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Öz 

Amaç: Bu çalışmanın amacı; farklı tarama hızlarında lazer sinterleme ile üretilen kobalt-krom (Co-Cr) metal altyapıların porselen bağlantılarının 

değerlendirilmesidir.  

Yöntem: Uluslararası Standartlar Teşkilatı (ISO) 9693-1 standardında belirtilen ölçütler doğrultusunda 3 farklı Co-Cr metal altyapı grubu (n=10) 

üretilmiştir. Grup C, geleneksel döküm yöntemi ile; grup LS3, 3 m/sn tarama hızında DMLE yöntemi ile; grup LS6, 6m/sn tarama hızında DMLE 

yöntemi ile üretilmiştir. Her gruptan birer metal altyapı yüzey morfolojilerinin değerlendirilmesi amacıyla taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

altında incelenmiştir. SEM analizi sonrasında ISO 9693-1 doğrultusunda tüm örneklerin porselen fırınlamaları gerçekleştirilmiştir. Fırınlamalar 

tamamlandıktan sonra tüm öneklere 3 nokta bükme testi uygulanmıştır. Elde edilen veriler istatistiksel olarak 0,05 anlamlılık düzeyinde 

değerlendirilmiştir. 

Bulgular: En düşük porselen bağlantı dayanımı değerleri grup LS6’dan elde edilmesine rağmen bu farklılık istatistiksel olarak anlamlı bulunmadı 

(p>0,05). 

Sonuç: Lazer tarama hızının lazer sinterleme ile üretilen metal altyapıların porselen bağlantı dayanımını etkilemediği görüldü.  

 

Anahtar Kelimeler: Lazer sinterleme, lazer tarama hızı, metal seramik bağlantı dayanımı 
 

Abstract 

Objective: The aim of this in vitro study was to evaluate the porcelain bond strength of laser-sintered cobalt–chromium (Co-Cr) metal frameworks 

sintered at different laser scanning speeds. 

Methods: Three different Co-Cr metal framework groups (n=10) were fabricated in accordance with the criteria specified in the International 

Organization for Standardization (ISO) 9693-1: group C, fabricated by conventional casting technique; group LS3, fabricated by DMLM at laser 

scan speed of 3 m/s; group LS6, fabricated by DMLM at laser scan speed of 6 m/s. One metal framework from each group was examined under 

scanning electron microscopy (SEM) to evaluate surface morphology. Thereafter, porcelain firings were conducted according to ISO 9693-1. Next, 

all specimens were subjected to 3-point bending test. The obtained data were statistically evaluated at 0.05 significance level.  

Results: The lowest porcelain bond strength values were obtained from group LS6; however, this was not found statistically different (p>0.05). 

Conclusion: It was revealed that laser scanning speed has no effect on porcelain bond strength in laser-sintered metal frameworks. 

 

Keywords: Laser sintering, laser scan speed, metal ceramic bond strength  
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Giriş 

 
Metal-seramik restorasyonlar halen diş hekimliğinde en çok 

tercih edilen protetik diş tedavisi uygulamaları arasında yer 

almaktadır.
1,2

 Metal-seramik ara yüzünde meydana gelen 

bağlantı başarısızlıkları hem diş hekimleri hem de hastalar 

açısından hem zaman kaybına hem de maddi kayba neden 

olmaktadır.
3,4

 Bundan dolayı metal-seramik restorasyonların 

uzun dönem klinik başarıları açısından porselen tabaka ve 

metal altyapı arasında yeterli seviyede bağlantının oluşması 

oldukça önemlidir.
4,5

 Uluslararası Standartlar Teşkilatı 

tarafından minimum kabul edilebilir metal-seramik bağlantı 

dayanımı değeri 25 MPa olarak belirlenmiştir.
6 
 

Metal-seramik restorasyonlarda bağlantı temel olarak metal 

altyapı ve opak porseleni arasındaki kimyasal etkileşim ile 

sağlanmaktadır.
7-11

 Kimyasal bağlantıyı ikincil olarak metal 

altyapı ve opak porseleni arasındaki mikromekanik 

tutuculuk desteklemektedir.
7,8,10,11

 Metal altyapının 

pürüzlendirilmesi, yüzeyin ıslanabilirliğini arttırarak metal-

seramik bağlantısını geliştirmektedir.
7,8,10

 Bundan dolayı 

metal altyapıların yüzey morfolojileri metal-seramik 

restorasyonların klinik başarılarında önemli bir rol 

oynamaktadır.  

