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Özgün Araştırma Makalesi 

Alaşım Tipinin Seçici Lazer Ergitme ile Üretilmiş Co-Cr 
Altyapıların Metal-Seramik Bağlantı Dayanımına Etkisi

The Effect of Alloy Type on Metal-Ceramic Bond Strength of 
Co-Cr Frameworks Fabricated by Selective Laser Melting

ÖZET

Amaç: Bu çalışmada, seçici lazer ergitme (SLE) yönteminde 
kullanılan Co-Cr alaşım tozlarının metal-seramik (MS) bağlantı 
dayanımı üzerine alaşım tipinin etkisinin değerlendirilmesi 
amaçlandı.

Gereç ve Yöntem: Otuz adet bar şekilli (25x3x0.5 mm) Co-Cr 
metal altyapı, çekirdek metal (n=10, Grup-D) kullanarak döküm 
yöntemiyle, tip 4 (n=10, Grup-T4) ve tip 5 (n=10, Grup-T5) alaşım 
tozu kullanarak SLE yöntemi ile üretildi. Çekirdek metal ve alaşım 
tozlarının mikroyapısı X-ışını diffraksiyon (XRD) yöntemi ile 
incelendi. Tüm metal altyapıların merkezine feldspatik porselen 
uygulandı ve fırınlandı. Tüm numunelerin MS bağlantı dayanımı 
(MPa) 3 nokta bükülme testi ile ölçüldü. MS bağlantı dayanımı 
verileri, tek yönlü varyans analizi ve Tamhane T2 post hoc testi  
kullanılarak analiz edildi (α=0.05). Her gruptan iki numunenin kırık 
metal-seramik arayüzü enerji dağılımlı X-ışını spektroskopisi ve 
stereo mikroskop kullanılarak incelendi.

Bulgular: Grup-T5 (25.62 ±2.02 MPa) Grup-D (37.28 ±4.46 MPa; 
P<0.001) ve grup T4’ten (32.82 ±2.85 MPa; P<0.001) anlamlı 
derecede daha düşük MS bağlantı dayanımı gösterdi. Bükülme 
testi sonrasında metal arayüzeyindeki porselen kalıntısının 
miktarı en fazla Grup D’de ve en az Grup-T5’te olduğu belirlendi.

Sonuç: Bu çalışmanın bulguları alaşım tipinin, SLE kullanılarak 
üretilen altyapıların MS bağlantı dayanımını etkileyebileceğini 
gösterdi.

Anahtar Kelimeler: Döküm; Eklemeli üretim; Tip 4 alaşım tozu; 
Porselen bağlantısı

ABSTRACT

Aim: This study aimed to evaluate the effect of alloy type on the 
metal-ceramic (MC) bond strength of Co-Cr alloy powders used in 
the selective laser melting (SLM) method.

Materials and Method: Thirty bar-shaped (25x3x0.5 mm) Co-
Cr metal substructures were fabricated using type 4 (n=10, 
Group-T4) and type 5 (n=10, Group-T5) alloys with SLE method, 
using metal ingot with casting method (n=10, Group-D). The 
microstructures of metal ingot and alloy powders were analyzed 
by X-ray diffraction (XRD). Feldspathic porcelain was applied at 
the center of each framework and fired. MC bond strength (MPa) 
of all frameworks was measured using three-point bending testing. 
MC bond strength data were analyzed using a one-way analysis 
of variance and the Tamhane T2 post hoc test (α=0.05). Fractured 
metal-ceramic interfaces of two specimens from each group were 
examined by using energy dispersive X-ray spectroscopy and a 
stereo microscope.

Results: Group-T5 (25.62 ±2.02 MPa) showed significantly lower 
MC bond strength than Group-D (37.28 ±4.46 MPa; P<0.001) and 
group T4 (32.82 ±2.85 MPa; P<0.001). After the bending test, it 
was confirmed that the amount of porcelain residue at the metal 
interface was highest in Group D and least in Group-T5.

Conclusion: The findings of this study showed that the alloy 
type may affect the MC bond strength of substructures fabricated 
using SLE.

Keywords: Additive manufacturing; Casting; Porcelain bonding; 
Type-4 alloy powder
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oluşur.2 Alaşım mikroyapısının MS bağlantı dayanı-
mını etkileyebileceği Zhou ve ark.11 tarafından bildi-
rilmiştir. Bu nedenle alaşım tipinin MS bağlantı daya-
nımını etkileyebileceği düşünülebilir ve literatürde bu 
konu ile ilgili araştırmaya rastlanmadı.

