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OZET

FARKLI LAZER GUCU VE TARAMA HIZLARINDA SLM iLE
URETILEN METAL ALTYAPILARIN PORSELEN BAGLANTI
DAYANIMLARININ iINCELENMESI

DT. Betiil KARAHASAN

Uzmanhk Tezi
Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dah
Sivas, 2023

Metal destekli seramik restorasyonlar iistiin mekanik ozellikleri, uygulama
kolayligt ve uygun maliyetleriyle yaygin olarak kullanilan restorasyonlardir.
Teknolojik gelismelerle birlikte metal destekli seramik restorasyonlarin altyapilarinin
tiretiminde eklemeli imalat yontemlerinden Secici Lazer Ergitme (SLM) dokiim
yonteminin yerini almigtir. SLM ydnteminde {iretim parametreleri degistirildiginde
metal altyapinin metalografik ve yiizey 6zellikleri de degiseceginden, iizerine iglenen
porselenin baglantt dayaniminin bu parametrelerden etkilenecegi diistiniilmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, SLM ile farkli lazer giicii ve tarama hiz1 kullanilarak
tiretilen bir Co-Cr dis alagiminin mekanik 6zelliklerini degerlendirmek, mikroyapisi
ve mekanik o6zellikleri ile porselen baglant1 dayanimi arasindaki iliskiyi belirleyerek
klinik basariy: arttirmaktir.

Bu caligmada lazer giicii 240 W tarama hizi 500 mm/s, lazer giicii 300 W tarama
hiz1 500 mm/s, lazer giicli 360 W tarama hiz1 500 mm/s, lazer giicii 360 W tarama hiz1
400 mm/s, lazer giicli 360 W tarama hiz1 600 mm/s, lazer giicti 360 W tarama hizi 700
mm/s olmak lizere 6 calisma grubunda yerli alasim tozu ve yerli SLM cihazi
kullanilarak 30 adet metalografik testler i¢in, 96 porselen baglant1 dayanimi ve yiizey
pliriizliliigiiniin degerlendirilebilmesi i¢in Co-Cr metal alagim numunesi {iretildi.

Metalografik inceleme icin {iretilen numunelerin Arsimet prensibiyle bagil



yogunluklar1 hesaplandi. Uretimden ¢ikmis ham o6rneklerin ve 1s1l islem gormiis
orneklerin Vickers mikrosertlikleri 6l¢iildii. Porselen baglanti1 dayanimi test etmek i¢in
iiretilen numunelerden, heniiz kumlanmamis 6rneklerin ve tesviye, kumlama yapilan
orneklerin ylizey piriizliiliikkleri optik profilometre araciligiyla 6l¢iildii. Tiim gruplara
ait metal 6rneklere ISO 9693-2019 standardinda belirtilen sekilde porselen islendi ve
3 nokta egme testi yapilarak porselen baglant1 dayanimi 6l¢iildii.

Bu calismada elde edilen verilerin degerlendirilmesinde tek yonlii varyans
analizi ve Tukey testi kullanilarak, parametrik test varsayimlari yerine
getirilemediginde ise Kruskal Wallis testi ve Mann Whitney U testi kullanilarak
istatistiksel olarak analiz edildi (p=0,05).

Tiim gruplarin bagil yogunluklari birbirlerine yakin ve %99,8’in iizerinde
bulundu. Gruplarin mikrosertlik degerleri 1s1l islem gordiikten sonra 55-100 HV artti.
Uretimde Lazer giicii artinldiginda yiizey piiriizliiliigiiniin arttig1 tespit edildi. Yiizey
plirtizlilligi hem kumlanmis hem kumlanmamis 6rneklerde en fazla 360 W 500 mm/s
grubunda tespit edildi. Yiizey piiriizliiliigiin en fazla oldugu grupta porselen baglanti
dayanimi en yiiksek ol¢iildii. Yiizey piiriizliiliigiiniin en diisiik oldugu grupta (360 W
600 mm/s tesviye ve kumlama yapilmig grup) porselen baglanti dayanimi en diisiik
o6l¢iildii. Ancak uygulanan tesviye ve kumlama islemi neticesinde tiim gruplarda yiizey
ptiriizliik degerleri diistiigii goriildii. Yiizey piirtizliilik degeri arttiginda mikromekanik

kilitlenmeyi olumlu etkiledigi i¢in porselen baglanti dayaniminin arttig1 tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: SLM, Segici lazer ergitme, Lazer giicii, Lazer tarama hizi,

Yiizey piirtizliliigl, Porselen baglant1 dayanimi, Mikrosertlik, Bagil yogunluk



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE PORCELAIN BOND STRENGTH OF METAL
FRAMEWORKS MANUFACTURED BY SLM WITH DIFFERENT LASER
POWER AND SCANNING SPEED

DT. Betiil KARAHASAN

Department Of Prosthetic Dentistry

Sivas, 2023

Metal-backed ceramic restorations are widely used restorations due to their
superior mechanical properties, ease of application, and cost-effectiveness. With
technological advancements, the production of metal-backed ceramic restorations has
transitioned from traditional manufacturing methods to additive manufacturing
methods, specifically Selective Laser Melting (SLM) casting method. Since the
metalographic and surface properties of the metal framework can change when
production parameters are altered in the SLM method, it is believed that the bond
strength of the applied porcelain may be affected by these parameters.

The aim of this study is to evaluate the mechanical properties of a Co-Cr dental
alloy produced using SLM with different laser powers and scanning speeds, determine
the relationship between its microstructure and mechanical properties, and enhance
clinical success by determining the porcelain bond strength.

In this study, a total of 30 Co-Cr alloy specimens were produced using domestic
powder and a domestic SLM device in 6 working groups: laser power of 240 W and
scanning speed of 500 mm/s, laser power of 300 W and scanning speed of 500 mm/s,
laser power of 360 W and scanning speed of 500 mm/s, laser power of 360 W and
scanning speed of 400 mm/s, laser power of 360 W and scanning speed of 600 mm/s,

and laser power of 360 W and scanning speed of 700 mm/s. These specimens were

Vi



used for metallographic testing, while 96 specimens were produced to evaluate
porcelain bond strength and surface roughness. The relative densities of the produced
specimens were calculated using the Archimedes principle for metallographic
examination. Vickers microhardness was measured for both as-sintered and heat-
treated samples. The surface roughness of the specimens, including those without
sandblasting and those with leveling and sandblasting, was measured using an optical
profilometer to assess porcelain bond strength. All metal specimens from each group
were processed with porcelain according to 1ISO 9693-2019 standard, and porcelain
bond strength was measured by performing a 3-point bending test.

In the evaluation of the obtained data, one-way analysis of variance (ANOVA)
and Tukey's test were used for parametric test assumptions, while Kruskal-Wallis test
and Mann-Whitney U test were used when the assumptions of parametric tests could
not be met (p=0.05).

The relative densities of all groups were close to each other and above 99.8%.
The microhardness values of the groups increased by 55-100 HV after heat treatment.
It was observed that the surface roughness increased as the laser power in the
production process was increased. The highest surface roughness was found in the
group of 360 W with a scanning speed of 500 mm/s, both in sandblasted and non-
sandblasted specimens. The group with the highest surface roughness also exhibited
the highest porcelain bond strength. The group with the lowest surface roughness (360
W with a scanning speed of 600 mm/s, leveling and sandblasting) showed the lowest
porcelain bond strength. However, it was observed that the surface roughness values
decreased in all groups as a result of the leveling and sandblasting process. An increase
in surface roughness was found to positively affect micromechanical interlocking,

resulting in increased porcelain bond strength.

Keywords: SLM, Selective Laser Melting, Laser power, Laser scanning speed,

Surface roughness, Porcelain bond strength, Microhardness, Relative density.
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1.GIRIS

Metal destekli porselen restorasyonlar miikemmel mekanik 6zellikleri,
dayanikliligt ve tam seramik restorasyonlara kiyasla diisiik maliyetleri sayesinde
oldukca yaygin kullanilan restorasyonlardir (Wang ve ark., 2016).

Metal destekli porselen restorasyonlarda, metal ile porselen arasindaki
baglantinin basarisizligl; estetik goriinim bozulmasina, hasta ve hekim agisindan
zaman ve maddi kayiplara neden olup, gelistirildikleri tarihten bu yana f{izerine
arastirmalar yapilan bir konudur.

Secici lazer ergitme (SLM/SLE), bilgisayar destekli tasarim verilerine gore
metal tozlarii katman katman ergitmek i¢in lazer giiciinii kullanarak metal parcalar
olusturan bir eklemeli tiretim teknolojisidir (Wu ve ark., 2014). Geleneksel dokiim ile
kiyaslandiginda teknisyen yetenegine daha az bagli olmasi, dokiim kaynakli hatalar
bertaraf etmesi, ayrica diger Ni iceren alasimlara kiyasla daha biyouyumlu olan ancak
dokiimii zor olan Co-Cr alagimlarim1 kolaylikla iiretebilmesi gibi avantajlart SLM
teknolojisinin kullanimini dental sektorde oldukca yayginlastirmistir.

Bu alanda yapilan ¢alismalarin genellikle geleneksel dokiim yontemiyle ve ileri
teknoloji yontemlerinden SLM ile iiretilen Co-Cr alasimlarmin porselen baglanti
dayanimlari ve dis ile restorasyonun uyumunun karsilastirilmasi tizerine yogunlastigi
gozlemlenmistir (Barro ve ark., 2022; Daou, 2021; Hong ve ark., 2020; Wang ve ark.,
2016; Padros ve ark., 2020; Lawaf ve ark., 2017). SLM ile iiretimin yayginlagmasi ile
birlikte yapilan ¢alisma sayilar1 artmistir. Ancak calismalarin ¢ok azinda iiretim
parametrelerine bakilmistir. Baz1 caligmalarda SLM sonras1 gerceklestirilen 1sil
islemin etkisi, (Yan ve ark., 2018; Tulga, 2018) bazi ¢alismalarda da porselen kaplama
islemi esnasindaki firinlama islemlerinin etkisi incelenmistir (Zhou ve ark., 2023; Di
Fiore ve ark., 2020). SLM {iretim parametrelerinin etkisini inceleyen ¢aligmalar ise
cogunlukla katman kalinlig1 parametresi tizerinedir (Kaleli ve ark., 2022; Kaleli ve
ark., 2019). Bunun disinda lazer tarama hiz1 etkisi iizerine bir adet g¢aligma
bulunmustur (Kaleli ve ark., 2020). Fakat yapilan bu ¢alismada da SLM ile iiretimlerde
en onemli konulardan olan parametrelerin birbiri ile uyumu iizerine bir arasima

yapilmamistir. Yazarlar tarama hizinin degistiginden bahsederken kullanilan katman



kalinlig1, lazer giicii ve tarama mesafesi ile ilgili bir bilgi mevcut degildir. Sistematik
olarak lazer tarama hizinin ve lazer giiciiniin metal porselen baglanti dayanimi iizerine
etkisini inceleyen bir ¢alismaya literatiirde rastlanmamistir. Yapilan bu ¢alismanin en
0zgiin kismi1 budur. Bu tez ¢alismasinda tarama hizi ve lazer giicli degistirilerek SLM
ile iiretilen Co-Cr alasimlarinin bagil yogunluklari, mikroyapisal 6zellikleri, yiizey
piriizlilikleri dlgiilerek, metal-seramik baglantisinin ne sekilde degistigi sistematik
olarak incelenmistir. Bu durum literatiirde ¢cogunlukla goz ardi edilmistir. Bunun
nedeni literatiirde yapilan ¢ogu ¢alismada dental perspektiften bakildigi i¢in eklemeli
imalat kisminin 6nemli detaylarinin géz ardi edilmesidir. Ancak giiniimiizde metal
altyapi iiretiminde yaygin olarak kullanilan SLM y0ntemi ve parametreleri hem dental
hem de miihendislik agisindan incelenmesi gereken 6nemli bir konudur.

Bu c¢alismanin amaci, SLM ile farkli lazer giicii ve tarama hizi kullanilarak
tiretilen bir Co-Cr dis alasiminin mekanik 6zelliklerini degerlendirmek, mikroyapist
ve mekanik 6zellikleri ile porselen baglanti dayanimi arasindaki iliskiyi belirleyerek

klinik basariy1 arttirmaktir.

Bu calismanin sifir hipotezleri soyledir;

Hipotez 1: Lazer giicii arttirildiginda porselen baglanti dayanimi degismez.
Hipotez 2: Lazer tarama hiz1 arttirildiginda porselen baglant1 dayanimi degismez.

Hipotez 3: Lazer giicii ve tarama hizi iiretimlerin yiizey piiriizliliigiini etkilemez.



2.GENEL BiLGILER

2.1 Metal Destekli Seramik Restorasyonlarin Tarihcesi

Gegmisten giiniimiize protetik materyallerde uygulanabilirlik, performans,
maliyet ve estetik gibi faktorlerin etkisiyle bir¢cok gelisme yasanmustir.

Metal destekli seramik restorasyonlar Dr. Charles Brecker tarafindan
gerceklestirilen diislik 1s1 porselenlerinin altin alagimlariyla birlestirilme ¢alismalari
neticesinde basariya ulagsmis ve 1956 yilinda literatiire girmistir (Naylor ve King,
2009).

Gilintimiizde kullanilan metal destekli seramik restorasyonlarin temeli 1962
yilinda, iki onemli gelismeyle atilmistir. A.B. Weinstein, M. Weinstein ve S. Katz
tarafindan genlesme katsayisi metal alasimlarla uyumlu porselenler iiretilmis akabinde
A.B. Weinstein ve M. Weinstein metallerle kimyasal bag kuran porselenleri dental
sektore sunmustur (Anusavice ve ark., 2012).

Altin alagimlarinin ekonomik agidan pahali olmasi zamanla kiymetsiz
alagimlarin dokiim icin tercih edilmesine sebep olmustur. 1970 yilinda Abraham
Weinstein soy olmayan metal alagimlarin porselene alt yapi ile kullanilabilirligini

gelistirmistir (Jones, 1985; McLean, 1980).

2.2 Metal Destekli Seramik Restorasyonlarin Yapiminda Kullanilan Alasimlar

Metallerin saf hallerinin fiziksel 6zellikleri protetik islemler i¢in yeterli degildir,
bu nedenle restorasyonlarin yapiminda genellikle alasimlar kullanilir. Alasimlar
metalik bir elementin mukavemetini, kuvvetini ve sertligini degistirmek i¢in baska bir
element eklenmesiyle elde edilir (Driscoll ve ark., 2017).

Metal alasimlari, metal destekli sabit restorasyonlarin ve hareketli bolimlii
protezlerin alt yapilarinda kullanilir. Bu alagimlarin igerikleri, fiyatlar1 ve elde edilme
yontemleri farkliliklar gostermektedirler. Dis hekimlerinin ve teknisyenlerin
kullanilacak olan alagimin 6zeliklerini iyi bilmesi gereklidir (Anusavice ve ark., 2012;
Naylor ve King, 2009).



2.2.1 Metal Alasimlarin Terminolojisi

2.2.1.1 Soy Metaller

Oksidasyon ve korozyona direngli, kimyasal olarak saf olan metallerlerdir. Altin
(Au), platin (Pt), paladyum (Pd), osmiyum (Os), rutenyum (Ru), iridyum (Ir), rodyum
(Rh) dis hekimliginde kullanilan soy metallerden sayilirken, glimiis (Ag) agiz
icerisinde kullaniminda oksidasyona ugramasi sebebiyle bazi arastirmacilar tarafindan

bu gruba dahil edilmez (Anusavice, 2003).

2.2.1.2 Soy Olmayan Metaller

Kolay oksidasyona ugrayabilen metallerdir. Literatiirde kiymetsiz ya da baz
metallerle es anlamli kullanilabildigi goriilmektedir. Krom (Cr), kobalt (Co), nikel
(Ni), tungsten (W), molibten (Mo), titanyum (Ti) dis hekimliginde kullanilan soy

olmayan metallerden sayilabilir (Anusavice ve ark., 2012).

2.3.Dental Alasimlarin Siniflandiriimasi

Dental amacli kullanilan alasimlarin ¢esitli siniflandirmalar1 mevcuttur. Bu
siiflandirmalar kullanim amaglarina, renk ve igeriklerine, fonksiyonlarina ve
fiyatlarina gore farklilik gosterirler (Rosenstiel ve ark., 2022; Anusavice ve ark., 2012;
Naylor ve King, 2009).

Dental alagimlarin 1932 yilinda Amerikan Ulusal Standartlari Biirosu (ANSI)
tarafindan yapilan en basit ve eski siniflamasi fonksiyonlarina gore yapilmustir. (Tablo
2.1) Bu dokiim alasimlar igerdigi altin, platin oranlar1 ve Vicker’s sertligine gore 4

siifa ayrilmistir (O’Brien., 2008; Phillips., 2003).

Tablo 2.1. ANSI alagimlarin fonksiyonlarina gére siniflandirilmasi

Agirlikca % icerigi Vicker’s sertlik
Au Pd Ag numarasi(kg/mm?)
Tip | 81-83 0.2-0.5 - 65
Tip 1l 76-78 1-3 - 130
Tip I 73-77 2-4 - 160
Tip IV 71-74 2-5 0-1 235




Tip I: Yumusak metal alasimlar. inleylerin yapiminda kullanilabilir.

Tip 1l: Orta sertlikteki metal alasimlar. % kron, govde, tam metal kron
restorasyonlarin yapiminda kullanilabilir.

Tip H1: Sert metal alagimlar. % kron, gévde, tam metal kron restorasyonlarinin
yapiminda kullanilabilir.

Tip IV: Cok sert metal alasimlardir. Cok tiyeli koprii ve fazla okluzal kuvvete
maruz kalan inley restorasyonlarinin yapiminda kullanilabilir (O’Brien., 2008;
Phillips., 2003).

Alasimlarin igerisine giimiis, paladyum, nikel gibi elementlerin eklenerek
gelistirilmesiyle bu siniflama gegerliligini kaybetmistir (Anusavice ve ark., 2012).

