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OZET

Selektif Lazer Sinterizasyon Ve Dokiim Yontemleri fle Elde Edilen Metal
Altyapilarin Lehiminde Kullanilan Farkh Tekniklerin Mekanik Ozelliklerinin,
Elemental igeriginin Ve Mikroyapisimin Degerlendirilmesi

Selektif lazer sinterizasyon (SLS) teknolojisi metal seramik restorasyonlar
icin metal altyapr Uretimi saglar ve geleneksel dokim yodntemine gore bircok
avantaji vardir. DOkum islemi icin laboratuar asamalarinda yapilan hatalar,
prepare dis ve restorasyon arasinda uyumsuzluga neden olabilir. Bu durumda,
metal altyapilar kesilmeli ve lehimlenmelidir.

Metal altyapilanin birlestirilmesinde, lazer lehim ve geleneksel lehim
yontemleri kullamilmaktadir. Geleneksel lehim sirasinda kullanilan yUksek 1sinin
protetik restorasyona zarar verme ihtimali olabilir. Gunimuzde lazer lehim,
uygulama tekniginin kolayhgi, zaman tasarrufu ve cevre dokulara verilen zarar
engellemesi gibi nedenlerle populer hale gelmistir.

Bu calismamn amaci, SLS ve geleneksel yontem ile tretilen 3 Gyeli metal
altyapilara uygulanan SLS lehim ve geleneksel lehimin mekanik ve metallurjik
ozelliklerini karsilastirmaktir. Calhismanin hipotezi ise lazer lehim ve geleneksel
lehim metotlarn arasinda mekanik ve metalurjik fark yoktur seklinde
belirlenmistir.

SLS (n=45) ve geleneksel dokim (n=45) metotlar1 kullamlarak, st ¢ene 1.
premolar, 2. premolar ve 1. molar disleri iceren 3 Uyeli metal altyapilar 2 grup
halinde Gretildi. Her Gretim metodundaki drnekler lazerle lehim, geleneksel lehim
ve lehimsiz (kontrol) olacak sekilde 3 gruba ayrildi (n=15). Lehim gruplarindaki
ornekler 1. ve 2. premolar disler arasindan ayrildi. Lehim bosluklarimin boyutu
2mmx3mmx1mm olacak sekilde standardize edildi. Lehimlenen érnekler Gzerine
universal test cihazinda 3 nokta biikme testi (0,5mm/min) uygulands. Istatistiksel
analizler igin 2 yonli-ANOVA ve Tukey-HSD (a=0,05) testleri kullamlidi. Metal
altyapilarin kinik yuizeyleri optik ve taramah elektron mikroskoplart (SEM)
kullamilarak incelendi. Kink ytzeylerin elemental icerigi enerji dagitici x-ray
spektroskopi (EDS) analizi ile degerlendirildi.

SLS metal altyapilar icin ortalama kirilma dayanmm geleneksel lehim
grubunda (1334,3 £ 547,1 MPa) lazer lehim grubuna (881,7 £ 572,8 MPa) gore
daha yuksek cikmistir ancak 2 grup arasinda istatistiksel olarak anlamh bir fark
(p>0.05) bulunmamastir. Geleneksel dékiim yontemi ile hazirlanan metal altyapilar
icin ortalama kirillma dayamm geleneksel lehim grubunda (2899,6 + 1801,2 MPa),
lazer lehim grubuna gore (2039,3 + 767,8MPa) daha yiksek ¢ikmistir ancak 2 grup
arasinda istatistiksel olarak anlamh bir fark (p>0,05) bulunmamistir. SLS (19330,6
*+ 2405,7 MPa) ve geleneksel dokim (4268,5 £ 1506,1 MPa) kontrol gruplarimin
ortalama kinlma dayammi, lehim uygulanan gruplara gore istatistiksel olarak
anlamh sekilde yuksek cikmistir  (p<0,05). Kontrol gruplan arasinda da
istatistiksel olarak anlaml bir fark bulunmustur (p<0,05).

Optik mikroskop ve degisik buyutmelerdeki SEM gorintileri ve mekanik
Ozellikler birbirleri ile uyum gostermistir. Lehim baglantilart kink ytzeylerinin
yalnmzca cgevresel alanlarinda gozlemlenmis olup, merkez alanlardaki integrasyon



eksikliginin, tum lehim gruplanndaki kirnlma dayanmmim  azalttig
distnilmektedir. i¢ tabakalarda, geleneksel lehimleme yapilan gruplarda
dendritik mikroyapilar gozlenirken, lazer lehim gruplarda dendritik ve taneli

mikroyapi beraber gozlenmistir.
Sonu¢ olarak her iki lehimleme tekniginde de, lehim metotlarn metal

altyapilanin kirilma dayammn azaltmaktadir. Bu ytzden klinik olarak kiymetsiz
metal altyapilarin lehimleme isleminden kaginilmahdir.

Anahtar Sozcukler: Lehim, Lazer, Geleneksel, Dokiim, Sinterizasyon
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ABSTRACT

The Evaluation of Mechanical Properties, Elemental Composition and
Microstructure Of Different Soldering Techniques Conducted On Selective Laser
Sintering And Conventional Cast Metal Substructures.

Selective laser sintering (SLS) technique enables the production of metal
sub-structure for the metal-ceramic restorations and creates an alternative to
conventional techniques with many advantages. Errors or misfit can occur during
casting procedures in the laboratory which may lead to a mismatch between
prepared teeth and restorations. In this case, metal substructures must be
sectioned and soldered.

Either laser soldering or conventional soldering is preferred for joining
metal substructures. Conventional solder can damage the prosthetic restoration
due to heat. Recently, laser soldering became popular because of simplified
technique and relatively short processesing time in order to avoid damaging of
surrounding structures.

The aim of this study was to compare mechanical and metallurgical
properties of selective laser sintered (SLS) soldering vs. conventional soldering
conducted on both SLS and conventionally cast 3 unit metal frameworks. The null
hypothesis was: there will be no mechanical and metallurgical differences between
laser soldering and conventional soldering methods.

Two groups of 3 unit CoCr metal frameworks including maxiller 1%
premolar, 2" premolar and 1% molar were prepared using SLS (n=45) and
conventional casting (n=45) methods. Specimens in each manufacturing method
were further divided in 3 subgroups (n=15); SLS soldered, conventionally soldered
and non-soldered control-groups. Specimens in soldered groups were separated
between 1% and 2™ premolars. The size of the separation-gap was standardized as
2mmx3mmx1mm. Three-point-bending tests were carried out on stainless-steel
molds using universal testing machine at a crosshead speed of 0,5mm/min. 2-way-
ANOVA followed by Tukey-HSD test (a=0,05) was used for statistical analysis.
Fracture surface of metal frameworks were evaluated using optical and scanning
electron microscopes (SEM). Elemental composition of fracture surfaces were
evaluated using energy dispersive x-ray spectroscopy (EDS).

For SLS metal substructures, the mean fracture strength of the
conventionally-soldered group (1334,3 + 547,1 MPa) was higher than that of laser-
soldered group (881,7 + 572,8 MPa), but there was no statistically significant
difference (p>0,05) between the 2 groups. For conventionally cast substructures,
the mean fracture strength of the conventionally-soldered group (2899,6 + 1801,2
MPa) was higher than that of laser-soldered group (2039,3 + 767,8MPa) but there
was no statistically significant difference (p>0,05) between the two groups. The
mean fracture strength of both SLS (19330,6 £ 2405,7 MPa) and conventionally-
cast (4268,5 + 1506,1 MPa) control groups were statistically significantly higher
than the soldered groups (p<0,05). A statistically significant difference was found
between the control groups as well (p<0,05).
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Optical microscope and varying magnifications of SEM images were in
accordance with the mechanical properties. Soldered surfaces were observed only
on the peripheral of the fracture surface where no integration was observed on the
center yielding decreased fracture strength in all soldered groups. Dendritic
microstructure was observed in conventionally-soldered groups and laser-soldered
groups showed a combined microstructure including both grains and dendritic
microstructure in the inner layers.

No matter of what soldering thechnique is used, soldering methods decrease
the fracture strength of metal frameworks. Therefore, soldering of base metal
frameworks should be avoided.

Key Words: Soldering, Laser, Conventional, Cast, Sintering
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1. GIRIS

Dis hekimliginde yiz yilh askin soredir sabit restorasyon yapiminda
kullanilmakta olan ve Dr. Taggart tarafindan dis hekimligine 1907°de tanitilan dokim
tekniginde, kullanim kolaylig: ve biyouyumlulugu nedeni ile altin alasimlari ilk tercih
edilen materyaller olmustur. Ustiin biyolojik 6zellikleri ve dokiim kolayhigina ragmen
altinin yuksek maliyeti nedeni ile kobalt-krom (CoCr) ve nikel-krom (NiCr) gibi
alternatif metallere ihtiya¢ duyulmustur. Sabit protetik restorasyonlarda kiymetsiz
metallerin kullaniimas: daha ekonomik restorasyonlarin yapilmasin: saglamustar’.

Kayip mum teknigi ile hazirlanacak dokum restorasyon icin Ol¢li asamasindan
sonra teknisyen tarafindan dikkatlice dokilmus olan model pindex yontemi ile
hazirlanir. Mum modelaj, revetmana alma ve mum atimi islemlerini takiben
restorasyonun dokumdi yapilir. Bu asamalar teknik agidan hassastir, uygulayan kisinin
tecriibesine baglidir ve zaman alir’.

Hekim hatalar1 ve laboratuvarda yapilan islemler sonrasi olusabilecek degisime
bagl olarak kron ile prepare disler arasinda pasif uyumun saglanamamasi durumunda
metal altyapilarin kesilerek tekrar lehimle birlestirilmesi gerekmektedir®.

Dis hekimliginde metallerin birlestirilmesinde bir¢ok teknik kullanilmaktadir,
ancak en fazla geleneksel lehim (gaz lehim) ve lazer lehim tercih edilmektedir”.
Geleneksel lehimin protetik restorasyonlarda 1siya bagli harabiyet yapabilmesi
nedeniyle, akrilik rezin ve porselen gibi ¢evre yapilara zarar vermeyen lazer lehimin
populerligi artmaya baslamistir. Ayrica basit ve kisa zamanda yapilabilmesi de tercih
edilme nedenleri arasindadir*”.

Bu tez calismasinin amaci, lazer sinter yontemi ile elde edilen 3 Gye metal alt
yap1 protezler ile geleneksel dokim yontemi ile elde edilen metal alt yap:1 protezlerin
geleneksel lehim yontemi ve lazer ile lehimlenmesi neticesinde metalografik ve
mekanik Ozellikleri ile elemental iceriklerinin Kkarsilagtirllmasidir. Tez c¢alismasi
geleneksel lehim yontemi ve lazer lehim yontemi arasinda mekanik, metalografik ve

icerik acisindan bir farklilik olmayacag hipotezine dayanmaktadir.



2. GENEL BiLGILER

2.1. Protetik Dis Tedavilerinde Kullanmlan Dental Alasimlar
Dental alasimlarin siniflandirilmasinda birgok farkli siniflama  mevcuttur.
Uluslararas: standartlar organizasyonu (ISO)’nun siniflamasina gére dis hekimliginde

kullanilan alasimlar Cizelge 2.1'de de gosterildigi gibi 6 gruba ayrilir

Cizelge 2. 1. Dental alagimlann 1SO siniflandirmasi

TiP | KULLANIM ALANI ORNEK YIELD UZAMA (%)
DAYANIMI(MPa)
0 Duslk stres, tek dis sabit | Kugtk tek ylzey - -
restorasyonlar (kiigik) inlay
1 DusUk stres, tek dis sabit | Minimum okluzal 80 18
restorasyonlar yuk altindaki tek
kron
2 Tek dis sabit Normal okluzal 180 10
restorasyonlar yuk altindaki tek
kron
3 Coklu dis, sabit Sabit bolumli 270 5
restorasyonlar protez (kdpri)
4 Yuksek kuvvet altindaki | Hassas baglanti 360 2
ince boltmler
5 Yiksek sertlik ve yliksek | Hareketli bélimlia | 500 2
stres protez kroseleri




2.1.1. Dis Hekimliginde Metal Alasimlarnin Elde Edilme Yontemleri

2.1.1.1. D6kim

1907 den bu yana dental restorasyonlarin hazirlanmasinda Dr. Taggart
tarafindan bulunan *“kayip mum teknigi” kullaniimaktadir. Kayip mum teknigi ile
hazirlanacak dékiim restorasyon icin dis hekiminin 6lcii almasi gerekir. Olgii seans: ise
anestezi ve retraksiyon islemleri sebebi ile hasta ve hekim acisindan sikinti yaratan
asamalardir. Olgli asamasindan sonra teknisyen pindex yontemini kullanarak model
hazirlar.  Mum modelaj, rovetmana alma ve mum atimi islemlerini takiben
restorasyonun dokimi yapilir. Son olarak elde edilen dokim kronlarin tesviye ve
polisajlart yapilir®.

Metal seramik restorasyonlarda porselen firinlama sikluslari sirasinda metal
altyapida deformasyonlarin olmamas: igin alasimin ylksek erime sicaklhigina sahip
olmas1 gerekir. Metal altyapilarda gorilebilen dokiim hatalari; 1. Tek pargca dokimlerin
proksimal alanlarinda porozite olmasi, 2. Dokilmus Kitle icinde porozite olmasi, 3.
Dokumiin kirilgan olmasi, 4. Metal alt yapilarin oksidasyonu veya gazdan arindirma
isleminden sonra dokum Gzerinde korozyon direnci dusik bolgelerin olmas: ve 5. Gaz
cikarma/oksidasyon sirasinda dokim alt yapinin deforme olmasidir. Dokiimden sonra
metal altyapir Uzerine islenen porselende dokim islemine bagli olarak olusan
problemler; 1. Catlaklar ve porselenin metal altyapidan ayrilmasi, 2. Metal oksit
tabakasindaki uyumsuzluk nedeni ile seramik ile metal arasinda istenen baglantinin
olusamamasi ve 3. Renk degisikligidir"®,

Dokim yontemi esnasinda karsilagilan bitiin bu basarisizliklar neticesinde,
klinik uygulamalarda ya metallerin balanssizlik gosterdigi bolgeden kesilerek
lehimlenmesi ya da dokim isleminin tekrar edilmesi gerekmektedir. Geleneksel
lehimleme islemlerinin cok asamali olmasi ve el hassasiyeti gerektirmesi yeni yontem

arayisina neden olmustur.

2.1.1.2. CAD/CAM ve Kopya Freze
Gunimuzde sabit restorasyonlarin hizli Gretiminde bilgisayar destekli tasarim-
bilgisayar destekli dretim (CAD/CAM) teknolojisine sahip bircok sistem

kullanilmaktadir. Seramik restorasyon yapiminda CAD/CAM veya diger makineler ile



hizli Gretim tekniklerinin kullanilmas: iki 6nemli firsat saglamistir. Birincisi; bu
sistemlerin dental laboratuarlarda teknisyen tarafindan seramik yigilmasini ortadan
kaldirmasi ve ikincisi ise buna bagli olarak mikroyapisindaki degisiklikleri azaltmasidir.
Kopya-milleme yonteminin metal alt yap: tretiminde kullanilmasi ise oldukca yeni ve
hizl1 bir Gretim sistemidir.

