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Oz

Amag: Bu calismanin amaci; farkli tarama hizlarinda lazer sinterleme ile iretilen kobalt-krom (Co-Cr) metal altyapilarin porselen baglantilarinin
degerlendirilmesidir.

Yontem: Uluslararasi Standartlar Tegkilati (ISO) 9693-1 standardinda belirtilen 6lgiitler dogrultusunda 3 farkli Co-Cr metal altyap1 grubu (n=10)
iretilmistir. Grup C, geleneksel dokiim yontemi ile; grup LS3, 3 m/sn tarama hizinda DMLE yontemi ile; grup LS6, 6m/sn tarama hizinda DMLE
yontemi ile tretilmistir. Her gruptan birer metal altyap1 yiizey morfolojilerinin degerlendirilmesi amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM)
altinda incelenmistir. SEM analizi sonrasinda ISO 9693-1 dogrultusunda tim Orneklerin porselen firinlamalar1 gergeklestirilmistir. Firinlamalar
tamamlandiktan sonra tiim Oneklere 3 nokta biikme testi uygulanmistir. Elde edilen veriler istatistiksel olarak 0,05 anlamlilik diizeyinde
degerlendirilmistir.

Bulgular: En diisiik porselen baglanti dayanimui degerleri grup LS6’dan elde edilmesine ragmen bu farklilik istatistiksel olarak anlamli bulunmadi
(p>0,05).

Sonug: Lazer tarama hizinin lazer sinterleme ile iiretilen metal altyapilarin porselen baglanti dayanimini etkilemedigi goriildii.

Anahtar Kelimeler: Lazer sinterleme, lazer tarama hizi, metal seramik baglanti dayanimi

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 1SO 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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Giris

Metal-seramik restorasyonlar halen dis hekimliginde en ¢ok
tercih edilen protetik dis tedavisi uygulamalar1 arasinda yer
almaktadir."® Metal-seramik ara yiiziinde meydana gelen
baglant1 basarisizliklar1 hem dis hekimleri hem de hastalar
acisindan hem zaman kaybma hem de maddi kayba neden
olmaktadir.>* Bundan dolay1 metal-seramik restorasyonlarin
uzun dénem klinik basarilar1 agisindan porselen tabaka ve
metal altyap1 arasinda yeterli seviyede baglantinin olugmasi
olduk¢a o6nemlidir.*® Uluslararas1 Standartlar Teskilati
tarafindan minimum kabul edilebilir metal-seramik baglanti
dayanimi degeri 25 MPa olarak belirlenmistir.®
Metal-seramik restorasyonlarda baglanti temel olarak metal
altyap1 ve opak porseleni arasindaki kimyasal etkilesim ile
saglanmaktadir.”** Kimyasal baglantiy1 ikincil olarak metal
altyapt ve opak porseleni arasindaki mikromekanik
tutuculuk  desteklemektedir.”®®**  Metal  altyapmimn
ptriizlendirilmesi, yiizeyin 1slanabilirligini arttirarak metal-
seramik baglantisini  gelistirmektedir.”®*'® Bundan dolay
metal altyapilarin  yilizey morfolojileri metal-seramik
restorasyonlarin  klinik basarilarinda 6nemli bir rol
oynamaktadir.