1984 yilinda, Amerikan Dis Hekimleri Birligi (American Dental Association-
ADA), dokiim alasimlari i¢in bir siniflandirma sistemi olusturmustur. Bu siniflandirma
sistemi, alasimlarin bilesimindeki agirlik¢a yiizdelere dayanmaktadir. ADA alasimlari
“Yiiksek soy metal’’, “’Soy metal’> ve “’Soy olmayan metal’’ olarak {i¢ gruba
ayirmistir: (Naylor ve King, 2009)

1.Yiiksek soy metal alasimlar: Iceriginde en az %60 soy metal, %40 altin igerir.

2.Soy metal alagimlar: Igerifinde en az %25 soy metal igerir, altin
icermeyebilir.

3. Baz metal alasimlar: Iceriginde %25’ ten daha az soy metal icerir (Naylor
ve King, 2009; Zaimoglu ve ark., 1993).

ADA tarafindan yapilan bu ilk siniflamada farkli igerik ve performanstaki
alasimlar ayn1 grupta yer aldigindan, dis hekimleri ile teknisyenler arasinda iletisim
problemlerine neden oldugu i¢in yetersiz kalmis ve siniflama yeniden diizenlenmistir.
Yapilan yeni siniflamada igeriklerine gore metal alagimlar “’soy (kiymetli) metal’’ ve
“’Soy olmayan (kiymetsiz ya da baz) metal’’ seklinde iki ana basliga ayrilmis, bu iki
grup bilesenlerine gore alt gruplara ayrilarak incelenmistir. Metal seramik alagimlari
smiflandirilmasinin sematik goriintimi sekil 2.1 de gosterilmistir (Anusavice ve ark.,
2012; Naylor ve King, 2009; Wataha, 2002).



Au-Pt-Pd Metal
alagimlar
Yiksek oranda Ag
icerikli

Au-Pd-Ag metal
alagimlar
Dusuk oranda Ag
icerikli
Soy (kiymetli) Au-Pd metal
metal alagimlar alagimlar

g Co icerikli
alagimlar
Yiksek Pd metal Cu icerikli
Metal Seramik alasimlar ¢
alagimlar
Ag-Au icerikli
Co-Cr metal

alaslmlar
Soy olmayan Ni-Cr metal
(kiymetsiz, baz)

alagimlar
metal alagimlar

Be |germeyen

Dlger S|stem|er

Sekil 2.1. Ada Siniflamasi Sematik Gorlintimii

2.3.1 Soy Metal Alasimlar
2.3.1.1 Altin-Platin-Paladyum Alasimlar: (Au-Pt-Pd)

Metal destekli seramik restorasyonlarin yapiminda kullanilan ilk alagimdir.
Iceriginde oransal olarak en fazla altin bulunur ancak bilesen oranlar1 oldukca
degiskenlik gostermektedir. %75-88 altin, %7-9 platin, %4-9 paladyum, %1-3 giimiis
bulundurur. Eser miktarda demir, kalay, indiyum ve ¢inko da igerir. Erime derecesi
yaklasik 1325 °C olmakla birlikte icerisindeki metallerin ylizdesine bagl degisiklik
gosterebilir. Biyouyumlu olmasi, kolay islenebilirligi, korozyona direnci ve porselen
iizerinde renklenme yapmamasi avantajlar1 arasinda sayilabilir. Ancak yiiksek altin
igerigiyle birlikte maliyetinin de yiliksek olmasi, alagimin termal genlesme katsayisi ile

porselenin uyumsuz olmasi sonucu olusan baglanti problemleri ve diisiik elastisite



modiiliine sahip olmasiyla deformasyona yatkinlig1 gibi pek ¢ok dezavantaja sahiptir

(Sakaguchi ve ark., 2012; Naylor ve King, 2009; Fischer ve Fleetwood, 2000).

2.3.1.2 Altin-Paladyum- Giimiis Alasimlari (Au-Pd-Ag)

Au-Pt-Pd alasimlarina alternatif olarak {iretilen alasimda altin oran1 disiiriiliip
platin ¢ikarilmis, glimiis ve paladyum oranlar arttirilmistir. Alasim icerisinde %39-53
altin, %25-35 paladyum %12-22 giimiis, %8 kalay ve indiyum bulundurur.
Icerigindeki metallerin oranina bagl olarak erime derecesi 920C ile 1260TC
araligindadir. Elastik modiilii Au-Pd-Pt alagimlarina gore daha yiiksek oldugu igin
deformasyona kars1 daha direnglidirler. Icerikteki giimiis sebebiyle porselende yesil
renklenme goriilmesi dezavantaj olusturur (Naylor ve King, 2009; Roberts ve ark.,
2009; Lenz ve ark., 1995).

2.3.1.3 Altin Paladyum Alasimlar (Au-Pd)

Beyaz altin adiyla bilinen Au-Pd alasimi glimiisiin porselende neden oldugu
yesil renklenme dezavantajini Onlemek i¢in 1977’den itibaren kullanilmaya
baslanmustir. Icerigindeki giimiis miktarmin diismesi ile porselenle uyumsuz bir
genlesme kat sayisina sahip olmasi dezavantaj olusturur (Sakaguchi ve ark., 2012;
Naylor ve King, 2009).

2.3.1.4 Paladyum Giimiis Alasimlar1 (Pd-Ag)

Au-Pt-Pd ve Au-Pd-Ag alagimlarindan daha ekonomik oldugu igin alternatif
olarak kullanilmaya baslanmistir. Alasim igerik olarak %60 paladyum, %28-30
giimiis, az miktarda kalay ve indiyum igerir (Gosavi ve ark., 2013; Naylor ve King,
2009).

Kiymetli alagimlar arasinda elastik modiilii en yiiksek olan alasimdir,
deformasyona ugrama egilimi daha azdir. Dokiilebilirliginin kolay ve korozyona karsi
direncli olmasi1 avantajlar1 arasinda sayilirken, fazla miktarda glimiis igermesi
sebebiyle porseleni renklendirmesi dezavantaj olusturur (Gosavi ve ark., 2013;
O’Brien., 2008).



2.3.1.5 Yiiksek Paladyum iceren Alasimlar

Yiiksek paladyum alagimlarinin gelistirilmesinde, diger soy alasimlara gére daha
ekonomik olmasi, giimiis ve nikel igerenlerin dezavantajlarin1 engelleyebilmesi gibi

sebepler rol oynamaktadir (Pagnano ve ark., 2009).

2.3.2 Soy Olmayan (Baz, Temel) Alasimlar
2.3.2.1 Kobalt-Krom Alasimlar: (Cr-Co)

Alasim igerisinde ortalama %35-65 kobalt (Co), %25-35 krom (Cr) ve %2-8
oraninda Molibden (Mo) bulunur. Nikel icermemesi, alerjisi olan kisilerde de
kullanilabilirligiyle metal altyapilarin iiretiminde tercih edilir hale gelmistir.
Korozyona direnglidir ve ince bir oksit tabakasi olusturur (Roberts ve ark., 2009).

Diger metal alasimlara gore elastik modiilii yiiksektir. Sert oldugu icin tesviye
ve polisaji zordur. Biyouyumlulugu oldukga iyi ve soy alagimlara gore ucuz olan bu

alagim metal destekli seramiklerin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Naylor

ve King, 2009; Wataha, 2002).

2.3.2.2 Nikel- Krom-Berilyum Alasimlari (Ni-Cr-Be)

Alasimin igerisinde %62-82 nikel (Ni), %11-20 krom (Cr), %4 molibden (Mo),
%2 berilyum (Be) ve aliiminyum (Al) igerir. Igerisindeki nikelin alerjen olmasi,
berilyumun dokiim ve tesviye esnasinda olusan buharinin akcigerde berilyozise sebep
olmasi gibi ciddi saglik sorunlar1 olusturabilmesi, kullaniminin daha az tercih edilir

olmasina sebep olmustur (O’Brien, 2008; Bezzon ve ark., 2001).

2.3.2.3 Nikel-Krom Alasimlar: (Ni-Cr)

Alasimlarin icgerisinde %60-80 nikel, %10-20 krom, %?2-8 molibden, eser
miktarda aliiminyum, magnezyum (Mg), tantalyum (Ta) gibi elementler bulunur.
Maliyetleri ¢ok distiktiir. Kanserojen etkisi bertaraf etmek i¢in berilyumsuz
tretilmislerdir. Kiymetli alasimlara gore cekme kuvvetinin ve sertliginin daha fazla

olmasi restorasyonlar1 daha dayanikli kilar ve uzun kopriilerde kullanilabilir. Ancak



kalin oksit tabakas1 olusturmasi, alerjen etkiler olusturmasi gibi sebeplerle kullanimi

daha az tercih edilir (Sakaguchi ve ark., 2012; Naylor ve King, 2009; Wataha, 2002).

2.3.2.4 Titanyum Alasimlari

Titanyum ismi Yunan mitolojisindeki titanlardan alir. 2000 °C gibi ¢ok yiiksek
sicakliklarda eritilebilir dokiimii olduk¢a zordur. Biyouyumlulugu yiiksektir (Al
Jabbari ve ark., 2014; O’Brien., 2008).

2.4. Metal Alagimlarin Icerdigi Elementler ve Fonksiyonlari

Altin (Au)
Korozyona kars1 direng saglar.
Islenebilirligi kolaylastirir.
Kararma ve lekelenmeye engel olur.
Alagimin erime derecesini az da olsa yiikseltir.

Alasima sar1 renk kazandirir (Naylor ve King, 2009; Wataha, 2002).

Aliiminyum (Al)
Nikel esasli alagimlara eklenince erime derecesini diisiiriir.
Oksit olusumunu azaltir, sertlik saglar.
Asitlendirilerek piiriizlendirilebilmesi sayesinde mikro mekanik tutuculuga katki
saglar (Naylor ve King, 2009; Avci, 1990).
Bakir (Cu)
Erime derecesini diistiriir.
Oksit tabakas1 olugsmasinda katki saglar
Alasimu sertlestirir ve direnci arttirir.
Alasimin sertlestirici etkisi vardir ve direncini arttirir.
Islenebilirligi kolaylastirir (Anusavice ve ark., 2012; Naylor ve King, 2009).
Berilyum (Be)
Alasimda erime 1s1s1n1 diisiirerek dokiilebilirligi artirr, polisaji kolaylastirir.
Oksit tabakasinin kalin olmasin1 6nleyerek kontrol eder.
Asitlendirilerek piiriizlendirilebilmesi sayesinde mikro mekanik tutuculuga katki

saglar (Naylor ve King, 2009).



Bor (B)
Okside olmayi dnler.
Yiizey gerilimini dugiiriir.
Nikel iceren alasimlarda dokiilebilirlige katki saglar.
Alasimu sertlestirici etkisi vardir (Rosenstiel ve ark., 2022; Naylor ve King, 2009).

Cinko (Zn)
Alasimin okside olmasin1 Onler.
Erime derecesinin diisiiriilmesine yardim ederek dokiilebilirligi arttiran etkisi vardir

(Naylor ve King, 2009).

Demir (Fe)
Oksit olusturucu ve sertlik artirici etkisi vardir (Naylor ve King, 2009).

Galyum (Ga)
Glimiis icermeyen alasimlarda termal genlesme katsayis1 ayarlanmasi i¢in kullanilir.
Alasimin erime derecesini diisiiriir ve genlesme katsayisini arttirir (Naylor ve King,
2009).

Giimiis (Ag)
Altin-paladyum igeren alagimlarda genlesme katsayisinin kontroliinii saglar.
Akicilig artirir.
Alasimin erime derecesini arttirir.
Korozyona ve porselende yesil, mavi renklenmeye sebep olabilir (Rosenstiel ve ark.,
2022; Naylor ve King, 2009).

indiyum (In)
Soy metal alasimlara katilarak oksit tabakasi olusumunu saglar.
Glimiis iceren alagimlarda kararmaya kars1 direng saglar.

Altin alagimlara katilarak erime derecesini ve yogunlugunu disiiriir (Naylor ve King,
2009).

Iridyum (Ir)
Altin-paladyum igeren alasimlara katilarak tanecik yapisini diizenler ve mekanik

ozelliklerini gelistirir, kararmay1 engeller. (Naylor ve King, 2009).
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Kalay (Sn)
Altin-paladyum igerikli alagimlarda oksit tabakasini olusumunda onemli bir rol
oynayarak metal porselen baglantisina katki saglar.
Alasimin erime derecesini diisiiriir ve sertligini arttirir. (Naylor ve King, 2009)
Kobalt (Co)
Nikel igerikli alasimlara alternatif olabilmesi i¢in kobalt esasli alagimlar iiretilmistir
ancak tlretimleri daha zordur.
Alasimin sertligini artirir.
Korozyona direng saglar.
Yiiksek paladyum alasimlarina katilirsa 1sisal genlesme katsayisini ve direnci arttirir

(Rosenstiel ve ark., 2022; Naylor ve King, 2009).

Krom (Cr)
Nikel kobalt alagimlarinda kozoryona kars1 direncin artmasini saglar.
Sertligi arttirir.
Metal alasimin igerisinde Krom orani %30 u gegerse dokiimii zorlastirir. (Al Jabbari

ve ark., 2014; Naylor ve King, 2009).

Mangan (Mn)
Oksit tabakasini inceltir.

Alasimda dokiilebilirligi arttirir. (Naylor ve King, 2009)

Molibden (Mo)

Oksit tabakasi olusumunu saglar.

Korozyona direng saglar.

Isisal genlesme katsayisini diizenler. (Naylor ve King, 2009)
Nikel (Ni)

Alasimda dokiilebilirligi arttirir.

Korozyona kars1 direnglidir.

Alerjiye sebep olabilir. (Naylor ve King, 2009)
Paladyum (Pd)

Korozyona kars1 direng saglar.

Alasimin sertligini ve dayanikliligini artirir.

Kararmaya engel olur.

Alasimda giiclii beyazlatici etki saglar.
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Alasimin erime derecesini arttirir.

Akma dayanimini arttirir.

Katildig1 alasimin 1sisal genlesme katsayisi diisiiriir (Benetti ve ark., 2010; Naylor ve
King, 2009).

Platin (Pt)
Korozyon ve lekelenmeye karsi direng saglar.
Alasimin sertligi ve dayanikliligini artirir.
Erime derecesini ylikseltir.
Alasimin rengine beyazlik verir.
Katildig1 alasimin 1sisal genlesme katsayisini diistirtir. (Benetti ve ark., 2010; Naylor
ve King, 2009).

Rutenyum (Ru)
Altin-paladyum alasimina katilarak tanecik yapisini diizenler ve mekanik 6zellikleri
gelismesine katki saglar.

Kararmayi engeller. (Naylor ve King, 2009)

Silisyum (Si)
Alagimin i¢inde diger metallerin okside olmasina engel olur.

Sertligi arttiran bir ajandir.(Naylor ve King, 2009)

Titanyum (Ti)
Yiiksek 1silarda oksit olusumunu engeller
Sertligi ve alagimin dokiilebilirligini arttirr.

Alasimin erime derecesini distirtir. (Naylor ve King, 2009)

2.5. Metal Alasimlari Secerken Dikkat Edilmesi Gerekenler Ozellikler

Bir alasim segerken kullanilacak alasimin neler igerdigini bilmek ¢ok onemli
olsa da tek basina yeterli degildir. Alasimin kullanilacak porselenle uyumlu olmasi
gereklidir. Kullanimi ile zamanla agiz sivisindan etkilenmemeli, korozyona direngli
olmalidir. Alasimin olusturacagi oksit tabakas1 miktar1 porselen baglantist agisindan
onemlidir. Alerjik ya da karsinojenik olmamali biyouyumlu olmalidirlar (Elshahawy
ve Watanabe, 2014; O’Brien., 2008; Zaimoglu ve ark., 1993).
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2.5.1. Alasimlarin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

2.5.1.1. Elastiklik (Young) Modiilii

Bir materyalin birim alanina uygulanan kuvvete kars1 gdstermis oldugu elastik
deformasyon miktarina elastiklik (young) modiilii ad1 verilir. Materyalin ugradig
elastik deformasyona kars1 katiligini, rijiditesini elastik modiilii belirler. (Anusavice
ve ark., 2012; Sakaguchi ve ark., 2012).

Porselen alt yapisinda kullanilan metal alagimin elastiklik modiilii yiiksek olursa
soguma sirasinda stresi karsilayacak sekil degisikligi saglayamayarak porselende
catlak olusumuna sebep olur benzer sekilde elastiklik modiilii diisiik olursa porselende
olusacak biiziilme karsisinda metalde sekil degisikligi goriilir, deforme olur.

(McLean., 2019).

2.5.1.2. Reziliens (Esneklik)

Bir materyalin kalic1 deformasyon gdsterene kadar absorbe edebilecegi mekanik
enerji reziliens olarak tanimlanir. Restorasyonda kullanilan metalin reziliensi yiiksek
olursa ¢igneme kuvvetlerine karsi daha dayanikli olur. (Sakaguchi ve ark., 2012;

Anusavice ve ark., 2012).

2.5.1.3. Akma Dayanim (Yield Strength)

Materyalde elastik deformasyonun bitip plastik (kalic1) deformasyonun
olusmaya basladig1 andaki stres akma dayanimi olarak tanimlanir. Akma dayaniminin
tizerinde kuvvet uygulanirsa materyalde plastik deformasyon olusur. (Anusavice ve
ark., 2012; Sakaguchi ve ark., 2012).

2.5.1.4. Yorulma Dayanimi

Materyale uygulanan elastik limitin altindaki tekrarli kuvvetler sonucunda
uzama ve gerilme goriilebilir. Bir ya da birka¢ noktadan uygulanan kuvvetler ile olugsan

stres bir smirdan sonra catlak olusturmaya bagslar ve malzemenin yorularak
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kirilmasiyla sonuglanir. Cigneme esnasinda olusan kuvvetlerin altinda restorasyonun
kirilmamasi i¢in yorulma dayanimi yiiksek olmalidir.(O’Brien., 2008; Zaimoglu ve

ark., 1993).

2.5.1.5. Isisal Genlesme Katsayisi

Bir materyale verilen 1s1 ile her 1°C’lik sicaklik arttiginda meydana gelen
uzunlugundaki yilizdesel artis 1sisal genlesme katsayisi olarak tanimlanir. (Karakoca
ve ark., 2011).