Kopya milleme, CAD yodntemi ile tarama ve tasarim yapildiktan sonra metal bir
ingottan 4 veya 5 eksende asindirma yaparak metal Uniteler elde eden yeni bir
yontemdir. Bu sistem ile CoCr gibi agir metaller, titanyum gibi dokim proseduri
problemli olan metaller, PMMA ve seramikler islenebilmektedir&g. Literatiirde bu
konuyla ilgili yapilmis yeterli arastirma olmamakla birlikte Acikalin ve ark’nin internal
yapistirma arahigi ve marjinal arahigi degerlendirdigi calismada geleneksel dokim
yonteminin kopya milleme yontemine gére daha olumlu sonuglar verdigi gozlenmistir.
Ancak bunun klinik olarak degerlendirilmesi gerektigi sonucu belirtilmistir®. Bu

sonuglar 1s1ginda farkli hizli tretim teknolojilerine ihtiyag duyulmaktadir.

2.1.1.3. Lazer Sinterizasyon

Uc boyutlu lazer kaplama teknolojisinin de o6nciisii olan ve segici lazer
sinterleme (Selektif Laser Sintering, SLS veya Direct Metal Laser Sintering, DMLS) ve
secici lazer ergitme (Selektif Laser Melting, SLM) sistemlerinin kavramlarin:
tanimlayan Ciraud, 1977 yilinda Household patentlerini almistir'®. Deckard’in 1986°da
Teksas Universitesi’nde yaptigi calisma 1992 yilinda ortaya cikarilan ilk masadistii
uretim (Desktop Manufacturing, DTM) makinesi ile sonuglanmistir. Deckard
gelistirdigi sistemi ilk olarak nesnelerin secici sinterleme ile tabakali olusturulmas: (Part
Generation by Layerwise Selective Sintering, PGLSS) olarak adlandirmis ardindan bu
ismi secici lazer sinterleme olarak degistirmistir'.

1980°li yillarin ortalarinda ve 1990l yillarin basinda gelismeye baslayan hizl
prototipleme calismalar: Gretimin her asamasinda hizla gelismistir. 90’l1 yillarda SLS ve
SLM sistemlerinin bulunmasi ile metal tozlarindan tabakal: parca imalatina gecilmistir.
Lazer ergitme yonteminde toz malzeme ergitilerek, tozlarin birbirine baglanmasi
saglanmaktadir. Bu teknolojiler 6nce prototip, daha sonra seri Uretim tekniginde

gunimuze kadar basar: ile kullaniimastur.



Tabakah tretim (Layer Manufacturing, LM), diger adi ile hizli prototipleme,
tekniklerinin yaklasik 30 yillik bir tarihgesi mevcuttur. Bu teknikler CAD ile Uretilen g
boyutlu kati modellerden, dogrudan, tabaka-tabaka fiziksel modeller iiretirler****,

Hizh prototipleme (Rapid Prototyping), 3-boyutlu (3D) CAD tasarimi yapilan
numunelerin tasarimdaki hatalarini gérmek veya kullanima uygunlugunu tespit etmek
icin hizli imalat teknolojisi sonucu olusan prototip tzerinde inceleme yapmaya imkan
saglamigtir. Son yillarda gelisen teknoloji ile SLS ve SLM makineleri, prototip

anlayisin kirarak dogrudan tiretim olanag: sunmustur®>.

Cizelge 2. 2. Tabakah uretim tekniklerine genel bir bakis™

Isim Kisaltma Gelisim Yillart
Stereolitografi

_ SLA 1986-1988
(Stereolithography)
Kat1 Zemin Kiri (Solid sae 1986-1988
Ground Curing) 1999 yilinda kaybolmustur

Tabakal: Nesne Uretimi

(Laminated Object LOM 1985-1991
Manufacturing)

Eriyik Biriktirme
Modellemesi (Fused FDM 1988-1991
Deposition Modelling)

Secici Lazer Sinterleme

_ o SLS 1987-1992
(Selective Laser Sintering)
3-Boyutlu Bask1 (3D
- 3DP 1985-1997
Printing)
Selective Laser Melting SLM 1986- 1995

Hizh Uretim, gergek (retim parcalari (son drun) olan ve cesitli temel
gereklilikleri saglayan fonksiyonel parcalarin tiretilmesi anlamina gelir’. Hizl aletleme
hizli Gretimin alt kategorisi olarak degerlendirilebilir. Bu terim tabakali dretim

teknolojisi ile tretilen fonksiyonel alet parcalar: icin kullanilmaktadir'®*.




Secici Lazer Sinterleme, lazer enerjisi kullanilarak gerceklestirilen tabakal
uretim tekniklerindendir. Bu sistemde alasim tozu bir yatak Gzerine yigilir (Sekil 2.2).
Toz yataginin Uzerinden gecen bir silindir ya da seviyeleme sistemi yardimi ile toz
yatagina sabit kalinlikta alasim tozu yerlestirilmesi saglanir. Toz alasim katmaninin
kalinligr 20-100um arahgindadir. Galvano aynalarin rehberlik ettigi lazer demeti
tretilecek cismi olusturmak uzere her tabakadan sonra toz yatagini tarar. Ug boyutlu

obje tamamlanana kadar bu déngii devam eder*?.
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Sekil 2. 1. Secici lazer sinterlemenin sematik bir ilistrasyonu

Secici Lazer Eritme, kullanilan techizat yoninden secici lazer sinterleme
metoduna benzer. Fakat secici lazer eritmede kullanilan ylksek enerji alasim tozunun
tamamen erimesine neden olur. Bu sebeple, secici lazer eritmede yogunlugu daha

yilksek parcalar Uretilebilir®®?,

SLM yo6ntemi ile tam yogunlukta parcalar
uretilebilmektedir, fakat dogru islem kontroli saglanmadiginda, Uretilen parcalarda
yiksek i¢ gerilimler ve zayif ylzey bitimi meydana gelir. Bunun sebebi islem esnasinda
olusan yiiksek sicaklik degisimleridir®>. SLM isleminde arzu edilmeyen bir diger
durum toz yataginin yiiksek enerji yogunluguna maruz kalmasi ile birlikte gelisen
buharlagma ve asir1 basingtir®.

Uc Boyutlu Lazer Kaplama (3-D laser cladding)’da ise bir toz yataginin iginde
materyalin kaynastirilmasindan ziyade, toz kicuk kanallardan temin edilir. Toz
genellikle lazer demetine dik gelecek sekilde verilir. Geleneksel yontemlerle islenmis
materyallerin mekanik Ozelliklerine ve yogunluguna yakin veya bu materyallerden daha

{isttin olan parcalarin tretimi saglanmis olur*%,



2.2. Sabit Protez Uygulamalarinda Lehim

Lehimleme; iki komsu metal yizeyin ara doldurucu materyal kullanilarak veya
kullanilmadan birlestirilme islemidir. Bu islemde doldurucu metal birlestirilecek
yuzeylerden daha distk erime noktasina sahip olmalidir. Lehimleme isleminde ara
materyal olarak kullanilan metal elementleri, hem birlestirilen komsu yiizeylerden
doldurucu metale dogru hem de tam tersi olacak sekilde akarlar ve bu sekilde iki komsu
materyal lehimlenmis olur®. Dis hekimliginde ii¢c temel lehimleme metodu

bulunmaktadir. Bunlar;

2.2.1. Geleneksel Gumis Lehimleme

Komsu metallerin farkl: tipte metaller kullanarak 450°C’nin Gzerinde birlestirme
islemidir®. Lehimleme islemi icin, 660°C’lik erime noktasina sahip %5 giimis (Ag),
%16 bakir (Cu), %24 ¢inko (Zn), %25 krom (Cr) ve %30 nikel (Ni) igeren kigtk barlar
ara materyal olarak kullanilmaktadir. “Torg¢" aletinin kullanimiyla, komsu metallerin
lenimlenmesi icin gerekli olan hidrojen-oksijen gazi elektrokimyasal olarak elde
edilmektedir. Geleneksel glimis lehimlemenin temel problemleri; galvanik korozyon,
dustik biyouyumluluk ve lehim bosluklarindan olusabilecek disiik mekanik
dayanikliliktir. Lehim araliginda olusan bosluklar ve disiik korozyon direnci
Ozelliklerinden 6tird yeni alternatif tekniklere ihtiya¢ duyulmustur. Ancak maliyetinin
uygun olmasi ve ayr bir cihaz gerektirmemesinden otira dis hekimligi alaninda halen

en sik uygulanan lehimleme metodudur?>.

2.2.2. Elektrik ile Lehimleme

Bu teknikte “noktasal eritme Unitesi” lehimlenecek materyaller karbon ile bakir
elektrodlar arasinda tutulur. Bu elektrodlar arasindan gecen elektrik akimi, lehimlenecek
materyallerin direkt olarak i1sinmasina ve doldurucu lehim ara materyalinin eriyip
akmasina neden olur®*. iki malzemenin birlestirilmesi icin gerekli olan 1s1, malzeme ile
kaynak elektrodu arasinda yaratilan yuksek elektrik akimi ile saglanmaktadir. Bu
elektrik akimi cesitli nedenlerle malzeme birlesme noktasina odaklanamadig: igin
malzeme (zerine, enerjinin ¢ok daha fazlasi uygulanmak zorunda kalinmaktadir.
Uygulanan yiksek miktarda enerji malzeme tzerinde gereksiz isinmalara neden olur.

Bu nedenle kaynak hizi dismekte ve ylzeyin asir1 1sinmasi, malzeme 6zelliklerini



bozmaktadir. Elektrik lehimleme, dis hekimliginde ¢ok fazla tercih edilen bir yontem
degildir.

2.2.3. Lazer ile Lehimleme:

En glncel lehimleme teknigidir. Lehim bdlgesinde 1s1  konsantrasyonu
olusturarak metalin bolgesel olarak erimesine olanak saglamaktadir. Dental alasimlarin
lehimlenmesinde lazer isinlarinin salinmas: icin neodmiyum (Nd) ile guclendirilmis
yttriyum  aliiminyum garnet kristalleri  (YAG) kullanilmaktadir®®.  Kullanilan
radyasyonun dalga boyu uzunluk araligi 1064 nm ile sinirlidir®" %,

Lazer ile lehimleme dis hekimliginde kullanilan diger geleneksel lehimleme
seceneklerine gore ¢ok sayida avantaja sahiptir ve bu nedenlerden otirt kullanimi

giderek artmaktadir. Bu avantajlar;

1. Etkin ¢alismanin saglanabilmesi ve zamandan tasarruf,

2. Prosediirln direkt olarak modeller tizerinde uygulanabilmesi ve boylece modelin
kopyalanmasindan 6tirii olusabilecek muhtemel distorsiyondan kaginilmasi®*=.

3. Ara materyal kullanmadan birlestirme gerceklestigi icin korozyona direngli

ylzey

Homojen yap1 saglanabilmesi,

Yiksek mekanik dayaniklilik,

Isidan kuglk bir alanin etkilenmesi

Daha dusiik deformasyon,

Revetman modele ihtiya¢ duymamasi

© © N o g &

Plastik ve seramik materyallere yakin bolgelerde calisilabilmesi,

10. Kirilmss apareylerin tamirine olanak saglayabilmesidir®.

Lazer lehim guniimlzde otomotiv sanayinde, hava ve uzay teknolojilerinde, agir
endlstri materyallerinin lehimlenmesinde, elektronik alaninda ve medikal endistride
metallerin birlestirilmesi islemlerinde kullanilirlar. Metal isciliginde kat1 lazerler ve gaz
lazerler olmak Uzere iki temel lazer kullanilir. Kati lazer olarak ruby lazer ve Nd:YAG
(neodymium yttrium aluminium garnet) lazer, gaz lazer olarak CO, lazer

kullaniimaktadir®?®3, Aktif ortam olarak CO, lazerlerde CO,: Nd:YAG lazerlerde ise az



miktarda neodimyum katkih yitriyum-aluminyum-garnet kristali kullanilmaktadir®*. Dis
hekimliginde lehimleme islemlerinde ise Nd:YAG lazer ve CO; lazer siklikla hareketli
bolimli protez parcalarinin baglanmasinda, kirilan parcalarin onariminda, implant st
protez parcalarinin birlestirilmesinde, implant abutment modifikasyonunda, manyetik
tutucularin  lehimlenmesinde ve hassas tutucularin iskelete  montesinde

kullaniimaktadir®®®,

Dis hekimliginde kullanilan lazer lehimin diger lehimleme
islemlerine gore kolay, temiz ve hizli olmasi, distorsiyonun minimal olmasi, lehimleme
sirasinda révetmana almaya gerek duyulmamasi, maliyetinin disik olmasi ve 1sidan
etkilenen alanin kiiciik olmast tercih edilme sikhigin arttirmaktadir®®’.

Lazer lehimin metaller Gzerindeki etkisi metalin optik 6zelliklerine baghdir.
Yiksek yansitma 6zelligine sahip metallerin isinlari emebilme 6zellikleri daha zayiftir.
Lehimleme icin kullanilan Nd:YAG lazerler i¢in baz alasimlarin abzorbsiyon 6zellikleri
soy alasimlara gore daha yuksektir. Lazer lehimin etkileri lehimlenecek metalin 1sinlar
abzorbsiyon derecesine, termal iletkenligine ve yuzey oOzelliklerine bagli olarak
degisebilir. Nd:YAG lazerlerin etki edecegi bolgedeki koyu pigmentlere kars: afinitesi
vardir®®. Metalin termal iletkenliginin dlstk olmasi ve yiizeyinde olusan oksit
tabakasinin varligi lazer isinlarinin abzorbsiyonunu arttirmaktadir®®®, Arastirmalarda
kullanilan baz alasimlarin termal iletkenligi soy alasimlara gore daha disuktir ve
yuzeylerinde oksit tabakasi daha yuksek oranda bulunmaktadir. Dolayisiyla baz
alasimlarin lazer 1sinlarini abzorbsiyon miktar: soy alasimlara gore daha ylksektir.

Lazer lehimin atim suresi lehimin gerceklesmesi icin gonderilen sinyal
zamaninin uzunlugunu ifade eder. Lehim derinligini arttirmak igin lazer 1isininin aym
noktaya uzun suire konsantre olmas: termal iletkenligin diisiik olmasindan bagimsizdir
ancak atim sdresinin artmas: distorsiyon artefaktlarina ve alasim elemetlerinde
buharlagsmaya neden olur. Lazer lehimlemede termel iletkenligi yiiksek olan (altin)
alagimlar kullanildiginda atim stresi azaltilmahdir. Atim stiresi uzadikga lehim derinligi
artar ancak isidan etkilenen alanlar genisler ve lehim alanlarinda termal genlesme
yayilabilir®®.

Lazer 1s1n1 oldukga kuvvetli ve dogrusaldir. Yuksek enerjili 1sinin odaklama
miktar1 aynalar ve lensler ile ayarlanabilmektedir. Bu enerji 0,5-20 ms gibi ¢ok kisa bir
zamanda olusur *°.Odak noktas: boyutu 0,2 mm ile 13 mm aras: ayarlanabilir. Kiigiik

odak noktasi lehimleme ve kesme islemlerinde, genis odak noktas: ise 1sitma



islemlerinde kullaniimaktadir. Lehimleme islemlerinde yiizeye uygulanan lazer isim
metali ergime derecesine kadar yikseltir. Calisilan parganin optik kaviteye olan uzakhig:
pek onemli degildir. Yakin veya uzak olmasi durumunda lazerin enerji miktarinda gok
degisiklik olmaz. Diger lehimleme islemlerinde olusan isidan etkilenen alan (heat

effected zone) lazer lehimlemede goriilmez*.