Geleneksel kayıp mum tekniği ve döküm yöntemi metal-

seramik restorasyon altyapılarının üretiminde halen yaygın 

olarak kullanılan bir üretim yöntemidir.
12,13 

Ekonomik 

nedenlerden dolayı metal altyapıların üretiminde sıklıkla baz 

metal alaşımları kullanılmaktadır.
8,9,14

 Ancak baz metal 

alaşımları oldukça yüksek erime derecelerine sahip olmakla 

birlikte e kalın oksit tabakaları oluşabilmektedir.
15,16

 Oksit 

tabakasının kalın olması metal-seramik bağlantı kuvvetini 

zayıflatmaktadır.
7,10

 Ayrıca geleneksel döküm yöntemi 

zaman alıcı ve her biri yüksek teknik hassasiyet gerektiren 

bir çok aşamadan oluşmaktadır.
12,17

 Günümüzde döküm 

yönteminde yaşanan teknik problemler bilgisayar destekli 

tasarım ve bilgisayar destekli üretim (CAD-CAM) sistemleri 

metal altyapıların üretiminde kullanılamaya başlanmasıyla 

büyük ölçüde azalmıştır.
18

 Bilgisayar destekli süreci parça 

eksiltme prensibi ile çalışan “milling” sistemler gibi 

aşındırmalı üretim sistemleriyle gerçekleştirilebildiği gibi 

parça ekleme prensibi ile çalışan “lazer sinterleme” gibi 

ilave üretim sistemleri ile de gerçekleştirilebilmektedir.
19,20

  

Lazer sinterleme sistemlerinin metal altyapıların üretiminde 

kullanımı son yıllarda giderek artmışıdır.
17,19,20

 Dental 

uygulamalarda kullanılan lazer sinterleme makineleri gene 

olarak “direkt metal lazer sinterleme (DMLS)” veya “direkt 

metal lazer ergitme (DMLE)” prensipleri ile çalışmaktadır.
5
 

Her ikisi sistemde de yazılımdan gelen CAD datası 

doğrultusunda bir lazer kaynağından çıkan yüksek enerjili 

ışınların yüzeydeki metal tozlarını birbirine kaynaştırarak 

katman katman parça üretimi gerçekleşmektedir.
12

 

Kaynaştırma işlemi aynı zamanda “konsolidasyon” olarak 

ifade edilir ve DMLS sistemlerinde metal tozlarının kısmi 

olarak ergimesi gerçekleşirken DMLE sistemlerinde metal 

tozlarının tamamen ergimesi gerçekleşmektedir.
5,21

 Genel 

olarak tamamen ergitme yönteminin kullanıldığı sistemlerde 

daha yüksek parça yoğunluğuna erişilebilmektedir.
5,21

 

Lazer sinterleme işlemi birçok işlem parametresi 

doğrultusunda gerçekleşmektedir ve bu parametrelerin 

arasında en önemlilerinden biri lazer tarama hızıdır. Lazer 

tarama hızı, metal tozlarının konsolidasyonunu ve 

dolayısıyla final ürünün yapısal özelliklerini 

etkilemektedir.
22-29

 Lazer tarama hızı makinenin kapasitesi 

doğrultusunda kullanıcı tarafından kontrol edilebilmektedir. 

Lazer tarama hızı arttıkça üretim süresi kısalmaktadır ancak 

bu durum bazı olumsuzluklara neden olabilmektedir.
24

 Hızın 

artmasıyla birlikte yüze gelen toplam enerji miktarı 

azalmakta ve buda partiküller arası distorsiyona ve transvers 

büzülmeye neden olmaktadır.
28

  

Mevcut dental literatürde lazer tarama hızının metal 

altyapılar üzerindeki etkilerini değerlendiren herhangi bir 

çalışma bulunmamaktadır. Bu çalışmanın amacı; iki farklı 

lazer tarama hızı kullanılarak lazer sinterleme yöntemi ile 

üretilen metal altyapıların porselen bağlantılarının 

karşılaştırılmasıdır. Bu çalışmanın hipotezi; maksimum 

lazer tarama hızında daha düşük porselen bağlantı dayanımı 

değerlerinin elde edileceği yönündedir. 