Geleneksel kayip mum teknigi ve dokiim yontemi metal-
seramik restorasyon altyapilarinin tiretiminde halen yaygin
olarak kullanilan bir iiretim y6ntemidir.**** Ekonomik
nedenlerden dolay1 metal altyapilarin iiretiminde siklikla baz
metal alagimlar1 kullamlmaktadir.>®** Ancak baz metal
alasimlart oldukga yiiksek erime derecelerine sahip olmakla
birlikte e kalin oksit tabakalar1 olusabilmektedir.>*® Oksit
tabakasinin kalin olmasi metal-seramik baglanti kuvvetini
zayiflatmaktadir.”*® Ayrica geleneksel dokiim yontemi
zaman alict ve her biri yiiksek teknik hassasiyet gerektiren
bir ¢ok asamadan olusmaktadir.*** Giiniimiizde dokiim
yonteminde yasanan teknik problemler bilgisayar destekli
tasarim ve bilgisayar destekli iiretim (CAD-CAM) sistemleri
metal altyapilarin iiretiminde kullanilamaya bagslanmasiyla
bityiik Slgiide azalmistir.® Bilgisayar destekli siireci parga
eksiltme prensibi ile c¢alisan “milling” sistemler gibi
asindirmali iiretim sistemleriyle gergeklestirilebildigi gibi
pargca ekleme prensibi ile ¢aligan “lazer sinterleme” gibi
ilave tiretim sistemleri ile de gergeklestirilebilmektedir.19‘20
Lazer sinterleme sistemlerinin metal altyapilarin iiretiminde
kullammi son yillarda giderek artmisidir.’’**% Dental
uygulamalarda kullanilan lazer sinterleme makineleri gene
olarak “direkt metal lazer sinterleme (DMLS)” veya “direkt
metal lazer ergitme (DMLE)” prensipleri ile calismaktadir.”
Her ikisi sistemde de yazilimdan gelen CAD datasi
dogrultusunda bir lazer kaynagindan g¢ikan yiiksek enerjili
1sinlarin yilizeydeki metal tozlarmi birbirine kaynastirarak
katman katman parga {retimi ger(;eklesmektedir.l2
Kaynastirma islemi ayn1 zamanda “konsolidasyon” olarak
ifade edilir ve DMLS sistemlerinde metal tozlarinin kismi
olarak ergimesi gergeklesirken DMLE sistemlerinde metal
tozlarmin tamamen ergimesi gerceklesmektedir.>** Genel
olarak tamamen ergitme yonteminin kullanildig1 sistemlerde
daha yiiksek parca yogunluguna erisilebilmektedir.>?*

Lazer sinterleme islemi birgcok islem parametresi
dogrultusunda gerceklesmektedir ve bu parametrelerin
arasinda en Onemlilerinden biri lazer tarama hizidir. Lazer
tarama hizi, metal tozlarinin konsolidasyonunu ve
dolayisiyla final iiriiniin yapisal ozelliklerini
etkilemektedir.??® Lazer tarama hiz1 makinenin kapasitesi
dogrultusunda kullanict tarafindan kontrol edilebilmektedir.
Lazer tarama hizi arttik¢a iiretim siiresi kisalmaktadir ancak
bu durum bazi olumsuzluklara neden olabilmektedir.?* Hizin
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artmasiyla birlikte yiize gelen toplam enerji miktar
azalmakta ve buda partikiiller aras:1 distorsiyona ve transvers
biiziilmeye neden olmaktadir.?®

Mevcut dental literatiirde lazer tarama hizinin metal
altyapilar {izerindeki etkilerini degerlendiren herhangi bir
¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢alismanin amaci; iki farkli
lazer tarama hizi kullanilarak lazer sinterleme yontemi ile
tretilen metal altyapilarin  porselen baglantilarinin
karsilagtirilmasidir. Bu ¢alismanin hipotezi; maksimum
lazer tarama hizinda daha diisiik porselen baglanti dayanimi
degerlerinin elde edilecegi yoniindedir.

Yontem

Bu calismada 3 farkli ¢aligma grubu olusturulmustur: Grup
C (gelencksel dokiim yontemi), grup LS3 (3 m/sn hizinda
DMLE), grup LS6 (6 m/sn hizinda DMLE). Caligmanin
orneklem biyilikligiiniin  belirlenmesinde giic  analizi
programi (GPower 3.1.9.2 free software) kullanilmistir.
Pilot c¢alisma verileri kullanilarak yapilan analiz sonucu
(f=0,62; 1-B=%83) orneklem biyikligi 0,05 yanlg
diizeyinde 30 6rnek olarak belirlenmis ve her bir ¢alisma
grubu i¢in 10 adet metal altyapr tiretilmistir.