2.2.3.1. Lazer Kaynagin Calisma Prensipleri

Lazer 1s1n1 genel olarak bir maddenin disaridan verilen uyarict bir etki ile
uyarilarak, etrafa foton yaymasi saglanarak elde edilir. Yayilan bu fotonlarin bir kismi
maddenin icinde bulundugu kabin ylzeylerinden yansiyarak maddeyi olusturan
atomlara carpar ve yeni fotonlarin yayilmasina neden olur. Bu sekilde zincirleme devam
eden reaksiyon sonucunda ortamda es fazli ve monokromatik bir 1sik olusur.
Cevreleyici kap Uzerindeki optik bakimdan gegirgen bir delik yardimiyla olusan 1sinin
bir kismi kaptan disari gikartilarak istenilen dogrultuda yonlendirilir®,

Lazer 1stninin olusmasi icin gerekli olan dis enerji, genel olarak sisteme
kimyasal, elektriksel veya optik olarak iletilir. Glnimuzde, endlstride kullanilan en
yaygin uyarma yontemi CO, lazerlerde kullanilan yiksek frekansh elektrik akimi ve
kati hal (Nd:YAG ve Ytterbium Fiber vs.) lazerlerde kullanilan flag lamba ve
diyotlardir®.

Kaynaklanacak metal parcas: tzerinde merkez noktasi hedef alinir. Yuzeyde,
151K enerjisi 1s1l enerjiye cevrilir. Metal ylizeyi erimeye baslar ve yuzeyin iletkenligi
sayesinde erime ilerler. Kaynak icin, 1sin enerjisi metalin buharlasma sicakliginin
altinda tutulur. Metal Kkitlesine nufuz etme, iletilen 1siya bagh oldugu igin
kaynaklanacak malzemelerin kalinliklart genelde 20 mm’nin altindadir (gelismis
lazerlerle artik 8-10 mm kalinliklara kadar kaynak yapilabiliyor).

Merceklerin odaklanmalarinin rolii bu islemde ¢ok 6nemlidir, ¢lnkd 1s1n
enerjisini 0,32cm ve daha diisiik caplardaki odak noktalarina yogunlastirir®.

Lazer 1sim1 Oretecek olan maddenin etrafindaki kap cok farkli tiplerde
olabilmektedir. Gaz lazerlerde bu kap icindeki gazin sizmasini engelleyecek sekilde
yalitilmss, bir ucunda tamamen yansitici ayna olan, diger ucunda ise merkezinde ya
tamamen gecirgen, ya da yar1 gecirgen bir boélge olan yansitict ayna bulunan metal veya

cam tiplerden olusmaktadir. Bu sayede tlip hem icerisinde olusan lazer 1sintnin bir
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kisminin iki uctaki aynalardan geri yansitilarak sistem icerisindeki gazin daha da
uyarilmasini saglamakta, hem de bir ucundaki gecirgen bolgeden disar1 olusan lazer
istinin bir kisminin ¢ikmasina imkan vermektedir. Kati hal lazerlerinde ise lazerin
tipine gore degisim gosteren bir sekildeki (cubuk, uzun fiber veya ince disk vs.)
kristalin, icinde bulundugu kabin bir veya birden fazla noktasindan saglanan uyarici 1s1k
demetleri ile uyarilarak, etrafa lazer 1sin1 yaymas: saglanmaktadir. Fiber lazerlerde bu
islem lazer 1s1nin: Uretecek olan kristalden imal edilmis birka¢ yiuz mikron ¢apinda bir
fiberin etrafinin hem koruma hem de uyarici 1s1m tasiyan bir kilif ile kaplanmas: ile
saglanir. Bu sayede uretilen lazer 1sin1, fiberin bir ucunun optik olarak yalitilmasi ile
sadece diger uctan c¢ikabilir. Bu uca baglanan bir fiber optik kablo yardimi ile olusan
lazer 1101 istenilen bolgeye taginabilmektedir®.

Lazer kaynagi, diger geleneksel kaynak yontemleriyle karsilastirildiginda birgok
avantaja sahiptir. Ark kaynaklarinda iki malzemenin birlestirilmesi icin gerekli olan 1si,
malzeme ile kaynak elektrodu arasinda yaratilan yiksek elektrik akimi ile
saglanmaktadir. Bu elektrik akimi cesitli nedenlerle ¢ok hassas olarak malzeme
birlesme noktasina odaklanamamaktadir. Bu odaklanamama nedeniyle malzeme
uzerine, kaynak yapilacak bdlgenin eritilmesi icin gerekli olan enerjinin ¢cok daha fazlas:
uygulanmak zorunda kalinmaktadir. Uygulanan yiksek miktarda enerjinin buyik bir
kismi, malzeme Uzerinde kaynak sirasinda birlesmeyen bdlgelerin de isinmasina yol
acmaktadir. Malzeme Gzerindeki bu gereksiz 1sinmalarin iki 6nemli dezavantaji vardir.
Birinci olarak kaynak yapmak icin malzemeye verilmesi gerekli toplam enerji miktar:
artmaktadir, dolayisiyla kaynak hizi dusmektedir. ikinci olarak da yizeyin asin
1stnmasi, malzeme ozelliklerini bozmaktadir. Guniimizde sanayide kullanilan birgok
malzeme hassas 1sil islem operasyonlarindan gecirilmis, mekanik Ozellikleri
uygulamaya gbére optimum seviyeye getirilmis 06zel malzemelerdir. Bu tarz
malzemelerin Uzerine kaynak sirasinda verilen yuksek 1s1, malzemenin mekanik
oOzelliklerinin degismesine neden olmaktadir. Bu da istenmeyen bir durumdur.

Lazer kaynaginda ise lazer 1sin1 ¢ok daha hassas olarak malzemelerin birlesme
bolgesine odaklanabilmektedir. Bu sayede hem kaynak icin gerekli olan enerji miktar
azalmakta, dolayisiyla kaynak hizi yikselmekte, hem de malzemenin kaynakla
birlestirilen bolgesi disindaki bolgelerine gereksiz 1s1l yik uygulanmamaktadir. Bu da
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malzemelerin mekanik 0zelliklerinin degismemesini ve gorsel agidan malzemenin
korunmasini saglamaktadir®®.

Lazer kaynag: iki tipte olabilmektedir. Bu tipler *“ Lazer Nifuziyet Kaynagi” ve
“ Lazer Nokta Kaynagi”dir** (Sekil 2). Birinci tip lazer kaynagi olan niifuziyet
kaynaginda lazer isintnin kaynak yapilmas: istenen her iki malzemeyi de delerek
gecmesi hedeflenmektedir. Bu tip kaynaklarda ¢ok yiiksek yogunluktaki lazer 1sini,
metal malzemenin ani ve lokal olarak buharlasarak “anahtar deligi” olarak adlandirilan,
malzemeyi boydan boya gecen bir deligin olusmasini saglamaktadir. Bu delik icerisinde
buharlagan metal malzemenin yarattigi plazma tarafindan emilen lazer isin1, deligin yan
duvarlarina aktarilarak duvar malzemesinin erimesini saglamaktadir. Bu asamada lazer
1s1n1 malzeme Gzerinde hareket ettirilerek, hareket yoninde eriyen metal malzemenin,
delik etrafindan dolasarak, lazer 1sininin gegisinin ardindan karisarak sogumasi saglanir.
Soguyarak donan metal malzeme karisimi, iki malzemenin birlesmesini saglar. Bu tip
lazer kaynaginda lazer guciine ve kullanilan 1sin 6zelliklerine bagli olarak celik
malzemelerde 50 mm kalinhga kadar niifuziyet saglanabilmektedir**. Fakat endiistriyel
uygulamalarda bu kalinlik 20 mm dolaylarinda kalmaktadir.

Odaklanmig / Giren Giig:
Lazer isim 55100

Odaklanmis
Lazuq 1sini / Metal Buhan

|
[
Yansiyan Giig: Keyhole i
YAGICO, %68/88 , :
Giren Giig: Isina Maruz Kaynak Dikisi [
%100 - Kalan Bélge =
% me -
HT} e
A £ 17T Gikan Glig:
Eriyik Bolge Isi i Eriyik Bolge YAGICO, %10/1
Aktarimi green Hareketi
Lazer Nokta Kaynagl Lazer Nifuziyet Kaynagi

Sekil 2. 2. Lazer nokta kaynagi ve lazer nifuziyet kaynaginin ilistrasyonu
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2.3. Metal Destekli Restorasyonlarda Kullanilacak Alasimlarin Mekanik

Ozellikleri

Materyalin deformasyona gosterdigi direncler kati kutlenin ‘temel elastiklik
ozellikleri’ ni temsil etmektedir. Malzemelerin mekanik 0zellikleri su basliklarda

incelenecektir:

— Cekme ve baski dayanimi
— Sertlik

— Darbe dayanimi

— Kirilma dayanimi

— Yorulma dayanimi

2.3.1. Cekme ve Baski Dayanimi

Malzemelerin ne kadar dayanikli olduklari ve ne Olcude sekil degistirebilme
kabiliyetine sahip olduklarinin 6lcutidir. Malzemelerin dayanim ve sekil degistirme
Ozelliklerini belirlemede kullanilan en yaygin test; “cekme ya da baski dayanimi
deneyi” dir. Deney dizenegi Sekil 3’de gosterilmistir. Cekme ve baski dayanimi deneyi,
bu amac¢ icin hazirlanan bir test numunesinin universal ¢cekme/basma makinesine
baglanarak kuvvete maruz birakilmasidir. Etki eden kuvvet numune kopana/kirilana
kadar artar. Bu esnada, etki eden kuvvet ve test numunesinde meydana gelen uzama

veya kisalma miktar: sistem tarafindan stirekli olarak kaydedilir.

100
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Mihendislik stresi; orijinal stresin ‘baslangictaki’ kesit alanina oran1 (MPa),
muhendislik straini boydaki degisimin ‘orijinal’ uzunluga oranidir (birimsiz). Gergek
stres ve strainden farki ‘baslangi¢’t primer almasidir. Ancak uzama veya baski
uygulandikca kesit alan: test siiresince degismektedir®.

Bu verilerin, mihendislik olarak daha anlamli olabilmesi igin geometrinin
etkisinin giderilmesi gerekir. Bu nedenle “kuvvet-uzama (F - Al)” diyagraminin
“gerilme - birim sekil degistirme (o - €)” diyagramina donustirmek gerekir.

Cekme deneyi sirasinda parca, énce “ELASTIK” sekil degisimine daha sonrada
“PLASTIK?” sekil degisimine maruz kalir. Daha sonra parca kopar.

2.3.2. Sertlik ve Sertlik Olguim Ydéntemleri

Bir malzemenin ylzeyine batirilan sert bir cisme karsi gosterdigi direngtir.
Sertlik degerleri direk olarak malzemelerin dayanimlar: ile alakali oldugu igin blyuk
Oonem tasir ve dolayisiyla malzemelerin dayanimlar: ile ilgili bagil degerler verir.
Malzemelerin sertlik degerleri sertlik testleri ile saptanir. Bu sertlik deneyleri; batici
ucun geometrisine ve uygulanan kuvvet biyakliglne gore cesitli isimler alir. Bunlardan

en yaygin olanlari:

— Brinell sertlik 6lcme metodu
— Vickers sertlik 6lgme metodu
— Rockwell sertlik 6lgme metodu

— Knoop sertlik 6lgme metodudur

2.3.3. Darbe Dayanim
Normal sartlarda sinek malzemeler, bazi sartlar altinda gevrek davranis

gosterebilir. Bu sartlar;

% Ug eksenli yikleme hali (centik bulunmasi): 3 eksenli yiikleme halinde
malzeme orta noktasina esit mesafede iki dayanak tzerine yerlestirilir. Orta
noktasina yukaridan bir kuvvet uygulandigi zaman gerilimler, malzemenin her

iki ucuna dogru olacak sekilde gelisir.
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%4 Dusuk sicaklikta zorlama

%4 Kuvvetin ani uygulanmasi (darbe)

Bu sartlardan biri veya bir kaci gerceklesmisse malzeme gevrek davranabilir.
Gevrek davranis egiliminin baslica sebebi malzemelerin plastik sekil degisimine imkan:

bulamamalaridir.

2.3.4. Kinlma Dayamm (Fracture Strength)
Kuvvete magruz kalan bir cismin kirildigi andaki gerilim miktarina kirilma
dayanimi denir. Bir cismi kirmak igin gereken enerji miktaridir. Gerilim tipine gore

cekme, basma ya da makaslama dayanim: olarak adlandirilir.

2.4. Kink Yiizeyi incelemesi

2.4.1. Makroskobik Acidan Kinlma Tipleri

2.4.1.1. Gevrek Kirilma

Kirilgan tipteki kiriklar mikroskobik olarak hi¢ veya ¢ok az plastik deformasyon
gosterirler. Kirillgan tipteki kiriklarin olusumu igin goreceli olarak daha az enerjiye
gereksinim vardir. Genellikle camlar, seramikler, bazi polimerler ve metaller, gevrek
olarak kirilirlar. Sadece mikro fraktografik Ozelliklere bakarak basarisizligin

mekanizmasini kesin olarak belirlemek ¢ogu zaman zordur*®.

2.4.1.2. Sunek Kinnlma

Slnek kirilma, catlak yayilmas: boyunca devam eden plastik deformasyon ile
karakterizedir. Kirik ylzeylerinde anlamli blyuklukte deformasyonlar mevcuttur. Stuinek
kirilma, ylksek oranda plastik deformasyon gosteren materyallerde dnemli miktarda
enerji cikisiyla ve vyavasca vyirtilmas: ile karakterizedir. Orta dereceli slinek
materyallerin germe kiriklarinda plastik deformasyon sonucu materyalin ¢apinda azalma
ile gozlemlenir ve “boyunlasma” meydana gelir. Kirik 6rnegin merkezinde baslar ve bir

makaslama seklinde ayrilma ile yayilir. Bu tip kirilma genel bir ifade ile “cup and cone”
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kirigi olarak isimlendirilir. Cok siinek materyaller ayrilmadan 6nce bir nokta veya
cizgilenme gosterirler ki buna “yirtilma” ismi verilmektedir.

Slnek kirilmalarda catlak gelisimi bosluklarin birlesme slreci yolu ile
olmaktadir. Birlesme, bosluklarin uzamasi ve bosluklar aras1 materyal koprilerinin bir
araya gelmesi ile gerceklesmektedir. Bu da, uzamis “dimple” cukurcuklari igceren bir
kirik ylzeyinin olusmasina neden olmaktadir. Stunek kirilmanin temelini olusturan bu
cukurcuklar icin olas1 sahalar cesitli inklizyonlar, poroziteler, ikincil-faz partikulleri
veya ince oksit partikilleridir. Nikleasyona sebep olan partikillerin miktarinin stinek
kirilma Uizerine biiyiik bir etkisi olmadig: belirtilmistir®.