 

Yöntem 
 

Bu çalışmada 3 farklı çalışma grubu oluşturulmuştur: Grup 

C (geleneksel döküm yöntemi), grup LS3 (3 m/sn hızında 

DMLE), grup LS6 (6 m/sn hızında DMLE). Çalışmanın 

örneklem büyüklüğünün belirlenmesinde güç analizi 

programı (GPower 3.1.9.2 free software) kullanılmıştır. 

Pilot çalışma verileri kullanılarak yapılan analiz sonucu 

(f=0,62; 1-β=%83) örneklem büyüklüğü 0,05 yanılgı 

düzeyinde 30 örnek olarak belirlenmiş ve her bir çalışma 

grubu için 10 adet metal altyapı üretilmiştir. 

ISO 9693 standardı doğrultusunda üç boyutlu (3B) tasarım 

yazılımında (Exocad v2.2. Exocad GmbH, Darmstadt, 

Almanya) 25×3×0,6 mm boyutlarında bir metal altyapı 

tasarımı yapılmıştır. Örneklerin final kalınlıkları 0,5 mm 

olması gerektiğinden dolayı 0,1 mm tesviye ve düzeltme 

payı eklenmiştir. 

Grup C’de, CAD datası bir 3B yazıcıya (Vida, EnvisionTec, 

Dearborn, MI, ABD) transfer edilerek mum materyalden 

(Press-E-Cast, EnvisionTec, Dearborn, MI, ABD) 10 adet 

metal altyapı örneği elde edilmiştir. Mum örneklerin fosfat 

bağlı revetmana (Bellavest SH, Bego, Bremen, Almanya) 

alındıktan sonra manşet fırınlaması yapılmıştır. Fırınlamayı 

takiben kobalt-krom (Co-Cr) dental alaşımı (Starbond CoS, 

S&S Scheftner GmbH, Mainz, Almanya) kullanılarak 

indüksiyon döküm makinasında (INF-2010, Mikrotek 

Dental, Ankara, Türkiye) döküm işlemleri 

gerçekleştirilmiştir. Döküm yöntemi iler üretilen metal 

altyapılar bu çalışmanın kontrol grubunu oluşturmaktadır. 

Lazer sinterleme çalışma gruplarında, CAD datası bir 

DMLE prensibi ile çalışan lazer sinterleme makinasına 

(ORLAS CREATOR, O.R. Lasertechnologie GmbH, 

Dieburg, Almanya) aktarıldıktan sonra; 3 m/sn lazer tarama 

hızı ile 10 adet metal altyapı (grup LS3) ve 6 m/sn lazer 

tarama hızı ile 10 adet metal altyapı (grup LS6) üretilmiştir. 

Lazer sinterleme işlemleri 25 μm katman kalınlığında Co-Cr 

metal tozu (Mediloy S-Co, Bego, Bremen, Almanya) 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Grup LS3’deki metal 

altyapılar yaklaşık olarak 100 dakikada ve grup LS6’daki 

metal altyapılar yaklaşık olarak 80 dakikada üretilmiştir. 

Örnekler daha sonra 22 dakika boyunca 980°C’de tavlama 

işlemine tabi tutulmuşlardır. Tavlama işlemi sonrası 

desteklerinden ayrılan örneklerin bitim işlemleri 

gerçekleştirilmiştir. 

Metal altyapıların üretimi tamamlandıktan sonra dijital bir 

kumpas kullanılarak tüm örneklerin eşit kalınlıkta (0,5 mm) 

olup olmadığı kontrol edilmiştir. Her gruptan birer metal 

altyapı yüzey morfolojilerinin değerlendirilmesi amacıyla 

taramalı elektron mikroskobu (SEM) (JSM-7001F, JEOL, 

Tokyo, Japonya) altında ×1000 büyütmede incelenmiştir. 