Bu çalışmanın amacı SLE yönteminde kullanılan 
farklı Co-Cr içerikli tozların alaşım tipinin MS bağlan-
tı dayanımına etkisini döküm yöntemi ile karşılaştı-
rarak değerlendirmektir. Ayrıca Tip 4 ve Tip 5 Co-Cr 
alaşım tozlarının mikroyapılarının karşılaştırılması 
da amaçlanmıştır. Bu çalışmanın boş hipotezi “Co-
Cr tozunun alaşım tipi MS bağlantı dayanımını etki-
lemez” şeklinde belirlendi.

GEREÇ VE YÖNTEM

Bu çalışmada döküm ve eklemeli üretim yöntemi ile 
elde edilmiş bar şeklindeki numunelerin MS bağlantı 
dayanımı değerlendirildi.12 Ayrıca metal çekirdek ve 
tozların mikroyapısı karakterize edildi. Kullanılan ala-
şım tipine göre Tip 4 alaşım grubu (Grup-T4, n=10) 
ile Tip 5 alaşım grubu (Grup-T5, n=10) ve kontrol için 
döküm grubu (Grup-D, n=10) oluşturuldu. Kullanılan 
metal alaşımlara ait bilgiler Tablo 1’de sunuldu.

Döküm grubu (Grup-D) numuneleri için düz plak 
mum (Selwax 0.5 mm düz plak mum, Ar-Ge Den-
tal, Ankara) 25x3x0.5 mm boyutlarında bir bisturi ile 
kesildi ve döküm hunisine tijler yardımı ile bağlandı. 
Mum yüzeyinin revetman ile temas açısını azaltmak 
için yüzey enerjisi düzenleyici bir ajan (Sure Take 
Surfactant 120 ml, İvoclar, Lihtenştayn) uygulandı. 
Fosfat bağlı revetman tozu (Bellavest SH, BEGO, 
Almanya) ve likiti (Begasol HE, BEGO, Almanya) 
üretici firmanın önerdiği oranda otomatik cihaz (Eas-
ymix, BEGO) kullanılarak karıştırıldı ve manşetin 
içerisine döküldü. Bir indüksiyonlu döküm cihazı 
(Smd 510-Mikrotek Dental-Smd, Ankara, Türkiye) 
kullanılarak üretici firmanın önerilerine göre döküm 
işlemi gerçekleştirildi. Manşetin kendi halinde oda 
sıcaklığına kadar soğuması beklendi. Daha sonra 
metal altyapılar bir elektrikli laboratuvar mikromo-
toru (NSK Ultimate XL-K; Nakanishi Inc, Nakanishi, 
Japonya) ve karbon separe (cutting wheels; San-1 
Grinding Wheel Products Co, Changhua, Tayvan) 
yardımı ile döküm yolundan ayrıldı.

Eklemeli üretim numuneleri için bir üç boyutlu bir ya-
zılım programında (SolidWorks 2018; Dassault Sys-
tem SolidWorks Corp, Boston, ABD) 25x3x0.5 mm 
boyutlarında bar şeklinde bir katı model tasarlandı 

GİRİŞ

Günümüzde metal seramik (MS) restorasyonlar, ka-
bul edilebilir estetikleri, yüksek mekanik özellikleri 
ve düşük maliyetlerinden dolayı kalan diş yapısının 
korunması ile diş eksikliklerinin tedavisinde yaygın 
olarak kullanılmaktadır.1 Geleneksel döküm tekniği 
uzun yıllar boyunca MS restorasyonların altyapısı-
nın üretiminde kullanılmıştır. Zaman alıcı olması, 
diş teknisyeninin becerisine bağlı olması ve üretilen 
altyapılarda iç pörözitelerin gözlenmesi bu yöntemin 
dezavantajlarındandır.2,3 Bu dezavantajları ortadan 
kaldırmak için eklemeli ve eksiltmeli üretim prensip-
lerine dayanan yeni üretim yöntemleri geliştirilmiştir.4 
Karmaşık geometrileri üretim yeteneğinin sınırlı ol-
ması, artık materyalin fazla olması ve kazıyıcı uçla-
rın hızlı aşınması nedeniyle eksiltmeli üretim yönte-
minin kullanımı sınırlı kalmıştır.5

Seçici lazer ergitme (SLE) metal tozlarını lazer ener-
jisi ile katman katman eriterek birleştirme temeline 
dayanan eklemeli üretim yöntemidir.6 Artık metalin 
çok az olması,  yüksek boyutsal doğruluğu, kısal-
tılmış üretim süresi, karmaşık geometrik şekilleri 
üretme yeteneğinin ve son ürünün yoğunluğunun iyi 
olması gibi birçok avantajı vardır. Bu avantajlardan 
dolayı SLE günümüzde MS restorasyonların altya-
pısının üretiminde en fazla kullanılan üretim yönte-
midir.6,7 

