bir yontemdir. Ne kadar tecriibeli olursa

olsun, bir teknisyen bilgisayar kadar standart ve hatasiz ¢alisamamaktadir [63].

CAD/CAM sistemleri giinlimiizde birgok restorasyonun dijital olarak
iretilmesine imkan saglasa da yazilim ve iiretim sistemlerine bagli olarak bazi
restorasyonlar iretilememektedir. CAD/CAM sistemlerinin gelismesi ile dental
restorasyonlart tiretmek icin kullanilan geleneksel tekniklerin ¢ogu ortadan kalkacaktir.
Sistem tiim diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir ancak maliyette ciddi artis, bazi
sistemlerde uzmanlik gereksinimi ve renk secenegindeki kisitlamalar CAD/CAM

sisteminin gliniimiizdeki dezavantajlaridir [51, 57].

2.7 Lehimleme

Lehimleme iki komsu metal yiizeyin doldurucu bir metal kullanilarak veya
kullanilmaksizin basingli veya basingsiz olarak birlestirilmesi islemidir. Bu islemde
doldurucu metal, birlestirilecek yiizeylerden daha diislik erime noktasina sahip olmalidir.
Lehimleme isleminde ara materyal olarak kullanilan metal elementleri, hem birlestirilen
komsu yiizeylerden doldurucu metale dogru hem de tam tersi olacak sekilde akarlar ve
bu sekilde iki komsu materyal lehimlenmis olur [64].

Lehimleme iglemi, Kalay-Kursun su borularinin birlestirilmesinde kullanilan ve 2000 y1l
oncesine dayanan bir tekniktir. Dis hekimliginde kullanim1 ise kuyumculuktan adapte

edilmistir ve kirilmis veya kopmus metal restorasyonlarin tamiri, sabit protezlerde
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proksimal kontaklar, dokiim bosluklarinin onarimi ve giderilmesi gibi islemlerde
kullanilmaktadir [11].

Lehimleme islemi, hareketli boliimlii protez iskeletleri i¢in siklikla kullanilir.
Hareketli boliimlii protezlerin onarimi, kroselerin ilave edilmesi, akrilik rezinin tutunmasi
ve iskelet protez yapisinin ayri metal boliimlerinin birlestirilmeisini igerir [11]. Co-Cr
hareketli bolimlii protetik restorasyonlar, eklem kisimlarinin mekanik ve koroziv
bozulmasindan dolayr uzun Omiirlii olmayabilir. Iskelet yapida kirilma veya kopma
olmas1 durumunda iki metal parga birlestirilmelidir. Alagimlarin katilasma biiziilmesi ve
seklinin bozulmasi, sabit restorasyonlarda hatali kenar uyumuna yol agabilir. Lehimleme,
cok pargali sabit protetik restorasyonlarda boyutsal dogrulugu artirabilir veya
distorsiyonu azaltabilir. Bu tarz protetik restorasyonlarda tutucu ve gévdeyi birlestirmek
icin de lehimleme kullanilmaktadir [11].

Metallerin birlestirilmesi Tiirkce’de lehimleme olarak adlandirilirken Ingilizce
olarak ‘soldering’, ‘welding’ veya °‘brazing’ terimleri lehimleme i¢in kullanilir.
Metallerin 450° C ve altinda bir sicaklikta birlestirilmesi ‘soldering’ olarak isimlendirilir.
Bu sicaklik 450° C’nin iistiinde oldugunda ise islem ‘brazing’ olarak isimlendirilir.
Soldering ve brazing islemlerinde birlestirilen metal erimez, sadece doldurucu metal
eritilir. “Welding’ ise birlestirilen metallerin de erimesi durumudur [65]. Tiim bu terimler
lehimleme olarak ifade edilmektedir. Lehim i¢in kullanilan alasim lehimlenen metal
parcalarin zarar gdrmemesi agisindan lehimlenecek metallerin erime sicakligindan daha
diisiik sicaklikta erimelidir. Lehimde doldurucu metal olarak genellikle soy olmayan
alagimlar kullanilir. Bu alagimlar metal altyap1 restorasyon alasimlarindan farklidir [66].

Farkli alanlarda yapilan lehimlemeler icin farkli doldurucu alasimlar
kullanilmaktadir. Elektronik diizeneklerde, kalay/kursun (% 63/37 veya 60/40) tercih
edilmektedir [67]. Genel amaglar i¢in kalay-kursun, aliiminyumun birlestirilmesi igin
kalay-¢inko, oda sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda gii¢lii alasim igin kursun-
giimiis, yliksek sicakliklarda giiglii alagim i¢in kadmiyum-gilimiis ve korozyon direnci i¢in
¢inko-aliiminyum kullanilmaktadir [68]. 450° C’den yiiksek sicakliklarda lehimleme igin
kullanilan doldurucu metaller lehimleme amacina ve lehimlenecek metale gore
degismekle birlikte genellikle aliiminyum-silikon, bakir, bakir-glimiis, bakir-¢inko
(piring), bakir-kalay (bronz), altin-giimiis, giimiis ve nikel alagimlaridir. Ek olarak amorf
lehimlemede nikel, demir, bakir, silikon, bor ve fosfor gibi elementlerin karisimlar1 da
kullanilabilir [69].
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Dis hekimliginde ise altin, glimiis, bakir ve nikel en ¢ok kullanilan lehim
metallerindendir. Altin, yliksek maliyeti nedeniyle ¢ok tercih edilmemektedir. Glimiis ise

ortodontik lehimlemede kullanilmaktadir [64, 70].

Protetik dis tedavisinde hareketli boliimlii restorasyonlarda lehimleme i¢in baz metaller
kullanilmaktadir [71, 72]. Lehimlemede doldurucu metal i¢in iki metalin en diisiik erime
noktasina sahip karisimini olusturan oranlarda bulunmasi tercih edilir. Erime noktasi
diisiik olan alasimlarin lehimlemeye uygulanmasinin bazi avantajlari vardir: sivilasma ve
katilagsma sicakliklar1 aynidir, dolayisiyla plastik faz yoktur. Alasim miimkiin olan en
diisiik erime noktasina sahiptir [73]. Miimkiin olan en diisiik erime noktasina sahip olmak,
lehimleme sirasinda elektronik bilesenlerde 1s1 stresini en aza indirir. Ayrica, plastik fazin
olmamasi, lehim 1sindik¢ca daha c¢abuk islanmaya ve lehim sogudukca daha hizh
kurumaya imkén verir. En diisiik erime sicakligini saglamayan alasim oranlarina sahip
bir formiilasyonda sicaklik, sivilasma ve katilasma boyunca diistiigii i¢cin alasim
hareketsiz kalmalidir. Plastik fazdaki herhangi bir hareket catlamalara yol agarak
glivenilmez bir baglantiya neden olabilir [74]. Lehim metali olarak kursun, ¢evre kirliligi
ve saglik agisindan artik ¢ok kullanilmamaktadir. Kursun igermeyen alagimlarin erime
sicakliklart yiiksek oldugundan giivenli baglanti saglanamayabilir. Diger yaygin lehimler
arasinda, bizmut iceren diisiik sicaklikta eriyen alagimlar ve glimiis iceren yiiksek
sicaklikta eriyen alagimlar bulunmaktadir [73]. Alasima giimiis eklenmesi erime
noktasini, yapigsma ve 1slatma 6zelliklerini ve gerilme direncini arttirmaktadir [75]. Tim
lehimleme alasimlar1 arasindan, giimiis en yiiksek dirence ve en genis uygulama alanina
sahiptir [76]. Dis hekimligi i¢in ideal bir lehim metali uygun erime sicakligina sahip,
1slanabilirligi ve akigkanligr ytliksek, renk olarak ana metallere uyumlu ve korozyona
direngli olmahdir [11, 76, 77].

Basaril1 bir 1slatma i¢in, baz metal, lehimleme alasiminin en az bir bileseninde en
azindan kismen c¢oziilebilir olmalidir [36, 78]. Bu nedenle erimis alasim, baz metali
etkiler ve ¢oziindiirerek, bilesimin islemde hafif¢e degismesine neden olur. Kompozisyon
degisimi alasimin erime noktasindaki degisime ve ilgili akiskan degismesine yansir.
Ornegin, baz1 alasimlar hem giimiisii hem de bakir1 ¢6zer; erimis giimiis erime noktasini
diisiiriir ve akigskanlig1 arttirir, bakir ise zit etkiye sahiptir. Alasimin ¢6ziinmiis baz metal
ile zenginlestirilmesiyle, yeniden 1sitma sicakligi arttirilabildigi igin, ayni lehim

kullanilarak basamak lehimleme miimkiin olabilir [36]. Baz metalleri énemli Glgiide
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etkilemeyen alagimlar, ince kesitlerin lehimlenmesi i¢in daha uygundur. Doldurucu metal
homojen olmayan bir mikro yapiya sahip ise, erime homojen olarak ger¢eklesmez ve baz
metalde lokalize erozyonlar olusabilir [11, 68, 77].

Baz metallerin 1slanmasi, alasima uygun bir metal eklenerek gelistirilebilir.
Kalay; demir, nikel ve diger bir¢ok alagimin 1slanmasini kolaylastirir. Bakir, giimiisiin
etkilemedigi demirli metalleri 1slatir, bakir-giimiis alagimlari bu nedenle giimiisiin tek
basina 1slatamadigi ¢elikleri lehimleyebilir [79, 80]. Cinko, demirli alasimlarin ve
indiyumun 1slanmasini artirir. Aliiminyum, aliiminyum alagimlarinin 1slanmasin1 artirir.
Seramiklerin 1slanmasi i¢in, seramik ile kimyasal bilesikler olusturabilen reaktif metaller

(6rnegin titanyum, vanadyum, zirkonyum gibi) lehime eklenebilir [36].