Metallerdeki stinek kirilma, mikro bosluklar tarafindan olusturulan gukurcuklu
yuzey gorinima sergiler. Stinek kirilma her ne kadar bir parca kirilgan tip sergilese de,
stinek kirilma morfolojisi siklikla merkezden uzakta bir bolgede gozlenir. Metallerin
cogunun basarisizhiginda stinek tipteki asiri yiklenme sebebi ile ylksek hiza ulasan
kirilmanin son asamasinda makaslama gerilimi olusur. Bu asir1 yiklenme sahasinin
yayilimi stres seviyesinin bir belirleyicisidir. Genellikle, asir1 yuklenme sahasi ne kadar
buylk ise basarisizligin gerceklestigi komponent Uzerindeki stres seviyesi o kadar

yiiksektir®’.
2.4.2. Mikroskobik Acidan Kirilma Tipleri

2.4.2.1.Klivaj (Ayriima) Kirilmasi

Kirilma, klivaj diizlemleri diye bilinen belirli kristallografik diizlemler boyunca
meydana gelirse, buna “klivaj kirilmasi” denir. Klivaj dizlemleri en dusik ylzey
enerjisine sahip duzlemlerdir. Bu tip kirilma, klivaj diizlemine dik normal gerilmelerin
kritik bir degeri asmasi ile klivaj diizlemine dik atom baglarinin koparilmas: sonucunda
olur. Tek eksenli gerilme halinde, catlak ¢ekme yoniine dik olarak ilerleme egilimi
gosterir. Bu sebeple de klivaj kirilmalar: diiz bir gorinum gosterir. Malzemelerin gevrek
kirilmasi, genellikle klivaj kirilmas: seklinde olur. Klivaj kirilmasinda genellikle
tanelerin sekli bozulmaz ve yilzeyin gorinlsu dizdar. Kirilma yizeyi 15181 ¢ok iyi
yansitir ve parlak olarak gorinir. Bu diiz yizeyler genellikle yerel deformasyonlar yolu

ile olusan enerji emiliminin belirleyicisi olan irmak benzeri izleri ihtiva etmektedir.
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Irmak izleri, duzlikler olusturan paralel diizlemler arasinda kristal boyunca uzanan
catlak hareketi sonucu olusmaktadir®®,

Klivaj kirnginin olusumu Ug¢ basamakta gergeklesir; (1) Plastik deformasyon
sonucu dislokasyon katlantilarini olusmasi, (2) catlagin baslamasi ve (3) catlagin
yayilmasi. Mikro catlaklarin baslamas: ile karakterize ikincil-faz partikillerin
varligindan ve dogasindan oldukga etkilenir.

2.4.2.2 Kayma Kirilmasi

Metalik malzemelerde plastik deformasyon, kaymaya kars: direnci az olan atom
dizlemlerinin kaymasi ile meydana gelir. Bu diizlemlere kayma duzlemleri adi verilir.
Metalik malzemelerde kayma catlaklari maksimum kayma gerilmesinin bulundugu

kisimlarda ilerleme egilimi gosterir®®.
2.4.2.3. Grenlere Gore Kirilma Tipleri

2.4.2.3.1. intergraniiler (Taneler Arasi) Kirllma

Tane sinirlarinda meydana gelen kirilma seklidir. Kirilma kirigin grandl
sinirlarini takip edecek sekilde grandller arasinda ilerlemesi ile olugsmaktadir. Tanecik
sinirlarinda olusan ayrim da intergraniler basarisizhga yol agabilecek derecede yiizey
enerjisini dusurebilmektedir. Akide sekeri gorinumd ile teshis edilebilen intergrantler

kirik, catlak tanecik sinirlarint izliyor ise goruliir.

2.4.2.3.2. Transgranuler (Taneleri Keserek) Kirilma

Tanelerin ortasindan gecerek ilerleyen kirilma seklidir. Eger tanecik sinirlar
kirilgan parcalar igeriyor ise kirigin grandl iginden gecerek ilerlemesi s6z konusu
olabilmektedir®.

2.5. Kink Yuzeyi incelemesi

Kirik yuzeyinin mikroskobik incelemesinden kirigin dogas: ile ilgili 6nemli
bilgiler elde edilebilmektedir. Bu incelemeye “fraktografi” adi verilmektedir ve
inceleme icin genellikle elektron tarama mikroskobu (SEM) kullaniimaktadir.
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Genis odak derinligi sayesinde kirik ylzeyinin incelemesine olanak saglamasi
acisindan SEM kirik analizinde 6nemli bir yer tutar.

Temel olarak taramali elektron mikroskobu, tungsten, lantan hekza borit
katottan veya alan salinimhi tabancadan (FEG) cikan enerjisi artmis elektronlar
kullanarak incelenecek malzeme yiizeyine gonderilmesi sonucu olusan etkilesmelerden
yararlanilmasi esasina dayanir. SEM’lerde genel olarak bu elektron enerjisi 200-300 eV
dan 100 keV a kadar degisebilir. Bu amacla, yogunlastirici elektromanyetik mercekle
(condenser lense) toplanan, objektif mercekle odaklanan elektron demeti, yine
elektromanyetik saptirict bobinlerle 6rnek yiizeyinde tarama islemini (scanning)
gerceklestir. Bir taramali elektron mikroskobunda gorinti olusumu temel olarak;
elektron demetinin incelenen Grnegin yuzeyi ile yaptig: fiziksel etkilesmelerin (elastik,
elastik olmayan carpigsmalar ve digerleri) sonucunda ortaya ¢ikan fotonlarin dedektérde
toplanmas: ve incelenmesi prensibine dayanir.

Bunlardan ilki, gelen elektron demetindeki elektronlarin, malzemedeki atomlarla
yapmis oldugu elastik olmayan carpisma sonucu (yani, drnek ylzeyindeki atomlardaki
elektronlara enerjilerini transfer ederek) ortaya cikan ikincil elektronlardir (secondary
electrons). Bu elektronlar drnek yizeyinin yaklasik 10 nm’lik bir derinliginden ortaya
cikarlar ve bunlarin tipik enerjileri en fazla 50 eV civarindadir. ikincil elektronlar foto-
cogatici tip yardimiyla toplanip, 6rnegin tarama sinyali konumuyla iliskilendirilerek
yuzey goruntusu (topografik gorintt) elde edilir.

Elektron demeti ile incelenen 06rnek ylzeyindeki malzeme arasindaki
etkilesmede ortaya c¢ikan diger bir elektron grubu ise geri sagilma elektronlar:
(backscattered electrons) adi verilen elektronlardir (bu elektronlar, yuzeye gelen
elektron demeti ile yaklasik 1800 ac¢i yapacak bicimde sacilirlar). Geri sacilma
elektronlari, yuzeyin derin bélgelerinden (yaklasik 300 nm’ye kadar) gelen daha yiiksek
enerjili elektronlardir. Bu enerjideki elektronlar bir foto-cogaltici tip tarafindan tespit
edilemeyecek kadar yiiksek enerjiye sahip olduklarindan, genellikle kati-hal detektorleri
yardimiyla tespit edilir. Bilindigi Gzere bu tur detektorler Gzerine gelen elektronlarin
indukledigi elektrik akimin siddetine gore cikis sinyali verirler. Incelenecek drnekteki
yuksek atom numarasina sahip bir atomdan sacilan elektronun enerjisi kiicik atom
numarah bir atomdan sagilana goére daha yiksektir. Sonug olarak ikincil elektronlar

incelenen 6rnegin kompozisyonu hakkinda bilgi verir.
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Gelen elektron demetinin incelenen 6rnek yuzeyi ile yapmis oldugu diger bir
etkilesme ise (yaklasik 1000 nm derinlik civarinda), karakteristik X isinlarinin giktig
durumdur, enerjileri keVV mertebesindedir. Buna goére 0rnege carpan elektron, drnekteki
atomun i¢ yorlngesinden bir elektron kopmasina neden olunca, enerji dengelenmesi
geregi bir Ust yorungedeki elektron bu seviyeye gecer ve gecerken de ortama bir X 1s1m
yayar ve buna da karakteristik X 1sin1 ad: verilir. Bu X 1s1n1 mesela 10 mm? capindaki
bir Si detektorle algilanir, ortaya ¢ikan sinyal yikselticiye, oradan ¢ok kanalli analizére
ve daha sonra da SEM sistemin bilgisayarina gonderilir. Sonugta ortaya c¢ikan
karakteristik X 1sin1 (ki bu 1sinin enerjisi her atoma 6zeldir), SEM’ de incelenen
malzemenin element bakimindan muhtevasinin nitel ve nicel olarak tespit edilmesine
yardimci olur.

Enerji dagilimh X sinlart analizi (EDS) ise; herhangi bir drnek veya oOrnek
uzerindeki ilgili kiglik bir alanda elemental kompozisyonu tanimlamak igin kullanilan
bir tekniktir. SEM’na bagli bulunan EDS cihaz1 sayesinde elemental icerik analizi,
ornek Uzerine elektron demeti disirtlerek gerceklestirilir. Bu elektronlarin bazilar
ornek icindeki elektronlar ile carpisarak elektronlarin yoringelerinden ¢ikmasini saglar.
Bosalan pozisyonlar X-isinlar1 yayan yuksek enerjili elektronlar tarafindan doldurulur.
Sacilan  fotonlar analiz edilerek, Ornegin elemental kompozisyonu tespit
edilebilmektedir®.

AMAGC;:

Mevcut calismanin genel amaci, geleneksel dokim ve lazer sinterizasyon
yontemleri kullanilarak elde edilmis metal altyapilarin geleneksel ve lazer lehimlerinin
basarisint mekanik ve metalografik acidan karsilastirmaktir.

CGalismanin spesifik amaglars;
1. Lazer sinterizasyon yontemi ve geleneksel dokim teknigi ile hazirlanmig metal

altyapilara uygulanan lazer ve geleneksel lehimi, mekanik ve metallografik

oOzellikleri acisindan karsilastirmak,
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Lazer sinterizasyon yontemi ve geleneksel dokim teknigi ile hazirlanmis metal
altyapilara uygulanan lazer ve geleneksel lehimi, elemental icerik acisindan
karsilastirmak,

Lazer sinterizasyon yontemi ve geleneksel dokum teknigi ile hazirlanmis metal

altyapilara uygulanan lazer ve geleneksel lehimin mikroyapilarini karsilastirmak.

Bu arastirmanin hipotezleri;

Lazer yontemi kullanilarak yapilan lehim 6rneklerin mekanik ve metalografik
Ozellikleri, geleneksel yontem kullanilarak yapilan lehim orneklerden farkl
degildir.

Lazer yontemi kullanilarak yapilan lehim 6rneklerin elemental igerigi,
geleneksel yontem kullanilarak yapilan lehim 6rneklerden farkli degildir.

Lazer yontemi kullanilarak yapilan lehim odrneklerin mikroyapist geleneksel

yontem kullanilarak yapilan lehim 6rneklerden farkli degildir.
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3. GEREC VE YONTEM

Calismada, geleneksel lehim ve lazer lehim ile birlestirilen; secici lazer
sinterizasyon ile hazirlanan CoCr érnekler ayn1 yontemlerle lehimi yapilan dokiim CoCr
ornekler ile karsilastirilmigtir. Calismamizda geleneksel dokim yontemi ve tabakal:
uretim yontemlerinden biri olan lazer sinterizasyon yontemi ile Uretilen CoCr gruplarn

kendi icerisinde (¢ gruba ayrilmastir.

1. Herhangi bir islem uygulanmamis kontrol grubu (n=15/grup).
2. Lazer lehim uygulanan grup ( n=15/grup).
3. Geleneksel lehim uygulanan grup (n=15/grup).

Cizelge 3. 1. Ornek dagihmini gésteren sema

Lazer sinter M Lehimsiz kontrol grubu
metal altyapilar g Geleneksel lehim grubu
(N=45) e Lazer lehim grubu

Geleneksel Lehimsiz kontrol grubu
sGNNI EIR o« Geleneksel lehim grubu

altyapilar Lazer lehim grubu
(N=45)

1. Liont: Lehim yapilmamus lazer sinterize altyap: grubu (n=15/grup)

2. LgL: Geleneksel lehim yapilmis lazer sinterize altyap: grubu (n=15/grup)
3. L.: Lazer lehim yapilmis lazer sinterize altyap: grubu (n=15/grup)

4. Dyont: Lehim yapilmamis dokiim grubu (n=15/grup)

5. DgL: Geleneksel lehim yapilmig dokim grubu (n=15/grup)

6. D.: Lazer lehim yapilmig dokiim grubu (n=15/grup)
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Calismada kullanilan metal alasimlari ve kompozisyonlart Cizelge 3.2°de
gosterilmistir. Hazirlanan 6rnekler mekanik ozellikleri, elemental icerikleri ve kirik
yuzeyleri agisindan degerlendirilmistir. Lazer sinter metal altyapi Gretimi igin EOS
CoCr igerikli olan SP2 (CobaltChrome SP2, EOS, EOS GmbH, Miinih, Almanya) ve
geleneksel dokiim metal altyap: Gretimi icin Microlit I1SI (Wirobond C, Bego, Bremen,
Almanya) alagimlart kullanilmistir. Lazer sinter altyapilarda lehim alasim: olarak EOS
CoCr SP2, geleneksel dokum altyapilarda lehim alasimi olarak Remanium CSE (Bego,

Bremen, Almanya) alasimlari kullanilmastir.

Cizelge 3. 2. Cahsmada kullanilan alasimlarin elemental yizde icerikleri

Co Cr Ni [ Mo | W Si Fe C Mn | Ce

EOS CoCr SP2 63,8 24,7 51 5,4 1,0 0,5 0,1
Microlit ISI 61,1 | 24,8 5 6,5 |1,7 <0,5
Remanium CSE | <%0,1 | 26 61 |11 15 | <%0,1 <%0,1

Lazer sinter metal altyapilarin Gretimi ve lazer lehim alasimi icin EOS CoCrSP2,
dokim altyapilarin dretimi icin Microlit I1SI ve dékim lehim alasimi icin Remanium

CSE alagimlar1 kullaniimstir.

3.1. Test Duzeneginin Hazirlanmasi

Mekanik testlerde kullanilacak olan 6rnekler klinik uygulamay: simile
edebilmesi adina 3 Uye sabit restorasyon metal alt yap1 olarak planlanmistir. Standart
boyutlarda kopri restorasyonlarin elde edilebilmesi igin standardize edilmis bir test
dizenegi 6nem arz etmektedir. Standart basamak preparasyonunu ihtiva eden akrilik
cene (lvoclar Vivadent, NY, ABD) kullanilmustir (Sekil 3.1).
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Sekil 3. 1. Standart prepare edilmis akrilik disler

Akrilik cene Uzerinden A tipi polivinil siloksan dublikat malzemesi (Elite
Double32, Zhermack, Ohlmihle, Almanya) kullanilarak kaliplar elde edilmistir.
Dublikatlar tip 4 gelistirilmis sert al¢i (Fujirock EP, GC, llinois, Sikago, ABD)
kullanilarak elde edilmistir. Dublikatlar prepare dislerin komsu bélgelerinden kil testere
yardimi ile ¢enelerden ayrilmistir (Sekil 3.2) .