Metal destekli porselenlerin firinlanip sogumasina kadar ki prosediirde metalin
1s1sal genlesme katsay1 porselene gore daha yiiksek oldugundan sogurken metal daha
fazla biiziiliir, porselenin daha az biiziilme gostermesi sayesinde sikisma kuvveti
meydana gelir. Bu durum metal porselen baglantisina 6nemli bir katki saglar. (Benetti
ve ark., 2010; Shillingburg ve ark., 1997).

Kullanilan metal ve porselenin 1sisal genlesme katsayilari birbirlerinden ¢ok
farkli olursa olusan stres g¢atlak ve kirik olusmasina neden olabilir. Materyallerin
secimi yapilirken 1sisal genlesme katsayr sayilarmin yakin olmasma dikkat
edilmelidir. Materyaller arasindaki kabul edilebilir 1sisal genlesme Kkatsayisi
farki 0.5x10"-6°C’yi gegmemelidir (Sakaguchi ve ark., 2012; Benetti ve ark., 2010;
Shillingburg ve ark., 1997).

2.5.1.6. Dokiim Hassasiyeti

Metal alagimlardan dokiim yontemiyle restorasyon iiretilirken hassas detay ve
bosluklara pordzite olusturmadan akmali, fazla miktarda biiziilme gostermeden sivi
halden kat1 hale gegebilmelidir. Ddkiilebilirlii iyi olan bir metal bu 6zellikleri
gosterebilir. (Shillingburg ve ark., 1997; Zaimoglu ve ark., 1993).

2.5.1.7. Sertlik

Materyalin ¢izilmeye ve asinmaya karsit gosterebildigi dirence sertlik denir.

Sertligi fazla olan metal alasimin klinik basaris1 uzun kopriilerde ve ince metal olan
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yerlerde daha yliksek olsa da tesviye ve polisajin yapimi giiclesir, restorasyonun
karsisindaki diste asinma ve kiriklara sebep olabilir. (Rosenstiel ve ark., 2022;
Sakaguchi ve ark., 2012; Wataha, 2002).

2.5.2. Kimyasal ve Biyolojik Ozellikler

2.5.2.1. Korozyon ve Lekelenme Direnci

Korozyon ve lekelenme birbirlerine yakin kavramlar olsa da lekelenme metalin
ylizeyinin parlakliginin kaybolarak renk degistirmesi seklinde tanimlanirken
korozyonda metalde ¢6ziinme goriilir (Anusavice ve ark., 2012). Korozyon
olusumunda metalden iyon salinmasi ile elektrik akimi meydana gelir. Olusan bu
durumda metal alasimin agiz sivisinda ¢oziinmesiyle toksisite, alerji goriilebilir. Renk
degisikligi olusmasi estetik problemlere yol agar.

Kullanilan metal alagimlar1 korozyon ve lekelenmeye kars1 direncli olmalidir.

(Elshahawy ve Watanabe, 2014; Wataha, 2002; Lang ve ark., 1982).

2.5.2.2. Oksit Formasyon

Metal alagimlardaki metal oksitlerin porselen ile goriilen kimyasal etkilesimi
sonucu olusan oksit tabakas1 porselen ile metal arasinda kimyasal baglant1 olugsmasi
icin gereklidir. Kalin ve kontrolsiiz oksit tabakas1 baglant1 basarisini olumsuz etkiler
ve goriilen renklenme estetik problemlere de neden olur. (Sakaguchi ve ark., 2012;
Yamamoto, 1985).

2.5.2.3. Biyouyumluluk

Metal alasimlarin zamanla agiz sivilarinda ¢oziinerek iyon salinimi yapmasi
alerjik etki ve enflamasyona neden olabilir. Materyal se¢iminde canli lizerinde
olumsuz etki olusturmayacak biyouyumlu olanlar tercih edilmelidir. (Wataha, 2002;
Hanks ve ark., 1996).
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2.6. Metal Destekli Seramik Restorasyonlarin Bilesenleri ve Yapisi

Metal destekli seramik restorasyonlar;

o Metal altyap1

o Oksit tabakasi

o Seramik iist yapidan meydana gelir.
Seramik tist yapiyi;

= Opak

= Dentin seramigi

= Mine seramigi

= Glaze tabakas1 olusturur. (Anusavice ve ark., 2012)

2.6.1. Metal Altyapi

Metal destekli seramik restorasyonlarda, metal altyap1 hazirlanirken soy olan ve
olmayan alagimlardan tiretilebilir. Uzun dénem yaygin olarak kullanilan Ni-Cr i¢erikli
alagimlar zamanla yerini daha biyouyumlu olan Co-Cr alagimlarina birakmistir. Soy
metal alagimlar i¢in en az metal kalinlig1 0,3-0,5 mm iken soy olmayan alasimlarda alt
siir 0,2mm metal kalinligidir. (Anusavice ve ark., 2012; Ugar ve ark., 2009; Joias ve
ark., 2008).

2.6.2. Oksit Tabakasi

Metal destekli seramiklerin iiretilmesi basamaklarinda, metal alt yap1 tretilip
hekim tarafindan prova edildikten sonra laboratuvara dondiigiinde {izerine porselen
uygulanmadan once oksidasyon islemi igin firinda 1s1l isleme tabi tutulur. Oksidasyon
islemi sonucu olusan metalin yiizeyindeki oksit tabakasi porselene baglanarak metal-
porselen baglantisinda gorev almaktadir (Kurtoglu ve Ugar, 2009; Fischer ve ark.,
2009).

Oksit tabakasi metal alasimin yiizeyindeki okside olabilen atomlar ile porselen
arasinda elektron aligverisi sonucunda olusmaktadir. Bu etkilesim porselen ve oksit
tabakas1 arasinda kimyasal baglanti olusturmaktadir. Baglantinin kalitesini olusan film
tabakasinin yapist ve kalinlig1 etkilemektedir. (Rosenstiel ve ark., 2022; Naylor ve
King, 2009).
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Metal alasimlarin ¢esitlerine gore olusturduklar oksit tabakasinin yapisi farklilik
gostermektedir. Soy olmayan metal alasimlarin igerigindeki elementlerin tamami
oksitlenebilme yetenegine sahip oldugu icin kalin oksit tabakasi1 olusumu igerisine
eklenen ajanlarla kontrol altina alinirken, soy olmayan metal alasimlardaki
elementlerin oksitlenme 06zeligi olmadig1 i¢in onlarda da igerige oksitlenebilir
elementler katilarak oksit tabakasi olusturulmasi saglanmaktadir (Rosenstiel ve ark.,
2022; Sakaguchi ve ark., 2012).

2.6.3. Seramik Ust Yap1 ve Bilesenleri

Yunan dilinde keramos kelimesinden koken alan seramik ismi, topraktan
yapilma anlamina gelmektedir. Seramikler bir ya da birden fazla metal ile metal
olmayan elementin yaptig1 bilesik sonucu olusan inorganik yapidir (O’Brien., 2008;
Anusavice, 2003).

Porselen ise kuartz, kaolin ve feldsparin belli oranlarla birlestirilerek yiiksek
sicaklikta firinlanmasi ile elde edilen 6zel yapidir. Metal destekli porseleninin iist
yapisinda kullanilan seramik dental porselen olarak adlandirilmaktadir. Porselen ve
seramik dental literatiirde birbirleri yerine kullanilsa da seramik kimyasal yap1 olarak
porseleni kapsamaktadir.(Sakaguchi ve ark., 2012)

Feldspar

Porselenin ana yapisini olusturur. Camsi yapisiyla transliisentlik saglar. Kuartz
ve kaoline kars1 matriks gorevi saglayarak tutunmalarina yardimei olur (Sakaguchi ve
ark., 2012; Zaimoglu ve ark., 1993).

Kuartz

Baglayici bir ajan olan ve opaklik veren kuartz porselen igerisinde doldurucu
gorevi yapar. Porselenin firinlama ile olusabilecek biiziilmeleri engeller (Sakaguchi ve
ark., 2012; Zaimoglu ve ark., 1993).

Kaolin

Porselene ¢ok az katilan kaolin yapiya elastikiyeti arttirarak islenebilirligi
arttirtr. Opaklik saglar ve baglayicidir.(Zaimoglu ve ark., 1993)

Porselenin yapisina 3 ana bilesenin diginda ; ara oksitler, cam modifiye ediciler,
akiskanlar, renk pigmenti, floresans ozellik katan ya da opaklastirict ajanlar

eklenebilmektedir. (Anusavice ve ark., 2012)
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Seramik iist yap1 opak, dentin seramigi, mine seramigi ve glaziir katmanlarindan

olusmaktadir. (Yamamoto, 1985)

2.6.3.1 Opak Tabakasi

Porselen islenmeden metal ylizeyine siiriilen opak tabakasi; metal yiizeyini
1slatilmasini saglayarak ara yiizeyde olusan mekanik ve kimyasal baglantiya katkida
bulunur. Metalin rengini maskeleyerek restorasyonun renginin olusmasinda ilk
basamag1 olusturmaktadir. Kalin oksit tabakasi varliginda renk koyulasacagi i¢in daha
kalin opak siiriilerek metal rengi kamufule edilelebilir. ideal opak kalinhig: 0,2- 0,3
mm’dir. En fazla 0,5 mm olmalidir (Rosenstiel ve ark., 2022; Naylor ve King, 2009).

2.6.3.2 Dentin Seramigi

Dentin seramigi gercek disteki dentin tabakasini taklit eder. Opak seramiginden
baslayan tabaka restorasyonun formunun biiyiilk kismini olusturmaktadir. En kalin
tabaka olarak rengin olusmasinda asil etkili bolim de dentin seramigidir.
Dayanikliligin ve rengin istenilen seviyede saglanabilmesi i¢in mine ve dentin
kalinlig1 en az 0,5- 1 mm, en fazla 2,5- 2mm olmalidir, gereginden fazla kalin olursa
cigneme kuvvetleri karsisinda metal altyapi tarafindan desteklenmez ve porselende

catlak ve kirik olusumu gozlenebilir. (Naylor ve King, 2009)

2.6.3.3 Mine Seramigi

Mine seramii 15181 gecirgen yapisiyla dogal disteki mineyi taklit eder.
Genellikle okluzal ve insizal bolgelere uygulandigi igin insizal porseleni de
denmektedir. Mine ve dentin seramigi tek seferde islenip firinlanmasi restorasyondaki
renk gegisinin tabakalar arasinda daha dogal olmasi saglanmaktadir.(Naylor ve King,
2009)

2.6.3.4 Glaziir Tabakasi

Renksiz cam tozlarindan olusan glaziir seramigi pismis seramigin iizerine

uygulanarak yiizeydeki agik porozleri doldurur, olusabilecek abrazyonu onler.
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Firinlama sicakligi mine ve dentin seramigine gore daha diistiktiir. Dogal disteki gibi

parlak camsi bir goriiniim olusmasini saglar (Naylor ve King, 2009).

2.7. Metal Altyap1 Uretiminde Kullanilan Yéntemler

2.7.1 Geleneksel Dokiim Yontemi

Dis hekimligindeki ilk dokiim 6rnegini 1907°de kayip mum teknigini kullanarak
William H. Taggart yapmistir. Kuyumculukta kullanilan bu yontemi dental sektore
uygulayarak dokiim kolayligi olan altin alagimlart se¢mistir. (Anusavice, 2003)

Geleneksel dokiim yonteminde ilk olarak prepare edilmis dislerden alinan
Olciiye alg1 dokiilerek bir calisma modeli hazirlanir. Modeldeki kesik disler {izerine
istenilen formda mum modelaj yapilir. Elde edilen mum 6rnege tij baglanir, mansete
yerlestirilir ve revetmana alinarak sertlesmesi beklenir. Mum atiminin gergeklesmesi
icin On 1sitmaya tabi tutulur. Béylece mum atimindan sonra modelasyona ait negatif
bosluk elde edilmis olur. Dokiim cihazinda eriyen metal manset igerisindeki negatif
bosluga gonderilerek dokiim yapilir. Elde edilen dokiim manset soguduktan sonra
cikarilarak temizlenir son olarak tesviye polisaji yapililir (Rosenstiel ve ark., 2022;
Naylor ve King, 2009; O’Brien., 2008).

Gilinlimiizde halen yaygin olarak metal altyapi tiretiminde kullanilan kayip mum
teknigi oldukca zaman alan, tecriibe ve teknik hassasiyet gerektiren zor bir yontemdir.
Uretim agamalarinda olusan aksakliklar metalde eksiklik, porozite gibi kusurlar
meydana getirebilir (Antanasova ve ark., 2020; Li ve ark., 2017).

Zamanla metal altyapilarin iiretiminin daha standart hale getiren hizli ve kolay

tiretim teknikleri kullanilmaya baslanmistir.

2.7.2 Bilgisayar Destekli Uretim Yontemleri

Teknolojik gelismelerin diger sektorlerde oldugu gibi dental sektor tizerinde de
oldukgca biiytik etkisi olmustur. Bilgisayar sistemleri ile restorasyonlarin tasarimlari ve
tiretimleri cok daha kisa siirede gerceklestirilebilir.

Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD — Computer Aided Design) ve Bilgisayar
Destekli Uretim (CAM — Computer Aided Manufacturing) sistemleri kullanilarak
tiretilecek restorasyonun 3 boyutlu tasarimi yapilir ve yapilan tasarimin bilgisayar

sistemleriyle tiretimi gergeklestirilebilir.(Jedynakiewicz ve Martin, 2001)
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CAD/CAM sistemleri endiistriyel alandaki iiretimler i¢in 1950 yilindan itibaren
kullanilmaya baslanmistir. Bu teknoloji dental sektére 1970 yilinda girmis ilk dijital
6l¢ii alinabilen CAD/CAM sistemleri Francois Duret tarafindan ’Sopha Bioconcept™
ismiyle piyasaya stiriilmistiir. (Liu ve Essig, 2008)

Maliyeti yiiksek ve kullanimi oldukg¢a karisik olan ilk sistemden sonra, bu
sistemi daha fazla gelistiren Werner Mormann ve Marco Brandesti ilk bilimsel kabul
goren kullanilabilir CAD/CAM sistemini  “’Cerec’’ ismiyle dental sektore
sunmuslardir (Moérmann, 2006).

Giliniimiizde CAD/CAM teknolojisi ile sabit protezler, implant abutmentlari,
hareketli boliimlii protez iskeletleri, tam protezler, cerrahi stentler ve g¢ene yiiz
protezlerine varan birgok restorasyon ve materyalin iiretiminde kullanilmaktadir.
(Ucar ve ark., 2009)

CAD/CAM sistemleri 3 temel kisimdan olusmaktadir (Ucar ve ark., 2009; Beuer
ve ark., 2008).

1.U¢ boyutlu yiizey tarayici (Scanner): Agiz i¢inden ya da modelden taranan
goriintili verilerini bilgisayar sistemine aktarimini saglar.

2. Tasarimmn yapildi@1i yazihm sistemi (Software): Tarayicidan alinan
verilerin islenerek, iiretilecek restorasyon icin tasarim yapilmasini saglayan yazilim
sistemidir.

3.Tasarimin iiretilecegi donamim sistemi (Hardware): Islenen verilerin,

yapilan tasarim ve secilen malzeme dogrultusunda restorasyonun tiretildigi birimdir.

CAD/CAM sisteminin kullaniminin avantajlar;

Ag1z i¢i tarayict kullanilarak geleneksel 6l¢ii alimina gerek kalmamasi
Restorasyonlarin daha hizli tiretilebilmesi

Uretim esnasinda daha az hata potansiyeli olmasi

Restorasyonlarin daha uyumlu iiretilebilmesi

Parametrelerin kontrol edilebilmesi

N 2 2

Uretim materyallerin daha kaliteli kullanilabilmesi
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— Dokiim gibi ¢ok asamali ve teknik hassasiyet gerektiren islemlerin ortadan
kalkmasiyla is gilicii ve zaman tasarrufu saglanmasi (Mehl ve ark., 2013;
Miyazaki ve ark., 2009).

CAD/CAM sisteminin kullaniminin dezavantajlar;
—  Sisteme sahip olabilmenin ciddi mali yatirim gerektirmesi

Uretimin geleneksel yontemlere gore olduk¢a maliyetli olmasi

\J

—  Tarayicinin veri aliminin, uygun olmayan agiz i¢i kosullarda yetersiz kalmasi
sonucu bilgisayar sistemine restore edilecek dislerin bilgisinin tam
aktaritlamamasi

—  Sistemi kullanabilmek i¢in egitilmis uzman kisilere gereksinim olmasi (Cetindag

ve ark., 2016; Christensen, 2001).

CAD/CAM sistemlerinde tiretim temel iki yontem ile gergeklestirilir;
1.Eksiltmeli imalat Y6ntemi

2.Ekleme Eklemeli imalat Yontemleri

2.7.2.1 Eksiltmeli imalat Yontemi (Kazima, Asindirma)

Bu yontemde restorasyonlar; metal, zirkonyum, polimetilmetakrilat, seramik
gibi dental alanda kullanim amaciyla iiretilmis bloklarin bilgisayar destekli numerik
kontrol cihazinda elmas frezler ya da disklerle asindirilmasiyla iiretim
gerceklestirilmektedir (Beuer ve ark., 2008; Uzun, 2008).

Geleneksel yontemlerle elde edilmesi gili¢ olan karmasik yapidaki
restorasyonlarin frezeleme sistemi ile ¢ok daha hassas ve kisa siirede iiretilmesi
miimkiindiir (Van Noort, 2012). Kazima iglemi ile restorasyonlarin iiretimi bittikten
sonra kullanilamayacak biiyiikliikteki kalan blok kisimlar1 israf olur bu da {liretim

maliyetini arttirarak biiyiik dezavantaj olusturmaktadir (Witkowski, 2005).