Baz metallerin ¢6ziinmesi, lehimleme alasiminda zararli degisikliklere neden
olabilir. Ornegin, aliiminyum-bronzlardan ¢dziinen aliiminyum, lehimi gevreklestirebilir.
Lehime nikel eklenmesi bu durumu engelleyebilir [81, 82]. Diger yandan lehim alagimi
ve baz metal arasinda da zararh etkilesimler olabilir. Lehim alagimindaki fosforun varligi,
demir ve nikelin kirilgan fosfitlerinin olusmasina yol agabilir. Bu nedenle fosfor, nikel ve
demir alagimlarin1 lehimlemek icin uygun degildir. Bor ise, 6zellikle gren sinirlari
boyunca, baz metallere yayilma egilimi gosterir ve kirilgan boritler olusturabilir [83].

Lehim metali ve ana metal arasinda ve 6zellikle birbirine benzemeyen farkli baz
metaller arasinda galvanik korozyonu 6nlemek i¢in dikkatli olunmalidir [75, 76]. Alasim
ara yliziinde bulunan kirilgan metal ici bilesiklerin olusumu baglant1 bolgesinde hasara
neden olabilir. Islatmada, lehimler ana metalden elementleri serbest birakabilirler [38,
84]. Ornegin, aliiminyum-silikonlu silisyum, silisyum nitriirii 1slatir, yiizeyi ayirir,
bdylece silikon ile reaksiyona girebilir ve eklem ara yiizeyi boyunca bosluklar
olusturabilen ve giiciinii azaltabilen azotu serbest birakir. Titanyum igeren nikel-altin
lehim, silisyum nitriirii 1slatir ve yiizeyiyle reaksiyona girerek titanyum nitriir olusturur
ve serbest kalan silikon; daha sonra kirilgan nikel silikatlar ve 6tektik altin-silikon fazim
olusturur; Elde edilen baglanti zayiftir ve beklenenden daha diisiik sicaklikta erir [85].

Metaller, bir baz alasimindan digerine yayilarak, kirilganlia veya korozyona
neden olabilir. Bunlara bir 6rnek, aliiminyum-bronzun bir aliiminyum alagimdan bir
demir alagimina katilmasidir. Bunu engellemek icin bakir bir tabaka gibi diifiizyona engel
olacak bir bariyer kullanilabilir [36]. Korozyonu engellemek i¢in de soy metalden bir

tabaka oksijen bariyeri olarak kullanilabilir. Oksitlerin olusumunu O6nler ve lehimin



19

akisini kolaylastirir. Lehimleme sirasinda, soy metal tabaka, doldurucu metalde ¢oziiliir.
Paslanmaz ¢eliklerin bakir veya nikel kaplamasi ayn1 da iglevi yerine getirir [85].

Bakir lehimlemede, indirgeyici bir atmosfer (veya indirgeyici bir alev), metaldeki
oksijen artiklar1 ile reaksiyona girebilir; bunlar, bakir oksit inkliizyonlar1 olarak bulunur
ve kirillganliga neden olur. Alevde veya atmosferde yiiksek sicaklikta bulunan hidrojen,
oksit ile reaksiyona girerek metalik bakir ve su buhari olusturur. Buhar kabarciklari, metal
yapida yiiksek basing uygulayarak c¢atlaklara ve baglanti bolgesinde pordzite
(gbzeneklilik) yol acar [85]. Oksijen igermeyen bakir, bu etkiye karsi hassas degildir,
ancak elektrolitik bakir veya yiiksek iletkenlikli bakir gibi en kolay temin edilebilir
bakirlar bu etkiye karst hassastir. Gevreklesmis baglanti daha sonra herhangi bir
deformasyon veya bozulma belirtisi olmaksizin ani ve siddetli bir bigcimde bozulabilir
[65].

Bir¢ok lehimleme ydntemi tanitilmis olmasina ragmen dis hekimliginde yaygin
olarak iki yontem kullanilmaktadir. Bunlar; Konvansiyonel (Gaz) Lehimleme ve Lazer

ile Lehimlemedir.

2.7.1 Konvansiyonel (Gaz) lehimleme yontemi

Dis hekimliginde alagimlarin birlestirilmesinde kullanilan yaygin yontem alevle
lehimlemedir. "American weldeng society"e gore 425°C altindaki lehimlemeye
"soldering", 425°C’nin iizerindeki lehimlemeye "welding" denilmektedir. Bunlar daha
cok altin ve glimiis lehimleri i¢in kullanilmaktadir. Lehimleme islemi i¢in kiigiik barlar
ara materyal olarak kullanilmaktadir. Alev ile yapilan lehimlemelerde komsu alagimlarin
yapisinda degisiklikler olmakta ve komsu metal zarar gorebilmekte, buna bagh olarakta
diisiik gerilme direnci oldugu belirtilmektedir. Torch aletinin kullanimiyla, komsu
alagimlarin lehimlenmesi i¢in gerekli olan hidrojen-oksijen gazi elktrokimyasal olarak
elde edilmektedir. Lehim araliginda olusan bosluklar ve diisiik korozyon direnci
ozelliklerinden otiirii yeni tekniklere ihtiya¢ duyulmustur. Ancak maliyetinin uygun
olmasi, ayri bir cithaz gerektirmemesinden Otiirii halen sik uygulanan lehimleme

metodudur [64, 86-88].
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Gaz lehimleme, kullanimda en yaygin kullanilan lehimleme yontemidir. Kiigiik veya
biiyiilk malzemelerle her alanda kullanilabilir. Yanict bir gaz yakilarak metal pargalar
1sitilir ve doldurucu bir metal kullanilarak ya da kullanilmadan, basingli veya basingsiz
olarak sicaklik artis1 ile lehimleme gergeklestirilir. Kullanilan en eski ve en yaygin
yontemlerden biri oldugu i¢in konvansiyonel lehimleme olarak da adlandirilmaktadir.
Gazin yanmasi sonucunda alev salome veya torctan ¢ikar. Sicaklik alevin her yerinde
homojen degildir. Gaz lehimleme, manuel, makine ile veya otomatik olarak
uygulanabilir. Manuel lehimleme, 1sitmanin yapildig1 derzin iizerine veya yakinina
yerlestirilmis bir gaz alevi kullanilarak 1sinin uygulandigi bir prosediirdiir [88].
Torg, operasyonun tamamen manuel olup olmadigina veya bir miktar otomasyona sahip
olmasina bagli olarak elle tutulabilir veya sabit bir konumda tutulabilir. Manuel
lehimleme, cogunlukla kiiciik {iretim hacimlerinde veya parca boyutunun veya
yapilandirmanin diger lehimleme yontemlerini imkansiz kildigi uygulamalarda kullanilir.
En Onemli dezavantaji, metotla iliskili yiiksek iscilik maliyeti ve kaliteli lehimli
baglantilarin elde edilmesi icin gerekli uygulayici becerisidir. Oksitlenmeyi 6nlemek i¢in
akiskan materyal kullanimi gereklidir [85].

Gaz ile lehimlemede yanici gaz olarak oksijen ve oksijenle birlikte hidrojen,

asetilen, propan gibi diger gazlarin kombinasyonlari kullanilabilir [89].

2.7.2 Lazer lehimleme yontemi

Lazer ile lehimleme kizilotesi 151k spektrumunun kullantmina dayali bir
teknolojidir. Lehim bdlgesinde 1s1 konsantrasyonu olusturarak metalin lokal olarak
erimesine olanak saglamaktadir. Dental alagimlarin lehimlenmesinde lazer isinlarinin
salinmasi i¢in neodmiyum (Nd) ile giiglendirilmis yttriyum aliiminyum garnet kristalleri
(YAG) kullanilmaktadir[14, 90-93]. Buradaki radyasyonun dalga uzunluk araligi 1064
nm ile siirhidir [94].
Lazer ile lehimleme dis hekimliginde kullanilan diger geleneksel lehimleme
seceneklerine gore ¢ok sayida avantaja sahiptir ve bu nedenle yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir. Bu avantajlar;
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1- Etkin ¢alismanin saglanabilmesi ve zamandan tasarruf,
2- Prosediiriin direkt olarak modeller iizerinde uygulanabilmesi boylece modelin

kopyalanmasindan 6tiirii olusabilecek muhtemel distorsiyondan kagmilmasi [95-98],

3- Korozyona direngli ara materyal kullanmadan birlestirme teknolojisi,
4- Homojen yap1 saglanabilmesi,

5- Yiiksek mekanik dayaniklilik,

6- Isidan kii¢iik bir alanin etkilenmesi, daha diisiik deformasyon,

7- Plastik ve seramik materyallere yakin ¢alisilabilmesi,

8- Kirilmis apareylerin tamirine olanak saglayabilmesidir [10, 99].

Lazer terminolojisinde 4 temel prensip mevcuttur;

1- Atim enerjisi: Tiim lazerler belli bir enerjiye sahiptir ve bu “Joules=Watt-saniye”
seklinde belirtilmektedir.

2- Atim giicli: Zaman basina gecen enerji anlamina gelmektedir ve “J/sec=Watt (veya
kj/sec=Kw)” seklinde belirtilmektedir.

3- Atim voltaji ve Atim siiresi: Atim voltaji lehimin derinligini belirleyen faktordiir.
Voltaj1 arttirmak lehim derinligini arttirirken, voltaji azaltmak lehim derinligini azaltir.
Atim siiresi (0,5-20 ms), lazer atiminin ¢alistig1 araliktir. Bu siire lehim yerinin ¢apini ve
lehimin giiclinii etkiler. Voltaj ve atim siiresi birbiriyle iliskili faktorlerdir ve materyalin
kalinligina ve kompozisyonuna gore uygun sekilde ayarlanmalidir. Genel bir kural olarak,
bu iki parametre arasinda biiyiik farkliliklardan kaginilmalidir (6rnegin ¢ok yiiksek voltaj
ve ¢ok diisiik atim siiresi veya ¢ok diisiik voltaj ve ¢ok yiiksek atim stiresi).