Daha sonra tüm örneklere 110 μm’lik alüminyum oksit 

(Al2O3) partikülleriyle (Korox50, Bego, Bremen, Almanya) 

2 bar basınç altında 10 sn. boyunca 10 mm mesafeden 

kumlama işlemi uygulanmıştır.  Kumlama işlemi sonrasında 



Kaleli ve ark. Lazer Hızının Metal-Porselen Bağlantısına Etkisi  
 

229 

KOU Sag Bil Derg., 2020;6(3):227-232 

tüm öneklerin üretici talimatları doğrultusunda porselen 

fırınında (Programat P95, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, 

Lihtenştayn) oksidasyon fırınlaması yapılmıştır. Tüm 

örneklere porselen yapıştırma ajanı (3C-Bond, Ceka 

Attachments Preci-Line, Waregem, Belçika) uygulandıktan 

sonra üretici firma talimatları doğrultusunda sırasıyla 0,1 

mm kalınlığında opak porseleni (Vita VMK Master Opaque, 

Vita Zahnfabrik, Bad Sckingen, Almanya), 0,9 mm 

kalınlığında dentin ve mine porseleni (Vita VMK Master, 

Vita Zahnfabrik, Bad Sckingen, Almanya) ve glaze 

porseleni (Akzent Plus, Vita Zahnfabrik, Bad Sckingen, 

Almanya) uygulanmıştır. Porselen tabakaları ISO 9693-1 

doğrultusunda tüm örneklerin orta bölümüne (8×3 mm) 1 

mm’lik total kalınlığa sahip olacak şekilde teflon bir kalıp 

kullanılarak uygulanmıştır. 

Porselen fırınlamaları tamamlandıktan sonra tüm örneklere 

ISO 9693-1 standardı doğrultusunda evrensel test cihazı 

kullanılarak 1 mm/dk hızla 3-nokta bükme testi 

uygulanmıştır. Bağlantı dayanımı (τb) MPa cinsinden elastik 

modülüs (k) × kopma kuvveti (Ffail) formülü kullanılarak 

hesaplanmıştır. Her alaşım için k değeri ISO 9693-1 

standardında verilen denklem kullanılarak ayrı ayrı 

hesaplanmıştır. Daha sonra tüm önekeler stereomikroskop 

altında (SZX16, OLYMPUS, Tokyo, Japonya) kopmanın 

gerçekleşme şekli yönünden 10× büyütmede incelenmiştir. 

Elde edilen verilerin istatistiksel analizi IBM SPSS Statistics 

21.0 (BM Corp, NY, ABD) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Shapiro-Wilk testi ile yapılan analiz sonucu verilerin normal 

dağıldığı (p>0,05) görülmüştür. Gruplar arasında porselen 

bağlantı değerleri yönünden farkın önemliliği tek yönlü 

varyans analizi (ANOVA) testi ile, gruplar arasındaki çoklu 

karşılaştırmalar Tukey HSD testi ile 0,05 anlamlılık 

düzeyinde gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar ortalama 

± standart sapma bağlantı dayanımı (MPa) olarak 

hesaplanmıştır. 

 

Bulgular 

 
Çalışma gruplarına ait ortalama, maksimum, minimum 

bağlantı değerleri ve standart sapmaları Çizelge 1’de, Tek 

yönlü ANOVA testi sonuçları Çizelge 2’de gösterilmektedir. 

En düşük ortalama porselen bağlantı dayanımı grup LS6’dan 

elde edilmesine rağmen çalışma grupları arasında 

istatistiksel olarak porselen bağlantısı yönünden anlamlı bir 

fark bulunmamıştır (p>0,05). 

 

Çizelge 1. Ortalama, minimum, maksimum porselen 

bağlantı dayanımı değerleri (MPa) ve standart sapmaları 

 
*Gruplar: C, Kontrol grubu; LS3, 3 m/sn lazer tarama hızı ile üretilen metal 

altyapı grubu; LS6, 6 m/sn lazer tarama hızı ile üretilen metal altyapı grubu 

 

Çizelge 2. Tek yönlü ANOVA testi sonuçları 

Çizelge 3. Metal-porselen bağlantı başarısızlık tipleri 

 