2.7.2.2. Eklemeli imalat Yontemleri

Sanayi devriminin son asamasi olan endiistri 4.0, bilgi teknolojileri ile tiretim

sistemlerini birlestirilmektedir. Eklemeli imalat bu gelismelerin ¢ok Onemli bir
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bilesenidir. 3 boyutlu baski olarak da bilinen eklemeli imalat; 3 boyutlu modelin
verileri dogrultusunda parca iiretmek i¢in katman tizerine katman olusturarak ham
maddeyi birlestirme yontemidir. Yiiksek tasarim karmasikligina sahip pargalarin
hassasiyetle ve hizli bigimde olusturulmasina olanak saglar (Dilberoglu ve ark., 2017).
Eklemeli imalat yontemleri, Uluslararasi Standardizasyon Orgiitii (ISO;

International Organization for Standardization) ve Amerikan Test ve Malzeme
Kurumunun (ASTM; American Society for Testing and Materials) ortak ¢aligsmasi ile
yayimlanan ISO/ASTM 52900 standardina gore siniflandirilip isimlendirilmislerdir.
(Sekil 2.2)

Eklemeli imalat Yontemleri

1.Toz Yatakl Eriterek Birlestirme (Powder Bed Fusion)

2. Malzeme Ekstriizyonu (Material Extrusion)

3. Havuz Fotopolimerizasyonu (Vat Photopolymerization)

4. Malzeme Piiskiirtmeli Uretim (Material Jetting)

5. Tabaka Laminasyonu (Sheet Lamination)

6. Dogrudan Enerji ile Birlestirme (Direct Energy Deposition)

7. Baglayici Piiskiirtmeli Uretim (Binder Jetting) (ISO/ASTM 52900:2021, t.y.)

Baglayici

Toz Yataginda
Ergiterek
Birlestirme

Malzeme
Ekstriizyonu

P

Eklemeli
Imalat

Dogrudan 0 .
Enerji ile wntemle” Fotopolimeri-

wlestirme _ \ zasyonu

Malzeme

Laminasyonu Piiskiitmeli
\ . ' \Uretim

Sekil 2.2 ISO/ASTM Eklemeli imalat Yontemleri Siniflandirilmasi
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2.7.2.2.1. Toz Yataginda Ergiterek Birlestirme (PBF;Powder Bed Fusion)

Bu eklemeli imalat yonteminde, toz tanecikleri lazer ya da elektron i1sini
kullanilan bir termal giic kaynag: tarafindan tabla iizerine serilmis toz yatagindaki
secilen bdlgelerde kismen ya da tamamen ergitilerek kaynastiriimaktadir. Uretimin her
bir katmaninda bir silindir tarafindan toz tabakasi serilmesi islemi tekrarlanir. (Lee ve
ark., 2017)

Toz yataginda ergiterek birlestirme islemi biinyesinde Secici Lazer Ergitme
(SLE/SLM; Selective Laser Melting)), Secici Lazer Sinterleme (SLS; Selective Laser
Sintering) ve Elektron Isini ile Ergitme (EBM; Electron Beam Melting) tekniklerini
barindirir. Bu islemlerin temel baglanma mekanizmalari sinterleme ve ergitmedir.
Sinterleme isleminde; termal enerji ile toz partikiillerinin kismen erimesi sonucu
yiizeyel birlesme olurken, ergitme isleminde daha yiiksek enerji kullanilmasiyla toz
halindeki malzemede tam bir erime olusarak birlesme ger¢eklesmektedir (Lee ve ark.,

2017; Yap ve ark., 2016).

Build Platform

Sekil 2.3. Toz Yataginda Ergiterek Birlestirme Sematik Gortiniimii (Powder Bed
Fusion | Additive Manufacturing Research Group | Loughborough University, t.y.)

2.7.2.2.1.1 Secici Lazer Ergitme (SLM; Selective Laser Melting)

Toz katmanlarinin yiiksek lazer enerjisiyle tamamen ergitilerek katman katman
tiretim saglayan bu eklemeli imalat yontemi diger eklemeli imalat yontemlerine gore
oldukca popiilerdir. SLM yonteminin diger iiretim yontemlerine gore birgok avantaji

mevcuttur. Geleneksel dokiim yontemiyle kiyaslandiginda ¢ok detayli karmagsik
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parcalar1 detayli bigimde iiretebilir, liretilen pargalar neredeyse bosluksuzdur. Ham
maddeyi verimli kullanir, erimeden arta kalan tozlar tekrar kullanilabilir. Cesitli
materyalleri ve alasimlari isleyerek tiistiin boyutsal dogrulukla materyalleri {iretebilir.
Co-Cr alagimlarmin yiiksek mekanik o6zellikleri, korozyon ve sicakliga direncleri
sayesinde SLM ile iiretilen pargalar; havacilik, ortopedi, dental sektér gibi bir¢ok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Babacan ve Seremet, 2022; Wu ve ark., 2014).

SLM, son yillarda 6zellikle kisisellestirilmis kronlar, kopriiler, abutmentler ve
vidal1 restorasyonlar gibi dis restorasyonlarinda yaygin olarak kullanilan bir eklemeli
imalat teknolojisidir. SLM, metal tozu neredeyse gozeneksiz katmanlar halinde
eriterek metal altyapiy1 tiretebilir. Bu teknik, odaklanmis yiiksek giiclii bir lazer 1g1n1
kullanir ve neredeyse %100 yogunluga sahip {irlinlerle sonuglanir. Lazer ayrica
metalleri ve seramikleri sertlestirmenin anahtar1 olabilir. Ayrica, karmagsik
geometrilere sahip nesneler, yiiksek boyutlu bir dogrulukla elde edilebilir Dokiim ve
ogilitme islemleriyle karsilagtirildiginda SLM, operator hatasi olasiligini azaltir,
kusurlar1 en aza indirir ve kalan toz daha fazla kullanilabileceginden neredeyse hic

malzeme israf etmez (Han ve ark., 2018).

2.7.2.2.1.1.1. SLM “de islem Parametreleri

Eklemeli imalat yontemi olan SLM ile iiretilen metallerde nihai iirtin kalitesini;
mukavemetini, yiizey Ozelliklerini, boyutsal dogrulugunu imalat parametrelerinin
uygun sec¢imi 6l¢iide etkilemektedir. Yaygin olarak lazer, tarama ve toz parametreleri
arastirilmaktadir. Lazer giicli, lazer tarama hizi, katman kalinligit SLM yonteminde
kullanilan 6nemli imalat parametrelerindendir (Siyambag ve Turgut, 2022).

Katman katman tiiretim siireci karmasik, zamanla degisen sicaklik profillerine
neden olmaktadir. Uretilen her metal katmaninda, fazlar (6rnegin, o. — B) ve durumlar
(katidan siviya) arasinda tekrar tekrar doniisiimler gerceklesmektedir. Bu kadar sik
tekrarlanan termal dongiiler, malzemenin mikro yapisini etkiler (Frazier, 2014).

Lazer giicii, lazer tarama hiz1 ve katman kalinlig1 alagim tozunun ergime enerjisi
ve penetrasyon derinliginden sorumludur (Averyanova ve ark., 2011). Lazer giicii
arttik¢a birim zamanda ergitilen toz miktar1 da artar ve ergiyik havuzun genisligi ve
derinligi artar. Ay giicii korurken lazer tarama hizi artarsa ergiyik havuzun genisligi

ve derinligi azalir. Tarama araligi, yani iki bitigik lazer tarama ¢izgisi arasindaki
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mesafe de ergiyik havuzun morfolojisini etkiler (Wang ve ark., 2018; Gu ve ark.,
2018).

Metal tozlarinin ergitilmesinde lazer giiciiniin (P) lazer tarama hizina (V)
boliinmesiyle hesaplanan enerji girisi de (P/V) belirleyici bir faktordiir. Enerji
girisindeki artisla birlikte, metal tozlar1 tamamen ergime egilimi gosterir ve parcaciklar
arasinda tam bir metalurjik bag elde edilir. Enerji girisinin artmasiyla iriinlerin
yogunlugu artar, ¢cok yiiksek enerji girisi ise ergiyik havuzlarimin buharlagmasina
neden olur bu durumda nihai tiriindeki yogunluk azalmaya baslar (Song ve ark., 2014).

SLM iiretiminde {irliniin 6zelliklerini belirleyen 6nemli bir esitlik, lazer enerjisi
yogunlugunun hesaplandigi E=P/v.h.t esitligidir. ((E) enerji yogunlugu, (P) lazer giicii,
(v) lazer tarama hizi, (h) tarama araligi, (t) katman kalinlig1) Bu parametreler sertlik,
mikro yap1 ve yilizey morfolojini etkilemektedir. SLM’ de Co-Cr alagimlarinin en iyi
ozelliklerini elde etmek igin, optimal parametrelerin segilmesi 6nemlidir (Konieczny

ve ark., 2020; Lu ve ark., 2015).

2.7.2.2.1.1.2. SLM de Isil islem ile Stres Giderilmesi

SLM ile tiretim yapilirken, ergitmeler gerceklesirken olusan bolgeler arasindaki
hizli sicaklik degisimlerimden kaynaklanan yiiksek i¢ gerilmeler olugsmaktadir. Bu
gerilmeleri azaltmak igin ek 1sil islem gereklidir. Uretilen {iriinlerin giivenilir bir
sekilde kullanilmasini saglamak i¢in SLM iiretiminden sonra uygun bir 1s1l islemin
uygulanmasi esastir (Konieczny ve ark., 2020).

Co—Cr alagimlarinin ana fazlari y-fcc ve g-hep’dir. y faz1 yiiksek sicaklikta ve €
faz1 diigiik sicaklikta kararlidir. Alasim yiiksek sicakliklardan sogutulurken e-hcp
yapist olusur. Co—Cr alasimlart 1s1l islem uygulandipinda i¢in faz degisimi y — ¢
dontisimi seklinde goriiliir. Yapilan calismalarda farkli 1sil islem parametreleri
sonucu farkli faz degisikleri oranlarinin gergeklestirildigi bildirilmektedir. Uygulanan
1s1l iglem son iiriiniin mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini etkilemektedir (Konieczny

ve ark., 2020; Yan ve ark., 2018).

Malzeme Ekstriizyonu (ME; Material Extrusion)

Erigik Yigma Modellemesi olarak da bilinen bu yontemde, sabit bir basing

altinda filament seklindeki malzeme nozuldan 1sitilarak belli bir desene gore ¢ikarilir,
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alt tabaka tlizerine yerlestiginde tamamen katilasarak katman katman nesnelerin

tiretimi gergeklestirilmektedir (Lee ve ark., 2017).

Material Spool

Heater Element

Nozzle
Object/Model

~——— Support Material
Build Platform

Sekil 2.4. Malzeme Ekstriizyonu Sematik Gortiniimii (Material Extrusion | Additive
Manufacturing Research Group | Loughborough University, t.y.)

Havuz Fotopolimerizasyonu (VP; Vat Photopolymerization)

Stereolitografi olarak da bilinen havuz fotopolimerizasyon tekniginde bir tank
ultraviyole 1518a duyarli regine ile doludur, yiizeye odaklanan 1sikla tasarima uygun
bolgeler her katmanda kimyasal reaksiyona girip katilasarak materyalin tiretimini

gerceklestirmektedir (Gibson ve ark., 2021; Lee ve ark., 2017).

Y Platform

Laser
Vat
Photo resin ' Object (cured)
[
' —I1

Sekil 2.5. Havuz Fotopolimerizasyonu Sematik Goriiniimi (VAT
Photopolymerisation | Additive Manufacturing Research Group | Loughborough
University, t.y.)
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Malzeme Piiskiirtmeli Uretim (MJ; Material Jetting)

Malzeme piiskiirtme ya da miirekkep piiskiirtme de denilen bu yontemde sivi
haldeki farkli fotopolimer damlaciklar1 katmanlara birakilirken ultraviyole lambalarla
sertlestirerek iiretimi gerceklestirir. Bu 3 boyutlu yazici ¢esitli aymi parca iizerinde
farkli mekanik 6zellikteki malzemeyi farkli uglardan piiskiirterek farkli malzemeli

pargalarin ayni nesne tizerinde {iretilmesine olanak saglamaktadir (Yap ve ark., 2017).

Support Material

" Build Material

UV Curing Lamp

Print Heads

Object being fabricated

Levelling Blade Build Platform

Sekil 2.6. Malzeme Piiskiirtmeli Uretim Sematik Gériiniimii (Material Jetting |
Additive Manufacturing Research Group | Loughborough University, t.y.)

Tabaka Laminasyonu (ST;Sheet Lamination)

Bir malzeme kaynagindan {iretim yerine, kagit, plastik ya da metal levhalarin
tabakalar halinde iiretilerek yapistirilip 3 boyutlu modele ait istenen seklin bir lazer
kaynaginca kesilerek olusturuldugu iiretim teknigidir. Biiylik yapilarin hizli bigimde
tiretilmesine olanak saglamaktadir ancak {iretilen nesneler yapi malzemesi olacak
kadar dayanikli degildir ayrica kesilen malzeme parcalari yeniden kullanilamayarak

israf olmaktadir (Jadhav ve Jadhav, 2022).
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Laser

Cross Hatched material

o

| |

Material Spool Used Material Spool

Sekil 2.7 Tabaka Laminasyonu Sematik Gortiiniimii (Sheet Lamination | Additive
Manufacturing Research Group | Loughborough University, t.y.)

Dogrudan Enerji ile Birlestirme (DED; Direct Energy Deposition)

Bu iiretim tekniginde metal tozlarini eritmek i¢in enerjinin kiigiik bir alana
odaklandigr giiclii bir lazer kullanilir. Makinenin ug¢ bolgesinde erimis malzeme ¢ok
eksenli hareket kabiliyetiyle katilasacagi yiizeye birakilarak iiretim gerceklestirir (Lee
ve ark., 2017).

Toz yataginda birlestirme prosesine gore daha az c¢oziintirlikli tiretim
yapmasina ragmen daha biiyiik yapilar iiretmek igin kullanilabilmektedir. Thtiyag
kadar malzeme kullanmas1 israfi Onleyerek verimliligi arttirir. Hizli bir iiretim

teknigidir (Li ve ark., 2017).

Electron
Beam
Material (metal)
wire supply
Obeject Metal wire

Build Platform

Sekil 2.8. Dogrudan Enerji ile Birlestirme Sematik Gortintimii (Directed Energy
Deposition | Additive Manufacturing Research Group | Loughborough University,

ty.)
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Baglayia1 Piiskiirtmeli Uretim (BJ; Binder Jetting)

Yapistiricilarla  katmanli imalat da denilen bu yontemde {retim, toz
parcaciklarindan olusan malzemenin sivi bazli bir baglayici ile segici olarak tabaka
tabaka yapistirilmasi prosediirii ile gergeklestirilir. Sivi damlalarin gorevi toz
yatagindaki tabakalar1 baglamaktir. Her katmanda toz malzeme bir silindir yardimiyla
iiretim tablasina serilir. Baski kafas1 CAD verileri dogrultusunda tasarimai iiretmek i¢in
baglayicilari segili bolgelere birakir (Gibson ve ark., 2021).

Baglayici piiskiirtme yonteminin desteksiz tasarim yapabilmesi, biiyiik
materyaller iiretebilmesi, hizli liretimi ve nispeten diisiik maliyeti avantajlar1 arasinda

sayilabilir (Lee ve ark., 2017).

Inkjet Printhead

\ Object/Part

N

Powder Bed

New
Powder
Stock

Build Platform

T l

Sekil 2.9. Baglayici Piiskiirtmeli Uretim Sematik Goriiniimii (Binder Jetting |
Additive Manufacturing Research Group | Loughborough University, t.y.)

2.8. Metal — Seramik Baglantis1

Metal destekli seramik restorasyonlarin uzun donem klinik basarisini belirleyen
faktorlerden; fonksiyonun ve estetigin devamliligi, metal ve seramik arasinda olusan
giiclii baglant1 ile dogrudan iligkilidir. Baglantinin giiglii olmas1 restorasyonun
biitiinliligiinii korur, okliizyonun devamliligini saglar, baglanti basarisizliklar
fonksiyonun bozulmasina ve estetigin yitirilmesine sebep olabilmektedir. Bu
basarisizliklar hem hasta hem hekim acisinda zaman ve maliyet kaybiyla
sonuglanmaktadir.(Sakaguchi ve ark., 2012) (Kaleli ve Sarag, 2017)

Metal ile seramik arasindaki baglanma kuvveti; mekanik tutunma kuvvetlerine,

van der Waals kuvvetlerine, baglayici oksitler araciligiyla kurulan kimyasal baglantiya
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ve sikisma kuvvetlerine atfedilmistir. Mekanik bag, yiizey piiriizliiliigiine, kirlangi¢
kuyrugu kenetlenmelerine (dovetails), ¢ikintilara ve tutunma noktalarina baghdir.
Kimyasal bag, metal altyap: iizerinde olugan oksit tabakasi ile opak seramiginde
bulunan oksitlerin iyonik, kovalent ve metalik baglar olusturmasiyla kurulur. Van der
Waals kuvvetleri kimyasal bag olmaksizin molekiiler yiike bagli ¢ekimle olusur.
Sikisma kuvvetler ise porselen ve metal arasindaki genlesme katsayisi farkliligindan

kaynaklanir (Korkmaz ve Asar, 2009; Schweitzer ve ark., 2005; Knap ve Ryge, 1966).

2.7.1. Baglanti Dayamiminin Degerlendirilmesinde Kullamilan Test Yontemleri

Metal-seramik baglanti dayanimii degerlendirilebildigi farkli test yontemleri
mevcuttur, kullanilan testler arasinda makaslama testi, kirma testi, gekme testi, kesme
ve cekme testlerinin kombinasyonu, 3 ve 4 nokta egme testleri siralanabilir
(Lombardo ve ark., 2010; Hammad ve Talic, 1996). Ancak kullanilan farkl: testlerin
cogunda gerilim dagilimi yerine gerilim konsantrasyonun etkileri gosterilir ve bu, bag
kuvveti sonuglarini carpitabilir (Kaleli ve Sarag, 2017; Sadeq ve ark., 2003; Anusavice
ve ark., 1980).

2.7.1.1. U¢ nokta egme testi

ISO 9693:2019 standardi, dis hekimligi uygulamalarinda kullanilan "Metal-
seramik ve seramik-seramik sistemler i¢in uyumluluk testi" standardinm
belirlemektedir. <’ Ug nokta egme testi’” metal-seramik baglantisinin degerlendirilmesi
i¢in en uygun test olarak standartlastiriimistir (1ISO 9693:2019, t.y.) (Kaleli ve Sarag,
2017).