4- Fokus: Fokus ayarlamasi lazer 1ginlarinin ¢apini uyumlamak i¢in gereklidir. Calisma
sahasinda lazer 1sinlarinin ¢apir fokus azaltilarak veya arttirilarak ayarlanabilir. Fokal
noktada lazer 1sinlarinin ¢ap1 0,2 ile 2,0 mm arasinda degiskenlik gosterir. Cok kiiciik bir
alanda bile fokus cap1 diisiiriilerek lazer ile lehimleme yapilabilir ancak bu durum
konvansiyonel lehimlemede miimkiin degildir. Lehimleme i¢in en ideal fokus ¢ap1 0,6 ile

0,8 mm arasidir, ancak bu caligma sartlarina gore degistirilebilir[70].

Lazer lehimlemenin lazer-hibrit lehimleme olarak bir alt tiirii bulunmaktadir. Bu
lehimlemede lazer lehimlemenin 1511 bir elektrik ark kaynagi ile birlestirilir. Bu
yontemde elektrik ark baglantiyr doldurmak igin erimis metal saglar ve lazer elektrik ark

ile elde edilen lehimlemeden daha hizli ve daha kaliteli bir lehim olusturur [100].
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Lazer lehimlemede en yaygin kullanilan iki lazer vardir. Bunlar; kati hal lazerleri
(Yakut lazerler veya Nd: YAG lazerler gibi) ve gaz lazerleridir. Kat1 hal lazerleri bazi
katt ortamlar1 kullanirlar. Sentetik yakut (aliiminyum oksit i¢inde krom), camda
neodimyum (Nd:cam) ve en yaygin tip, itriyum aliiminyum grenada neodimyum (Nd:
Y AG) kat1 hal lazerlerine drnektir [10, 101]. Gaz lazerleri, bir ortam olarak helyum, azot
ve karbondioksit (CO2 lazer) gibi gaz karisimlarini kullanir. Ancak tiirden bagimsiz

olarak, ortam uyarildiginda foton yayar ve lazer 111 olusturur [15, 102].

Kati hal lazer

Kat1 hal lazerleri, | mikrometrelik dalga boyunda ¢alisirlar, gaz lazer lehimleme
icin kullanilandan ¢ok daha kisadir ve sonug olarak operatorlerin 6zel gozliik takmalar
veya retina hasarini 6nlemek i¢in koruyucu siper kullanmalar1 gereklidir. Nd: YAG
lazerler hem kesintili hem de siirekli modda calisabilir, ancak diger tiplerin ¢aligsmasi
kesintili mod ile sinirlidir. Orijinal ve hala popiiler olan kat1 hal tasarimi, yaklagik 20 mm
capinda ve 200 mm uzunlugunda bir cubuk seklindeki tek bir kristaldir ve uclar1 diizdiir
[103]. Bu cubuk, ksenon veya kripton iceren bir flag tiipti ile gevrilidir. Yanip
sondiiglinde, lazer tarafindan yaklasik iki milisaniye siiren bir 151k sinyali verilir. Disk
seklindeki kristallerin kullanimi artmaktadir ve flag lambalar yiiksek verimleri nedeniyle
diyot lazer kullanimini arttirmistir. Yakut lazerler igin tipik gii¢ ¢ikisi 10-20 W, Nd: YAG
lazer ise 0,04-6000 W arasindadir. Lazer 1sinin1 lehim alanina iletmek igin genellikle
fiber optik kullanilir [102, 103].

Gaz lazer

Gaz lazerler, lazer ortami olarak kullanilan gaz karisimini harekete gecirmek i¢in
gerekli enerjiyi saglamak i¢in yiiksek voltajli, diisiik akimli gii¢ kaynaklart kullanir. Bu
lazerler hem siirekli hem de kesintili modda calisabilir ve CO2 gazi lazer 1sininin dalga
boyu 10,6 um ve derin kizil6tesidir [104]. Fiber optik kablo bu dalga boyundaki 1s1n1
emer ve yok olur. Bu nedenle gaz lazerlerde sert bir lens ve ayna dagitim sistemi
kullanilir. Gaz lazerleri i¢in gli¢ ¢ikislar, kat1 hal lazerlerinden ¢ok daha yiiksek olabilir
ve 25 kW'a ulagabilir [105, 106].
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2.8 Malzemelerin fiziksel 6zellikleri ve uygulanan fiziksel testler

Dis hekimliginde degisik restoratif materyaller kullanilmakta ve iiretici firmalar
tarafindan bu materyallerin 6zellikleri gelistirilmektedir. Materyallerdeki bu gelisim ve
degisimler, materyallerin mekanik Ozelliklerine yonelik olmaktadir. Dental
restorasyonlarin klinik basarisinda, kullanilan materyalin 6zellikleri 6nemli rol oynar.
Materyallerin ~ Ozellikleri, stabilitesinin ve Omriiniin  Ongoriilebilmesi  i¢in
degerlendirilmelidir. Arastirmalarda kullanilan mekanik testler sayesinde dental

materyallerin yapisal 6zellikleri incelenebilmektedir.
Materyallerin Mekanik Ozellikleri

Gerilim (Stress): Bir cisme diGaridan kuvvet uygulandiginda o cismin iginde
meydana gelen esit siddette ve zit yondeki kuvvet olarak tanimlanmaktadir [74, 107].

Cisme uygulanan kuvvetin yoniine gore 3 farkli sekilde gerilim meydana gelir:

Cekme Gerilimi (Tensile Stress): Cisimde, gelen yiikiin yoniinde uzamaya neden

olacak deformasyona kars1 koyan i¢ kuvvettir.

Basma Gerilimi (Compressive Stress): Cismi sikistiran veya kisaltan yiikiin neden

oldugu deformasyona kars1 koyan kuvvettir.

Makaslama Gerilimi (Shear Stress): Cismin pargasini diger pargasinin iizerinde

kaydiracak yondeki kuvvetin neden oldugu deformasyona kars1 koyan kuvvettir[107].

Gerinim (Strain): Bir cisme disaridan bir kuvvet uygulandigi zaman cisimde
meydana gelen boyutsal degisimdir. Boyutsal degisimin birim boyuta orani ile dlgiiliir.
Uygulanan kuvvet ile cisimde meydana gelen boyutsal degisim plastik veya elastik
karakterde olabilir. Uygulanan kuvvet kaldirildiginda boyutsal degisim ilk haline
doniiyorsa olusan deformasyon elastiktir, ilk haline donmiiyorsa ve kalicit degisiklik

meydana geliyorsa plastiktir.[107]

Elastik Modiil (Elastic Modulus, Young’s Modulus): Maddenin elastikliginin bir
Olclimiidiir. Young’s Modulus olarak da isimlendirilir. Bir materyale gerilim ya da baski
kuvveti uygulandigi zaman mater- yalin elastiklik sinirlar1 dahilindeki sertligi demektir.

Elastiklikten cok rijitligi belirleyen bir 6zelliktir.[107]
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Sertlik (Hardness): Materyalin plastik deformasyona ve penetrasyona karsi
gosterdigi direngtir. Bagka bir ifade ile sertlik materyalin aginmaya ve abrazyona direnci

olarak tanimlanabilir[108].

Yorgunluk Dayanimi (Fatigue strength): Bir maddenin, kisa stireli kiigiik ve siklik
darbelere kars1 gosterdigi direnctir. Bir kez uygulandiginda kirilmaya neden olmayan bir
yiikiin tekrarlanarak uygulanmasi sonucu materyalin dayaniklilig1 azalabilir ve ani kiriga

neden olabilir. Buna yorgunluk dayaniklilig1 ad1 verilir [108].

Biikiilme Dayanimi (Flexural Strength): Bir kirisin iki ucu desteklenerek
ortasindan kuvvet uygulandigi zaman, o kirisin gosterdigi mukavemettir [108]. Basma,
makaslama ve ¢ekme gerilimlerinin ayni anda olustugu biikiilme testleri ile materyallerin
dayanimu ile ilgili tekrarlanabilir giivenilir sonuglar elde edilebilir. Ve bu sonuglara gore
farkli materyallerin dayanikliliklari kargilagtirilabilir [36]. Biikiilme dayanimu, kirilma ile
iligkili mekanik bir 6zelliktir, cekme kuvvetlerine karsi restorasyonun dayaniminin bir
oOl¢iistidiir. Yiksek biikiilme dayanimina sahip materyaller, restorasyonun kirtlmaya kars1

daha az hassasiyete sahip olmasini saglar [109, 110].
2.9 Hipotez

Bu aragtirmanin hipotezi konvansiyonel, lazer sinterleme veya CAD/CAM olmak
tizere ii¢ farkli yontemle elde edilen ve konvansiyonel ve lazer lehimleme olmak iizere
iki yontemle lehimlenen Co-Cr altyapilarinin fiziksel ve mekanik 6zellikler agisindan

benzer oldugu yoniinde kurulmustur.