ISO 9693 standardi dogrultusunda ti¢ boyutlu (3B) tasarim
yaziliminda (Exocad v2.2. Exocad GmbH, Darmstadt,
Almanya) 25%x3x0,6 mm boyutlarinda bir metal altyapi
tasarimu yapilmustir. Orneklerin final kalinliklar1 0,5 mm
olmas1 gerektiginden dolayr 0,1 mm tesviye ve diizeltme
payt eklenmistir.

Grup C’de, CAD datasi bir 3B yaziciya (Vida, EnvisionTec,
Dearborn, MI, ABD) transfer edilerek mum materyalden
(Press-E-Cast, EnvisionTec, Dearborn, MI, ABD) 10 adet
metal altyap1 ornegi elde edilmistir. Mum 6rneklerin fosfat
bagl revetmana (Bellavest SH, Bego, Bremen, Almanya)
alindiktan sonra manset firinlamast yapilmistir. Firlamay1
takiben kobalt-krom (Co-Cr) dental alagimi (Starbond CoS,
S&S Scheftner GmbH, Mainz, Almanya) kullanilarak
indiiksiyon dokiim makinasinda (INF-2010, Mikrotek
Dental, Ankara, Tiirkiye) dokiim islemleri
gerceklestirilmistir. Dokiim yontemi iler iiretilen metal
altyapilar bu ¢aligmanin kontrol grubunu olusturmaktadir.
Lazer sinterleme c¢alisma gruplarinda, CAD datas1 bir
DMLE prensibi ile calisan lazer sinterleme makinasina
(ORLAS CREATOR, O.R. Lasertechnologie GmbH,
Dieburg, Almanya) aktarildiktan sonra; 3 m/sn lazer tarama
hiz1 ile 10 adet metal altyap: (grup LS3) ve 6 m/sn lazer
tarama hizi ile 10 adet metal altyapi (grup LS6) iiretilmistir.
Lazer sinterleme islemleri 25 um katman kalinliginda Co-Cr
metal tozu (Mediloy S-Co, Bego, Bremen, Almanya)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Grup LS3’deki metal
altyapilar yaklagik olarak 100 dakikada ve grup LS6’daki
metal altyapilar yaklasik olarak 80 dakikada tretilmistir.
Ornekler daha sonra 22 dakika boyunca 980°C’de tavlama
islemine tabi tutulmuglardir. Tavlama islemi sonrasi
desteklerinden  ayrilan  Orneklerin  bitim  islemleri
gerceklestirilmistir.

Metal altyapilarin iiretimi tamamlandiktan sonra dijital bir
kumpas kullanilarak tiim 6rneklerin esit kalinlikta (0,5 mm)
olup olmadig1 kontrol edilmistir. Her gruptan birer metal
altyapr ylizey morfolojilerinin degerlendirilmesi amaciyla
taramali elektron mikroskobu (SEM) (JSM-7001F, JEOL,
Tokyo, Japonya) altinda %1000 biiyiitmede incelenmistir.
Daha sonra tiim oOrneklere 110 pm’lik aliiminyum oksit
(A1203) partikiilleriyle (Korox50, Bego, Bremen, Almanya)
2 bar basing altinda 10 sn. boyunca 10 mm mesafeden
kumlama islemi uygulanmigtir. Kumlama islemi sonrasinda
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tim Oneklerin tretici talimatlar1 dogrultusunda porselen
firminda (Programat P95, Ivoclar Vivadent AG, Schaan,
Lihtenstayn) oksidasyon firmnlamast yapilmistir. Tim
orneklere porselen yapigtirma ajan1  (3C-Bond, Ceka
Attachments Preci-Line, Waregem, Belgika) uygulandiktan
sonra iretici firma talimatlar1 dogrultusunda sirasiyla 0,1
mm kalinliginda opak porseleni (Vita VMK Master Opaque,
Vita Zahnfabrik, Bad Sckingen, Almanya), 0,9 mm
kalinliginda dentin ve mine porseleni (Vita VMK Master,
Vita Zahnfabrik, Bad Sckingen, Almanya) ve glaze
porseleni (Akzent Plus, Vita Zahnfabrik, Bad Sckingen,
Almanya) uygulanmigtir. Porselen tabakalar1 ISO 9693-1
dogrultusunda tiim orneklerin orta bdliimiine (8%3 mm) 1
mm’lik total kalinliga sahip olacak sekilde teflon bir kalip
kullanilarak uygulanmistir.