Sekil 3. 2. Alg1 model

Alci modellerden A tipi silikon dublikat malzemesi kullanilarak kaliplar elde
edilmistir. Kaliplara model mumu (Degudent, Dentsply, Konstanz, Almanya) konularak
standart boyutlarda mum modeller elde edilmistir. Mum model tijlenerek Uretici
firmanin tavsiyeleri dogrultusunda fosfat bagli revetmana (Bellavest T, Bego)
alinmistir. Manset 6n 1sitma firininda (Mikrotek, Sakarya, Tirkiye) 950 °C’de 45 dakika
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bekletildikten sonra santrifuij dokiim cihazina (Fundor T, Bego) alinmis ve 1400 °C’de
dokimleri yapilmigtir. Dokimu tamamlanan model manset icerisinde oda sicakligina
kadar sogutulmustur. R6vetmandan ¢ikarilan ana modelin tijleri karbit frez kullanilarak
uzaklastirilmistir. Boylece calisma testlerinin uygulanacagi ana model elde edilmistir
(Sekil 3.3).

Sekil 3. 2. Mekanik testlerde kullanilan metal diizenek

3.2. Orneklerin Hazirlanmasi

Metal mekanik test diizenegi agiz ici tarayici (Dental Wings, Montreal, Kanada)
yardimi ile taranarak bilgisayara aktarilmistir. Taranan model (zerine lazer sinterize
CoCr ornekler tasarlanmistir. Lazer sinterize CoCr Ornekler hazirlanirken ISO 22674
nolu standarta uygun olacak sekilde STL formatli dosya kullanilarak, EOSINT M 270
cihazina veri girisi yapilmistir. Ornekler Dental Labor (izmir, Tirkiye) isimli dental
laboratuarda hazirlanmistir. Anabilim dalimizda daha énce uygulanmis calismalar ile
kiyaslanabilmesi adina; ¢alisma ornekleri hazirlanirken Uretim parametreleri siras ile;
lazer glicti 200W, lazer demetinin ¢ap1 0.200 mm, tarama hizi; 7.0 m/s, tretim hizi; 2-20
mm?¥s, katman kalinligi; 0.020 mm ve koruyucu atmosfer max % 1,5 oksijen olacak

sekilde ayarlanmistir. Uretilen parcalara uygulanan 1sil islem 5 asamadan olusmaktadir:
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%4 Asama 1: Sinterlenen yap1 izerinde durdugu levhadan ayrilmadan 400 °C’de 45
dakika suresince firinlanr,

%4 Asama 2: Sicaklik 400 °C’de 30 dakika boyunca muhafaza edilir,

% Asama 3: Sicaklik dakikada 15 °C vyikseltilerek 290 °C’den 590 °C’ye
yukseltilir,

%4 Asama 4: Sicaklik 60 dakika icinde 400 °C den 620 °C ye cikartilir,

%2 Asama 5: Firin kapag: agilir ve oda sicakliginda sogumaya birakilir,

Lazer sinter gruplarinda kullaniimak tzere toplam 45 lazer sinter CoCr kopri
elde edilmistir (Sekil 3.4).

Tamamlanmis olan lazer sinterize CoCr koprulerden herhangi biri CAD-CAM
ile taranarak standart boylarda akrilik rezin ornekler elde edilmistir. Mum modeller
tijlenerek Gretici firmanin tavsiyeleri dogrultusunda fosfat bagl revetmana (Bellavest T,
Bego) alinmistir. Yukarida anlatilan sekilde dokim islemi tamamlanmistir. Dokimdi
tamamlanan Ornekler manget igerisinde oda sicakligina kadar sogutulmustur.
Rdévetmandan c¢ikarilan &rneklerin tijleri karbit frez kullanilarak uzaklastirilmastir
(n=45/grup).

Sekil 3. 3. Lehim islemine hazir hale getirilmis drnekler.

3.3. Orneklerin Kesilmesi ve Lehimlenmesi
Gerek geleneksel dokim gerekse lazer sinterize gruplarindan 15er ¢rnek kontrol

gruplarinda kullanilmak tzere lehim yapilmaksizin test edilmek Uzere ayrilmistir.
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Lehim yapilmak (zere elde edilen geleneksel dokim ve lazer sinterize 3 Uye kopriler
metal ana model Uzerinde uyumlandiktan sonra standart lehim boslugu elde edebilmek
adina A tipi polivinil siloksan (Panasil, Kettenbach, Eschenburg, Almanya) ile silikon
indeks elde edilmistir (Sekil 3.5). Mezyodistal yoénde 2mm, bukkoligual yonde 3mm,
servikookliizal yonde 1mm lehim boslugu belirlendikten sonra birinci premolar ve
ikinci premolar bolgelerinde 1. premolar disin en mezyalinden 4mm uzakliktan karbon
separe ile standart lehim bosluklari olusturulmustur (Sekil 3.6). Standart dokim
bosluklarinin délgimleri 0,01 mm hassasiyetindeki mekanik bir mikrometre (Mitutoyo,
Bilginoglu END, izmir, Turkiye) ile yapilmistir. Dokiim bosluklarina Pattern Resin LS
(linois, Sikago, ABD) konulmustur (Sekil 3.7).

Sekil 3. 4. Silikon indeksin hazirlanmasi

Sekil 3. 5. Lehim Bosluklarmin Hazirlanmasi
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Sekil 3. 6. Patern Rezinlerin Standart polimerizasyonunun saglanmasi

Her gruptan 15 er 6rnek geleneksel lehim yontemi ile lehimleme islemine tabi
tutulmustur. Patern rezin ile sabitlenen drnekler, révetmana alindiktan sonra geleneksel
oksijen gaz (oksijen-dogal gaz) lehimleme cihaz: ile doldurucu metal (Remanium CSE)
kullanilarak lehimlenmistir. Gelenekel lehimleme icin kullanilan lehim metalinin
yuzdeleri Cizelge 3-2.” de verilmistir.

Her gruptan 15 er 6rnek lazer ile lehimleme islemine tabi tutulmustur. Patern
rezin ile sabitlenen 6rnekler, Neolazer kaynak cihazi (Amann Girbach, Pforzheim,
Almanya) ile doldurucu metal (Microlit ISI) kullanilarak lehimlenmistir. Neolazer
kaynak cihazi tek enerji seviyesinde (260 V) ve tek sureklilikte (7 ms) uygulanmistir.
Odak noktas: boyutu 1,5 mm olarak ayarlanmistir. Lazer lehimleme icgin kullanilan

lehim metalinin yizdeleri Cizelge3-2’de verilmistir.

3.4. Mekanik Testler

Mekanik testler, Cukurova Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi arastirma
laboratuarinda gercgeklestirlmistir. Calismamizda mekanik 6zelliklerin belirlenmesi icin
ISO 22674 standardina gore 3 nokta bikme test duizenegi kullanilmistir. 3 nokta bukme
testinde test edilecek 6rnegin orta noktasina bir kuvvet uygulandigi zaman gerilimler
sekilde gosterildigi gibi degisir (Sekil 3.8).
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Sekil 3. 7. 3 nokta biikme testi tlistrasyonu

Bikme testi Universal Test Cihaz1 (Testometric, Lancashire, ingiltere)
kullanilarak (Sekil 3.9) dakikada 1mm’lik bir hizla gerceklestirildi. Blikme testi
sonucunda her grubun ortalama maksimum blikme dayanimi, ortalama maksimum

biikme kuvveti ve ortalama bikme moduli karsilastiriimistir.

Sekil 3. 8. Universal Test Cihazi1 (Testometric)

Cihazin alt kismina mevcut metal ana model yere paralel olacak sekilde
yerlestirilmistir (Sekil 3.10). Cihazin Ust kismina ise, u¢ kismi 1,4 mm capinda, 1.
premolar disin en mezyalinden 4mm uzakliktaki noktaya temas edecek sekilde

ayarlanmis baski ucu yerlestirilmistir. Basliklar arasi (crosshead) hiz 1mm/dakika
olarak belirlenmistir.
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Sekil 3. 9. Ug nokta biikme testi diizenegi

3.5. Kink Yiizeyi ve Mikroyapinin incelenmesi

Uc nokta bilkme testi sonucunda kirillan érneklerin bir yarisi numunenin kirik
yuzeyinde bir degisiklige neden olmayacak sekilde korunmus ve 6rneklerin kirik yiizeyi
ve mikroyap: incelemesi igin kullanilmistir. Ornek yiizeyleri stereomikroskop (SZ61,
Olympus, Tokyo, Japon) yardimi ile incelenerek lehim metalindeki olas1 bosluklar, kirik
hatlar1 belirlenerek hangi alanlarin 6ncelikli incelenecegi belirlenmistir. Lehim alanlarin
mikroyizeyi ve fraktografi calismalar: icin elektron tarama mikroskobu (QUANTA
400F Field Emission SEM, Oregon, ABD), elemental analiz igin ise enerji dagilimh
spekroskopi (EDS) (The JXA-8230 Elektron Prob Mikroanaliz cihazi, Massachusetts,
ABD) kullanilmistir. Tezin bu asamas: Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU)
Metalurji ve Malzeme Muhendisligi Bolimd, Elektron Tarama Mikroskobisi

laboratuarinda gerceklestirilmistir.

3.6. Istatistiksel Analiz

Mekanik testlerin sonuclarinin analizi i¢in SPSS (SPSS 21.0 for Windows
Evaluation Version New York, ABD) kullamilmstir. Istatistiksel analizlerde iki-yonli
ANOVA testi ve akabinde Tukey coklu karsilastirma testi kullanilmistir (a=0,05). Alt
yap1 Uretim yontemi ve lehim yontemleri bagimsiz degiskenler iken, mekanik ozellikler

bagimli degiskenler olarak belirlenmistir.

29



4. BULGULAR

4.1. Mekanik Testler
Calismada mekanik 6zelliklerin belirlenmesi icin gerceklestirilen 3 nokta biikme

test sonuclar: Cizelge 4.1’ de gosterilmistir.

Cizelge 4. 1. Ug nokta biikme testi sonuglar

Grup N Ortalama Maksimum Bukme Dayanim: + Standard Sapma
(MPa)

Lkont 15 19330,6 + 2405,6 A*

LeL 15 1334,3+547,1 B

Ly 13 881,7 £572,7 B

Dront 13 4268,5+1506,1 C

DaL 13 2899,6 +1801,2 B

DL 12 2039,3+767,8 B

* Farkl harfler istatistiksel agidan anlaml: farkliliklar1 géstermektedir.

Uc nokta bilkkme dayanimi test sonuclarina istinaden ortalama maksimum biikme
dayanimi icin istatistiksel olarak Lyont V€ Dyont ile lehim gruplart (Ley, Ly, Der, Dii)
arasinda anlamli bir farklilik kaydedilmistir (p<0,05). Lehim yapilmamis lazer sinterize
altyapilarin ortalama 3 nokta biikme dayanimi (19330,6 £ 2405,6 MPa) Dyont grubu da
dahil olmak Uzere diger 5 gruptan anlamli bir sekilde daha ylksek bulunmustur
(p<0,05). Dyont grubunun ortalama 3 nokta biikkme dayanimi (4268,5 + 1506,1 MPa) ile
lehim yapilmis gruplar (Le., L., De, Du) arasinda da anlamli bir farklilik
kaydedilmistir (p<0,05). Ancak lehim yapilmis gruplarin (Lg., Ly, Dgi, D) ortalama 3
nokta bukme dayanimlar: arasinda anlamli bir farklilik kaydedilmemistir (p=0,220).

Dokum yontemi kullanilarak Uretilmis lehim yapilmis altyapilarin (Dg., D..)
ortalama bukme dayanimlari lazer sinterizasyon ile elde edilmis lehim yapilmis
gruplardan (Lg., L) daha yuksek degerler gostermistir. Ancak, gruplar arasindaki fark

istatistiksel acidan anlamli degildir.
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Lehim yapilmig gruplarin ortalama biukme dayanimlar: buytkten kiicuge sirasi
ile; DgL igin 2899,6+1801,2 MPa, D grubu igin 2039,3+767,8 MPa, L. grubu icin
1334,3+547,1 MPa ve son olarak da L., grubu icin 881,7+572,7 MPa dir.

Geleneksel lehim yontemi kullanilan gruplarin (Dg., Lei) ortalama bikme
dayanimlar: ile lazer lehim yontemi kullanilan gruplarin (Dp., L. ) ortalama biikme
dayanimlar1 arasinda istatistiksel agidan anlamli bir fark bulunamamistir. Ancak,
geleneksel lehim yontemi kullanildiginda ortalama biukme dayanim: kigiik de olsa bir
miktar daha yiksek bulunmustur.

4.2. Mikroyapr (SEM) Analiz géruntuleri

Uc nokta biikme dayanimi testi 6rnekler kirillana kadar devam ettirilmistir. Kirik
yuzeyler farkli blyttmelerde ikincil elektron (SE) ve geri sagilma elektron (BSE)
gorintileri kullanilarak taramali elektron mikroskobu (SEM) yardim ile incelenmistir.
Ik olarak diisiik buyutmeler (x35) ile baslanan ve sonrasinda daha yiiksek biyitmeler
(x500, x1000, x2500) kullanilarak elde edilen mikroyap: incelemelerine ait SEM
goruntaleri Sekil 4.1 ile Sekil 4.23 arasinda verilmistir.

4.2.1. Lehim Yapilmamas Lazer Altyapr Kontrol Grubu (Lont)

SLS yontemi ile elde edilen drneklerden alinan %35 biyltmedeki kirik yiizey
goruntist  Sekil 4.1°de verilmistir. Bu gruba ait Orneklerde makro olarak da
gOzlemlenebilen kirik yiizeyindeki parlak duzlikler gevrek kirilmay: karakterize

etmektedir.

Sekil 4. 1. Lyon 6rnegine ait x35 blyitme altinda elde edilen kirnik ytizey géruntisa.
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Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4°de verilen selektif lazer sinterizasyon yodntemi ile elde
edilen kontrol grubundaki alasimin kirik ylizey goruntusinde, alasimin gevrek
kirilmasini onaylayan alanlar sag (st kdsede (Sekil 4.2.) izlenebilmektedir. Bununla

birlikte ayn1 seklin sol alt késesinde dimple diye tarif edebilecegimiz siinek kirilmaya
ait izler de izlenebilmektedir.

Sekil 4. 2. Ly,ne 6rnegine ait x500 buyutme altinda elde edilen kink ytizey gérintisu (Sekil 4.1°deki
1 numarah kirnlma sahasi)
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Sekil 4. 3. Lyne 6rnegine ait x500 buyutme altinda elde edilen kink yiizey gorintisi (Sekil 4.1°deki
2 numarah kirilma sahasi)
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Sekil 4. 4. Ly, 6rnegine ait x500 buyutme altinda elde edilen kink yiizey goriintisi (Sekil 4.1°deki
3 numarah kirilma sahasr)

Sekil 4.2 ve 4.4’de x500 buyutmeler altinda sinterizasyon katmanlari ve
katmanlar arasinda ilerleyen kirigin ani ilerleyisi ile karakterize keskin ve parlak kirik
hatlar1 takip edilebilmektedir. Sekil 4.3’de gevrek kirilmaya ilaveten porotik izlenmi
veren bir alan ve catlagin oldugu yerdeki partikiller izlenmektedir.

Ancak bu bélgenin porétik bir alan olmadigi, ani kirilma esnasinda diger kirilma

yizeyinde tutunarak biyik bir parcanin koptugu seklinde yorumlanmastir.