25

2.10 Amac¢

Bu tez calismasinin amaci, konvansiyonel, lazer sinter veya CAD/CAM olmak
tizere li¢ farkli yontemle elde edilen ve konvansiyonel ve lazer lehimleme olmak iizere
iki yontemle Ilehimlenen Co-Cr altyapilarinin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin

karsilastirilmasidir.
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3. GEREC VE YONTEM

Bu doktora tez galismasi, farkli yontemlerle iiretilen metal alt yapilar ve bu
yapilarin mekanik ve fiziksel oOzelliklerinin belirlenmesini igeren bir laboratuvar
arastirmasidir. Bu c¢alismada metal altyapilarin iretilmesi i¢in Co-Cr alasimi
kullanilmistir. Bu alt yapilar, fiziksel ve mekanik testlerin uygulanabilirligini arttirmak
ve Ornek biiyiikligiiniin standardizasyonunu saglamak amaciyla ‘dumble’ formunda

tretilmistir.
Uretim ve lehimleme teknikleri olarak asagida belirtilen yontemler kullanilmustur:
Uretim yontemleri;
1- Konvansiyonel dokiim
2- Lazer Sinterleme Yontemi

3- CAD/CAM Y ontemi

Lehimleme Y ontemleri;
1- Konvansiyonel Lehim Ydntemi
2-Lazer Lehim Yontemi

Konvansiyonel dokiim iiretim grubu i¢in 24 adet 6rnek (2x4x25 mm) iiretilmistir.
Bu 24 ornekten sekiz tanesi, herhangi bir ilave isleme maruz birakilmadan (K:kontrol

grubu) dogrudan ¢ekme testine tabi tutulmustur.

Ikinci sekizli érnek igin konvansiyonel lehimleme kullanilmistir. Bunun igin
ornegin ortasi cetvelle dlciilerek belirlenmis ve 6rnek ikiye ayrilmistir. Ayrilan pargalarin
birlestirilmesi konvansiyonel lehimleme ile gerceklestirilmistir. Ornekler daha sonra

¢ekme testine tabi tutulmustur.

Ugiincii ve son sekizli 6rnek igin lazer lehimleme yapilmistir. Ornekler yine
ortalarindan ikiye ayrilmis ve bu parcalar lazer lehimleme ile tekrar birlestirilmistir.

Ornekler daha sonra gekme testine tabi tutulmustur.

Yukarida bahsedilen islemler lazer sinter ve CADCAM gruplarma da
uygulanmistir. Dolayisiyla, ¢alismanin 3 ana grubu ve 3 alt grubu olmak iizere toplamda

9 ¢alisma grubu olusturulmustur. Calisma gruplari tablo 3-1’de gosterilmistir.
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Tablo 3-1: Calisma gruplar:

Uretim teknikleri/ Konvansiyonel Lazer CAD/CAM
Lehimleme teknikleri dokiim (KD) sinter (LS) (CD)
Kontrol grubu (K) KD-K LS-K CD-K

8 ornek 8 ornek 8 ornek
Konvansiyonel lehim (KL) KD-KL LS-KL CD-KL

8 ornek 8 ornek 8 ornek
Lazer lehim (LL) KD-LL LS-LL CD-LL

8 ornek 8 ornek 8 ornek

3.1 Deney orneklerin iiretilmesi
3.1.1 Konvansiyonel Dokiim ile hazirlanan deney érnekleri

[lk olarak o6rnekler mumdan sekillendirilerek 2x4x25 mm olacak sekilde
hazirlanmistir. Hazirlanan mum o6rneklere dokiim yolu ve dokiim hunisi baglanmis ve
revetman asamasina gec¢ilmistir. Revetmana alma islemi i¢in fosfat bagli revetman
(Heraeus, Hanau, Almanya) kullanilmis ve manset kalip akiskan revetman ile
doldurulmustur. Mangette hava kabarcigi kalmamasi icin manset kaliba iki dakika
stiresince vibrasyon uygulanmistir. Manget kaliplar daha sonra 6n 1sitma islemine tabi
tutulmus ve firinlanmistir (Infratherm-II AT, GMG Elektronik, Tirkiye). Firinlama
sicaklik ve siireleri; 25 dk’da 300°C’ye kadar 1sitma, 15 dk bekletme, 25 dk’da 900°C’ye
kadar 1sitma ve 15 dk bekletme seklinde uygulanmistir. On 1sitma sonrasinda manset 6n
1sitma firinindan ¢ikarilmis ve derhal indiiksiyonlu 1sitma ve santrifiijlii dokiim firinina

alinmistir (Mikrotek, Ankara, Tiirkiye).

Dokiim firin1 1400° C’de 1sitildiktan sonra erimis olan metal alagimin santrifiiji
ile dokiim tamamlanmigtir. Dokiim alasimi i¢in %100 saflikta sirasiyla %65 Kobalt, %27
Krom, %5,5 Molibden ve %1’den az Karbon, Silisyum, Demir, Nikel gibi diger
elementlerden olusan bir alasim (Torr Dental, istanbul, Tiirkiye) kullanilmistir. Santrifiij
20 saniye siiresince gergeklestirilmistir. Manget sogutulduktan sonra revetman artiklari
temizlenerek tesviye ve polisaj islemleri gergeklestirilmistir. Ornekler pordzite ve boyut
acisindan kontrol edildikten sonra esit biiyiikliikteki 6rnekler deney i¢in ayrilmistir (Sekil
3-1).
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Sekil 3-1: Konvansiyonel dokiim islemi ile hazirlanan deney 6rnekleri

3.1.2 Lazer Sinterleme ile hazirlanan deney 6rnekleri

Lazer sinterleme ile hazirlanan 6rnekler i¢in ilk olarak Ornek tasarimi Mayka
Expert (Picasoft, Vierzon, Fransa) programi ile gerceklestirilmistir. CAD verileri elde
edildikten sonra metal altyapilarin iiretimi Concept Laser Sinter (Concept Laser,
Lichtenfels, Almanya) ile gergeklestirilmistir. Co-Cr tozu i¢in %60 Kobalt ve %28 Krom
iceren bir toz karisim (Concept laser, Lichtenfels, Almanya) kullanilmistir. Uretilen
ornekler sonrasinda sinterleme firinina (Nabertherm, Lilienthal, Almanya) yerlestirilerek
tiretim tamamlanmustir. Uriinlerin sekil ve boyutlar1 kontrol edildikten sonra iiriinler

deney i¢in ayrilmistir (Sekil 3-2).
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Sekil 3-2: Lazer sinterleme ile hazirlanan deney o6rnekleri

3.1.3 CAD/CAM ile hazirlanan deney ornekleri

CAD/CAM ile hazirlanan altyapilar i¢in 3 boyutlu sanal model hazirlanmigtir.
Sanal model i¢in Mayka Expert (Picasoft, Vierzon, Fransa) programi kullanilmaigtir.
Tasarim bir program (Dental Wings Inc, Montreal, Kanada) ile fereze cihazina
(Yenadent, Istanbul, Tiirkiye) aktarilmistir. Co-Cr metal bir bloktan (%65 Kobalt ve %29
Krom, Magnum Lucens, Mesa, Travagliato, talya) olusturulan tasarima gore modeller
azaltma yontemiyle iiretilmistir. Uretilen modeller sekil ve boyutlar1 kontrol edildikten

sonra deney i¢in ayrilmigtir (Sekil 3-3,3-4).
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Sekil 3-3: CAD/CAM ile hazirlanan deney érnekleri

Sekil 3-4: CAD ile metal altyap: tasarlanmasi

3.2 Lehimleme islemleri

Hazirlanan 6rnekler lehimleme yapilan ve yapilmayan olarak ayrildiktan sonra
konvansiyonel ve lazer lehimleme islemleri gerceklestirilmistir. Lehimleme isleminden
once ornekler kumpas yardimiyla Olciilmiis ve Orneklerin orta noktasi belirlenmistir.
Daha sonra bir karbon separe yardimiyla 6rnekler isaretlenen noktadan bdliinerek esit iki

pargaya ayrilmistir.
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3.2.1 Konvansiyonel lehimleme

Konvansiyonel lehimleme i¢in oksijen-dogalgaz gaz karigimi kullanan bir sistem
kullanilmistir. Tlk olarak lehimlenecek drnek pargalari diizgiin bir yiizeyde sabitlenmistir.
Sabitlemeden sonra Co-Cr alasim i¢in %65/%28 Kobalt/Krom igeren bir lehim teli
(StarWire, Scheftner, Mainz, Almanya) salome alevi ile eritilmis ve ayrik pargalarin

baglantisi saglanmistir (Sekil 3-5, 3-6, 3-7).

Sekil 3-5: Konvansiyonel lehimleme i¢in kullanilan metal alasim

Sekil 3-6: Konvansiyonel lehimleme icin kullanilan saléme
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Sekil 3-7: Konvansiyonel lehim ile lehimlenen altyapilar

3.2.2 Lazer lehimleme

Lazer lehimleme icin bir lazer cihaz1 (Evo100, Orotig, Verona, italya) (Sekil 3-8)
kullanilmistir. Lazer lehimleme cihazi 7 mm kristal biiyiikliigiine ve 1064 nm dalga
boyuna sahip olan, minimum 4,8 maksimum 55 kW gii¢ tlireten, 20 milisaniyede 100 jul
gii¢ ¢ikisina sahip olan ve 0,15-1,5 mm opsiyonel spot biiylikliigii bulunan bir cihazdir.
Kullanilan lazer parametreleri ise; 10kW gii¢, 40mm mesafe, 0,6 mm spot genisligi ve 15

Hz frekans’tir.

Lazer lehimlemede kullanilan Co-Cr alasim teli %65/%28 Kobalt/Krom igeren
lehim teli (StarWire, Scheftner, Mainz, Almanya) (Sekil 3-9) kullanilarak ornekler
lehimlenmistir (Sekil 3-10).