ISO 9693:2019 belirledigi standartlara gore (sekil 2.10); 3nokta egme testinde
metal-seramik baglanti dayanimi Slglilmesi, 6rneklerin iiretilirken her bir metal alt
yapt uzunlugu 25 + 1 mm, genisligi 3 = 0,1 ve kalinlig1 0,5 = 0,05 mm boyutlarina
uygun tiretilmelidir. Her bir metal 6rnegin orta 1/3’liikk kismindaki metalin iizerine
uzunlugu 8 + 0,1 mm, kalinligr 1,1+ 0,1 ve 3mmlik genislige yayilacak bigcimde
dikdortgen seramik uygulanmalidir. Universal test cihazina destek noktalari arasi
mesafa 20mm olan dayanak iizerine metal yiizey yukar1 seramik yiizey asagiya
bakacak sekilde drnek yerlestirilir. Metal seramik ara yiiziiniin kenarinda bir ayrilma
gerceklesene kadar kuvvet tam ortadan uygulanarak 0,5-1,5 mm/dak hizla hareket

etmesine izin verilir. Kopma anindaki Newton (N) degeri kaydedilir ve ilgili formiilde
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kullanilarak baglanma dayanimi megapascal (MPa) cinsinden hesaplanir. Metal
altyapili porselen malzemesinin baglanti/kirilma baslangi¢ dayanimi en az 25 MPa'

dan biiyiik olmalidir (ISO 9693:2019, t.y.).

Alloy

Porcelain 0.5 +0.06 mm

200 mm l >

80+01mm

Sekil 2.10. ISO 9693’¢ gére Ug nokta egme testi diizenegi sematik goriiniimii
(Hong ve Shin, 2014)

2.9. Metal Alasimlarin Metalografik incelemelerinde Kullanilan Testler

2.8.1.Arsimet Prensibiyle Hacimsel Bagil Yogunluk Hesaplama

Arsimet prensibi, sivi igeresindeki bir cismin, itilen agirliginin, sivinin yer
degistirmesiyle ortaya ¢ikan kaldirma kuvvetiyle esit oldugunu belirtir. Bu prensip,
ozellikle yogunluk hesaplamalarinda kullanilir (Serway ve Jewett, 2018).

Bir malzemenin doluluk orani, malzemenin hacminin toplam bosluga oranidir.
Bu oran, malzemenin yogunluguyla iliskilidir. Arsimet prensibi, siviya batirilan bir
cismin yer degistirme miktarinin, sivinin agirligina esit oldugunu gosterir. Bu da

stvinin yogunlugu ile dogrudan iligkilidir (Callister ve Rethwisch, 2007).
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2.8.2.Vickers Mikrosertlik Testi (HV)

Yaygin olarak kullanilan sertlik testi yontemlerinden biri olan Vickers sertlik
testi genis bir sertlik skalasina sahip oldugu i¢in bir¢ok materyal ve metal i¢in uygun
bir yontemdir. Vickers sertlik testinde tepe acis1 136° piramidal elmas indenter belli
bir yiik altinda batirilarak materyalde kare bir ¢entik olusturur. Yik kaldirildiktan
sonra olusan izin kdsegen uzunluklarinin ortalamasi dl¢iiliir. Vickers sertlik degerinin
hesaplanmas1 HV=1.854 x kuvvet / (taban kosegeni)? formiilii ile hesaplanmaktadir.
Belli bir yiik uygulanmasi sonucu olusan iz alaninin biiyiikliigii 6lgiiliir. Olgiilen izin
alan kiigiildiikge, elde edilen Vickers sertlik degeri biiyiir. Bu sonug, malzemenin daha

sert oldugunu gosterir (Moore ve Booth, 2014; Dietschi ve ark., 2003).

2.8.3. Yiizey Piiriizliiliigii Analizi

Bir materyalin yiizey piriizliligi mekanik profilometreler, optik
profilometreler, atomik mikroskoplar ve elektron mikroskoplar1 kullanilarak
olgiilebilmektedir (Kakaboura ve ark., 2007).

Mekanik profilometreler kaydedici bir u¢ yardimryla mevcut yiizeyde gezinerek
yiizey plirtizliiliigii 6l¢timlerini 2 boyutlu olarak kaydetmektedir. Yiizey topografisi bu
yontemle belirlenmektedir (Joniot ve ark., 2006; Inan ve ark., 2008).

2.8.4. Uc Boyutlu Optik Profilometre Analizi

Optik profilometreler materyal ylizeyine temas etmeden optik 1sinlarla tarama
yaparak yiizey piriizliligi 6l¢limlerini gerceklestirmektedir.

Yiizey topografisi dogasi geregi 3 boyutlu oldugu i¢in, 3 boyutlu yiizey
topografisi Ol¢limii ile bir ylizeyin dogal oOzellikleri temsil edebilir. Mekanik
profilometri, yaygin olarak bulunabilmesi ve nispeten ucuz olmasi nedeniyle en yaygin
Olclim yontemi olmasina ragmen stilusun uzamsal boyutu, 6l¢iim kuvveti, 6rnekleme
hiz1 ve z ekseninde kalibrasyon gibi faktorlerle 6l¢iimii sinirlidir ve genellikle yiizey
plrtizliligiiniin ~ altinda  tahminler verir. Optik  profilometriler ~mekanik

profilometrilerden daha yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir (Ereifej ve ark., 2013).
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3. GEREC VE YONTEM

Bu calisma Sivas Cumhuriyet Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma
Laboratuvari, Sivas Bilim ve Teknoloji Universitesi; ileri Alasimlar Uretim Merkezi,
Yapt ve Malzeme Laboratuvari, Optik Laboratuvari, Ozel Berke Dis Protez
Laboratuvari ve Sivas Cumhuriyet Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezinde imkanlar1 kullanilarak yiirttiildii.

Bu caligmada Secici Lazer Ergitme yontemiyle farkli lazer giicii ve lazer tarama
hizlar1 kullanilarak tretilen metal altyapilarin metalografik 6zellikleri ve porselen
baglanma dayanimlari arastirildi.

Calismanin deney siralamasi ve deney tasarimi tablo 3.1, 3.2” de gosterilmistir.

Tablo 3.1 Deney siralarinin gosterilmesi

SLM ile ham Bagil yogunluk hesaplanmasi
numunelerin )l ) )
Mikrosertlik 6l¢iilmesi

uretilmesi

!

Mikrosertlik 6l¢iilmesi
Isil islem

Yiizey piiriizliiliigiiniin 6l¢tilmesi

!

!

Porselen islenmesi

3 nokta egme testi ile
porselen baglanti dayaniminin
hesaplanmasi

Tesviye ve Kumlama D\ Yiizey piiriizliiliigiiniin dlgiilmesi
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Tablo 3.2. Deney tasariminin gosterilmesi




3.1. SLM ile Uretilen Orneklerde Kullanilacak Test Gruplariin Seciminde,
Uygun Lazer Giicii ve Tarama Hizi1 Parametrelerini Belirlemek i¢cin Yapilan

Tekli Lazer izleri Uretimi Cahsmasi

Calismada kullanilan SLM yonteminde iiretimlerin lazer giicli ve tarama hizi
parametrelerine karar vermek igin bir 6n ¢alisma gergeklestirildi. Tekli lazer izleri
seklinde farkli lazer gii¢ ve hiz kombinasyonlariyla tiretimler yapildi.

Her bir ayr1 tablada 180, 200, 220, 240, 260, 280, 300, 320, 340, 360 ve 380 W
olmak {tizere farkli lazer giigleri kullamilarak tekli lazer izlerinin iretimi
gerceklestirildi. Her tablada yukaridan asagiya dogru tarama hizlart 300mm/s’den
baglayarak 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300 mm/s ‘ye artacak
bicimde gergeklestirilen iiretimlerin morfolojileri SEM’de incelendi. SEM
gortntiilerine (sekil 3.1) bakildiginda 180 W’tan 380 W’a lazer giicii artarken enerji
yiikseldik¢e daha fazla tozun ergiyip katilagsmasina neden oldugu icin ayni tarama
hizindaki lazer izlerinin belirginliklerinin ve kalinliklariin arttig1, daha diiz, devaml
ve dolu olduklar1 gozlendi. Lazer tarama hiz1 arttik¢a izlerin diizensizlestigi 6zellikle
diisiik lazer giiclerinde belirli hizlardan sonra yeterli enerji verilemedigi icin ergitme
gerceklesmediginden herhangi bir lazer izi olusumu ger¢eklesmedigi gozlendi.
Yapilan 6n ¢alisma sonucunda farkli lazer giiclerinin ve farkli tarama hizlarinin mikro
yaptya ve porselen baglanma dayanimina etkisini incelemek icin diisiik hizlarda
calismanin daha verimli oldugu tespit edildi. Ayn1 zamanda lazer gii¢lerinin etkisinin
daha iyi anlagilabilmesi i¢in 240 W, 300 W, 360 W gibi saglikli lazer izlerinin elde
edildigi giicler secildi. Calismanin ilk bélimiinde 500 mm/s hizla belirlenen 3 giic
grubunda iiretim yapildi. ik 3 gruba yapilan porselen baglant1 dayanimi deneylerinden
sonra en basarili grubun giicii secilip (360 W) calismanin ikinci boliimiinde lazer
hizlart degistirilerek 400 mm/s, 600 mm/s ve 700 mm/s’ de diretimlerin

gergeklestirilmesine karar verildi. Calisma gruplar tablo 3.4 ‘de gosterilmistir.
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300mm/sf ¢
400mm/s
500mm/s
600mm/s
700mm/s
800mm/s
900mm/s
1000mm/s
1100mm/s
1200mm/s
1300mm/s

300mm/s
400mm/s
500mm/s
600mm/s
700mm/s
800mm/s
900mm/s
1000mm/s
1100mm/s
1200mm/s
1300mm/s




1000mm/s
1100mm/s
1200mm/s
1300mm/s

Sekil 3.1. Tekli lazer izleri 10x biiylitme SEM goriintiileri

Tablo 3.4. Calisma gruplari

Grup 1 240 W 500 mm/s Grup 4 360 W 400 mm/s
Grup 2 300 W 500 mm/s Grup 5 360 W 600 mm/s
Grup 3 360 W 500 mm/s Grup 6 360 W 700 mm/s

3.2. Secici Lazer Ergitme Yontemiyle Metal Orneklerin Hazirlanmasi

Bu ¢aligmada dis hekimligi- sabit ve hareketli restorasyonlar ve uygulamalar i¢in

metal malzemeler standardi olan ISO 22674’e uygun Co-Cr alagim tozu (Puresphere

43055, Sentesbir, Izmir, Tiirkiye) iiretim igin kullanilmistir. Tozun kimyasal

kompozisyonu tablo 3.5’ te fiziksel 6zelliklerine ait teknik bilgileri tablo 3.6’ da tozun

fotografi sekil 3.2° de gosterilmektedir.

Tablo 3.5. Puresphere 43055 tozunun kimyasal kompozisyonu

Material Tipi Toz
Marka, Uretici, Mensei Puresphere 43055;

Sentesbir, Tiirkiye
Metalin Icerigi Co %62-64, Cr %24-26,
Mo % 4.5-5.5, W %4.9-5.9
Si%0.2-1.2

Digerleri % <1
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Tablo 3.6. Puresphere 43055 tozunun fiziksel 6zellikleri

Yogunluk 8.64 g/cm?
Sertlik 430+30 HV
Kopma uzamasi %9
Cekme dayamim 1285 MPa
Akma dayanimi 1085 MPa
Elastisite Modiilii 200 GPa

Termal genlesme katsayisi
12,90x 10°K(25-500°C)

25-500°C

13,20x 10°K1(20-600°C)
20-600°C
Ergime arahg 1410- 1450 °C

Sekil 3.4 SLM iiretiminde kullanilan toz

Metalografi incelemeleri igin 30 adet 12 x12 x 10 mm?® boyutlarinda dikdértgen
numunelerin iiretilmesi, 3 nokta egme ve yiizey piiriizliiliigi testleri icin 96 adet ISO
9693:2019 standardinda belirtilen 25 x 3 x 0,5 mm?® boyutlarinda serit metal numuneler
iretilmesi i¢in Orneklerin ii¢ boyutlu tasarimi bir CAD-CAM programi olan

Materialise (Materialise Magics 25.02, Materialise NV, Leuven, Bel¢ika) programi
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kullanilarak yapildi ve ayn1 program kullanilarak eklemeli imalat cihazi tablasi izerine
Sekil 3.5.a ve Sekil 3.5.b te goriildiigii gibi sanal ortamda konumlandirildi. Sonrasinda

CAM verilerine dontistiiriilerek eklemeli imalat cihazina yiiklendi.
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Sekil 3.5.a Materialise Magics Programindaki tasarimin goriintiisii dikddrtgen numuneler
NeBLOERALR & & % 00
NE =
5 3 £
VI EE e &
€
ARL®

Sekil 3.5.b Materialise Magics Programindaki tasarimin goriintiisii 3 nokta egme numuneleri
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Uretimin yapilacagi Co-Cr alasim tozu SLM cihazinin (Ermaksan Ena Vision

130, Bursa, Tiirkiye) (sekil 3.6) toz haznesine yerlestirilerek her bir calisma grubuna

ait numunelerin tretimi gergeklestirildi. SLM tretiminde kullanilan parametreler

Tablo 3.3’ te gosterilmistir. Uretimi gerceklestirilen numunelerin goriintiileri sekil 3.7’

de gosterilmistir.

Tablo 3.3 SLM Uretim Parametreleri

1.Grup 2.Grup 3.Grup 4.Grup 5.Grup 6.Grup
ia;;;?n.rﬁﬂl(?]lésgsl) 30 pm 30 pm 30 pm 30 pm 30 pm 30 pm
(Tg;?(’;‘]a d':gf::;g;' 100pum | 100pm | 100pm | 100pm | 100um | 100 pm
%Ifazse(:r((;j?grlneter) 75 pm 75 pm 75 pm 75 um 75 pm 75 pm
Lazer Gicu 240W | 300W | 360W | 360W | 360W | 360W
(Laser Power)
Tarama Hiz1 500 mm/s | 500 mm/s | 500 mm/s | 400 mm/s | 600 mm/s | 700 mm/s

(Laser Speed)

Sekil 3.6. SLM iiretim cihazi
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Sekil 3.7. Uretimden ¢ikmis metal numunelerin goriiniimii

3.3.Metalografik Deneylerin Yapilmasi
3.3.1.Arsimet Prensibiyle Hacimsel Bagil Yogunluklarin Hesaplanmasi

Uretilen metal numunelerin bagil yogunluklarmin hesaplanmas: analitik hassas
terazi (Weightlab WSA-224 Tiirkiye) (Sekil 3.8.c) kullanilarak gergeklestirildi.
Hacimlerini Arsimet prensibiyle 6l¢mek igin numunelerin su i¢inde askida
kalabilecegi bir diizenek tasarlanarak 3D yazici (ENDER-3 S1 PRO, Creality, Cin) ile
iretildi (sekil 3.8.a). Her numunenin ilk olarak havadaki agirligi (Wh) tartildi (Sekil
3.8.b) Daha sonra hazirlanan diizenek tart1 igerisine yerlestirildi ve agirligi sifirlandu.
Diizenek sayesinde suda askida kalmasi saglanilan numunelerin sudaki agirliklar
(Ws) tartildi (Sekil 3.8.c). Suyun sicakligi 17,5 °C olarak 6lg¢iildii ve suyun yogunlugu
(ps, 9/cm®) belirlendi. Olgiilen degerler > pn = [Wn/(Wh—Ws)] x ps <> formiilii
kullanilarak numunelerin hacimsel bagil yogunluklar: hesaplandi.
pr;Suya gore bagil yogunluk
Wh; Numunenin havadaki agirlig

Ws; Numunenin sudaki agirligt

ps; Suyun yogunlugu
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Sekil 3.8.a. Numunelerin su i¢inde askida kalabilecegi diizenegin goriiniimii
Sekil 3.8.b. Numunenin havadaki agirliginin tartilmasi

Sekil 3.8.c. Numunelerin sudaki agirliklarinin tartiimasi

3.3.2.Vickers Mikrosertliklerinin Belirlenmesi

Uretilen dikdértgen numuneler metalografik numune hazirlama prosediiriine
gbre zimparalama ve parlatma cihazinda (Blupol, Tiirkiye) (Sekil 3.9) 400, 600, 800,
1000,1200 pm silisyum karbiir ile zimparalandi. 6 um ve 1 pm elmas soliisyon

kullanilarak ¢uhada parlatildi.

Sekil 3.9. Zimparalama ve parlatma cihazi
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Her gruptan birer liretimden ¢ikmis ham numune (AB, as-built) ve 1s1l islem
(HT, heat teratment) gormiis numune mikrosertlik Ol¢iim cihaz1 (Metkon
DUROLINE-M, Tiirkiye) (sekil.3.10) kullanilarak test edildi. Her bir numunenin
yiizeyl boyunca esit araliklarla 10 noktasindan, 200 gr yik 10 sn uygulanarak

mikrosertlik 6l¢timii alindi.

DEROR0BE

Sekil 3.10. Mikrosertlik 6l¢iim cihazi

3.3.3.Yiizey Piiriizliiliigiiniin Incelenmesi

Her calisma grubundan 3 adet sadece 1s1l islem gormiis ve 3 adet 1s1l islem
tesviye ve kumlama islemi uygulanmis serit seklindeki metal numunelerden, her bir
numunenin 3 farkli noktasindan olmak iizere temassiz ii¢ boyutlu optik profilometre
(3D optical profilometer, Filmmetrics, USA)(sekil 3.11) kullanilarak yiizey
purizliligi (Sa) olgiildii ve topografik haritalamasi kaydedildi.(sekil 3.12.a) (sekil
3.12.b)
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Sekil 3.11. Uc boyutlu optik profilometre cihaz1

o Profilm

= === S@Profilm

Sekil 3.12.b. Yiizey topografisinin kaydedilmesi

44



3.4. U¢ Nokta Egme Numunelerinin Hazirlanmasi

Uretimi tamamlanan ¢ubuk seklindeki numuneler tabladan tel-erezyon kesme
yontemi ile ayrildi. Ureticinin talimatlaria uygun bi¢imde inert gaz atmosferinde
firinlanarak (Protherm, Tirkiye) (sekil 3.13) 1s1l isleme tabi tutuldu.