4.2.2. Lazer Sinterize Altyapi ve Geleneksel Lehim Grubu (Lg.)

Selektif lazer sinterizasyon yontemi ile hazirlanmis metal altyapilara geleneksel
lehim uygulanmis Orneklerden alinan x33 buyutmedeki kirik yiizey goruntusi Sekil
4.5%de verilmistir. Bu gruba ait orneklerde disik bulyiltmede lehimin arayiizeyin
ceperinde kaldigi ve lehim alasimindan merkeze dogru ¢ok fazla olmasa da akmalarin
oldugu gorilmektedir. Ancak lehim alasiminin tim araylizeye akmamis olmasi 2 metal

yapinin baglantisinin zayif olamsina sebep olmaktadir.
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Sekil 4. 5. Lg. 6rnegine ait x33 buyttme altinda elde edilen kirik ylizey goérintisi.

Sekil 4.6-4.8’de Lg. grubundaki 6rneklerde kirik ylizey goérintisunde, alasimin

kirilma alanlari izlenebilmektedir.

Sekil 4. 6. Lg. 6rnegine ait x500 blyutme altinda elde edilen kink ytzey gérunttsi (Sekil 4.5deki 1
numarah kirilma sahasr)
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Sekil 4. 7. Lazerle Sinterize CoCr ve geleneksel lehim (Lg.) 6rnegine ait x500 buyitme altinda elde
edilen kink ytizey goruntisi (Sekil 4.5’deki 2 numarah kirilma sahasi)

28Ky

Sekil 4. 8. Lg. 6rnegine ait x2000 blyutme altinda elde edilen kirnik yiizey goruntisi (Sekil 4.5 deki
3 numarah kirilma sahasr)
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METU ZzBEU

Sekil 4. 9. Lg. 6rnegine ait x500 blyutme altinda elde edilen kink ytzey gérunttsi (Sekil 4.5°deki 4
numarah kirilma sahasi)

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 Sekil 4.5’de 1 ve 2 numara olarak isaretlenen kirilma
sahalarinin x500 blyitmedeki SEM gorintileridir. Bu alanlarda geleneksel lehim
alasiminin dentritik yapisi ve porotik alanlar seyredilmektedir.

Sekil 4.8 Sekil 4.5 deki 3 numarali gevrek kirilma sahasinin x2000 buyttmedeki
SEM gorintisudidr. Bu alanda geleneksel lehim alasiminin  dentritik  yapisi
gorilmektedir. Bu dentritik goriintli gevrek kirilmay: goéstermektedir. Isaretli alanda
dikey yonde gozlenen porotik saha geleneksel lehim yapildiginda baglantinin zayif
olacagina isaret etmektedir.

Sekil 4.9 ise Sekil 4.5’daki 4 numaral kirilma sahasinin x500 biyutmedeki
SEM gorintistdidr. Bu alanda yabanci cisimler go6zlemlenmektedir. Bu yabanci
cisimlerin gorilmesi geleneksel lehim isleminde kontaminasyona isaret etmektedir.
flerleyen kisimlarda bahsedilecegi gibi bu gorintii isaretli bolgede elemental igerik

analizleri sonuclari ile de desteklenen muhtemel oksidasyon sinirini géstermektedir.

4.2.3.Lazer Sinterize Altyapr ve Lazer Lehim Grubu (L)

Lazer lehim yapilmis lazer sinterize Ornekten alinan x35 buyitmedeki kirik
yuzey goéruntust Sekil 4.10°da verilmistir. Bu gruba ait 6rneklerde makro olarak lazer
lehimin tim baglant: alan1 boyunca diffize olmadig: ve lehim alanini gember seklinde

puntoladigir gézlemlenmektedir.
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Sekil 4. 10. L, érnegine ait x35 blyutme altinda elde edilen kirnik ytzey géruntisa.

Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13’de verilen lazer sinterizasyon yontemi ile elde edilen
alasimlarin lazer lehim ile birlestirildigi kirik yuzey gorintisunde, alasimin kirillma
alanlar1 izlenebilmektedir.

.

METU /S 20 r=::)

Sekil 4. 11. L, érnegine ait x1000 buyltme altinda elde edilen kirik yuzey gérintusu (Sekil
4.10’daki 1 numarah kirilma sahasr)
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Sekil 4. 12. L, érnegine ait X500 blyltme altinda elde edilen kirnk yiizey géruntisi (Sekil
4.10’daki 2 numarah kirilma sahasr)

Sekil 4. 13. L | 6rnegine ait x2000 buyutme altinda elde edilen kirik yuzey gorintusu (Sekil
4.10’daki 3 numarah kirilma sahasr)

Sekil 4.11 Sekil 4.10’da gosterilen 1 numarali kirilma sahasinin %1000
blyltmeli SEM gorintistdir. Bu alanda sinterize metal altyapi ve lazer lehimin
birlesme sinir1 gérilmektedir. Goriintlide birlesme sinirinda gézlemlenen poérotik alan
lazer lehimin sinterize alt yapiya yeterince yayilmadigini gostermektedir. Nitekim L
grubunun en dusik bikilme dayanimi goéstermesi SEM’de izlenen bu bulguyu

desteklemektedir.
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Sekil 4.12 de Sekil 4.10 Uzerinde belirtilen 2 numaral kirilma sahasinin x500
blyutmedeki SEM gorintistdir. Bu goruntide izlenen dikey gizgiler metal altyapinin
lehim icin hazirlanmasi sirasinda karbon separe ile kesilmesi sonucu karbon separenin
sinter altyap: (zerinde olusturdugu izlerdir. Bu goéruntd lehim alasiminin lehim
sahasinda merkez bolgede diffiize olmadigini géstermektedir.

Sekil 4.13 ise Sekil 4.10’da 3 numaral: kirilma sahasinin x2000 buyttmedeki
SEM goruntusidir. Bu fotografta gozlenen dentritik yap: kiymetsiz metal alasimlar:

icin oldukca spesifik bir mikroyapidir.

4.2.4. Geleneksel Dokum ile Elde Edilen Lehim Yapilmans Kontrol Grubu

(Dxont)

Sekil 4.14’de x35 biyutme altinda dokim yontemi ile elde edilen lehim
yapilmamis kontrol grubundaki bir 6rnege ait kirik yizeyi gorintlisunde kirigin

kademeli olarak ilerleyisi goriilmektedir.

Sekil 4. 14. Dy Ornegine ait x35 buyitme altinda elde edilen kirik yiizey gérintisi.
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Sekil 4. 15. Dyont 6rnegine ait x500 blyutme altinda elde edilen kirnik yiizey goruntisi. (Sekil
4.14°deki 1 numarah kirnllma sahasi)

Lakm:

Sekil 4. 16. Dyont 6rnegine ait x1000 buyitme altinda elde edilen kirik yizey gérintisi.(Sekil
4.14°deki 2 numarah kirnllma sahasi)

Diont grubundan bir érnege ait X500 ve x1000 buyltmenin verildigi Sekil 4.15
ve 4.16’da hem siinek kirilmaya ait izler hemde gevrek kirilmaya ait klivaj sahalar
izlenebilmektedir. Sekil 4.15’te kirik yuzeyindeki partikillerin yogunlugu dikkat
cekerken, Sekil 4.16°da ise goruntinin sol kisminda parlak gevrek kirilmaya ait izlerle
partikullerin yogun oldugu boélgenin birlesim bdlgesi dikkat cekicidir. Sekil 4.17°de ise
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x2000 buyutmede kirilma alanindaki dentritik yapiya ait bolgeler ve partikiler bir

goruntd gozlemlenmektedir.

-~
B BTN
a8

Sekil 4. 17. Dyont 6rnegine ait x2000 buyitme altinda elde edilen kirik yizey gérintisi.(Sekil
4.14°deki 3 numarah kirnllma sahasi)

4.2.5. Dokum Altyapr ve Geleneksel Lehim Grubu (DgL)

Sekil 4. 18. Dg_ 6rnegine ait x33 buyutmede elde edilen kirik yizey gérintisu.
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Geleneksel dokim altyap: ve geleneksel lehim yapilmis 6rneklerden alinan x33
blylUtmedeki kirik ylzey gorintisu Sekil 4.18 *de verilmistir. Bu gruba ait érneklerde
makro olarak lehim alasiminin dokim altyap: alasimina iyi tutulum gosterdigi ve lehim
alasiminda olacak sekilde koheziv kirilma gerceklestigi gdzlemlenmektedir.

Sekil 4. 19. Dg_ 6rnegine ait x500 buyltmede elde edilen kirik yuzey géruntusu. (Sekil 4.18’deki 1
numarah kirilma sahasi)

METU

Sekil 4. 20. Dg_ 6rnegine ait x1000 biyutmedeki kirik yuzey géruntusu. (Sekil 4.18’deki 2 numaralh
kirilma sahasr)
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DgL Ornegine ait x500 ve x1000 biydtmenin verildigi Sekil 4.18 ve 4.19°da
agirlikli olarak gevrek kirilma gozlenmekle birlikte stnek kirilmaya ait izler de
izlenebilmektedir. Sekil 4.20°de kirilmanin baslamasina sebep olarak gosterilebilecek
porotik saha gorilmektedir. Porotik alandaki derindeki dendritik yapilarin Gzerindeki

partikulller oldukga belirgin olarak izlenmektedir.

4.2.6. Dokiim Alt Yapr ve Lazer Lehim Grubu (D).
Sekil 4.21°de x33 buyitme altinda dokim alt yap1 ve lazer lehim grubunun kirik
yizeyinde, lazer lehim alasiminin kendi igerisinde koheziv bir kirik olusturdugu

g6zlenmektedir.

Sekil 4. 22. Dy, 6rnegine ait x500 blyutme altinda elde edilen kirnk yiizey goruntisi. (Sekil
4.21°deki 1 numarah kirnllma sahasi)
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Sekil 4. 23. Dy, 6rnegine ait x1000 buyttmede elde edilen kirik ylzey goérintisi. (Sekil 4.21deki 2
numarah kinlma sahasi

DpL 6rnegine ait X500 ve x1000 bayutmenin verildigi Sekil 4.22 ve 4.23’de
agirlikli olarak gevrek kirilmaya ait izler izlenebilmektedir. Sekil 4.23’de ok ile

belirtilen bolgede gevrek kirilmaya ait genis bir alan gérilmektedir.

4.3. Elementel Icerik Analizi Sonuclar

Kirik metal altyap: 6rneklerden, DMLS metal altyapi, DMLS lehim bdlgesi,
dokim metal altyap: ve geleneksel lehim bdlgesi olmak Gzere dort farkl: 6lgiim noktasi
esas alinarak analiz yapilmistir. EDS analizine gore tarama yapilan bélgelerden alinan
verilerin ortalama agirlik ylzdeleri (% wt) Cizelge 4.2°de verilmis olup analizlerin

yapildigi noktalart gosteren SEM gorintuleri Sekil 4.1, 4.5, 4.9, 4.14, 4.18 ve 4.21°de

verilmistir.
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Cizelge 4. 2. EDS analizine gore ortalama % agirhk degerleri

Grup Co Cr Ni Mo w Si Fe Mn
Lazerkont 59,6 30,6 0,5 7,7 1,3 0,5
12 G 05 H 02 J 0,9 02 M 01N
Lol 53,4 27,3 2,3 6,0 0,11 149 2,4
79 A* 19 a 09 B 1,8 05 C 40 c’ 22D
LLL 45,8 251 35 5,0 0,9 37,7 45
204 A 20 a 13 B 2,7 06 C 48 ¢ 55D
Dokimkont 60,2 25,9 38 6,3 33 0,3
18 G 0,7 h 05 ] 0,8 21 m 01 n
DL 33,9 26,6 29,6 59 7,6 15 1,7 0,6
115 E 26 e 109 E’' 18 F 0 0,6 f 0,3 F' 0,14 G
DLL 24,2 37,8 27,7 7,0 1,1 15 0,5
65 E 20,1e 12,7E' 04 F 05 f 0,3 F' 0,05 G

* Farkli harfler istatistiksel agidan anlamli farkliliklar: gostermektedir.

EDS analizlerinden alinan sonuglara gore Lyont grubunda yaklasik %59,6+1,2
Co, %30,6+0,5 Cr, %0,5+0,2 Mo, 7,7+0,9 W, %1,3£0,2 Si, %0,5+0,1 Mn bulunmustur.
LeL grubunda %53,4+7,9 Co, %27,3t1,9 Cr, %2,3+0,9 Mo, %6,0£1,8 W,
%0,11+0,5 Si, %14,9+4,0 Fe ve %2,4+2,2 Mn bulunmustur. Sekil 4.25’te de 4.24’e

benzer sekilde EDS spektrumu verilmistir.
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Element Weight Atem
Cone % Conc %%
Si 0.74 1.53
Cr 25.67 28.73
Mn 4,91 5.20
Fe 17.59 18.32
Co 43.72 43.17
Mo 2.44 1.48
w 4,93 1.56

Sekil 4. 24. L, lehim alan EDS analizi sonucu

L., grubunda yaklasik %45,8+20,4 Co, %25,1+2,0 Cr, %3,5+1,3 Mo, %5,0£2,7
W, %0,9£0,6 Si, %37,7+4,8 Fe ve %4,5+5,5 Mn bulunmustur.
Sekil 4.24’de L. grubuna ait bir 6rnekten elde edilen EDS spektrumu

verilmistir. Bu spektrumda mevcut elementlere ait sayim degerleri izlenmektedir.
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Element Weight Atom
Conc % Cone %
Si 0.64 1.36
cr 26.61 30.65
Mn 0.23 0.25
Co 61.68 62.68
Me 5.13 3.20
w 5.70 1.86

Sekil 4. 25.. L, lazer altyapr alam EDS analizi sonucu

EDS analizlerinden alinan sonuglara gore Dyon¢ grubunda %60,2+1,8 Co,
%25,9£0,7 Cr, %3,8+0,5 Mo, %6,3+0,8 W, %3,3£2,1 Si ve %0,3+0,1 Mn bulunmustur
(Sekil 4.25).

DeL grubunda ise %33,9+11,5 Co, %26,6+2,6 Cr, %29,6+10,9 Ni, %5,9+1,8
Mo, %7,6£0 W, %1,5%0,6 Si, %1,7+0,3 Fe ve %0,6+0,14 Mn bulunmustur.

D.. grubunda %24,2+6,5 Co, %37,8+20,1 Cr, 27,7+12,7 Ni, %7,0£0,4 Mo,
%1,1+0,5 Si, %1,5+0,3 Fe ve %0,5+£0,05 Mn bulunmustur.

EDS analizine gore tarama yapilan bolgelerden alinan verilerde yapilan
istatistiksel analizler sonucunda; lazer sinterizasyon yontemi ile tretilen metal altyapilar
uzerine uygulanan iki farkli lehim yontemi karsilastirilldiginda, Co (p=0,471), Cr
(p=0,097), Mo (p=0,120), W (p=0,481), Si (p=0,719) ve Mn (p=0,452) icerikleri
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arasinda, istatistiksel olarak anlamli fark bulunamamistir. Sadece Fe igerikleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur (p=0,01).

Geleneksel dokim yontemi ile Gretilen metal altyapilar tzerine uygulanan iki
farkli lehim yontemi karsilagtirildiginda, Co (p=0,116), Cr (p=0,282), Ni (p=0,774), Mo
(p=0,139), Si (p=0,166), Fe (p=0,269) ve Mn (p=0,056) icerikleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli fark bulunamamistir.