Sekil 3-8: Lazer lehimlemede kullamlan lazer cihazi
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Sekil 3-9: Lazer lehimlemede kullanilan metal alagim
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Sekil 3-10: Lazer ile lehimlenen altyapilar

3.3 Mekanik testlerin Gergeklestirilmesi

Gerime dayanimi testi Istanbul Teknik Universitesi Makine Miihendisligi
Fakiiltesi Biyomekanik laboratuvarlarinda MTS 858 Mini Bionix II (Model Numarasi:
359.XX, Parca Numarasi: 100-146-714, Rev: A, Seri Numarasi: 10189576) kullanilarak
yapilmistir (Sekil 3-11). Bir kurulum senaryosu tasarlanmis ve istenen eksenel ¢ekme
testi programi yazilmistir. Cekme testleri 2,5 Ton yiik hiicresi kullanilarak yapilmistir
(Model Numarasi: 662.20D-05, Seri Numarasi: 101824414, Eksenel Kapasite: 25000 N,
Burulma Kapasitesi: 250 Nm, MTS System Corporation, 14000 Teknoloji Siiriiciisii,
Eden Prairie, MN ABD, 55344 ). Cekme testi sirasinda, {iniversal test cihazinin hareketli
¢enesinin hizi 0,3 mm / dakika ve 6rnekleme oran1 10 Hz olarak ayarlanmistir. Deney
ornekleri, test sirasinda hidrolik ¢enelerin yardimu ile hi¢bir ayrilma olmayacak sekilde
tutulmustur. (MTS Hidrolik Kavrama Beslemesi, Model No685.22C, Seri No: 10189847,
3000psi -21.0 MPa)

Gerilme testi sirasinda zaman, eksenel yer degistirme ve eksenel kuvvet degerleri
veri olarak kaydedilmistir. Deney oOrnekleri zarar gorene kadar deneylere devam
edilmistir. Excel program yardimi ile yiik deplasman egrileri ¢izilmistir. Kirtlma yiikleri
ve kirilmalardaki yer degistirmeler bu egrilerden hesaplanmustir. Istatistiksel

degerlendirme bu degerlere gore yapilmis ve sonuglar hesaplanmistir (Sekil 3-12).
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Sekil 3-12: Gerilme dayanim testi
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3.4 istatistiksel Analiz

Bu arastirmanin verileri ortalama + standart sapma olarak sunulmustur. Tim
istatistiksel analizler bir istatistik programi (IBM SPSS, New York, ABD) yardimiyla
gerceklestirilmistir. Verilerin normal dagilima uygunlugu Kolmorov-Smirnov testi ile
test edilmistir. Bu test sonucunda normal dagilima uygunluk gosteren verilerin
istatistiksel analizi i¢cin One-Way ANOVA testi uygulanmistir. Normal dagilima
uygunluk gostermeyen veriler i¢in ise Mann-Whitney U ve Kruskal-Wallis testleri

kullanilmistir. P<0,05 anlamlilik derecesi dikkate alinmastir.
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4. BULGULAR

Tim oOrnekler esit boyut ve sekilde iiretilmistir. Lehimlenecek ornekler ilk dnce
esit mesafede olacak sekilde ortadan ikiye boliinmiistiir. Konvansiyonel ve lazer
lehimleme gergeklestirilmistir. Calisma gruplarinda gerilme dayanimi testi sonuglari

tablo 4-1’de sunulmustur.

Tablo 4-1 2: Calisma gruplarinda gerilme dayanimi sonuglari

Kontrol Konvansiyonel Lazer lehim
lehim
Konvansiyonel 5627,50+749,85 5331,25+995,22 6535,71+481,14
dokiim (kontrole oranla %5 (kontrole oranla
daha az) %15 daha fazla)

Lazer sinterleme  8706,25+1009,65 4695,00+1813,79 6550,38+1780,71
(kontrole oranla (kontrole oranla

%47 daha az) %25 daha az)

CAD/CAM 5537,14+421,37 4845,00+395,65 5028,57+536,45
(kontrole oranla (kontrole oranla
%13 daha az) %10 daha az)

(Degerler Newton olarak gosterilmektedir.)
4.1 Konvansiyonel dokiim ile iiretilen 6rneklerin grup ici karsilastirilmasi

Konvansiyonel dokiim grubunda lehim yapilmayan, konvansiyonel lehim ve lazer
lehim yapilan 6rnekler karsilastirildiginda gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik bulunmustur (p<0.05)(Sekil 4-1). Lehim yapilmayan grup, lazer lehim yapilan
gruba oranla anlaml diizeyde diisiik gerilme dayanimi gostermistir (p<0.05). Lazer lehim
grubunun en yliksek gerilme dayanima sahip olan grup oldugu gozlenmistir. Lazer grubu
ile konvansiyonel lehim grubu arasindaki farklilik da istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0.05). Lazer lehimleme kontrol grubuna oranla daha yiiksek gerilme

dayanimi gosterdiginden lazer lehimlemenin metal altyapiy1 giiclendirdigi sdylenebilir.
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Konvansiyonel Dokiim

Kontrol Konvansiyonel lehim Lazer lehim

Sekil 4-1: Konvansiyonel dokiim grubunda lehimleme gruplarinin gerilme dayanimlari

4.2 Lazer Sinterleme ile iiretilen 6rneklerin grup ici karsilastirmasi

Lazer sinterleme grubunda kontrol, konvansiyonel ve lazer ile lehimlenen gruplar
karsilagtirildiginda gruplar arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(p<0.05)(Sekil 4-2). Lazer sinter ile tiretilen lehimlenmemis 6rneklerin ¢alismadaki en
yiiksek gerilme dayanimlarina sahip 6rnekler oldugu goriilmiistiir. Lazer sinterle iiretilmis
lehimlenmemis 6rnekler, konvansiyonel lehim ve lazer lehim ile karsilagtirildiklarinda
gruplar arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05).
Konvansiyonel lehim yapilan 6rneklerin grup iginde en diislik gerilme dayanimina sahip
olan o6rnekler oldugu gozlenmistir. Konvansiyonel lehim ve lazer lehim gruplar1 arasinda

istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmamistir (p>0.05).

Lazer Sinterleme

Konvansiyonel Lazer lehim
lehim

Sekil 4-2: Lazer sinterleme grubunda lehimleme gruplarimin gerilme dayanimlari
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4.3 CAD/CAM ile iiretilen 6rneklerin grup ici karsilastirmasi

CAD/CAM ile fiiretilen oOrneklerin grup i¢i karsilastirmalar yapildiginda
istatistiksel olarak anlamli farklilik sadece lehimlenmeyen grup ile konvansiyonel lehim
grubunda bulunmustur (p<0.05)(Sekil 4-3). Lehimlenmeyen grup ile lazer lehim
grubunun ve de lazer lehim grubu ile konvansiyonel lehim grubunun gerilme dayanimlari
benzer bulunmustur. Diger karsilastirmalardaki farkliliklar istatistiksel olarak anlamsiz
bulunmustur (p>0.05). Genel olarak CAD/CAM ile iiretilen Orneklerin gerilme
dayanimlar1 yiiksek bulunmamustir. Ozellikle konvansiyonel lehim grubu en diisiik

gerilme dayanimina sahip gruptur.

CAD/CAM

Kontrol Konvansiyonel Lazer lehim
lehim

Sekil 4-3: CAD/CAM grubunda lehimleme gruplarinin gerilme dayanimlari

4.4 Lehimlenmeyen kontrol érneklerin grup i¢i karsilastirmasi

Konvansiyonel dokiim, lazer sinterleme ve CAD/CAM ile iiretilen Ornekler
Kruskal-Wallis testi karsilastirildiginda o6rneklerin en az ikisi arasinda gerilme
dayaniminda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmustur (p<0,05). Mann Whitney
U testi ile ikili karsilagtirmalar yapildiginda konvansiyonel dokiim ile lazer sinterleme
gruplart arasinda anlamli farklilik tespit edilmistir (p<<0,05). Ek olarak lazer sinterleme
ile CAD/CAM gruplar arasinda da anlaml farklilik bulunmustur (p<0,05) (Sekil 4-4).
Lehimlenmeyen ornekler arasinda en yliksek gerilme dayanimi lazer sinterleme ile
tiretilen Orneklerde tespit edilmistir. Sirasiyla konvansiyonel dokiim ve CAD/CAM ile
tiretilen Ornekler daha diisiikk gerilme dayanimlarina sahip bulunmustur. Diger

karsilastirmalarda farkliliklar istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur (p>0,05).
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Kontrol

Konvansiyonel Lazer Sinterleme CAD/CAM
Dokim

Sekil 4-4: Kontrol grubunda iiretim yontemlerine gore gerilme dayanimlar:

4.5 Konvansiyonel olarak lehimlenen 6rneklerin grup ici karsilastirmasi

Konvansiyonel olarak lehimlenen 6rnekler grup igi olarak karsilastirildiginda
gruplar arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p>0.05).
Konvansiyonel lehimleme sonrasinda konvansiyonel dokiim, lazer sinterleme ve
CAD/CAM yontemleri ile tiretilen 6rneklerin gerilme dayanimlar istatistiksel olarak
benzer bulunmustur (p>0.05). Ancak konvansiyonel lehimleme sonrasinda lazer
lehimlemenin aksine lehimleme islemi, materyali giiglendirmemis ve 6rneklerin gerilme

dayanimi azalma egilimi gostermistir (Sekil 4-5).

Konvansiyonel Lehimleme

Konvansiyonel Lazer Sinterleme CAD/CAM
Dokim

Sekil 4-5: Konvansiyonel lehimleme grubunda iiretim yontemlerine gore gerilme
dayamimlan
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4.6 Lazer ile lehimlenen 6rneklerin grup ic¢i karsilastirmasi

Konvansiyonel dokiim ve lazer sinterleme ve CAD/CAM ile iiretilen 6rneklerden
lazer ile lehimlenenler karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlamli farklilik sadece
konvansiyonel dokiim ve CAD/CAM gruplart arasinda gozlenmistir (p<0.05).
Konvansiyonel dokiim ve lazer sinterleme ile lazer sinterleme ve CAD/CAM ile iiretilen
lazer ile lehimlenen 6rnekler benzer gerilme dayanimlarina sahip bulunmustur (p>0.05)
(Sekil 4-6).