Is1l islem uygulama basamaklart;
1.Firin 60 dk i¢inde 450 °C’ ye 1sit1ld1.
450 °C ‘yi 45 dk boyunca korudu.
Firmn 45 dk igerisinde 750 °C’ye 1sitild1.
750 °C 60 dk boyunca korundu.
Firin kapatildi.
Sicaklik 600 °C’ ye diistiigiinde firinin kapist acildu.

N o g ks~ w D Pe

Firindaki sicaklik yaklagik 300 °C’ye diistiigiinde, koruyucu gaz kutusu alindi
ve Argon gazi akisi kapatildi.

8. Oda sicakligina kadar sogumasi beklendi.

rm

Sekil 3.13. Isil islem uygulama firim
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Metal numunelerin 1sil islemleri tamamlandiktan sonra tesviyesi yapildi.
Tesviyesi tamamlanan érnekler porselen kaplama islemine gegilmeden nce 110 um
Al>O3 partikiilleri ile 4 bar basing altinda 10 sn boyunca kumlama islemine tabi tutuldu
(Ney, Blastmate I, Yucaipa, CA, USA) (sekil 3.14). Kumlama isleminden sonra
ornekler ultrasonik temizleyicide (DK Ultrasonic Cleaner, ingiltere) (sekil 3.15) 5 dk

tutularak temizlendi.

Sekil 3.14. Kumlama cihazi Sekil 3.15. Ultrasonik temizleme cihazi

Metal 6rnekler seramik firininda (Programat P310, Ivoclar, Liechtenstein) (Sekil 3.16)

tireticilerin talimatlarina gore uygun olarak 980°C’ de 5 dakika, oksidasyon islemine

tabi tutuldu.
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Sekil3.16. Porselen firinmi

Farkli lazer giiglerinde ve tarama hizlarinda SLM ile iiretilen metal numunelerin
yiizey hazirliklar1 tamamlandiktan sonra ISO 9693:2019 standartlarina uygun olarak
8x3 mm’lik merkez kismina toplam kalinligi 1.1 £ 0.1 mm olacak sekilde sirasiyla
porselen uygulamasi yapildi. Uretici firmanmn uygulama talimatlarma gore sirastyla
0.1mm wash opak (VITA VMK Master, Zahnfabrik, Almanya) ve 0.1mm opak (Opak,
VMK Master, Zahnfabrik Almanya) iki ayr1 firinlama ile uygulandi. Opak uygulanmis
orneklere dentin ve mine tabakalari 0.9 mm kalinlikta tek seferde uygulandi. Dentin
ve mine tabakasi pisirildikten sonra toplam kalinligin 1.1 + 0.1 mm olmas1 saglanan
porselen tabakasinin iizerine glaze (VITA AKZENT Plus, Zahnfabrik, Almanya)
tabakas1 uygulandi.Calismada kullanilan firinlama prosediirleri tablo 3.4 te, porselen

tozlari sekil 3.17° de gosterilmistir.
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Tablo 3.4. Porselen islemede kullanilan firinlama prosediirleri

Baslangic Sicaklik | Dakikada En En Yiiksek
Balangic Sicakliginda Artma Artan Yiksek | gicaklikta | \/akum
Sicakhigi Bekleme Stresi | Sicaklik | Sicaklik | Bekleme | gjiresi
Siiresi Siiresi
°C dk dk °oC/dk °C dk dk
Wash
500 6 5.45 80 960 1 5.45
Opak
Toz
500 2 5.38 80 950 1 5.38
Opak
Dentin-
. 500 6 7.49 55 930 1 7.49
Mine
Glaze 500 4 5.15 80 920 1 -
v -—
—_— t
wAOKz’Ac\u‘ VITA {
*’—"‘M i
1 £y I & WTA\‘IM'I\(A}.;QG\;S
.‘,’K:",‘"“.‘f'ﬁ-;‘ v/ 4

]

Sekil 3.17. Calismada kullanilan porselen tozlar

Numunelerin porselen firinlama islemlemleri tamamlandiktan sonra biitiin
yiizeylerinin kalinliklar1 ve boylari dijital mikrometre (Mitutoyo 293-240, Japonya) ile

oOl¢iilerek dogruland.

Miitutoyc

Sekil 3.18.a. Metalin uzunlugunun ve kalinliginin gosterilmesi
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Miitutoy

Sekil 3.18.c. Metal ve porselenin genisliginin gdsterilmesi

Uretimleri tamamlanmis 3 nokta egme testine hazir tiim gruplarin goriintiisii
sekil 3.19° da gosterilmistir.

¥
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240W 500mm/s  300W 500mm/s 360W 500mm/s 360W 400mm/s

Sekil 3. 19. Porselen islenmis 3 nokta egme numunelerinin gosterilmesi
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3.5. Metal-Seramik Baglanti Dayaniminin Olgiilmesi

Bu c¢aligmada metal-seramik baglanti dayanimi 6lgmek i¢in ISO 9693:2019
standardina uygun olarak 3 nokta egme testi kullanildi. Testler universal test cihazinda
(LR 10K Plus Lloyd Instruments, Farnham, Ingiltere) (sekil 3.20) gerceklestirildi.
Testlerin uygulanabilmesi i¢in standarda uygun 6zel olarak hazirlanan, Ornegin
yerlestirilecegi dayanaklar aras1 20 mm olan diizenek ve u¢ kismi1 1 mm yarigapinda

kirma ucu iiretildi ve kullanildi. 3 nokta egme diizenegi Sekil 3.21° de gosterilmistir.

Sekil 3.20. Universal test cihazi
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Sekil 3.21. ISO 9693 standardina gore tasarlanan 3 nokta egme diizenegi

Her gruptan 10 numune, porselen uygulanmis yiizeyleri asagiya bakacak ve
kuvvet tersinden uygulanacak sekilde dayanaklarin {izerine yerlestirildi. Basma
kuvveti numunelerin orta noktasindan 1 mm/dk hizla uygulandi. Porselenin metal
altyapidan ayrildigi ana kadar artan kuvvet takip edildi ve porselenin altyapidan
ayrildigi andaki ani diisiis tespit edildi. Test cihazindan okunan kirilma kuvveti degeri

Newton (N) cinsinden kaydedildi. (sekil 3.22)

Sekil3.22. Ug nokta egme testinin uygulanmasi ve porselenin metalden ayrilmasinin gosterilmesi
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Porselen bag kuvveti ISO 9693-2019’da belirtilen “’th= K F pagansiz ©© formiilii

kullanarak hesapland1 (ISO 9693:2019, t.y.). k, test edilen metal 6rnegin kalinligr ve
elastik modiilii kullanilarak standartta verilen grafikten elde edilen bir sabittir. F paganisiz,

test esnasinda kaydedilen kirilma kuvveti degeridir.

3.6. Optik Mikroskop Incelemesi

Metalografik testler i¢in liretimden ¢ikmis ham numuneler ve 1sil islem
uygulanmis numuneler klasik metalografik numune hazirlama yoOntemiyle
zimparalanip parlatildiktan sonra 3’e 1 oraninda HCI-HNOs ¢ozeltisi kullanilarak
yaklasik 5 saniye boyunca daglandi. Numunelerden optik mikroskop (Soif. MDs 400,
Shanghai) (sekil3.23) 250 x biiylitmede goriintiiler incelenip kaydedildi.

>

Y
®

Sekil 3.22. Optik mikroskobun gériintiisii

3.7. SEM Incelemesi (Scanin Electron Microscope, Yiizey Tarama Elektron

Mikroskobu)

Mikrosertlik 6l¢iimlerin yapildig: 1s1l islem uygulanmis numunelerden, yiizey
purizliligintiin ~ 6l¢iildiigi kumlanmamis ve tesviye yapilmis kumlanmis
numunelerden rasgele birer ornek segilerek yilizey Ozelliklerinin SEM analizleri
taramal1 elektron mikroskobu (Tescan MIRA3 XMU, Brno-Kohoutovice, Cek
Cumbhuriyeti) (sekil 3.23) ile yapildi.
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Sekil 3.23. SEM cihazi

3.8. istatistiksel Yontem

Bu ¢alismada elde edilen veriler SPSS (22.0) programina yiiklenerek verilerin
degerlendirilmesi parametrik test varsayimlar yerine getirildiginde (Shapiro- Wilk)
bagimsiz ikiden fazla gruptan elde edilen 6lgiimler karsilastirilirken tek yonlii varyans
analizi, analiz sonucunda farklilik yapan grup ya da gruplar1 bulmak i¢in Tukey testi,
degisik durumlarda elde edilen iki 6l¢iim degerini karsilastirirken esler arasi farkin
onemlilik testi, degiskenler arasindaki iliskiyi belirlemek icin korelasyon analizi
kullanilmis, verilerimiz tablolarda aritmetik ortalama (X), standart sapma (SS)

seklinde belirtilerek yanilma diizeyi p=0,05 olarak alinmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Metal Tozun Analizi

Uretimde kullanilan metal tozun sekline ait SEM goriintiisii Sekil 4.1° de
gosterilmistir. Tozun eklemeli imalatta istenildigi gibi kiiresel oldugu goriilmektedir.
Tozun boyutu dagilimi incelendiginde biiyiikk ve kiigiik taneli tozlar goriilmektedir.
Kiiclik taneli partikiiller, serim esnasinda biiylik partikiillerin arasinda olusan
bosluklara girme egiliminde olduklarindan, goriiniir yogunlugu yiiksek bir serim alani
olusturmaktadir, bu durum ortaya c¢ikan nihai driinlerin yogunlugunu olumlu

etkilemektedir.

Sekil4.1. Metal tozun morfolojisinin 500 x SEM Gériintiisii

4.2. Arsimet Prensibi ile Bagil Yogunluk Hesaplanmasi Bulgulari

Calisma gruplarina ait farkli lazer giicii ve tarama hizlarinda tiretilen 6 gruptaki
metal alasim numunelerin bagil yogunluklular1 hacimsel olarak hesaplanmis ve “*%’’
olarak veriler elde edilmistir. Numunelere ait ortalama hacimsel bagil yogunluk

degerleri Tablo 4.1°de, grafigi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Tiim gruplara ait hacimsel bagil yogunluk degerleri (%) sonuglari

Gruplar n Hacimsel Bagil Yogunluk
X+SS (%)
240 W 500 mm/s 5 99,25+ 0,12
300 W 500 mm/s 5 99,21+ 0,22
360 W 500 mm/s 5 99,25+ 0,12
360 W 400 mm/s 5 99,53+ 0,092
360 W 600 mm/s 5 99,22+ 0,43
360 W 700 mm/s 5 98,93+ 0,112
F=3,83
Sonu¢
P=0,011*

* Dikey yonde ayn kiigiik harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel
acidan anlamlidir (p<0,05)

Hacimsel olarak bagil yogunluk degerleri yoniinden gruplar karsilastirildiginda
farklilkk  6nemli  bulunmustur (p<0,05). Gruplara ait Olctimler ikiserli
karsilastirildiginda 360 W 400 mm/s grubu ile 360 W 700 mm/s grubu arasindaki fark
onemli bulunurken (p<0,05), diger gruplar arasindaki farklilik 6nemsiz bulunmustur

(p>0,05).
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Sekil 4.2. Gruplara iliskin bagil yogunluk degerleri dagilimi

4.3. Vickers Mikrosertlik Testi Bulgular:

Caligsma gruplarina ait farkli lazer giicii ve tarama hizlarinda iretilen 6 gruptaki
metal alasim Orneklerin, iiretimden ¢iktiktan sonra ham halindeki (AB,as-built) ve 1s1l
islem gordiikten sonraki (HT,heat treatment) mikrosertlik degerleri (HV,Vickers) elde
edilmistir. Numunelere ait ortalama mikrosertlik degerleri Tablo 4.2 de grafigi Sekil

4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.2. Tiim gruplara ait mikrosertlik degerleri (HV) sonuglari

Ham Grup Isil Islemli Grup
Gruplar n Mikrosertlik Mikrosertlik
XSS (HV) XSS (HV)
240 W 500 mm/s 10 402,67+£10,96 503,32ﬂ:15,80"""°'c
300 W 500 mm/s 10 394,31+10,90 464,43+13,932
360 W 500 mm/s 10 390,80+20,32 479,96+21,73¢
360 W 400 mm/s 10 405,44+21,42 487,97+23,48°¢
360 W 600 mm/s 10 308,32+11,43 454,35+2(,49"4¢
360 W 700 mm/s 10 403,40+10,77 465,71+8,83¢
F=1,44 F=9,85
Sonu¢
P=0,222 P=0,001*

* Dikey yonde aym kiigiik harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel
acidan anlamlidir (p<0,05)

Ham  oOrneklerin  mikrosertlik ~ Ol¢lim  degerleri  yoniinden  gruplar
karsilagtirildiginda gruplar aras1 farklilik 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).

Isil islem uygulanmig 6rneklerin mikrosertlik 6l¢iim degerleri yoniinden gruplar
karsilastirildiginda gruplar arasi farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05). Gruplara ait
degerler ikiserli karsilastirildiginda 240 W 500 mm/s grubu ile 300 W 500 mm/s grubu
arasi farklilik, 240 W 500 mm/s grubu ile 360 W 600 mm/s grubu arasi farklilik, 240
W 500 mm/s grubu ile 360 W 700 mm/s grubu arasi farklilik, 360 W 500 mm/s grubu
ile 360 W 600 mm/s grubu aras1 farklilik, 360 W 400 mm/s grubu ile 360 W 600 mm/s
grubu aras1 farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05). Diger gruplar arasi farklilik
Oonemsiz bulunmustur (p>0,05).

Gruplara iligkin ham Orneklerin mikrosertlik ve 1sil islemli 6rneklerin
mikrosertlik 6l¢timleri karsilastirildiginda 6lgtimler arasi farklilik Gnemli bulunmustur
(p<0,05). Tiim gruplarda 1sil islemli grubun mikrosertlik 6lg¢iimleri as-built grubun
mikrosertlik 6l¢limlerinden yaklagik 55-100 HV daha yiiksek bulunmustur.
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Sekil 4.3. Gruplara iliskin mikrosertlik degerleri dagilimi

4.4. Yiizey Piiriizliiliigii Testi Bulgular:

Calisma gruplarina ait farkl lazer giicii ve tarama hizlarinda tiretilen 6 gruptaki
metal alasim Orneklerinin, kumlanmamis gruplarin ve tesviye edilip kumlanmig
gruplarmn yiizey piiriizliiliigii degerleri (Sa) elde edilmistir. Orneklere ait ortalama
yiizey piirtizliliighi degerleri Tablo 4.3’te, grafigi sekil 4.4.’te, elde edilen yiizey
piirtizliiklerine ait temsili ylizey topografisi Sekil 4.5.a ve Sekil 4.5.b’de verilmistir.
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Tablo 4.3. Tiim gruplara ait yiizey piiriizliligi (Sa) sonuglar

Kumlanmamus
Kumlanmis Grup
Gruplar Grup Yiizey Piiriizliiliigii
Yiizey Piiriizliiliigii X4SS (Sa)
X+SS (Sa)
240 W 500 mm/s 13,64+1,512 6,24+1,752PC
300 W 500 mm/s 13,89+3,63° 6,68+1,26%¢
360 W 500 mm/s 21,9942 212bcde 11,89+3,86%d.eh
360 W 400 mm/s 17,00+4,57%%9 3,23+1,09"¢9

360 W 600 mm/s

11,83+3,849f

3,16+1,1208fh

360 W 700 mm/s 11,66+1,71%¢ 4,35+1,84"
F=14,13 F=22,81
Sonu¢
P=0,001* P=0,001*

* Dikey yonde ayni kii¢iik harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel
acidan anlamlidir (p<0,05)

Kumlanmamis 6rneklerin yiizey piiriizliiliik 6l¢tim degerleri yoniinden gruplar
karsilastirildiginda gruplar arasi farklilik dnemli bulunmustur (p<0,05). Gruplar arasi
Olgtimler ikiserli karsilastirildiginda 240 W 500 mm/s grubu ile 360 W 500 mm/s
grubu arasi farklilik, 300 W 500 mm/s grubu ile 360 W 500 mm/s grubu arasi farklilik,
360 W 500 mm/s grubu ile 360 W 400 mm/s grubu aras1 farklilik, 360 W 500 mm/s
grubu ile 360 W 600 mm/s grubu aras1 farklilik, 360 W 500 mm/s grubu ile 360 W
700 mm/s grubu aras: farklilik, 360 W 400 mm/s grubu ile 360 W 600 mm/s grubu
aras1 farklilik, 360 W 400 mm/s grubu ile 360 W 700 mm/s grubu aras1 farklilik,
onemli bulunmustur (p<0,05). Diger gruplar arasi farklilik 6nemsiz bulunmustur
(p>0,05).

Kumlanmig 6rneklerin yilizey piriizliliikk 6lctim degerleri yoniinden gruplar
karsilastirildiginda gruplar aras1 farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05). Gruplar arasi
Olgtimler ikiserli karsilastirildiginda 240 W 500 mm/s grubu ile 360 W 500 mm/s
grubu arasi farklilik, 240 W 500 mm/s grubu ile 360 W 400 mm/s grubu arasi farklilik,
240 W 500 mm/s grubu ile 360 W 600 mm/s grubu aras1 farklilik, 300 W 500 mm/s
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grubu ile 360 W 500 mm/s grubu arasi farklilik, 300 W 500 mm/s grubu ile 360 W
400 mm/s grubu arasi farklilik, 300 W 500 mm/s grubu ile 360 W 600 mm/s grubu
arasi farklilik, 360 W 500 mm/s grubu ile 360 W 400 mm/s grubu arasi farklilik, 360
W 500 mm/s grubu ile 360 W 600 mm/s grubu arasi farklilik, 360 W 500 mm/s grubu
ile 360 W 700 mm/s grubu arasi farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05). Diger gruplar

arasi farklilik 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).
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Sekil 4.4. Gruplara iligkin yiizey piiriizliliigii degerleri dagilimi
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Sekil 4.5.a En piiriizlii bulunan 360 W 500mm/s grubunun kumlanmamis yiizeyinin
topografi haritasi
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Sekil 4.5.b En piiriizlii bulunan 360 W 500mm/s grubunun tesviyeli ve kumlanmis
yiizeyinin topografi haritasi
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4.5. Porselen Baglanti Dayanimi Test Bulgulari

Calisma gruplarina ait farkli lazer giicii ve tarama hizlarinda tiretilen 6 gruptaki
orneklerin 3 nokta egme testi sonucu porselen baglanti dayanim degerleri (MPa) elde
edilmistir. Orneklere ait porselen baglant1 dayanimlari ortalama degerleri Tablo 4.4’te

grafikleri Sekil 4.6°te verilmistir.