Lazer lehim uygulanmis, farkli iki yontemle Gretilen metal altyapilar
karsilastirilldigunda, Co (p=0,77), Cr (p=0,197), Si (p=0,602), Fe (p=0,060) ve Mn
(p=0,178) icerikleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunamamistir. Mo
icerikleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur (p=0,03).

Geleneksel lehim uygulanmis, farkli iki yontemle (Qretilen metal altyapilar
karsilastirildiginda, Cr (p=0,596), Si (p=0,096) ve Mn (p=0,113) icerikleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunamamistir. Co (p=0,003), Mo (p=0,001) ve Fe
(p=0,029) icerikleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur.

Lehim uygulanmayan ve farkli iki yontemle dretilen metal altyapilar
karsilastirildiginda, Co (p=0,417) icerikleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
bulunamamistir. Cr (p=0,000), Mo (p=0,000), W (p=0,006), Si (p=0,019) ve Mn
(p=0,01) igerikleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur.
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5. TARTISMA

Bu calismanin sonuglart segici lazer sinterleme prosedirinun dental
uygulamalarda mekanik 6zellikleri olumlu yonde etkiledigini dogrulamistir®="%,
Ancak Klinikte kopri uygulamalarinda karsilastigimiz  dengesizlik (balanssizlik)
durumunda lehim uygulamasinin lazer sinterize metal altyapilarin dayanikliligin
anlamli 6l¢lide azalttigin1 gostermistir. Benzer sekilde dokim altyapilarda da lehim
uygulamas: metal altyapilarin dayanikliligini 6nemli 6lglide azaltmistur.

Baz alasimlar sabit protezlerde, metal iskeletlerin yapiminda ve implant st
protez uygulamalarinda sikhikla kullanilmaktadir. Lehim metal iskeletlerin
birlestirilmesinde, kirilan protez pargalarinin ve ¢ok parcali protez (Gyelerinin
birlestirilmesinde kullanilmaktadir. CoCr ve NiCr alasimlarinin birlestirilmesinde
cogunlukla geleneksel lehim ve lazer lehim tercih edilmektedir™®. Secici lazer sinterleme
gunimuizde Klinik uygulamalarimizda da yer alan, ozellikle metal destekli seramik
restorasyonlarin metal altyapilarinin hazirlanmasinda kullanilan hizli  bir Gretim
yontemidir. Ancak bu yontem kliniklerimizde kullanilmaya baslamis olmasina ragmen
literatirde lazer sinterize metal yapilarin lehim uygulamalarinin mekanik 6zelliklerinin,
mikroyapisinin - ve elementel iceriginin  kiyaslandigi herhangi bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Mevcut galismada iki farkl: yontemle hazirlanmis metal altyapilara iki
farkli yontemle lehim yapilmis ve lehimin basarisi in vitro olarak test edilmistir.

Mekanik o6zellikler metalografik 0Ozelliklerden etkilenmektedir. Metalografik
Ozellikler korozyon direncini, korozyon direnci ise biyolojik uyumu etkilemektedir.
Butiin bu ozellikler baslangicta farkli ana basliklar gibi gérinse de aslinda bitunlik arz
eden bir dongudir. Bu nedenle mevcut calismada daha énce Anabilim Dalimizda lazer
sinter CoCr metal alt yapilarin mekanik, metalografik, elemental icerik analizleri,
korozyon direnci ve biyolojik uyumluluk 6zelliklerinin geleneksel dokim CoCr metal
alt yapilarla kiyaslandig: diger calismalarin devami niteliginde olabilmesi ve bu
alasimlarin lehim prosediiriine olan uyumlarinin degerlendirilebilmesi adina aym
oranlarda kullanilan CoCr alasimlar: tercih edilmistir®160,

Dental alasimlarin  kullaniminda gerek ana elementler gerekse de eser
elementlerin yiuzdeleri bir alasitmin mikroyapisini, buna bagli olarak mekanik

oOzelliklerini, korozyon direncini ve biyolojik yanitin1 etkilemektedir. Bu nedenle
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mevcut cahismada ve daha o©nceki c¢alismalarda Cr ylzdesi etkisini ortadan
kaldirabilmek icin Cr igerikleri benzer olacak sekilde, dokiim CoCr alasiminda % 25 wt
ve lazer sinter CoCr alasimr icin % 27,5 wt olmak tzere kullanilan iki grupta da %
22,25- 30 wt araliginda secilmistir®.

Lazer lehimin degerlendirildigi arastirmalar, lazer lehimin bolinmemis
parcalarla veya farkli lehimleme yontemleriyle birlestirilen parcalarla karsilastiriimasi
seklinde yapilmistir. Ancak yapilan arastirmalarin ¢ok blyik bir kismi titanyum
alasimlar, bir kismi da soy alasimlar Gzerinde yapilmistir. Ayrica lehim yontemlerinin
karsilastirildig: arastirmalarin cogunda bar seklinde drnekler kullanilmis ve bu barlara

cekme kuvveti uygulanmustir”™®,

Mevcut calismada kullanilan 6rnekler klinik
uygulamay: simile edebilmesi adina 3 Uye sabit restorasyon metal altyapisi olarak
secilmistir. Calismada kullanilan test diizenegi calismanin gucli yanlarindandir.
Literattrdeki klinik calismalarda gerek sabit kdpri uygulamalarinda gerekse de
uzantili restorasyonlarda ortaya cikan basarisizliklarda dokim islemine bagh teknik
komplikasyonlar siklikla yasanmaktadir®®. Bu durumda lehim uygulamas: klinikte
ihtiya¢c duyulan bir ¢6zim yontemidir. Lehimlenen sistemlerde kisa vadede en cok
karsilasilan teknik komplikasyonlar lehim baglantisinin gerceklesmemesi, noktasal
lehimlerin olusmas: ve lehim bdlgesinde ortaya c¢ikan kiriklardir. Mevcut ¢alismada
lazer lehim uygulanmis gruplarin kiritlma dayanimi degerleri Dg 2899,6 + 1801,2 MPa,
Dy 2039,3 £ 767,8 MPa, Lg_ 1334,3 + 547,1 MPa ve son olarak L, 881,7 + 572,7
MPa olarak bulunmustur. Lazer lehim uygulanan gruplarda lehim ve altyap: alasimlar:
arasinda noktasal lehimleme alanlari g6zlenmistir ve lehim tim yiizey alani1 boyunca
diffize olmamistir. Bunun sebebinin lehimle islemini gerceklestiren cihazin noktasal
lehimleme islemi ile ¢calismasi oldugu dustnilmektedir. Ayrica kullanilan lehim alani
boslugu boyutunun genisligi de lehimin derine nifuz etmemesinin bir sebebi olarak
distinulmektedir. Uzun vadede en c¢ok karsilasilan komplikasyonlar ise korozyona bagli
olarak gerceklesen degradasyonlar ve malzemenin zayiflamasidir. Lehim birlesim
bolgelerinin kuvvete kars: direncini ve kalitesini etkileyen bircok faktor vardir. Bu
faktorler; lehimleme yontemi, lehimlenecek yizeylerin hazirlanmasinda kullanilan
asindirict materyalin tipi, lehim porozitesinin derecesi, lehim metalinin ana metale
yetersiz kaynasmasi, lehim metali ile ana metal arasindaki elektrod potansiyel farki, iki

metal arasinda kirik hatti olusturabilecek bosluklar kalmasi ve protez tasarimi olarak
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6364 Mevcut cahsmada da lehim metalinin ana metale yetersiz

sayilabilir
kaynasmasindan dolay: 6zellikle lazer lehim uygulanmis gruplarda kirilmanin baglanti
yuzeylerinde adeziv kiriklar seklinde olustugu gozlenmistir. Ana metal ve lehim
metalleri arasinda g0zlenen porotik alanlarda adeziv kirilmalarin sebebi olarak
gosterilebilir. Calismamizda standart bir lehim alan: silikon indeks ile elde edilmistir.
Yuzeyi puruzlendirerek genisletip tutulum saglamas: adina tiim deney gruplarinda lehim
yuzey asindiricisi olarak karbon separe tercih edilmistir. Lehim metalinin altyapiya tam
kaynasmas: icin dretici firmalarin prospektiisine birebir uyularak lehim islemleri
tamamlanmstir.

Chai ve arkadaslari dokim yaparak hazirladiklar: titanyum ornekleri kontrol
grubu tek parca olarak kalacak sekilde, dokuz deney grubundaki 6rnekleri iki parca
haline getirmislerdir. Ug farkli enerji seviyesi (290 V, 300 V, 310 V) ve ¢ farkh
stireklilikte (8 ms, 10 ms, 12 ms) Ornekleri lazerle lehimlemisler ardindan g¢ekme
kuvvetine diren¢ degerlerini incelemislerdir. Ortalama direnc degerlerini 374-562 MPa
arasinda bulmuslardir. Enerji seviyelerindeki artisin lazerle lehimlenen &rneklerin
mekanik ozelliklerini olumlu etkiledigini ve uygun enerji seviyesinde tek parca halinde
dokilen drnek ile yakin mekanik o6zelliklere sahip oldugunu belirtmislerdir. Bizim
calismamizda kullanilan lazer cihazi tek enerji seviyesinde ve tek sureklilikte
uygulanmustir (260 V, 7 ms)®® . Bu calismada ornekler titanyumdan geleneksel dokiim
yontemi ile Uretilmis ve lazer lehim uygulanmistir. Arada herhangi bir lehim alasimi
kullanilmamistir ve 06rnek boyutlarini belirlemek ic¢in kullanilan ISO standartlar:
gunumuizde gecerliligini yitirmistir. Bizim ¢alismamizda geleneksel dokim yontemi ile
uretilen 6rneklere uygulanan lazer lehimin ortalama direng degerleri 2039,3 + 767,8
MPa arasinda bulunmustur. Bizim c¢alismamizda ortalama direng degerlerinin daha
yuksek ¢ikmasi arada bir lehim alasimi kullanilmas: ve kullanilan ana alasim ile lehim
alasgiminin icerik ylzdelerinin birbiri ile ¢ok yakin olmasi ile iliskili oldugu
dusunulmektedir.

Lazer lehim yontemi geleneksel lehime gore hizli, pratik, kolay ve temiz olmasi
ve geleneksel lehimleme icin gerekli olan révetmana alma islemlerine gerek olmamasi
gibi avantajlara sahiptir. Ayrica, 1sidan etkilenen bdlgenin dar bir alanda kalmasi
sayesinde geleneksel lehimde oldugu gibi lehimlenecek bdélgenin etrafinda bulunan

yapilara zarar vermemektedir. Ancak lehim ana metalin tim kesit ylzeyine nifuz
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etmemektedir, bu nedenle sadece bélgesel bir 1sil artis1 saglayabilmektedir*®®®’. Bu

durum mevcut calismada kullanilan lazer lehim isleminde 6rneklerde cevresel bir
puntolama saglanmasi seklinde bir dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmistir. Bu nedenle
lazer lehim yapilan gruplarda bikme dayaniminin geleneksel lehim yontemi ile
hazirlanan gruplara oranla anlamli bir fark olmasa da daha dustk oldugu gozlenmistir.
Lazer sinterize altyapilarin lazer ve geleneksel lehim islemlerinde lazer sinter metal tozu
kullanilarak lehimleme gerceklestirilmistir. Bu iki faktorin mevcut calismada lazer
sinter grubunun lehim uygulanan gruplarinda daha dusiik mekanik 6zellik géstermesine
neden oldugu disunulmektedir.

Zupancic ve arkadaslart CoCr alasimindan hazirladiklar: silindirleri, dért gruba
ayirmiglardir.  Birinci grupta silindirler iki parcaya ayrilmadan birakilmis, ikinci
gruptaki ornekler geleneksel olarak lehimlenmis, Uglncl ve dordiinci gruptaki érnekler
ise farkli sekilde baglanti yizeyleri kullanilarak lazerle lehimlenmistir. Lehimlenen
silindirlere ¢ekme testi uygulanmis. Geleneksel olarak lehimlenen 6rneklerin ¢ekme
kuvvetlerine karsi diren¢ ortalamalari 752 MPa iken lazerle lehimlenen 6rneklerin
cekme kuvvetlerine karsi direng degerleri 615 MPa olarak bulunmustur. Kirilan
ornekler SEM kullanilarak incelenmistir. Farkli test yontemi kullanilmis olsa da bu
arastirmanin sonuclari ile mevcut cahisma bulgular: paralellik géstermektedir”.

Hart ve arkadaslari titanyumdan hazirladiklari dort gruptan olusan implant
destekli barl: Gst yapilarin kantilever uzantilarini tg¢ farkl: lazer lehim protokolu ve ark
lehimleme yoOntemlerini kullanarak lehimlemislerdir. Kantilever barlara c¢igneme
kuvvetlerini taklit edecek sekilde kuvvet uygulamiglar ve elektrik ark lehimleme
yontemiyle lehimlenen barlarin, lazerle lehimlenen barlara gore uygulanan kuvvetlere
kars1 daha dayanikli olduklarint bulmuslardir. Ancak, uygulanan lazer lehim
protokolleri arasinda doldurucu metal kullanilmamis olan 6rnekler igin direng degerleri
doldurucu metal kullanilanlara gére belirgin olarak disuk bulunmustur. Lazerle
lehimlenen 6rneklerde ortalama direng degerleri 291 MPa, 468 MPa ve 752 MPa olarak
bulunurken, elektrik ark ile lehimlenen 6rneklerde ortalama direnc degerleri 1143 MPa
olarak bulunmustur. Yapilan bu arastirmaya gore barlarin lehimlenmesinde doldurucu
materyal kullanilmasinin daha uygun oldugu sonucuna varilmistir®. Tez calismamizda
da bu nedenle direkt metal metale temas uygulamasindan ziyade lehim boslugu

saglanarak ara doldurucu uygulamasi yapilmigtir. Lazer sinter metal altyapilarin
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lehimlenmesi esnasinda geleneksel lehim alasim gubugu uygulanamamustir; zira ilk
orneklerde geleneksel lehim alasimi kullanildiginda test cihazina dahi yerlestirilmeden
elde kirilma gostermistir. Bu nedenle ara doldurucusuz lehimleme yerine lazer sinter
altyapr alasimlarinin lehimlenmesinde yine aynmi metal kullanilmistir. Calismamizin
sonuglart lazer sinter alt yapilarin mevcut lehim uygulamalarina uygun olmadigin
goOstermistir. Mevcut calismada lazer noktasal kaynak yerine lazer nufuziyet kaynak
cihaz1 kullanilsaydi lehim alanlarinin cevresel puntolama seklinde degil daha derin
alanlara diffuze olacag: dustinilmektedir. Ayrica herhangi bir doldurucu kullanilmadan
yapilacak lazer kaynak islemi ile ana metal ve lehim metali arasinda daha kuvvetli bir
baglant1 alan1 olacag: distnulmektedir.

Benzer sekilde geleneksel dokim yontemi ile elde edilmis altyapilar da lehim
icin uygun degildir. Kiymetsiz alasimlardan elde edilen altyapilarda tretim yontemi ne
olursa olsun lehim uygulamas: yapilmas: 6nerilmemektedir. Farkli lehim yontemleri
lehim uygulanmis altyapilarin bikme dayaniminin anlamli bir sekilde azalmasina neden
olmustur. Mevcut calismanin sonuclart sabit protetik restorasyonlarin altyapilarinda
lehim uygulamalarindan kaginilmasi gerektigini agikca ortaya koymaktadir.