Lazer Lehimleme

Konvansiyonel Lazer Sinterleme CAD/CAM
Dokim

Sekil 4-6: Lazer lehimleme grubunda iiretim yontemlerine gore gerilme dayamimlari
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5. TARTISMA

Kuron/koprii protezleri azalmis dis yapisinin korunmasi, eksik dislerin telafi
edilmesi, ¢igneme fonksiyonu ve estetigin saglanmasi gibi amaglarla uygulanan protetik
tedavilerdir. Bu tedavi kapsaminda disler, anatomik konturlar referans alinarak kiigiiltiiliir
ve metal destekli veya desteksiz kuron/koprii protezleri elde edilir. Gegmisten bu yana en

sik yapilan kuron/koprii protezleri metal destekli porselen kuron koprii protezleridir [16].

Kuron/koprii protezlerinde metal altyapinin kullanilmamasi, estetik goriiniimde
onemli bir avantaj saglamasina ragmen protezin saglamliginin azalmasina ve
kirilganliginin  artmasina neden olmaktadir [111]. Metal destekli kuron/kdprii
protezlerinde ise metal altyap1 proteze saglamlik kazandirirken porselen de estetik
goriinim saglar. Metal altyapilar ise genellikle krom, kobalt veya nikel igeren
alasimlardan tiretilirler [32, 74]. Nikel igceren alasimlar 6zellikle allerjik reaksiyon olmak
tizere oral patolojilere neden olabilecegi i¢in kullanimi Co ve Cr’a gore daha kisitlidir
[37]. Bu nedenle, Co-Cr alagimlar mekanik 6zlelikleri ve fiyatlarinin ucuzlugu sayesinde
sikca kullanilmaktadir [112]. Co-Cr alt yap1 alasimlarinin Ni alasimina oranla daha iyi bir

pasif uyum ve daha kii¢lik kenar boslugu sagladig: bildirilmistir. [113].

Co-Cr alagimi protetik tedavilerde dayaniklilik agisindan oldukea elverisli bir
alagimdir ve dental ve ortopedik uygulamalarda kullanilmaktadir [46]. Co-Cr metal
altyapilar birka¢ farkli yontemle iiretilebilmektedir. Bunlardan en eski ve en ¢ok
kullanilan1 konvansiyonel dokiim yontemiyle iiretilmesidir [114]. Dokiim isleminin en
onemli avantaji kolay elde edilebilir ve ucuz olmasidir [115, 116]. Bu avantaji ile birlikte
metal biizlilmesi, daha fazla insan giicii ve iscilik gerektirmesi ve iiretimin yavas olmasi
gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir [32, 52]. Ayrica, konvansiyonel dokiim yonteminde
kuron i¢ ve kenar bosluklarinin dijital tekniklerle tiretilen kuronlara oranla daha fazla
oldugu ve bu nedenle ciiriik ve siman ¢oziilmesi riskinin de daha yiiksek oldugu
bildirilmistir [117]. Konvansiyonel dokiim metalde en ¢ok biiziilmeye ve buna baglh
olarak olusan uyumsuzluklara neden olan yontemdir [118-120]. Konvansiyonel dokiim
isleminde uygulayiciya baglh hatalar giderilse bile, protetik tedavi i¢in laboratuvarda
gecen siire dijital teknolojilere oranla ¢cok daha yiiksektir [49]. Zaman ve isgiicii kayb1 ise
bu yontemin laboratuvarlarda kullanimini azaltan en 6nemli unsurdur. Modern ¢agla
birlikte artan kuron/kdprii protezi ihtiyacini daha hizli, insan giicline bagl kalmadan hata

pay1 daha diisiik olarak iiretebilmek amaciyla konvansiyonel dokiime ek olarak lazer



43

sinterleme ve dijital tasarim ve {iretim CAD/CAM yontemleri de kullanilmaya
baslanmustir [50, 52, 57].

Lazer sinterleme, metal iiretimindeki en yeni ve avantajli teknolojilerden biri
olarak kabul gormektedir ve ¢ok ince tabakalar halinde bir iskelet yapis1 tirettiginden {i¢
boyutlu yazici olarak da adlandirilmaktadir [8, 54]. Bu yontemde CAD ile tasarlanmis bir
modelin liretimi i¢in toz tabanli bir materyale yliksek giicte bir lazer 1511 verilerek toz
kat1 bir tabakaya doniistiiriiliir. Dijital tasarima gore olusturulan her tabakanin iistiine yeni
bir tabaka olusturularak elde edilen tabakalar birlestirilir. Dolayisiyla lazer sinterlemede
makine isciligi bulunmaz ve iiretim kuron basma 3 dakika gibi ¢ok hizli bir sekilde

gerceklestirilebilir [8, 54].

Ventakesh ve ark. lazer sinterleme ile iiretilen metal altyapilarinin 3-14 pm
pargacik biiyiikliigiine sahip, higbir bosluk icermeyen ¢ok yiiksek yogunlukta detayli bir
yaptya sahip oldugunu bildirmistir [54-56]. Konvansiyonel dokiim islemindeki zaman
alici, ugrastirict ve hata orani yliksek islemlerle karsilastirildiginda, lazer sinterleme,
CAD tasarimu1 ve hassas liretim siireci sayesinde siirekli ve istikrarli bir is kalitesine imkan
verir [52, 55]. Wu ve ark. lazer sinterleme ile iiretilen Co-Cr metal alagimlarin akma ve
gerilme dayanimi gibi mekanik direnglerinin konvansiyonel dokiim ile liretilen alagimlara
oranla daha yiiksek oldugunu gostermistir [8]. Uretilen malzemede gerilme dayanimi
porselen baglanma dayanimi gibi gelismis fiziksel Ozelliklere ek olarak, lazer
sinterlemenin en 6nemli bir diger avantaji ise kuron yapisinin iginde homojen olarak
olusturulan siman film kalinlig1 ve dolayisiyla daha iy1 marjinal ve internal uyum oldugu
bildirilmistir [121, 122]. Kul ve ark. lazer sinterleme ve dokiim ile iiretilen metal
altyapilarin benzer biikiilme dayanimina ve porselen baglantisina sahip oldugunu ancak
metalin birden fazla dokiilmesi durumunda metalin yapisinin olumsuz etkilendigini ve

porselen baglantisinin zayifladigini géstermistir [123].

Gilinlimiizde sabit restorasyonlarin hizli iiretiminde bilgisayar destekli tasarim
bilgisayar destekli tiretim CAD/CAM teknolojisine sahip bir¢ok sistem kullanilmaktadir.
CAD yontemi ile tarama ve tasarim yapildiktan sonra metal bir bloktan asindirma
yaparak metal {lniteler elde eden yeni bir yontemdir. Bu sistem ile Co-Cr gibi agir
metaller, titanyum gibi dokiim islemi gii¢ olan metaller, PMMA ve seramikler

islenebilmektedir [52].
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CAD/CAM ve lazer sinterleme ile metal altyap: iiretiminde, dijital yaklagimin
hassasiyeti sayesinde konvansiyonel dokiim isleminde gozlenen bu biiziilme minimaldir
[94, 124]. Kuron restorasyonlarinda uyum, i¢ ve kenar bosluklar ile ilgili ¢cok sayida
calisma bulunmaktadir ancak bu ¢alismalarin bulgular ¢eliskili olabilmektedir. Ugar ve
ark.124 dokiim ve lazer sinterlemenin benzer sonuglar sagladigini gosterse de CAD/CAM
sisteminin lazer sinterleme ve konvansiyonel dokiime oranla daha dstiin bir uyum
sagladigin1 belirten arastirmacilar da bulunmaktadir [60, 61, 94]. Tan ve ark. da
CAD/CAM ve dokiim islemi ile tretilen metallerin benzer kenar bosluguna sahip

oldugunu gostermistir [61].

Metal altyapilar hangi yontemle iiretilmis olursa olsun, oOzellikle hareketli
bolimlii protezlerde uzun siireli kullanima bagli fiziksel Ozelliklerde azalma

goriilmektedir [125].

Kullanima baglh olarak protetik metal altyapilarinda zayiflama, kopma veya
kirilma oldukga sik rastlanan bir durumdur. Bunun yani sira tek parca uzun kopriilerde
hekim ve laboratuvar hatalar1 sonucunda olusabilecek degisime bagli olarak pasif
uyumun saglanamamasi durumunda metal alt yapilar kesilip lehimlenerek birlestirilirler
[64, 126-130].

Lehimleme, lehimlenecek pargalardan daha diisiik 1s1da eriyen benzer 6zelliklere

sahip ancak farkli bir metal ile birlestirilmesi islemidir [85].

Dis hekimliginde kullanilan alagimlarin birlestirilmesi isleminde bir¢ok teknikten

yararlanilmaktadir. Bunlar arasinda konvansiyonel ve lazer lehim en c¢ok tercih

edilenlerdir [64].

Konvansiyonel lehimleme, en eski ve en yaygin kullanilan lehimleme yontemidir.
Kiigiik veya biiylik malzemelerle her alanda kullanilabilir. Yanic1 bir gaz yakilarak metal
parcalar 1sitilir ve doldurucu bir metal kullanilarak ya da kullanilmadan, basin¢gh veya

basingsiz olarak sicaklik artisi ile lehimleme gergeklestirilir [88].