*Gruplar Adeziv Koheziv Adeziv ve 

Koheziv 

C 10 0 0 

LS3 9 0 1 

LS6 9 0 1 
*Gruplar: C, Kontrol grubu; LS3, 3 m/sn lazer tarama hızı ile üretilen metal 
altyapı grubu; LS6, 6 m/sn lazer tarama hızı ile üretilen metal altyapı grubu 

 

SEM görüntüleri değerlendirildiğinde metal altyapıların 

yüzey morfolojisi açısından faklı karakteristik özellikler 

sergiledikleri görülmektedir (Çizim 1). Çizim 1A 

incelendiğinde bağlantı yüzeyinde paralel ve diyagonal 

yönlerde laminasyonlar görülmektedir. Çizim 1C 

incelendiğinde bağlantı yüzeyinde koyu alanlar ve çatlaklar 

görülmektedir. Çizim 1B incelendiğinde Çizim 1C’de 

görülen koyu ve çatlak alanların daha az olduğu bir yüzey 

morfolojisinin izlendiği görülmektedir. Stereomikroskop 

altında yapılan incelemede örneklerin çoğunluğunda adeziv 

kopmanın gerçekleştiği bu ayrılmanın metal ve metal oksit 

katmanları arasında olduğu gözlenmiştir. Metal-porselen 

bağlantı başarısızlık sonuçları Çizelge 3’de gösterilmektedir. 

 

 
 

 
 

 
 

Çizim 1. Her bir metal altyapı grubundan alınan SEM görüntüleri. A) 
Döküm yöntemi ile üretilen metal altyapı (X1000), B) 3 m/sn lazer tarama 

hızı ile üretilen metal altyapı (X1000), C) 6 m/sn lazer tarama hızı ile 

üretilen metal altyapı (×1000). 

*Gruplar n Ortalama Std. 

Sapma 

Minimum Maksimum 

C 10 42,30a 4,99 35,00 50,00 

LS3 10 42,30a 6,057 30,00 50,00 

LS6 10 38,30a 2,83 32,00 41,00 

 Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Ortalaması 

F P 

değeri 

Gruplar Arası 106,667 2 53,333 
2,299 0,120 

Grup İçi 626,300 27 23,196 

Toplam 732,967 29    
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Tartışma 

 
Bu in-vitro çalışmada 2 farklı tarama hızında lazer 

sinterleme ile üretilen metal altyapıların porselen bağlantısı 

değerlendirilmiştir. Farklı tama hızları ile üretilen metal 

altyapılar arasında istatistiksel olarak porselen bağlantısı 

yönünden anlamlı bir fark görülmediğinden dolayı 

çalışmanın hipotezi reddedilmiştir. 

Metal altyapı ve porselen materyali arasındaki kimyasal 

bağlantı temel olarak iyonik, kovalent ve metalik bağlarla 

birlikte iki katman arasında oluşan oksit tabakası ile 

sağlanmaktadır.
7-11

 Bu katmanlar arasındaki mikromekanik 

tutuculuk kimyasal bağlantıyı daha da stabil bir hale 

getirmektedir. Metal altyapıların pürüzlendirilmesi yüzey 

morfolojisini değiştirerek mikromekanik tutuculuğu 

arttırmaktadır.
7,8,10

 Metal altyapıların yüzey morfolojilerinde 

ürerim yöntemlerine bağlı olarak değişimler 

gözlenebilmektedir.
11

  

Metal-seramik bağlantı dayanımının değerlendirilmesi 

amacıyla birçok test yöntemi tanımlanmıştır. Ancak farklı 

test geometrileri doğrultusunda sonuçların değişkenlik 

gösterdiği görülmektedir.
30-32

 Makaslama testlerinin tercih 

edilmesi durumunda yapı içerisinde düzensiz stres 

dağılımlılarının oluştuğu ve bu nedenle çelişkili sonuçların 

elde edildiği bildirilmiştir.
30

 ISO 9693-1 standardı
6
 

doğrultusunda bir çok çalışmada metal-seramik bağlantı 

dayanımının değerlendirilmesi amacıyla 3-nokta bükme 

testinin uygulandı görülmektedir.
3,5,9,10

 3-nokta bükme 

testinin tekrar edilebilir sonuçlar gösterdiği bildirilmiştir.
33

 

Bundan dolayı bu çalışmada metal-seramik bağlantısının 

değerlendirilmesi amacıyla 3-nokta bükme testi 

kullanılmıştır. 