Porselen firinlamalar1 tamamlandiktan sonra tiim &rneklere
ISO 9693-1 standard: dogrultusunda evrensel test cihazi
kullanilarak 1 mm/dk hizla 3-nokta biikme testi
uygulanmistir. Baglanti1 dayanimi (tb) MPa cinsinden elastik
modiiliis (k) x kopma kuvveti (Ffail) formiilii kullanilarak
hesaplanmistir. Her alagim igin k degeri ISO 9693-1
standardinda verilen denklem kullanilarak ayr1 ayri
hesaplanmistir. Daha sonra tiim Onekeler stereomikroskop
altinda (SZX16, OLYMPUS, Tokyo, Japonya) kopmanin
gerceklesme sekli yoniinden 10x biiylitmede incelenmistir.
Elde edilen verilerin istatistiksel analizi IBM SPSS Statistics
21.0 (BM Corp, NY, ABD) kullanilarak gergeklestirilmistir.
Shapiro-Wilk testi ile yapilan analiz sonucu verilerin normal
dagildig1 (p>0,05) goriilmiistiir. Gruplar arasinda porselen
baglanti degerleri yoniinden farkin Onemliligi tek yonli
varyans analizi (ANOVA) testi ile, gruplar arasindaki ¢oklu
karsilagtirmalar Tukey HSD testi ile 0,05 anlamlilik
diizeyinde gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar ortalama
+ standart sapma baglanti dayanimi (MPa) olarak
hesaplanmustir.

Bulgular

Calisma gruplarina ait ortalama, maksimum, minimum
baglant1 degerleri ve standart sapmalar1 Cizelge 1’de, Tek
yonlit ANOVA testi sonuglart Cizelge 2°de gosterilmektedir.
En diisiik ortalama porselen baglanti dayanimi grup LS6’dan
elde edilmesine ragmen c¢alisma gruplart arasinda
istatistiksel olarak porselen baglantisi yoniinden anlamli bir
fark bulunmamuistir (p>0,05).

Cizelge 1. Ortalama, minimum, maksimum porselen
baglanti dayanimi degerleri (MPa) ve standart sapmalari

Lazer Hizinin Metal-Porselen Baglantisina Etkisi

Cizelge 3. Metal-porselen baglanti basarisizlik tipleri

*Gruplar Adeziv Koheziv Adeziv ve
Koheziv
C 10 0 0
LS3 9 0 1
LS6 9 0 1

*Gruplar n  Ortalama Std. Minimum Maksimum
Sapma

C 10 42,30° 4,99 35,00 50,00

LS3 10 42,30° 6,057 30,00 50,00

LS6 10 38,30° 2,83 32,00 41,00

*Gruplar: C, Kontrol grubu; LS3, 3 m/sn lazer tarama hizi ile iiretilen metal
altyap1 grubu; LS6, 6 m/sn lazer tarama hizi ile liretilen metal altyap1 grubu

Cizelge 2. Tek yonlit ANOVA testi sonuglari

Kareler  Serbestlik Kareler F P
Toplamn  Derecesi  Ortalamasi degeri
Gruplar Arast 106,667 2 53,333
. 2,299 0,120
Grup I¢i 626,300 27 23,196
Toplam 732,967 29