Tablo 4.4. Tiim gruplara ait porselen baglanti dayanimi (MPa) sonuglari

Gruplar n Porselen Baglanti Dayanim

X+£SS (MPa)
240 W 500 mm/s 10 33,84 +£3,36
300 W 500 mm/s 10 36,86+2,87
360 W 500 mm/s 10 38,13+2,78%P
360 W 400 mm/s 10 33,16+3,844
360 W 600 mm/s 10 32,47+4,44°
360 W 700 mm/s 10 36,27+3,48

F=4,21
Sonu¢
P=0,003*

* Dikey yonde ayn kiiciik harf ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark istatistiksel
acidan anlamhdir (p<0,05)

3 nokta egme testi sonucu porselen baglanti dayanimi degerleri yoniinden
gruplar karsilastirildiginda gruplar arasi farklilik onemli bulunmustur (p<0,05).
Gruplara ait degerler ikiserli karsilastirildiginda 360 W 500 mm/s grubu ile 360 W 400
mm/s grubu arasi farklilik, 360 W 500 mm/s grubu ile 360 W 600 mm/s grubu arasi
farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05). Diger gruplar arasi farkliik Onemsiz

bulunmustur (p>0,05).
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Sekil 4.6. Gruplara iligkin porselen baglant1 dayanimi degerleri dagilimi

4.6. Optik Mikroskop Inceleme Bulgular

SLM iiretimi yapilmis ham numunelerin ve 1s1l islem gormiis numunelerin optik
mikroskopta goriintiileri 250 X biiyiitmede alinarak incelenmistir. (Sekil 4.7.a,b,c)
(Sekil 4.8. a,b)

Sekil 4.7° de tretim icin kullanilan lazer giicleri arttiginda kirmizi oklarla
gosterilen anahtar deligi olusumlarinin arttig1 gosterilmektedir.
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ST SO S i el 3 3 s
(a) 240 W 500 mm/s (b) 300 W 500 mm/s (c) 360 W 500 mm/s
Sekil 4.7.a,b,c. Anahtar deligi (key hole) olusumunun gosterilmesi

Sekil 4.8.a’da SLM ile iiretimde, ergiterek birlestirme esnasinda olugan ergiyik
havuz siirlar1 kirmizi Kesikli ¢izgi ile gosterilmektedir.
Sekil 4.8.b’de SLM ile liretimi yapilan metallerde 1s1l islem sonrasi goriiniir

hale gelen kolonsal tanecik sinirlarindan bir tanesi sar1 alanla taranarak

gosterilmektedir.

Sekil 4.8.a. Ham numune ergiyik havuz  Sekil 4.8.b. Isil islem gérmiis numunede
smirlarinin gosterilmesi kolonsal tanecik sinirlarinin gosterilmesi

4.7. SEM inceleme Bulgular

SLM ile iiretilen metalografik numuneden 1sil islem sonrast mikroyap1
incelemesi i¢in 50.000 x biiylitmede (Sekil 4.8) ve iiretilen 6 calisma grubuna ait yiizey
plirtizlilligi 6l¢timii yapilan serit numunelerden kumlama isleminden 6nce ve tesviye,
kumlama isleminden sonra 250x ve biiylitmede SEM goriintiileri alinmis ve ylizey

ozellikleri incelenmistir.
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Sekil 4.9 ‘de SLM {iretiminden sonra uygulanan 1s1l islem sonras1 gézlenen ¢okeltiler
kirmiz1 oklarla gosterilmektedir. Cokeltilerin olusmasi 1s1l islem sonrast Olgiilen

mikrosertligin artmasina katki saglamaktadir.

MIRA3 TESCAN

Sekil 4.9. SLM metal iiretiminde 1s1l islem sonrasi olusan ¢okeltilerin gosterilmesi
50.000x biiyiitme

Sekil 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14.2’ incelendiginde kumlanmamis yiizeylerin
ayni gruplarin yanlarinda b sekillerinde gosterilen tesviyeli ve kumlanmis yiizeylere
kiyasla daha girinti ¢ikintili olusumlara sahip oldugu gozlenmistir. Yiizey
morfolojilerinin ~ goriinlimleri  ylizey piriizliligii degerleri ile paralellik

gostermektedir.
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MIRA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kV WD: 19.68 mm |

240W-500-AB-3 MIRA3 XMU 200 pm
SEM MAG: 250 x Det: SE

Sekil 4.10.a. 240 W 500 mm/s
tretimin kumlanmamais yiizey
gorintisi

Performance in nanospace

y 4

b

SEM HV: 20.0 KV WD: 19.70 mm
300W-500-AB-3 MIRA3 XMU 200 pm
SEM MAG: 250 x Det: SE

Sekil 4.11.a. 300 W 500 mm/s

tiretimin kumlanmamis yilizey
goruntisu

Performance in nanospace

MIRA3 TESCAN

WD: 19.68 mm |

2 MA-3 MIRA3 XMU 200 pm
SEM MAG: 250 x Det: SE

Sekil 4.10.b. 240W 500 mm/s iiretimin
tesviye ve kumlanmadan sonraki yiizey
goruntusu

SEM HV: 20.0 kV

Performance in nanospace

MIRA3 TESCAN

WD: 19.70 mm | 1] |
300W-5 3 MIRA3 XMU 200 pm
SEM MAG: 250 x Det: SE

Performance in nanospace

Sekil 4.11.b. 300 W 500 mm/s iiretimin
tesviye ve kumlanmadan sonraki yiizey
goruntisu

66



SEM HV: 20.0 kV WD: 19.64 mm | MIRA3 TESCAN

360W-500-AB-3 MIRA3 XMU 200 pm
SEM MAG: 250 x Det: SE Performance in nanospace

Sekil 4.12.a 360 W 500 mm/s {iretimin
kumlanmamais yiizey goriintiisii

SEM HV: 20.0 kV WD: 20.00 mm MIRA3 TESCAN
360W-400-AB-3 MIRA3 XMU 200 pm
SEM MAG: 250 x Det: SE Performance in nanospace

Sekil 4.13.a 360 W 400 mm/s {iretimin
kumlanmamis ylizey goriintiisii

SEM HV: 20.0 kV WD: 19.64 mm | | MIRA3 TESCAN

360W-500-KUMLAMA-3 MIRA3 XMU 200 pm
SEM MAG: 250 x Det: SE Performance in nanospace

Sekil 4.12.b. 360W 500 mm/s iiretimin
tesviye ve kumlanmadan sonraki yiizey
goruntusu

SEM HV: 20.0 kV WD: 19.67 mm | MIRA3 TESCAN

360V AMA-10 MIRA3 XMU 200 pm
SEM MAG: 250 x Det: SE Performance in nanospace

Sekil 4.13.b. 360 W 400 mm/s iiretimin
tesviye ve kumlanmadan sonraki yiizey
goruntusu
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WD: 20.07 mm MIRA3 TESCAN

MIRA3 XMU
Det: SE

SEM HV: 20.0 kV
360W-600-AB-3
SEM MAG: 250 x

Sekil 4.14.a 360 W 600 mm/s iiretimin
kumlanmamais yiizey goriintiisii

200 pm
Performance in nanospace

5
MIRA3 TESCAN

“WD: 35
MIRA3 XMU
Det: SE

SEM HV: 20.0 kV
360W-700-AB-3
SEM MAG: 250 x

Sekil 4.14.a 360 W 700 mm/s iiretimin
kumlanmamais yiizey goriintiisii

200 pm
Performance in nanospace

- B
WD: 35.12 mm MIRA3 TESCAN

MIRA3 XMU
Det: SE

| |

200 pm

SEM HV: 20.0 kV
MLAMA-9

Performance in nanospace

SEM MAG: 250 x

Sekil 4.14.b. 360W 600 mm/s {iretimin
tesviye ve kumlanmadan sonraki yiizey
goruntusu

|

200 pm

WD: 35.27 mm
MIRA3 XMU

Sekil 4.14.b. 360W 700 mm/s iiretimin
tesviye ve kumlanmadan sonraki yiizey
goruntisu
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S.TARTISMA

Gergeklestirilen bu tez calismasinda SLM yontemiyle iiretilmis metal altyapi
parcalarinin boyutsal, mikroyapisal ve mekanik o6zelliklerini etkileyen en Onemli
parametrelerden lazer giicii ve tarama hizinin porselen-metal baglanti dayanimina
etkisi incelenmistir.

Co-Cr esasli alagimlar yiiksek korozyon direnci ve sertlik gibi tistiin mekanik
ozellikleri sayesinde dis hekimliginde olduk¢a yaygin kullanilmaktadir (Myszka ve
Skrodzki, 2016). Bu ¢alismada Co-Cr bazli metal alasim tercih edilmistir.

Kayip mum dokiim teknigi oldukg¢a eski ve kullanimi yaygin bir metal altyapi
elde etme yontemi olmasina ragmen, bu yontemin sinirlamalari ve dezavantajlari
mevcuttur. Metal dokiimii esnasinda sivi halden kat1 hale gecerken biiziilmeye ugrar,
dokiim materyalinin igerisinde gozenek ve kusurlar olusabilir, islem basamaklari
zaman alir, teknisyen becerisi gerektirir. Co-Cr alagimlarinin sert olmast dokiim
yontemiyle islenmesini gii¢lestirir (Reclaru ve Ardelean, 2018; Sakaguchi ve ark.,
2012; Anusavice ve ark., 2012). Metal altyap1 iiretiminde kullanilan diger yontemler
eksiltmeli imalat ve SLM ile eklemeli imalattir. Bu endiistriyel iiretim yontemleri
kusur ve gozenek olusumunu azaltabilir ve karmasik tasarimlari yliksek dogrulukla
uretebilirler. Eksiltmeli imalat yontemi, eklemeli imalat ile kiyaslandiginda daha fazla
malzeme israfina sebebiyet vermektedir (Han ve ark., 2018; Strub ve ark., 2006). Bu
calismada SLM iiretim yontemi kullanilmastir.

SLM ile metal pargalar iiretilirken kullanilan (P) lazer giicii, (v) lazer tarama
hizi, (h) tarama araligi, (t) katman kalinligi, liretim yonii gibi degiskenler, tiretilen
parcanin kalitesini etkilemektedir. Uretim kalitesini belirleyen en énemli formiil enerji
yogununun(E) hesaplandig1 E=P/v.h.t “dir. Uretimde kullanilan parametrelerin segimi
¢ikan drlinlin bagil yogunlugu, yilizey piiriizlilligli, geometrik dogrulugu gibi
metaliirjik 6zelliklerini etkilemektedir (Duman ve Kayacan, 2017).

SLM teknolojisinde lazerin tozu tamamen ergitmesiyle ¢ok fazla gozenek
olmaksizin tam yogunluga yakin iriinler iretilebilir (Xiang ve ark., 2012). Metal
eklemeli imalatta bir parga tiretimi gerceklestirilirken pargalarin bagil yogunlugunun

%99 ve iizeri olmasi amaglanir. Calismamizda farkli lazer giicii ve tarama hizlariyla
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iiretilen numunelerin bagil yogunluklar1 Arsimet prensibi yontemiyle hacimsel olarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar biitiin gruplardaki numunelerin %98,9 ve
tizerinde bagil yogunluga sahip oldugunu gostermistir. Bu oldukga basarili bir
sonuctur. 500 mm/s tarama hizinda gerceklestirilen iiretimlerde 240 W’tan 300 ve 360
W’a ¢ikarken verilen gii¢ arttiginda, yiizeye verilen fazla giicten kaynakli buharlagsma
ile olusan anahtar deligi (key hole) porozitelerinin sayisinda Sekil 4.7.a, b, ¢’ de
kirmiz1 oklarla gosterildigi gibi artis gézlenmeye baslanmistir. Anahtar deligi porozite
miktart en fazla 360 W’ta gerceklestirilen iiretimde gozlemlenmistir. Fakat artan
anahtar deligi porozite sayisinin numunelerin bagil yogunluklarinda ciddi bir diislise
neden olmadig1 tespit edilmistir. 500 mm/s ile tiretilen 240 300 ve 360 W gruplarindaki
numunelerin bagil yogunluklar1 birbirlerine olduk¢a yakin ve %99,2 ve iizerinde
oldugu goriilmiistiir. Genel olarak lazer tarama hizi 500 mm/s’de sabit tutulup lazer
giicli arttirlldiginda bagil yogunluk oranlarinda énemli bir degisim gézlenmemistir.

Lazer giicin 360 W’ ta sabit olup tarama hizinin arttig1 iretimlerde,
400mm/s’den 500, 600, 700 mm/s’ ye dogru lazer tarama hiz1 arttikca bagil
yogunlugun azaldig1 gézlemlenmistir. Sun ve arkadaslar1 ile Zhao ve arkadaslar1 da
yaptiklar1 caligmalarda tarama hizi arttifinda bagil yogunlukta goriilen azalmanin
beklenen bir sonu¢ oldugunu belirtmislerdir (Sun ve ark., 2020; Zhao ve ark., 2016).
Yapilan tekli lazer izleri iiretimi 6n ¢alismasinda da Sekil 3.1° de goriildiigii gibi lazer
tarama hizlar1 yukaridan asagi dogru 400 mm/s’den 700 mm/s’ye arttikca, olusan lazer
izlerinde siirekliliginin azaldig: tespit edilmistir. Bu bize tarama hiz1 arttik¢a iiretim
esnasinda bazi bolgelerden ergitme gerceklesmeden hizla gegilebileceginden katmanli
tiretimde birlesme esnasinda bosluklar goriilebilecegini, olusan bosluklarin bagil
yogunluk oranini diisebilecegini gdstermistir. Bu en yiiksek hiza sahip 360 W 700m/s
grubunun bagil yogunlugu %98.9 ile en diisiik bulunmustur. Buna ragmen gruplarin
bagil yogunluk degerleri oldukca yiiksek ve aralarindaki farklar oldukca az
oldugundan, bu sonucun porselen baglanti dayanimi gibi mekanik 6zellikler iizerine
etkisinin ¢ok fazla olmas1 beklenmemektedir.

Tonelli ve arkadaslarinin yaptig1 calismada SLM ile CoCr alagimi iiretimlerinde
enerji yogunluguna (E) bagli olarak doluluk oranlarinin ne sekilde degistigi incelenmis
olup, 50 ile 270 j/mm? arasinda degisen enerji yogunluklari kullanilmis, yaklasik
olarak 100 j/mm?® degerinden yiiksek enerji verildigi zaman numunelerde bosluk

oraninin %]1’den az oldugu tespit edilmistir (Tonelli ve ark., 2020). Zakrzewski ve

70



arkadaslar1 da benzer sekilde verilen enerji yogunlugunun 120-130 j/mm? “ii gectikten
sonra doluluk oraninin arttigini yaptiklari ¢alismada tespit etmislerdir (Zakrzewski ve
ark., 2020). Bu g¢alismada enerji yogunluklart E=P/v.h.t formiiliine gore
hesaplandiginda en diisiik enerji yogunlugunun 360 W 400 mm/s grubunda 171 j/mm?
oldugu, en yiiksek enerji yogunlugunun 240 W 500 grubunda 300 j/mm? oldugu tespit
edilmistir. En yiiksek enerji yogunluguna sahip grup, en yiiksek bagil yogunluga en
diisiik enerji yogunluguna sahip grubun da en diisiik bagil yogunluga sahip oldugu
goriilmektedir.

Cutolo ve arkadaslarmin, Sing ve arkadaslarin SLM ile iretilen Co-Cr
alagimlarinda iiretimden ¢ikmis ham numunelerde gozlemledigi yay sekilli ergiyik
havuz smirlar1 bu ¢alismada da tespit edilmistir (Sekil 4.8.a) (Sing ve ark., 2020;
Cutolo ve ark., 2018).

750°C gergeklestirilen 1s1l iglem neticesinde ergiyik havuz sinirlari yok
olmamakla birlikte tane sinirlar1 da goriilmeye baslanmistir (Sekil 4.8.b). SLM ile
iretim esnasinda iiretim yoniine paralel sekilde olusan sicaklik gradyani neticesinde,
mikroyapida kolonsal tane smirlar1 olusur. Uretim sonrasinda yapilan 1si1l islem
sicakligl ve zamam arttikga, tane morfolojisi yeniden kristallenme ile eseksenli tane
yapisina dogru bir doniisim gostermektedir. Yapilan ¢alismada kismi bir yeniden
kristallenme olusmus ve bunun neticesinde kolonsal tanecik sinirlart (Sekil 4.8.b)
mikroyapida gézlenmeye baslanmistir.

Co-Cr alagimlarinda mikroyapida 1sil iglemle goriinen 6nemli bir diger degisim
ise ¢okelti olusumudur (Xiao ve ark., 2022). Isil islem gormis numunelerin yiiksek
biiyiitmedeki SEM resimleri verilmis olup bu resimlerde g6zlemlenen taneciklerin bir
bolimii kirmizi oklarla vurgulanmistir (Sekil 4.9). Numunelerin iiretimden ¢ikmis ham
halindeki ve 1s1l islem yapildiktan sonraki Vickers mikro sertliklerinin sonuglari
kiyaslandiginda tiim numunelerde 55 ile 100 HV arasinda artis goézlemlenmistir.
Bunun sebebi Sekil 4.9°da gosterilen ¢okeltilerdir. Isil islem neticesinde olusan bu
cokeltilerin ¢okelti sertlesmesi olusturmasindan dolayr mikrosertliklerde artis
gozlenmistir. Xiao ve arkadaslarinin 1s1l islemin SLM ile iiretilen Co-Cr alagimlarina
etkisini inceledigi ¢alismada 750°C deki yapilan 1s1] islem sonrasi nano boyuttaki
cokeltileri gdzlemlemis ve sonucunda sertligin arttigini belirtmislerdir (Xiao ve ark.,

2022). Yaptigimiz ¢alismada da 750°C sekilde 1s1l islem neticesinde nano ¢okeltilerin
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gozlemlenerek cokelti sertlesmesi neticesinde numunelerin mikrosertlik degerleri
artmistir.