Lazer sinterleme makinelerinde katman kalınlığı ve lazer 

tarama hızı gibi kullanıcı tarafından değiştirilebilen ve 

üretim süresini etkileyen işlem parametreleri bulunmaktadır. 

Bu çalışmada iki farklı lazer tarama hızı parametresi 

değerlendirilmiştir. Çalışmada kullanılan DMLE makinesi 

maksimum 6 m/s hızla çalışabilme kapasitesine sahip 

olduğundan dolayı 6 m/s lazer tarama hızı en yüksek test 

parametresi olarak çalışma gruplarına dahil edilmiştir. 

Çalışmanın gereç ve yöntemler bölümünde belirtilen üretim 

süreleri değerlendirildiğinde 6 m/s lazer tarama hızı ile 

sinterlenen örneklerin daha kısa üretildiği görülmektedir.  

Lazer tarama hızı, “balling etkisi” olarak bilinen ve 

partiküller arası konsolidasyonun yetersiz olmasına bağlı 

gelişen pörözite veya delaminasyon gibi yeni eklenen toz 

katmanı ile hemen öncesinde sinterlenen toz katmanı 

arasındaki bağlantıyı zayıflatan sinterleme defektlerinin 

kontrolünde rol oynayan önemli parametrelerden biridir. 

Wang ve ark.
26

 lazer tarama hızı arttıkça sinterleme bağlı 

gelişen büzülme yüzdesinin arttığını bildirmişlerdir. Lazer 

tarama hızının artması yüzeye gelen toplam enerjinin 

azalmasına neden olmaktadır. Düşük enerjili bölgelerin 

oluşması partiküller arası alanda balling etkisi ve transvers 

büzülme distorsiyonu gibi sinterleme defektlerinin 

görülmesine neden olmaktadır.
28

 Bu çalışmadada benzer 

karakteristikte etkiler görülmüştür. SEM görüntüleri 

incelendiğinde 6 m/sn hızla üretilen metal altyapının (Çizim 

1C) 3 m/sn hızla üretilen metal altyapıya (Çizim 1B) göre 

bağlantı yüzeyinde homojen olmayan ve çatlakların olduğu 

bir morfoloji izlenmektedir. Bununla beraber lazer tarama 

hızının fazla yavaş olmasının yüzeye gelen toplam enerjinin 

artmasına, bundan dolayı da partiküllerin hızlı bir şeklide 

buharlaşmasına ve açığa çıkan gazların eriyik havuzunda 

toplanmasına neden olabileceği ve bununda yapısal 

özellikleri olumsuz yönde etkileyeceği bildirilmiştir.
23

   

Literatürde lazer sinterleme ile üretilen metal altyapılarda 

sinterleme parametrelerinin porselen bağlantı dayanımını 

üzerine olan etkilerini değerlendiren çalışmalar mevcuttur. 