*Gruplar: C, Kontrol grubu; LS3, 3 m/sn lazer tarama hizi ile tiretilen metal
altyap1 grubu; LS6, 6 m/sn lazer tarama hizi ile iiretilen metal altyap1 grubu

SEM goriintiileri degerlendirildiginde metal altyapilarin
yiizey morfolojisi agisindan fakli karakteristik ozellikler
sergiledikleri  goriilmektedir (Cizim 1). Cizim 1A
incelendiginde baglant1 yiizeyinde paralel ve diyagonal
yonlerde laminasyonlar  goriilmektedir. Cizim 1C
incelendiginde baglant1 yiizeyinde koyu alanlar ve catlaklar
goriilmektedir. Cizim 1B incelendiginde Cizim 1C’de
goriilen koyu ve catlak alanlarin daha az oldugu bir yiizey
morfolojisinin izlendigi goriilmektedir. Stereomikroskop
altinda yapilan incelemede orneklerin ¢ogunlugunda adeziv
kopmanin gergeklestigi bu ayrilmanin metal ve metal oksit
katmanlar1 arasinda oldugu go6zlenmistir. Metal-porselen
baglant1 basarisizlik sonuglar1 Cizelge 3’de gosterilmektedir.

Cizim 1. Her bir metal altyap:r grubundan alinan SEM goriintiileri. A)
Dokiim yontemi ile tiretilen metal altyap: (X1000), B) 3 m/sn lazer tarama
hizi ile iretilen metal altyap: (X1000), C) 6 m/sn lazer tarama hizi ile
iiretilen metal altyapi (x1000).
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Tartisma

Bu in-vitro c¢aligmada 2 farkli tarama hizinda lazer
sinterleme ile tiretilen metal altyapilarin porselen baglantisi
degerlendirilmistir. Farkli tama hizlari ile iretilen metal
altyapilar arasinda istatistiksel olarak porselen baglantisi
yoniinden anlamli bir fark goriilmediginden dolay1
calismanin hipotezi reddedilmistir.

Metal altyapt ve porselen materyali arasindaki kimyasal
baglant1 temel olarak iyonik, kovalent ve metalik baglarla
birlikte iki katman arasinda olusan oksit tabakasi ile
saglanmaktadlr.7'll Bu katmanlar arasindaki mikromekanik
tutuculuk kimyasal baglantiyr daha da stabil bir hale
getirmektedir. Metal altyapilarin piiriizlendirilmesi yilizey
morfolojisini  degistirerek  mikromekanik  tutuculugu
arttirmaktadir.”®'° Metal altyapilarin yiizey morfolojilerinde
irerim yontemlerine bagl olarak degisimler
gozlenebilmektedir.™*

Metal-seramik  baglanti dayaniminin  degerlendirilmesi
amactyla bircok test yontemi tanimlanmistir. Ancak farkli
test geometrileri dogrultusunda sonuglarin degiskenlik
gosterdigi goriilmektedir.*>*? Makaslama testlerinin tercih
edilmesi durumunda yap1 igerisinde diizensiz stres
dagilimlilarinin olustugu ve bu nedenle ¢eliskili sonuglarin
elde edildigi bildirilmistir.®® 1SO  9693-1 standard:®
dogrultusunda bir ¢ok c¢aligmada metal-seramik baglanti
dayaniminin degerlendirilmesi amaciyla 3-nokta biikme
testinin uygulandi  goriilmektedir.>>*'° 3-nokta biikme
testinin tekrar edilebilir sonuglar gosterdigi bildirilmistir.*®
Bundan dolayr bu caligmada metal-seramik baglantisinin
degerlendirilmesi  amaciyla ~ 3-nokta  bilkme  testi
kullanilmustir.