Zhang ve arkadaslarinin CoCrMo alasiminda yaptigi ¢calismada 750°C’ de 1 saat
yapilan 1s1l islem sonrasinda ham numuneler ile 1sil islem gormiis numunelerin
mikrosertlik degerleri birbirlerine yakin sonuglar vermis, 2 saat ve daha fazla siire ile
yapilan 1s1l islemlerde ise ham numuneler ile kiyaslandiginda 1sil islem gormiis
olanlarin yaklasik 10 ile 50 HV mikrosertlik degerinde artis oldugu belirtilmistir
(Zhang ve ark., 2018).

Zhang ve arkadaslarinin CoCrMo alasimi ile yapmis olduklar1 ¢alismada EBSD
(elektron geri sagilim difraksiyonu) analizleri sonucunda ham yapidaki numunelerin
9%0.6 hacim oraninda e-hcp (martanzit) fazi tespit edilirken, 2 saat 750 °C’ de 1s1l islem
gerceklestirildikten sonra bu oran % 44,8’e¢ ¢cikmustir. Ayn1 zamanda bu 1s1l iglem
uygulamasindan sonra c¢okelti sertlesmesi sonucu olusan c¢okeltileri de tespit
etmislerdir. Ayn1 ¢calismada ham yapida 400 HV mikrosertlik tespit edilirken bu 1s1l
islem neticesinde yaklasik 450 HV mikrosertlik 6l¢iilmiistiir. Bu artisin hem faz
oranlarindaki degisiklikten hem de ¢okelti olusumundan kaynaklandigi belirtilmistir
(Zhang ve ark., 2023).

Wei ve arkadaslar1 tez calismamizda kullanilan benzer komposizyona sahip
CoCrMoW ile yaptig1 ¢alismada ham numunede yaptigit EBSD analizi sonucu %4.5
e-hcp faz tespit ederken bizimle ayn1 derece 1s1l islem parametresi olan 750 C 1 saat
yaptig1 1s1l islemde e-hcp faz oranin %49.3 ‘e yiikseldigini tespit etmistir. Ayni
calismada 1s1l islem sonrasi olusan ¢okeltilerin TEM-EDX (Transmisyon Elektron
Mikroskobu Enerji Dagilimli X-1s51m1 Spektroskopisi) analizleri sonucu 50nm
boyutlarinda Mo ve W zengin ¢okeltiler oldugu belirtilmistir (Wei ve ark., 2020).
Gergeklestirdigimiz ¢alismada SEM-EDX analizlerinde benzer alasim sonucu nano
¢okeltilerin 50-100 nm boyutlarinda oldugu tespit edilmistir.

Lambrou ve arkadaslar1 tez ¢alismamiza benzer kompozisyon olan CoCrMoW
igerikli alagimla yaptig1 calismada ham numunelerin mikrosertlik sonucunun 486 HV
oldugunu tespit ederken 1 saat 750°C’de yapilan 1s1l islemden sonra c¢okeltilerin
goriilmeye baslandigini ve e-hcp fazinin arttigini belirtmis ve bunun sonucunda mikro

sertligin 532 HV ye yiikseldigini belirtmistir (Lambrou ve ark., 2022).
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Yapilan literatiir taramas1 sonucu CoCr komposizyonu kullanilarak farkli lazer
giicii ve tarama hizi parametreleri kullanilarak yapilan itiretimlerde mikrosertlik
miktarlariin ya da faz oranlariin incelendigi yapilan bir ¢alismaya rastlanamamustir.

Barro ve arkadaglart ylizey sertliginin, kaplama-altyap1 yapismasini etkileyen
onemli bir 6zellik oldugunu belirtmisler. Artan alt tabaka sertliginin, 6zellikle seramik
gibi sert kaplamalarin alt tabakalara yapismasini iyilestirdigini ifade etmislerdir (Barro
ve ark., 2022).

Presotto ve arkadaslari yaptigi ¢alismada, SLM ile dokiim alagimlar mikrosertlik
Olctimleri ile karsilastirmiglar. SLM ile iiretilenlerin mikrosertligi daha yiiksek
bulunmus, SLM grubunun gelistirilmis sertligi ve ayrica Ustlin elektrokimyasal
kararlilig1, daha fazla kalinlik, yogunluk ve optimize edilmis metal etkilesimi gosteren
oksit filmin o6zelliklerini olumlu yonde etkiledigini ve bunun porselen baglanti
dayaniminin artmasina katki sagladigi belirtilmistir. Mikroyapisal ve mekanik
ozellikler, klinik kullanimda protezin uzun Omirliligi ile giiglii bir sekilde
iliskilendirilmistir (Presotto ve ark., 2021).

Lazer giicli ve tarama hizlarmin degigsmesine baglh olarak iiretimden ¢ikmis ve
151l islem gormiis numunelerde mikrosertlik sonuglarinda belli bir diisiis ya da yiikselis
egilimi gézlenmemistir. Bunun nedeni lazer giicii ve tarama hiz1 degistikge Co-Cr
alasimlarda mikro yapida goriilen hem faz oranlar1 (6rnegin e-hcp fazi) ve hem tanecik
boyutlarinin degismesidir (Xiao ve ark., 2022). Faz ve tanecik analizleri igin TEM-
EDX ve EBSD ayrintili analizlere gerek vardir bu ¢alisma konusunun sinirlariin
disindadir.

Tez ¢alismamizda SLM ile iiretilen ham numunelerdeki mikrosertlik degerleri
391-405 HV arasinda, 1s1l islem uygulandiktan sonra gruplarda yaklasik 55-100 HV
arasinda bir artigla 464-488 HV arasinda degerler elde edilmis olup oldukga yiiksek ve
yakin olan bu mikrosertlik degerlerinin karsilastirilmasinda olusan farkliliklar ile
porselen baglant1 dayanimlari arasinda anlaml bir iligki bulunamamustir.

Bacui ve arkadaslariin yaptigi calismada lazer giicii ve lazer tarama hizina bagh
olarak yiizey piirizliligi degerleri incelenmistir. Hizi 500 mm/s’ de sabit
tuttuklarinda 60, 80 ve 100 W lazer giiciinde ger¢eklestirdikleri deneyler neticesinde
lazer giicii arttik¢a yiizey pirizliiliigiinde azalma egilimi gézlemlemislerdir (Baciu ve
ark., 2018). Ancak bu ¢alismada kullanilan lazer giigleri galismamizda kullanilan (240
W, 300 W, 360 W) lazer gliclerine oranla ¢ok diisiik olup, kullanilan lazer gii¢lerinde
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nispeten artigla birlikte yilizey piiriizliiliigiiniin azalmas1 beklenen bir sonug olarak
degerlendirilebilir. Ciinkii 60 W, 80W gibi diisiik lazer gii¢lerinde {iretim
yapilmasinda, yaptigimiz 0n ¢aligmada da tespit edildigi gibi, ergitmenin
gerceklesmesi i¢in yeterli glic verilemezse slireklilik gosteren lazer izlerinin
olusturulmasi oldukc¢a zor olacagindan piiriizliilik degerlerinin de yiiksek olmasi
normaldir. Aymi ¢alismada Al,O3 gergeklestirilen kumlama neticesinde yiizey
piriizliliigiinde ciddi bir azalma gézlemlenmistir.

Elde edilen piiriizliiliik degerleri ergiyik havuz morfolojisiyle iliskilendirilebilir.
Ergiyik havuzdaki salinimli ve istikrarsiz olusumun yiizey piriizliligiinii arttiran
temel etkenlerden oldugunu belirtmistir (Zhou ve ark., 2015). Tez ¢calismamizda lazer
giicleri 240 W’tan 300 ve 360 W’ta dogru arttik¢a elde edilen yiizey piirtizliilikk
degerleri artmistir. Lazer giicli yilikseldik¢e erime havuzunda olusan asir1 enerji
yogunlugundan kaynaklanan etrafa dagilan toz piiskiirtmesinin artmasi yiiksek yiizey
piiriizliligiine neden olmaktadir (Tian ve ark., 2017).

Normalde diisiik lazer tarama hizlarinda diistik yiizey piiriizliligii beklenir. Bu
yiizden tarama hizi agisindan, genellikle nispeten diisiik hizlar tercih edilir ¢linkdi;
ergiyik havuzunun yeniden dagilmasina ve diiz bir yiizeye ulagsmasina yeterli zaman
saglanmis olur, ancak bunun sonucunda iiretim siiresindeki diisiik verimlilik baska bir
dezavantaj olusturur (Tian ve ark., 2017). Bu sebeple ¢alismamizda 360 W
400mm/s’deki iiretilen numunelerin yiizey piiriizlillik degeri 360 W 500 mm/s’
dekilere gore daha az bulunmustur. Fakat ayni lazer giictinde (360 W) 500 mm/s ‘den
daha yiiksek hizlara ¢ikildik¢a 600 ve 700 mm/s tarama hizlarinda yiizey piiriizliligi
azalmistir. Cilinkii hizin fazla yiikselmesi olusan ergiyik havuzlarin genisligininin
gorece daha dar olmasina bu da {iiretim sirasinda bolgeler arasinda sicaklik
dagilimindaki farkliliklarin daha az olmasina sebep olur. Bu durum da daha genis
ergiyik havuzdaki durumla kiyaslandiginda daha stabil bir yiizey elde edilmesine
neden olabilmektedir. Bu sebeple aynmi lazer giiciinde (360 W) 500 mm/s deki
numunelerin 600 ve 700 mm/s ‘dekilere kiyasla daha piiriizlii olmasina sebep olmustur
(Tian ve ark., 2017).

Han ve arkadaglari daha yiiksek ylizey pirizliliginin, metal-seramik
arayliizlinde artan temas alan1 ve mekanik kilitlenme nedeniyle metal-seramik baglanti

dayanimini arttiracagini belirtmislerdir (Han ve ark., 2018).
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SLM iiretim tekniginde parcalar imalat sonrasi1 dogal bir ylizey piiriizliiliigline
sahiptir, bu da dokiim yOntemiyle liretilen parcalardan tamamen farklidir. Daha
onceden yapilan ¢aligmalar, dokiim yontemiyle iiretilen numuneleri aliiminyum oksit
ile kumlamanin yiizey piriizliliiglini arttirdigin1 dolayisiyla metal ile porselen
arasindaki mekanik tutunmayi arttirdigini géstermistir. Bunun aksine SLM ile iiretilen
numunelere kumlama yapildiginda yiizey piiriizliiliigii diiser bu da mekanik tutunmay1
azalttig1 i¢in baglanti dayaniminin azaltmasi beklenir (Lawaf ve ark., 2017). Tez
calismamizda da kumlama yapilan numunelerde yiizey piriizliilik degerleri tim
gruplarda belirgin bigimde azalmistir.

Kaleli ve arkadaglar1 farkli iceriklere sahip CoCr alasimlarla yaptiklar
calismada, numunelerinin yiizey piirtizliliginde 6nemli farkliliklar bulunmasina
ragmen, test edilen gruplar arasinda seramik bag dayanimi degerlerinde 6nemli bir
farklilik kaydedilmedigini belirtmistir. Ayni1 c¢alismada {iretimlerde katman
kalinligiin arttirilmasinin yiizey piiriizliiliik degerlerini diistirdiigiinii bu gruplarda da
porselen baglanti dayaniminin diismesinin bu sebeple olabilecegini ifade etmislerdir
(Kaleli ve ark., 2019).

Presetto ve arkadaslarinin yaptig1 ¢aligmada SLM ve dokiim yontemiyle CoCr
alagimlarinda yilizey piirtizliliigiiniin kiyaslanmasinda SLM ile iiretilen numunelerde
goriilen yiiksek ylizey piiriizliiliigiiniin porselen ile olusan kimyasal ve mekanik ve
mekanik baglanmayi arttirdigini, yiizey diizensizliklerinin metal ile seramik arasindaki
artan retansiyonla iligkili olabilecegini ancak asiri piiriizliiliiglin seramik tarafindan
metalin 1slatilabilirligini  disiirecek kabarcik olusumuna yol agabilecegini
belirtmislerdir (Presotto ve ark., 2021).

Yapilan literatiir incelemesinde farkli lazer giicii ve lazer tarama hizinin yiizey
puiriizliliik degeri ve porselen baglanti dayanimi arasindaki iligkiyi inceleyen bir
caligmaya rastlanmamistir. Caligmamizda en yiiksek yiizey piiriizlilik degerinin
yukarida agiklanan sebeplerden dolayr 360 W 500 mm/s gurubunda oldugu,
kumlanmamis ylizey piirtizliilik degeri 22 Sa, kumlandiktan sonra yine en yiiksek
puriizliiliik degerinin 12 Sa olarak bu grupta tespit edildigi goriilmiistiir. En yiiksek
porselen baglant1 dayanimi degeri yiizey piiriizliiliigiiyle korelasyon gostererek 38,13
MPa olarak bu grupta (360 W 500 mm/s) saptanmistir. Kumlama Oncesi yiizey
puriizliiliik degerleri yiiksek olmasina ragmen (17 Sa) kumlama sonrasi piirtizliilik

degerleri oldukga diiserek (3,16 Sa) en diislik ylizey piirtizliiligli degerine sahip olan
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360 W 600 mm/s grubu yine korelasyon gostererek gruplar arasindaki en diisiik
porselen baglanti dayanimi degerini 32,47 MPa gostermistir.

Bu ¢alismada ulusal bir CoCr tozu iizerine porselen dayanimi iizerine ilk defa
bir bilimsel ¢alisma gerceklestirilmis olup SLM iiretimleri de yine ulusal bir marka
cihazda gercgeklestirilmistir. Ulkemiz teknolojileri kullanilarak gerceklestirilen bu

calismanin da sonuglarinin dikkate deger oldugu diisiiniilmektedir.

6.SONUC

— Calismanin biitiin gruplarindaki ulusal metal tozu ve ulusal SLM cihazi
kullanilarak yapilan {iretimlerin porselen baglanti dayanimi ISO 9693
standartinda belirtilen klinik olarak kabul edilebilir baglanti dayanimi 25
MPa’nin iizerinde bulunmustur.

— Farkli lazer giicli ve tarama hiz1 kombinasyonlari ile iiretilen metal altyapilara,
porselen islendikten sonra uygulanan 3 nokta egme testi sonucu, porselen
baglant1 dayanimi1 en basarili 360 W 500 mm/s grubu bulunmustur.

— Porselen baglanti dayanimi ile yilizey piiriizliliigli arasinda, mikromekanik
kilitlenmeyi arttirdig: igin giiglii bir iligki oldugu tespit edilmistir.

— Lazer giicli arttinlldiginda ylizey piiriizliiliigliniin arttig1, aynm sekilde porselen
baglanti dayaniminin da arttig1 tespit edilmistir. Lazer giicii ile porselen baglanti
dayanimin degismeyecegini ifade eden bir numarali hipotez reddedilmistir.

— Lazer tarama hiz1 degistirildiginde iiretimde enerji yogunluklar1 degistigi igin
yiizey piriizlilikleri degisiminde belli bir korelasyon bulunmamuistir. Ancak
lazer giicliniin sabit olup lazer tarama hizinin degistirildigi gruplarda 360 W 600
mm/s grubunda yiizey piiriizliiliigii en diisiik bulunmus ve porselen baglanti
dayanimi da en diislik bu grupta tespit edilmistir. Lazer hizi ile porselen baglanti
dayanimin degismeyecegini ifade eden iki numarali hipotez reddedilmistir.

— Lazer giicli ve hizinin degistigi tiim ¢alisma gruplarinda yiizey piiriizliiliigliniin

degismeyecegini ifade eden ii¢ numarali hipotez reddedilmistir.
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— Calismanin tiim gruplarinda bagil yogunluklar %98,9 {izerinde bulunmus ve
SLM ile iiretimlerde tam doluluga yakin iiretimler yapilmasi amaci basarili
kilinmastir.

— Lazer giicii arttifinda iiretimlerde bagil yogunluk oranlari neredeyse hic
degismemis ancak lazer hiz1400 mm/s’den 700 mm/s ‘ye ¢iktiginda numunelerin
bagil yogunluklar: birbirlerine yakin da olsa hiz1 artan grupta bagil yogunlugun
diistiigii tespit edilmistir. En hizli {iretim yapilan grubun i¢inde daha fazla bosluk
mevcuttur.

— Tim gruplarin arasinda bagil yogunluk farkliliklar1 miktar1 ¢cok az oldugu i¢in,
bu durumun gruplar arasindaki porselen baglant1 dayanimi farkliliklari tizerinde
etkisi olmadigi disiiniilmektedir.

— Calismada kullanilan 1s1l islem neticesinde tiim gruplarda mikrosertlik degerleri
artmistir.

— Lazer giicleri ve lazer hizlar degismesiyle mikrosertlik degerleri arasinda bir
korelasyon bulunamamistir dolayisiyla ile porselen baglanti dayanimlari

farkliliklari tizerinde etkisi olmadigi diistiniilmektedir.

Bu ¢alismanin kisitlamalari ve 6nerileri sunlardir;

= Calismada segilen lazer gruplar1 ve hizlarinin degerleri daha genis bir aralikta
tutularak porselen baglant1 dayanim, yiizey piiriizliiliigli, mikrosertlik ve bagil
yogunluk iizerine ileri caligmalara ihtiyag vardir.

= (alismada tek bir marka alagim tozu ve porselen kullanilarak yapilmistir farkl
markalarin kullanilarak kiyaslandig ileri ¢calismalara ihtiyag vardir.

= Geg¢misten gelen bir aligkanlik olarak dokiim yontemiyle iiretilen metallere
uygulanan yiizey iyilestirme islemlerinden tesviye ve kumlamanin SLM ile
iretim yapilmig Orneklerde yiizey piriizliliigiini disiirdiigli saptanmustir,
SILM ile kumlama yapilmadan ve kumlama yapilarak porselen baglanti

dayaniminin degerlendirildigi ileri ¢caligmalara ihtiyag vardir.
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