Ekren ve ark.
5
 farklı lazer sinterleme makinelerinin, alaşım 

tozlarının ve farklı katman kalınlığı parametrelerinin metal-

seramik bağlantı dayanımı üzerindeki etkilerini 

değerlendirmiş olup makine ve alaşım farklılığının bağlantı 

dayanımını önemli ölçüde etkilediğini ancak katman 

kalınlığı parametrelerindeki değişimlerin bağlantı 

dayanımını etkilemediğini bildirmişlerdir. Çalışmalarında 20 

µm ve 30 µm katman kalınlığın etkileri araştırılmıştır. Diğer 

yandan Kaleli ve ark.
34

 25 µm ve 50 µm katman kalınlıkları 

ile üretilen metal altyapıların porselen bağlantı dayanımı 

değerlendirmiş ve 50 µm katman kalınlığı ile üretilen metal 

altyapıların daha düşük bağlantı dayanımı değerleri 

gösterdiklerini bildirmişlerdir. Bu sonuçlar farklı katman 

kalınlıkları arasındaki farkın artışına bağlı olarak metal 

altyapıların porselen bağlantı dayanımlarının 

değişebileceğine işaret etmektedir. Ancak katman kalınlığı 

ve lazer tarama hızı birbirinden bağımsız çalışma 

parametreleri olmakla beraber mevcut literatür 

incelendiğinde lazer tarama hızının metal altyapının 

porselen bağlantı dayanımı üzerindeki etkisini değerlendiren 

herhangi bir çalışma bulunmamaktadır. Bu in-vitro 

çalışmada yüksek tarama hızında üretilen metal altyapılarda 

daha düşük porselen bağlantı dayanımı beklenirken sonuçlar 

aksini göstermiştir. 6 m/sn hızla üretilen metal altyapılarda 

daha düşük porselen bağlantı dayanımı görülmekle beraber 

bu farklılık istatistiksel olarak bir anlam ifade etmemiştir. 

Metal altyapı ve porselen materyali arasındaki bağlantı 

primer olarak kimyasal, sekonder olarak mikromekanik 

düzeyde gerçekleşmektedir.
7-11

 SEM görüntüleri 

değerlendirildiğinde 3 m/sn ve 6 m/sn tarama hızları ile 

üretilen metal altyapılar arasında yüzey morfolojisi 

açısından farklılıklar gözlenmiştir. Lazer tarama hızındaki 

artışın yüzey morfolojisini etkilediği ancak bu yüzeysel 

farklılığın metal altyapının temel kimyasal bağlantı 

mekanizmasını etkilemediği düşünülmektedir. 

Metal ve porselen arasındaki bağlantı başarısızlığının 

gerçekleşme şekli bağlantı testi sonrasında yüzeyde kalan 

seramik kalıntılarının incelenmesiyle değerlendirilmektedir 

ve genellikle metal-seramik ara yüzünden meydana gelen 

başarısızlık tipleri adeziv, koheziv ve her iki kopma 

tipininde görülebildiği karışık kopma olarak 

sınıflandırılmaktadır.
5
 Bu çalışmada test edilen örneklerin 

çoğunluğunda adeziv kopma görülürken bu ayrılmanın 

metal ve metal oksit katmanları arasında olduğu 

gözlenmiştir. Oksit tabakasının kendi içinde koheziv 

başarısızlığı Tip 5 başarısızlık olarak tanımlanmaktadır ve 

Tip 5 başarısızlıklar metal-porselen bağlantısının zayıf 

olduğuna işaret etmektedir.
35

 Bu çalışmada herhangi bir 

örnekte Tip 5 başarısızlık gözlenmemiştir. Ayrıca bu 

bulgular daha önceki çalışmalarla da benzer sonuçlar 

göstermektedir. Kaleli ve Saraç
36

 farklı bilgisayar destekli 

üretim yöntemleri üretilen metal altyapıların porselen 

bağlantısını değerlendirmiş olup lazer sinterleme ile üretilen 

metal altyapılarda genel olarak adeziv ve karışık kopma 

tipinin gerçekleştiğini bildirmişlerdir. Kaleli ve ark.
34

 farklı 

katman kalınlığı parametreleri kullanılarak lazer sinterleme 

ile üretilen metal altyapıların büyük bir çoğunluğunda 

adeziv kopma gerçekleştiğini bildirmişlerdir. 

Bu çalışmada sadece tek bir lazer sinterleme makinesi ve 

alaşım tipi değerlendirilmiştir. Bununla birlikte altyapıların 

mikroyapısal özellikleri ve yüzeyde oluşan oksit tabakasının 

kalınlığı değerlendirilmemiştir. Bu konuda daha kapsamlı 
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sonuçların elde edilebilmesi için tüm bu faktörleri de birlikte 

değerlendiren çalışmaların yapılması önerilmektedir. 

Sonuç olarak bu çalışmanın limitasyonları doğrultusunda 

lazer tarama hızının lazer sinterleme ile üretilen metal 

altyapıların porselen bağlantı dayanımını etkilemediği 

görülmüştür. 

 

Teşekkür 

Katkılarından ötürü bu çalışmada yer alan tüm yazarlara çok 

teşekkür ederim. 

 

Çıkar Çatışması Beyanı 

Yazarların herhangi bir çıkar dayalı ilişkisi yoktur. 

 

 

Maddi Destek 

Çalışmayı maddi olarak destekleyen herhangi bir kişi veya 

kurum yoktur. 
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