Birlestirme metali birlestirilen pargalardan tamamen farkli 6zelliklere sahip
olursa, O0rnegin soy olmayan bir metali soy bir metalle lehimlemek gibi, galvanik

etkilesim ve korozyon olusur ki bu da lehimlemede istenmeyen bir durumdur [10, 85,
127, 131].
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Konvansiyonel lehimleme isleminde olusabilecek dezavantajlart gidermek
amactyla yeni tekniklere ihtiya¢ duyulmustur. Lazer lehim en giincel lehimleme
teknigidir. Lehim bolgesinde 1s1 konsantrasyonu olusturarak metalin bdlgesel olarak
erimesine olanak saglamaktadir. Dental alagimlarin lehimlenmesinde lazer isinlarinin
salinmasi i¢in neodmiyum (Nd) ile gliglendirilmis yttriyum aliminyum garnet kristalleri
(YAG) kullanilmaktadir [91].

Bu tez calismamizin amaci konvansiyonel dokiim, lazer sinterleme ve CAD-CAM
ile {iretilen metal altyapilara konvansiyonel ve lazer lehimleme yapildigindaki ¢ekme

dayanimi degerlerinin karsilagtirilmasidir.

Lazer ile lehimleme dis hekimliginde kullanilan diger geleneksel lehimleme
seceneklerine gore ¢ok sayida avantaja sahiptir ve bu nedenlerden 6tiirii kullanimi giderek
artmaktadir. Dis hekimliginde kullanilan lazer lehimin diger lehimleme islemlerine gore
kolay, temiz ve hizli olmasi, distorsiyonun minimal olmasi, lehimleme sirasinda
rovetmana almaya gerek duyulmamasi, maliyetinin diisiikk olmasi ve 1sidan etkilenen

alanin kiiclik olmas tercih edilme sikligini arttirmaktadir [132, 133].

Yapilan arastirmalarin ¢ok biiyiik bir kisminda titanyum alasimlar ve Co-Cr
alasimlarinin  kullanildigi c¢alismalara rastlanmigtir. Literatiirde lehim yontemlerinin
karsilastirildigi ¢alismalarda yaygin olarak ‘dumble’ seklinde 6rnekler kullanildigr i¢in,
biz de ¢alismamizda 6rnekleri bu sekilde hazirladik [134-138].

Caligmamizda, konvansiyonel lehimleme teknigi ile lazer lehimleme teknigini
karsilastirmay1 amagladik. Ulkemizde Co-Cr alasimlar1 yaygin olarak kullanildig igin,

bu alasimi kullanmay1 sectik.

Ortorp ve ark. konvansiyonel dokiim, lazer sinterleme ve CAD/CAM teknikleri
ile tirettikleri metallerin kenar uyumlarini karsilastirmis ve en iyi uyumun lazer sinterleme
ile tiretilen metal altyapilarda elde edildigini bulmustur [112]. Ayrica, lazer sinterleme ile
tiretilen kuronlarda kurondaki kenar boslugu konvansiyonel dokiim ve CAD/CAM ile
iiretilen kuronlardaki kenar bosluguna oranla ¢ok daha az bulunmustur [121]. Riedy ve
ark. da lazer sinterleme ile liretilen metal altyapilarin dokiim ve CAD/CAM teknikleri ile
tiretilen altyapilara oranla daha iyi uyuma sahip oldugunu bildirmis olsa da, Ucar ve ark.
dokiim ile lazer sinterlemenin kuronda benzer seviyede i¢ bosluga sebep oldugunu
bildirmistir [94, 124]. Ayrica, Papadiochou ve Pissiotis, lazer sinterlemenin Co-Cr metal

altyapilarda CAD/CAM ve konvansiyonel dokiime oranla daha kii¢iik kenar boslugu ve
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daha iyi kenar uyumu sagladigini bildirmistir ancak literatiirde hangi yontemin en iyi

uyumu sagladigina dair ortak bir goriis birligi bulunmamaktadir [59].

Dijital tiretim teknikleri laboratuvar islerini kolaylastirmis olsa da 6zellikle lazer
sinterleme olmak tizere CAD/CAM sistemleri oldukga pahali sistemlerdir. Ayrica, dijital
teknolojiler de uzmanlik ve teknisyenlik bilgisi gerektirmektedir. Ek olarak CAD/CAM
sisteminde renk segenegindeki kisitlamalar olabilmektedir. Bu nedenle lazer sinterleme
ve CAD/CAM Kkiigiik 6lgekli laboratuvarlar igin uygun olmayabilir [51, 139]. Avantaj ve
dezavantajlarina ragmen bu li¢ {liretim teknigi de halen metal altyapi iiretiminde sikca
kullanilmaktadir. Uretilen metalin  dayamklhiligi karsilastirildiginda  ise  bizim
calismamizin sonuglarina benzer olarak lazer sinterleme ile iiretilen metal yapilarin
gerilme dayaniminin konvansiyonel dokiim ve CAD/CAM ile liretilen metal yapilara
oranla daha dayanikli oldugu tespit edilmistir. Konvansiyonel dokiim ve CAD/CAM
sistemleri benzer dayaniklilikta metal yapi liretirken lazer sinterleme, tabakalama ile daha
ince molekiiler bosluga sahip olan daha yogun bir metal olusturdugu icin biikiillme

dayanimi daha yiiksek bulunmustur[54, 139].

Farkli tiretim teknikleri iiretilen metalin farkl fiziksel 6zelliklere sahip olmasina
yol agabilir. Bu agidan, Choi ve ark. konvansiyonel dokiim ile iiretilen Co-Cr altyapilarin
lazer sinterleme ve CAD/CAM ile iiretilenlere oranla daha sert oldugunu, lazer
sinterlemenin daha iyi akma dayanimi sagladigini ve CAD/CAM ile iiretilen altyapilarin

ise digerlerine oranla daha yiiksek gerilme dayanimina sahip oldugunu gostermistir [ 140].

Bu caligmanin bulgularina benzer sekilde Han ve ark. da lazer sinterleme ile
tiretilen metallerin biikiilme dayanimlarinin konvansiyonel dokiim ile iiretilenlere oranla
daha yiiksek oldugunu bildirmistir [141]. Benzer sekilde Zhou ve ark. da lazer sinterleme
ile tiretilen metallerin daha yliksek akma ve gerilme dayanimi ile birlikte daha az uzama
gosterdigini bulmustur [142]. Vandenbroucke ve ark. da lazer sinterlemenin iiretilen
metalde miikemmel akma dayanimi ve gerilme dayanimi gibi fiziksel ve mekanik

ozellikler sagladigini belirtmistir [139].

Bu ¢alismanin bulgular dikkate alindiginda ise diger ¢calismalara benzer sekilde
lazer sinterleme ile iiretilen metallerin gerilme dayanimlari, konvansiyonel dokiim ve
CAD/CAM ile iiretilen metallere oranla anlaml diizeyde yiiksek bulunmustur [112, 123,
141]. Konvansiyonel dokiim ve CAD/CAM birbirlerine benzer ancak daha diisiik gerilme

dayanimina sahip olan metal alasim elde edilmesine neden olmustur.
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Serra-Prat ve ark. lazer sinterleme, CAD/CAM ve konvansiyonel dokiimiin
benzer makaslama dayanimi olan metal altyapilar iirettigini ancak uzun siireli kullanim
sonrasinda metalin dayaniminin her ii¢ iiretim yontemde de baslangica oranla ciddi
Olclide azaldigin1 géstermistir. Ayrica makaslama dayaniminda en yiiksek azalma dokiim
grubunda, daha sonra CAD/CAM grubunda gozlenirken, lazer sinterleme grubundaki

azalma daha diisiik bulunmustur [125].

Farkli test yontemi kullanilmis olsa da, yukaridaki arastirmanin sonuglari
yontemlerin siralanmasi agisindan bizim ¢alismamizin sonuglar1 ile paralellik

gostermektedir.

Ozellikle soy ve soy olmayan metallerin lehimlenmesi sonucunda elde edilen

iriiniin lehimlenmemis metallere oranla daha diisiik mekanik o6zellikler gosterdigi

bildirilmistir [143].

Barbi ve ark, Co-Cr metal alasimimin konvansiyonel lehimlemede daha yiiksek
olmak iizere, konvansiyonel ve lazer lehimleme ile pasif uyumunun arttigini bildirmistir
[128]. Jei ve ark, da lazer lehimlemenin Co-Cr metal altyapilarinda pasif uyumu
arttirdigini ve kenar bosluklarini azalttigini1 géstermistir [113]. Lehimleme ve pasif uyum
ile iligkili olarak Ziebert ve ark, seramik oncesi ve sonrasi lehimlemenin sabit protetik

restorasyonlarda kenar bosluklarini arttirdigini ve uyumu azalttigini géstermistir [144].

Bizim ¢alismamizin sonuglarindan farkli olarak Yazicioglu ve ark lehimlemenin
birlestirilen metallerin fiziksel 0Ozelliklerini etkileyip etkilemedigini arastirdikar
caligmalarinda, hem konvansiyonel hem de lazer lehimlemenin metalin gerilme
dayanimini lehimlenmemis metale oranla onemli diizeyde azalttigini belirtmislerdir.
[145]. Benzer sekilde Kokolis ve ark. da Co-Cr alagimlarin lazer lehimleme sonrasinda
gerilme dayanimlar1 ve uzama 6zelliklerinde anlamli dlglide zayiflama tespit etmistir

[146].

Budak ve ark, yaptiklar1 ¢aligmalarinda lazer lehim yapilan gruplarda biikme
dayanimi degerlerinin geleneksel lehim yontemiyle hazirlanan gruplara oranla anlamli bir

fark olmasa da daha diisiik degerler gosterdigini bildirmislerdir. [147].

Kiiliink ve ark, ¢alismalarinda lehimlemenin birlestirilen metallerin makaslama

kuvvetlerine kars1 dayanimini arttirdigini gostermistir [130].
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Baba ve ark, ise titanyumdan farkli olarak Co-Cr metal alagimlarin lehimleme
sonrasinda gerilme dayanimimnin arttigini gostermistir [148]. Yukaridaki calismalara
benzer olarak biz de calismamizda Co-Cr alasimlarinin lazer lehimleme sonrasinda

¢ekme dayanimlarinin arttigi gozledik.