Lazer sinterleme makinelerinde katman kalinlig1 ve lazer
tarama hizi gibi kullanic1 tarafindan degistirilebilen ve
tiretim siiresini etkileyen islem parametreleri bulunmaktadir.
Bu c¢aligmada iki farkli lazer tarama hizi parametresi
degerlendirilmistir. Calismada kullanilan DMLE makinesi
maksimum 6 m/s hizla galisabilme kapasitesine sahip
oldugundan dolay1 6 m/s lazer tarama hiz1 en yiiksek test
parametresi olarak c¢alisma gruplarina dahil edilmistir.
Caligmanin gere¢ ve yontemler boliimiinde belirtilen iiretim
stireleri degerlendirildiginde 6 m/s lazer tarama hizi ile
sinterlenen 6rneklerin daha kisa tiretildigi goriilmektedir.
Lazer tarama hizi, “balling etkisi” olarak bilinen ve
partikiiller aras1 konsolidasyonun yetersiz olmasina bagh
gelisen porozite veya delaminasyon gibi yeni eklenen toz
katman1 ile hemen Oncesinde sinterlenen toz katmani
arasindaki baglantiy1 zayiflatan sinterleme defektlerinin
kontroliinde rol oynayan Onemli parametrelerden biridir.
Wang ve ark.?® lazer tarama hizi arttik¢a sinterleme bagh
gelisen biiziilme yiizdesinin arttigini bildirmislerdir. Lazer
tarama hizinin artmast yiizeye gelen toplam enerjinin
azalmasina neden olmaktadir. Diisiik enerjili bdlgelerin
olugmas: partikiiller arasi alanda balling etkisi ve transvers
biiziilme distorsiyonu gibi sinterleme defektlerinin
goriilmesine neden olmaktadir.”® Bu c¢ahsmadada benzer
karakteristikte etkiler gorilmistir. SEM  goriintiileri
incelendiginde 6 m/sn hizla tiretilen metal altyapinin (Cizim
1C) 3 m/sn hizla iiretilen metal altyapiya (Cizim 1B) gore
baglant1 yiizeyinde homojen olmayan ve catlaklarin oldugu
bir morfoloji izlenmektedir. Bununla beraber lazer tarama
hizinin fazla yavas olmasinin yiizeye gelen toplam enerjinin
artmasina, bundan dolay1 da partikiillerin hizli bir seklide
buharlagmasina ve agiga ¢ikan gazlarin eriyik havuzunda
toplanmasina neden olabilecegi ve bununda yapisal
ozellikleri olumsuz yonde etkileyecegi bildirilmistir.?

Lazer Hizinin Metal-Porselen Baglantisina Etkisi

Literatiirde lazer sinterleme ile iiretilen metal altyapilarda
sinterleme parametrelerinin porselen baglanti dayanimin
iizerine olan etkilerini degerlendiren caligmalar mevcuttur.
Ekren ve ark.® farkli lazer sinterleme makinelerinin, alasim
tozlarinin ve farkli katman kalinlig1 parametrelerinin metal-
seramik  baglantt  dayanimi  {izerindeki  etkilerini
degerlendirmis olup makine ve alagim farkliliginin baglanti
dayanimini 6nemli olgiide etkiledigini ancak katman
kalinlig parametrelerindeki degisimlerin  baglanti
dayanimini etkilemedigini bildirmislerdir. Caligmalarinda 20
pm ve 30 um katman kalinligin etkileri arastirilmistir. Diger
yandan Kaleli ve ark.** 25 pm ve 50 pm katman kalinliklari
ile iretilen metal altyapilarin porselen baglanti dayanimi
degerlendirmis ve 50 pm katman kalinlig1 ile iiretilen metal
altyapilarin  daha diisik baglanti dayanimi degerleri
gosterdiklerini bildirmiglerdir. Bu sonuglar farkli katman
kalinliklar1 arasindaki farkin artisina bagli olarak metal
altyapilarin porselen baglanti dayanimlarimin
degisebilecegine isaret etmektedir. Ancak katman kalinlig
ve lazer tarama hizi Dbirbirinden bagimsiz ¢aligma
parametreleri  olmakla  beraber  mevcut literatiir
incelendiginde lazer tarama hizinin metal altyapinin
porselen baglant1 dayanimui iizerindeki etkisini degerlendiren
herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu in-vitro
calismada yiiksek tarama hizinda iiretilen metal altyapilarda
daha diisiik porselen baglant1 dayanimi beklenirken sonuglar
aksini gostermistir. 6 m/sn hizla iretilen metal altyapilarda
daha diisiik porselen baglantt dayanimi goriilmekle beraber
bu farklilik istatistiksel olarak bir anlam ifade etmemistir.
Metal altyapt ve porselen materyali arasindaki baglanti
primer olarak Kkimyasal, sekonder olarak mikromekanik
diizeyde ger¢eklesmektedir. "™ SEM goriintiileri
degerlendirildiginde 3 m/sn ve 6 m/sn tarama hizlar ile
iretilen metal altyapilar arasinda yiizey morfolojisi
acisindan farkliliklar gézlenmistir. Lazer tarama hizindaki
artisin yiizey morfolojisini etkiledigi ancak bu yiizeysel
farkliligin - metal altyapimin temel kimyasal baglanti
mekanizmasini etkilemedigi diisiniilmektedir.