Lazer sinterizasyon yonteminde hekimin kullandigi 6l¢u teknigi ve kullanilan
Olci materyali ve die’ li ana model yapim teknigi asamalarinda bir hata olmadig:
muddetce lehime ihtiyac duyulmayacaktir. Mevcut calismada geleneksel dokim
yontemi ile elde edilen altyapilarin lehim gruplarinda ortalama biikme dayanimi, lehim
yapilmayan kontrol grubuna gore anlamli derecede cikmistir. Geleneksel dokim
yontemi dogasi1 geregi hekim optimum standartlarda calismis olsa bile Gst yapi mum
modelaji, mumdaki bizilme, geleneksel dokim st yap: elde edilmesi gibi laboratuvar
asamalarinda olusabilecek komplikasyonlardan dolay: lehim prosedirinin uygulanmasi
kacinilmaz hale gelebilir.

Gruplar ortalama en yiksek bikme dayanim degerleri acisindan
degerlendirildiginde sirast ile; Lyont grubu 19330,6 + 2405,6 MPa, Dyont 4268,5 +
1506,1 MPa, Dg 2899,6 + 1801,2 MPa, D, 2039,3 + 767,8 MPa, L 1334,3 £ 547,1
MPa ve son olarak L., 881,7 £ 572,7 MPa’dir. Bu sonuclar gerek lazer sinter
altyapilarin mekanik 0Ozelliklerinin test edildigi gerekse de lazer sinter alt yapilarin

lehim uygulamalarinin degerlendirildigi calismalarla paralellik gostermektedir'®®®,
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Cok uniteli sabit restorasyonlarda govde baglantilar: gibi kirilma yénunden risk
tasiyan sahalar igin yaklasik 300 MPa (zerindeki bir ¢cekme dayanmimi degeri yeterli
gorultr. Buna dayanarak, calismamizda test edilen tiim gruplarin bu kriteri yerine
getirdigi sOylenebilir. Gruplar arasinda istatistiksel agidan anlaml: bir fark olsa da klinik
uygulama acisindan gruplar arasinda bir fark olusturmayacaktir. Buna ragmen, lazer
sinter uygulamalarinda ortalama bikme dayaniminin 6zellikle lazer altyapili kontrol
grubuna nazaran lehim gruplarinda yirmide birine diismesi nedeni ile 6zellikle yiiksek
1sirma gicu olan hasta gruplarinda ilk olarak lehim prosedurinun degil alt yap:
tekrarlanmasinin tercih edilmesi gerektigi soylenebilir.

Lazerle lehimlenen 6rneklerin gekme kuvveti uygulanmas: sonrasi kirilan lehim
baglanti alanlarini SEM kullanarak degerlendiren arastirmalarin bir kismi lehim

4325171 | ehimlenen 6rneklerin

yuzeyini, olusan kirik sonrasi dogrudan incelemistir
kirilan lehim baglanti alanlarini  SEM  kullanarak degerlendiren arastirmalarin
bazilarinda ise kirilan yiizeyi birlesim bolgelerinin kesiti alinarak da degerlendirme
yapilmistir®*"2. Ancak kirilma mekanigini izlemek icin ilk yontemin tercihi daha
anlamhdir. Agiz ortamindaki restorasyonlarda ise, dinamik kuvvetler altinda birlesim
bolgesinde kesme kuvvetleri olusmaktadir. Bu yuzden baglanti dayaniklilig:
calismalarinda dinamik yikleme testlerinin ve in-vivo aragtirmalarin yapilmasina
ihtiyag vardir. Boylece lehim yontemlerinin in-vivo sartlardaki baglant: dayanikliliklar:
hakkinda klinige daha yakin bilgiler elde edinilmesi saglanacaktir. Bu nedenle mevcut
tez calismasinda ¢ Uye koprulere Gi¢c nokta biikme testi sonrasinda kirik yiizeyinin SEM
ve EDS analizleri kullanilarak dogrudan incelenmesi tercih edilmistir. Bu sekilde hem
kirilma paterni incelenmis hem de kirilmanin hangi alasimdan gergeklestigi yizeydeki
elemental yuzdenin degerlendirilmesi ile sayisal olarak degerlendirilmistir.
Calismamizda Lyone grubunun kirik yiizey gorintisinde, alasimin gevrek
kirilmasint onaylayan klivaj sahalari izlenebilmektedir. Bu bolgelerde porotik saha
gorintmleri gozlemlenmistir. EDS analizlerinden alinan sonuglara gore lazer sinter
kontrol grubunun merkezine yakin bolgede yaklasik %31,32 Cr, %60,37 Co, %1,5 Si,
%0,6 Mn, ve %6,2 W bulunmustur. Lazer sinter kontrol grubunun poérotik bolgede
yaklasik %29,78 Cr, %60,93 Co, %1,13 Si, %0,36 Mn, %0,6 Mo ve %6,2 W
bulunmustur. Elemental igerikler degerlendirildiginde porotik saha olarak tanimlanan

alanlar ile merkeze yakin boélgeler arasinda ylizde oranlar paralellik géstermektedir. Bu

54



durum bize porotik gibi gézlenen alanlarin ashinda biytk kopma alanlari oldugunu ve
ashinda poroz nedeni ile kirilma olmadigini gostermistir. Bu bulgular lehim yapilmamis
lazer sinterize grubunda izlenen yiiksek mekanik ozellikler ile 6rtismektedir. Bu
sonuglar daha onceki calismalarla paralellik gostermektedir'® ",

Mevcut tez ¢alismasinda L, grubunun SEM gorinttlerinde gevresel bir lehim
alan ile birlikte merkez bolgede karbon separe izleri gbzlemlenmistir. Bu arastirmada
lazer lehimin zayif ve yetersiz olma nedeninin lehimin sig penetrasyon derinligi oldugu
disinilebilir. SEM ile incelenen kirik Orneklerde lazer lehim 6zellikle metalin dig
yuzeylerinde etkili olabilmis ancak i¢ alanlara kadar ulasamamistir. Lg. grubunda ise
SEM qgorintilerine bakildiginda yine cevresel bir lehim alani ile birlikte lehim
difizyonunun merkeze daha yakin alanlarda da dagildigi g6zlemlenmistir. Bu durum
geleneksel lehimin daha genis alanlara penetre olmasi ile agiklanmistir. Tim ylizeyde
tutulum saglanamamasi lazer sinter altyapt metalinin lehim ile baglanmasinin, lehim
yonteminden bagimsiz olarak, yiizey ozelliklerinin degistirilmesinin zor olmasi nedeni
ile lehime direncg gOstermesi olarak spekule edilmistir. Lazer sinterizasyon yontemi ile
elde edilen altyapida lehimleme esnasinda yasanilan giclugin ise hem alasimin sahip
oldugu Cr yuzdesi hem de alasimin mikroyapisinda g6zlemlenen farklilik ile ilgili
oldugu diisiinilmektedir®.

Geleneksel lehim isleminde lehimleme asamasinda kullanilan flaks (flux),
lehimlenecek metal ytzeyleri oksitlerden arindiran, ylzeyler arasi gerekli 1s1 transferini
gerceklestiren ve lehimin ylzeyler boyunca yayilmasimi saglayan kimyasal
kompozisyonlardir.

Oda sicakliginda aktif olmayan flaks, isitildiginda aktif hale gegerek kuvvetli bir
oksit ¢Ozicl ve Onleyici malzeme halini alir. Is1 enerjisi kullanilarak gercgeklestirilen
lehimleme strecinde en 6nemli yardimci malzeme olan flaksin lehimleme 6ncesinde
gerceklesen birkag gorevi vardir ve bu asamada en dnemli faktor flaksin dogru 1si ile
kullanilmasidir. Flaks, lehimlenecek bolgeye gerekli 1s1 enerjisini saglayan lehim
ekipmani, lehimlenecek ytzeyler ve erimis lehim arasindaki 1s1 transferini gerceklestirir.
Uriin, lehim isleminden saliseler éncesinde yayildig: yiizeyin direncini kirar ve erimis
lehimin yiizeyde topguklar halinde kalmayarak akmasini ve gerekli yerleri dolduracak
sekilde yayilmasini saglar. Flaksin en 6nemli goérevi, lehimlenecek metal yizeyler

Uzerindeki oksitleri ¢ozip temizleyerek metaller arasinda molekiler bir gecis tabakasi
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olusacak sekilde gerceklesen diizgun bir lehim baglantisinin olusmasint saglamaktir.
Metallerin her zaman oksitlendigi ama yuksek sicakliklarda bu olusumun ¢ok hizh
gerceklestigi unutulmamahdir. Isisnmig metal, lehimleme isleminin hemen arkasindan
hizlica yeniden oksitlenmeye yatkindir. Flaks, lehimleme gercgeklestikten hemen sonra
yuzeyde yayili kalarak hala sicak olan lehim yiizeyinin oksijen ile temasini1 keser ve
1sinmis metal yiizeyin yeniden oksitlenmesini engeller®. Lazer sinterizasyon yontemi
ile gerceklestirilen lehimleme isleminde flaks kullanilmamasi, isleminin geleneksel
lehimleme yoOntemine gore daha zayif baglanti kurmasinda bir etken olarak
dusunulmektedir

Mevcut calismada kullanilan baz metal alasimlarin termal iletkeniklerinin distk
olmasi sebebiyle, lazer lehim cihazinin atim suresinin arttirildigr bilinmektedir. Atim
stresinin artmasinin 1sidan etkilenen alanlari genislettigi ve termal genlesmeye baglh
olarak baglant: bdlgelerinde pordziteye sebep oldugu diistiniilmektedir®.

Calismamizda Dgi ve Dy gruplarinin SEM gorintulerinde tim kirik sahasinda
yuzeyel bir tutulum gozlemlenmistir. D grubunun merkeze yakin bolgesinde yaklasik
%24,6 Cr, %28,93 Co, %36,11 Ni, %1,34 Si, %0,37 Mn, %6,89 Mo ve %1,75 Fe
bulunmustur. Dy, grubunun pdérotik bolgesinde %73,14 Cr, %12,74 Co, %5,38 Ni,
%0,15 Si, %0,5 Mn, %7,05 Mo ve %1,03 Fe bulunmustur. Dg. grubunda ise merkeze
yakin bolgesinde yaklasik %29,36 Cr, %41,24 Co, %20,86 Ni, %2,86 Si, %0,73 Mn,
%4,04 Mo ve %1,2 Fe bulunmustur. D, grubunun porotik bolgede %24,28 Cr, %62,68
Co, %3,95 Ni, %0,79 Si, %0,71 Mn, ve %7,6 W mevcuttur. Bu elemental analiz
sonuglart ile her iki dokim grubunda da, lehimin yogun diflizyon sahasina ulastigi ve
porotik alan olarak adlandirilan bolgelerin alt yap: metali oldugu gozlemlenmistir.

Literatirde lehim uygulanacak metal altyapilarda lehim yapilacak ylzeylerin
birbirine olan uzakliginin 0.1 mm den az olmamas: aksi takdirde lehim alagiminin ara
ylizeye tamamen akamayacag: O’Brein tarafindan belirtilir®. Mevcut calismada lehim
uygulanacak orneklerin kesilmesinde kullanilan karbon separinin 1 mm kalinhig: ve
Imm hata payr birakilmasindan dolay: lehim boslugu 2 mm olarak standardize
edilmistir. Ayrica metal seranik restorasyonlarin metal altyapilarinin tasariminda
konnektor bolge kalinligr 2 mm olarak belirtilmistir. Ancak bu bosluk boyutu 1 mm ve
0,5 mm olarak standardize edilirse veya herhangi bir ara doldurucu kullaniimadan lazer

kaynak islemi uygulanirsa metal altyapilar ve lehim alasimlar: arasinda daha iyi bir
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baglant: olacag: dustinilmektedir. Ilerleyen zamanlarda bu parametrelerin kiyaslanacag:
bir calisma yapilmasi planlanmaktadir.

Yapilan mekanik testlere ve mikroyap: Ozelliklerinden alinan sonuclara goére
calismamizda kullanilan lazer sinterizasyon yontemi ile elde edilen metal alt yapilarin
Klinik olarak kullanilabilirligi tegit edilmistir. Lehim sonrasi dokim metal altyapilarin
baglanma dayaniminda da anlamli disusler yasanmistir. Lehim yapilmis lazer sinterize
gruplarin baglanma dayanimi ile anlamli farkliliklar olmasa da dokiim metal altyapilarin
lehim sonrasinda goreceli olarak daha az etkilendigi gosterilmistir. Ancak calismadan
elde edilen bulgular dogrultusunda dretim yonteminden bagimsiz olarak metal
altyapilarin lehimlenmemesi gerektigi sonucu ¢ikmaktadir. Lazer sinter yonteminin
Klinik kullanim1 éncesi uzun dénem kontroll in-vivo testlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Lazer lehimin esas problemi yuksek yatirim, isletim ve siirdirme maliyetleridir.
Distk calisma hizindan dolayr (25-250mm/dk) birlesme bdlgelerinde ¢amurumsu
olusumlar (puddles) gorulebilir. Lazer lehimleme yaklasik 1,5 mm’lik derinlikle sinirl
olup, daha derine nlfuz etmesi icin arttirilan enerji sadece gaz bosluklarina neden olur.
Lazer lehimin minor eksiklerinin de Ustesinden gelebilmek icin tungsten gazinin tek
atimi ile agiga ¢ikan enerjiden faydalanilarak mikroelektrik ark lehimleyiciler tanitildi.
Isik enerjisi kullanan lazer cihazinin aksine tungsten soygaz (TIG) elektrik enerjisi
uygular. Lehim noktasi, uygulama parcgasi tarafindan direk dagitilan otomatik argon gaz
kaplayict ile tasarlandi Argon kaplamali tungsten soygaz lehimleme, lehim teli ile
birlikte kullanildiginda, daha giclu ve kirilmaya direncli lehim alanlari olusturabilir.
Ayrica lazer lehime gore dusiik maliyet, sinirli galisma alan:t ve hafiflik gibi avantajlari

mevcuttur’’.
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6. SONUCLAR

Selektif Lazer Sinterizasyon (SLS) yontemi ile elde edilen CoCr alasimu testler
sonrasinda mekanik 6zellikler bakimindan dokim alasimlara gore Ustin degerler
sergiledigi dogrulanmastir.

Selektif Lazer Sinterizasyon (SLS) yontemi ile elde edilen CoCr metal
altyapilarin lazer ve geleneksel lehim uygulamasi sonrasinda mekanik 6zellikleri
acisindan en disuk degerleri gostermistir.

Geleneksel dokim yontemi ile elde edilen CoCr metal altyapilar lehimin daha
cok penentre olmasini saglamistir.

Lazer lehim ve geleneksel lehim yodntemleri Kkarsilastirildiginda istatistiksel
acidan anlaml: bir fark olmasa da geleneksel lehimin daha yiksek bikme
dayanimi degerine sahip oldugu ortaya ¢ikmustir.

Butlin gruplarin mekanik 0Ozellikleri klinik uygulamalar igin yeterli mekanik
Ozellikleri gostermektedir. Ancak parafonksiyonel aliskanliklar: olan hastalarda

lehimleme yerine altyap tekrar1 distntlmelidir.
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