Zupancic ve ark, Co-Cr alasimindan hazirladiklari silindir rnekler ile yaptiklar
calismalarinda geleneksel olarak lehimlenen Orneklerin bizim c¢alismamizdan farkli
olarak lazer ile lehimlenen Orneklerden daha yliksek ¢cekme kuvveti degerlerine sahip
olduklarini bulmuslardir. Bu farki, bizim ¢alismamizda kullandigimiz 6rnek dizayninin
farkli olmasina bagliyoruz. Biz ¢aligmamizda silindirik degil, dumble seklinde 6rnekler

kullandik [64].

Watanabe ve ark, ise Co-Cr alagimlarin lazer lehimleme sonrasi gerilme
dayanimlarin1 degerlendirmis ve lehimlenmemis 6rnekler ve lehimlenmis 6rneklerin

gerilme dayanimlari benzer bulunmustur [143].

Bizim kullandigimiz Co-Cr altyapidan farkli olarak titanyum altyap1 kullanan Liu
ve ark, lehimlemenin metalin mekanik O6zelliklerini degistirmedigini, lehimlenen ve
lehimlenmeyen metallerin baglanti bolgesinde benzer kirilma dayanimina sahip oldugunu

ifade etmistir [90].

Rocha ve ark, bir arastirmalarinda konvansiyonel veya lazer ile lehimlenmis veya
lehimlenmemis titanyum, Cr-Ni ve Co-Cr metal altyapilarin biikiilme dayanimlarin
karsilastirmislardir. Ve sonug olarak, Co-Cr ve Cr-Ni altyapilarinin lehimlenmemis
orneklere oranla daha yliksek dayanimina sahip oldugunu ancak titanyum altyapilarin

lehimleme sonras1 dayanimlarinin azaldigini1 gostermislerdir [91].

Legat ve ark, da benzer sekilde Co-Cr alagimlarin lehimleme sonrasindaki gerilme
dayanimlarin1 degerlendirmistir. Bulgular;, 450°C’nin altinda lazer ile lehimlenen
alagimlarin lehimlenmeyen alagimlara oranla yiliksek korozyon direncine sahip oldugunu
gostermistir. Lehimleme sicakligi 450°C’nin iistiine ¢iktiginda ise korozyon direncinin
azaldigin1 ancak bizim ¢aligmamizin sonuglarina benzer olarak gerilme dayaniminin
arttigin1 bulmuslardir [64]. Henriques ve ark. ise, Co-Cr alasimlarda lehimlemenin
malzemenin belirli kullanim siiresi sonrasindaki yorgunlugunu degerlendirmis ve buna
bagl olarak gerilme dayaniminin etkilenmedigini ve lehimlenen ve lehimlenmeyen

alagimlarin benzer yorgunluk ve gerilme dayanimina sahip oldugunu bildirmistir [129].
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Biz de calismamizda konvansiyonel yontemle iiretilen Co-Cr alagimlarin lehim 6ncesinde

ve lehim sonrasinda benzer gerilme dayanimi degerlerine sahip oldugunu gozledik.

Literatiirde yapilan arastirmalarda Kang ve ark, ile Matsumoto ve ark, lehimleme
isleminin Co-Cr ve Ni- Cr alasimlarda kirilma dayanimi ve biikme dayanimini

diisiirdiigiinii bildirmektedirler [149, 150].

Uygulanan lazer lehimleme protokolleri arasinda doldurucu metal kullanilmamais
olan orneklerin diren¢ degerleri, doldurucu metal kullanilanlara gore belirgin olarak
diisiik bulunmustur. Yapilan bu arastirmaya gore lehimleme isleminde doldurucu
materyal kullanilmasimin daha iyi sonuglar verdigi bildirilmistir [151]. Bu nedenle tez

calismamizda doldurucu materyal kullanmay1 uygun bulduk.

Calismamizin bulgular1 dikkate alindiginda, konvansiyonel dokiim ile iiretilen
altyapilarin gerilme dayanimlarimin konvansiyonel ve lazer ile lehimleme sonrasi
karsilagtirilmast  sonucunda lazer Ilehimlemenin Ilehimlenmemis Orneklere oranla
dayanimi daha yliksek bulunmustur. Konvansiyonel lehimleme, istatistiksel olarak
anlamli olmasa da gerilme dayanimini lehimlenmis 6rneklerin dayanimi lehimlenmemis
orneklere oranla diisiik bulundu. Lazer lehimleme alagimi giiglendirirken konvansiyonel

lehimleme bir miktar zayiflatmistir.

Yine calismamizin bulgular1 dikkate alindiinda, lazer sinterleme teknigi ile
uretilen Co-Cr alasimlarin konvansiyonel ve lazer lehimleme sonrasindaki gerilme
dayanimlar1 karsilastirildiginda, lehimlenmemis Orneklerin dayanimi lehimlenmis
orneklere oranla daha yiiksek bulunmustur. Lehimleme yontemleri i¢cinde de her ne kadar
istatistiksel olarak anlamli bulunmasa da konvansiyonel lehimleme metalin gerilme

dayanimini lazer lehimlemeye oranla daha fazla diistirmiistir.

Calismamizin CAD/CAM ile iiretilen Co-Cr alasim 6rneklerinin konvansiyonel
ve lazer lehimleme sonrasindaki gerilme dayanimlari karsilastirildiginda ise, lazer
sinterleme ile tiretilen drneklere benzer sekilde lehimlenmeyen grupta dayanimlari daha
yiiksek bulunmustur. Konvansiyonel lehimleme metalin gerilme dayanimini anlamh

diizeyde diisiiriirken, lazer lehimleme istatistiksel olarak anlamsiz diizeyde diistirmiistiir.

Konvansiyonel lehimleme konvansiyonel dokiim, lazer sinterleme ve CAD/CAM
ile iiretilen alasimlar1 zayiflatmistir. Ozellikle lazer sinterleme ile iiretilen drneklerde

gerilme dayanimi % 47 oraninda azalirken, CAD/CAM ile tiretilen 6rneklerdeki azalma
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% 13 oraninda, konvansiyonel dokiim drneklerinde azalma %35 bulunmustur. Bunun olasi
sebebi, farkl: tretim teknikleri sonucunda elde edilen metalin fiziksel 6zelliklerinin farkli
olmasi1 ve lehim alasiminin birlestirilen pargalara oranla daha farkli bir alagim oranina ve

bilesenlerine sahip olmasindan kaynaklandigini diistinmekteyiz.

Lehim alagiminin lehimlenecek alasimlara zarar verilmemesi agisindan daha
diistik sicaklikta erimesi gereklidir, bu nedenle bilesim olarak protetik restorasyonlarda
kullanilan lehim alasimi Co-Cr alasimlarindan daha farklhidir [11]. Dolayisiyla bu
bulgularda da gozlendigi gibi, lehimleme sonrasi, lehimlenen metallerin bilesimi,

0zellikle doldurucu bir metal kullanildiginda degisebilmektedir.

Lazer lehimleme bulgular1 degerlendirildiginde ise, lazer Ilehimlemenin
konvansiyonel dokiim ile iretilen Co-Cr alasimi %I15 oraninda giliglendirdigi
bulunmustur. Diger yandan, konvansiyonel dokiim ile iiretilen 6rneklerin aksine, lazer
lehimleme, lazer sinterleme ile tiretilen 6rnekleri %25, CAD/CAM ile iretilen ornekleri

ise % 10 oraninda zayiflatmistir.

Sonug olarak;

‘Farkli Yontemlerle Lehimlenen Farkli Metal Alt Yapilarin Mekanik

Ozelliklerinin Degerlendirilmesi’ baslikli bu deneysel doktora tez calismasinin simirlar
dahilinde;

. Co-Cr metal alagimlart konvansiyonel dokiim, lazer sinterleme ve

CAD/CAM teknikleri ile tiretilmistir.

. Lazer sinterleme teknigi ile iiretilen Orneklerin en yiiksek gerilme

dayanimina sahip 6rnekler oldugu bulunmustur.

. CAD/CAM ve konvansiyonel dokiim teknikleri benzer dayanimlarda

ornek lretimi saglamistir.

. Konvansiyonel lehimleme sonrasinda, tiim iiretim gruplarinda 6rneklerin

gerilme dayanimi lehimlenmemis 6rneklere oranla daha diisiik bulunmustur.

. Lazer lehimleme konvansiyonel dokiim ile iiretilen orneklerin gerilme

dayanimlarini lehimlenmemis 6rneklere oranla arttirmistir.
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. Lazer lehimleme, lazer sinterleme ve CAD/CAM teknikleri ile tretilen

orneklerin gerilme dayanimlarini lehimlenmemis 6rneklere gore azaltmistir.

. Lezer sinterleme ile elde edilmis altyapilarin lehim uygulamalarina uygun

olmadigini diisiinmekteyiz.

. Konvansiyonel yontemle iiretilen alt yapilarda, lazer lehim uygulamasinin

uygun oldugunu diistinmekteyiz.

. Konvansiyonel yontem ile iiretilen Co-Cr altyapilar kirildiginda alagimin

gerilme direncini giiclendireceginden lazer lehimleme islemi tercih edilmelidir.

. Lazer sinterleme teknigi ile iiretilen Co-Cr altyapilar kirilir ise sonug
materyalin dayanimi agisindan lazer ile lehimleme yapilmasimin daha uygun oldugunu

diisiinmekteyiz.

. Cad-Cam sistemi ile dretilmis Co-Cr alt yapilar kirildiginda ise,
lehimleme islemi yapinin direncini disiirdiigiinden, altyapinin lehimlenmesi yerine

yeniden iiretilmesini 6nermekteyiz.
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