Metal ve porselen arasindaki baglanti basarisizliginin
gerceklesme sekli baglanti testi sonrasinda yiizeyde kalan
seramik kalintilarinin incelenmesiyle degerlendirilmektedir
ve genellikle metal-seramik ara yiiziinden meydana gelen
basarisizlik tipleri adeziv, koheziv ve her iki kopma
tipininde goriilebildigi karigik kopma olarak
siniflandiriimaktadir.’ Bu calismada test edilen drneklerin
cogunlugunda adeziv kopma goriiliirken bu ayrilmanin
metal ve metal oksit katmanlar1 arasinda oldugu
gozlenmistir. Oksit tabakasmnin kendi icinde koheziv
basarisizligt Tip 5 basarisizlik olarak tanimlanmaktadir ve
Tip 5 basarisizliklar metal-porselen baglantisinin  zayif
olduguna isaret etmektedir.®*® Bu calismada herhangi bir
ornekte Tip 5 basarisizlik gozlenmemistir. Ayrica bu
bulgular daha Onceki c¢alismalarla da benzer sonuglar
gostermektedir. Kaleli ve Sarag® farkli bilgisayar destekli
iiretim yontemleri {retilen metal altyapilarin porselen
baglantisin1 degerlendirmis olup lazer sinterleme ile {iretilen
metal altyapilarda genel olarak adeziv ve karisik kopma
tipinin gergeklestigini bildirmislerdir. Kaleli ve ark.** farkh
katman kalinlig1 parametreleri kullanilarak lazer sinterleme
ile tretilen metal altyapilarin biiylik bir ¢ogunlugunda
adeziv kopma gergeklestigini bildirmislerdir.

Bu calismada sadece tek bir lazer sinterleme makinesi ve
alagim tipi degerlendirilmistir. Bununla birlikte altyapilarin
mikroyapisal 6zellikleri ve yiizeyde olusan oksit tabakasinin
kalinlig1 degerlendirilmemistir. Bu konuda daha kapsamli
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sonuglarin elde edilebilmesi i¢in tiim bu faktorleri de birlikte
degerlendiren ¢alismalarin yapilmasi 6nerilmektedir.

Sonug olarak bu g¢alismanin limitasyonlar1 dogrultusunda
lazer tarama hizinin lazer sinterleme ile iiretilen metal

altyapilarin porselen baglanti

dayanimint  etkilemedigi

gorillmistiir.

Tesekkiir
Katkilarindan &tiirii bu ¢alismada yer alan tiim yazarlara ¢ok
tesekkiir ederim.

Cikar Catismas1 Beyam
Yazarlarin herhangi bir ¢ikar dayali iligkisi yoktur.

Maddi Destek
Calismay1 maddi olarak destekleyen herhangi bir kisi veya
kurum yoktur.
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