Diş hekimliğinde kullanılan tüm metal alaşımla-
rı Uluslararası Standartlar Organizasyonu (ISO) 
22674 standardına göre mekanik özellikleri ve kul-
lanım amaçları göz önünde bulundurularak 6 gru-
ba (Tip 0-5) ayrılmıştır.8 Günümüzde Tip 4 ve 5 
özellikteki baz metal alaşımları MS restorasyonların 
altyapılarının üretimi için kullanılmaktadır. Bunlardan 
Kobalt-Krom (Co-Cr) içerikli olanlar, nikelsiz içeriği, 
mükemmel fiziksel özellikleri, yüksek korozyon di-
rençleri ve düşük toksisiteleri sebebiyle öncelikle 
tercih edilmektedir.1,9 

Metal altyapı ile porselen tabakası arasındaki bağ-
lantının devamlılığının korunması MS restorasyon-
ların uzun dönem klinik başarısı için önemlidir.3 SLE 
cihazlarında kullanım için tanecik boyutu, element 
içeriği ve alışım tipi farklı olan Co-Cr içerikli alaşım 
tozlarına dental marketlerde ulaşılabilmektedir. ISO 
22674 standardında tanımlanan her bir alaşımın me-
kanik özelliği8 ve mikroyapısı birbirinden farklıdır.10 

Co-Cr alaşımlarının mikroyapısı hekzagonal sıkı 
paket (HSP) ve yüz merkezli kübik (YMK) fazlardan 
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ve Standard Tessellation Language (STL) dosyası 
formatında kaydedildi. STL dosyası kopyalanarak bir 
bilgisayar destekli üretim  (Cambridge, 3Shape, Ko-
penhag Danimarka) programında sanal tablaya yer-
leştirilip üretim dosyası oluşturuldu ve SLE makine-
sine (Lazer Spot Çapı 55 µm, TruPrint 1000, Trumpf, 
Ditzingen, Almanya) aktarıldı. SLE makinesinin kul-
lanılacak toz haznesine 5 kilogram hiç kullanılmamış 
Tip 4 alaşım tozu (Tablo 1) yerleştirilerek Grup-T4 
için bar şeklindeki numunelerin üretimi yapıldı. Üre-
tim nitrojen gazı koruyucu atmosferinde 150 W lazer 
gücü, 1200 mm/s lazer tarama hızı, 60 µm tarama 
mesafesi ve 20 µm katman kalınlığı parametreleri 
kullanılarak gerçekleştirildi. SLE makinesinin çalış-
ması sırasında oluşan enerji densitesi(ED): ED= P/
(V× h× d) formülü kullanılarak hesaplandı. Formülde 
lazer gücü (W) P, lazer tarama hızı (mm/s) v, tara-
ma mesafesi h (mm) ve katman kalınlığı (mm) d ile 
gösterildi.13 Bu parametrelere göre çalışmamızdaki 
enerji densitesi 104.17 J.mm-3 olarak hesaplandı 
ve Co-Cr alaşımları için gerekli eşik değer olan 100 
J.mm-3’den fazladır.13 İşlem bittikten sonra üretim 
tablası 650 °C’deki bir fırının (PLF 120/6, Protherm 
Laboratuvar Fırınları, Ankara, Türkiye) içerisine yer-
leştirildi ve 12 dakika içinde sıcaklık 800°C’ye çıka-
rıldı. Bu sıcaklıkta 15 dakika tutuldu ve 15 dakika 
içinde 550°C’ye soğutuldu. Fırınlama esnasında 6 
litre/dakika akım hızı ile fırın içerisine verilen nitro-
jen gazı ile inert ortam sağlandı. Üretim tablası 550 
°C’de fırından çıkartıldı ve kendi halinde oda sıcak-
lığına kadar soğuması beklenerek stres azaltma fı-
rınlaması tamamlanmış oldu. Aynı üretim paramet-
releri ve stres azaltma fırınlaması Tip 5 alaşım tozu 

kullanılarak Grup-T5 altyapı numunelerini üretmek 
için kullanıldı. Bir elektrikli laboratuvar mikromotoru 
ve karbon separe yardımı ile numuneler üretim tab-
lasından ayrıldı. 

Tüm altyapıların tesviyesi yapıldı ve son boyutları 
bir mikrometre (±0.01 mm hassasiyet, 293-821-30, 
Mitutoyo Corporation, Kanagawa, Japonya) kullanı-
larak doğrulandı. ISO 9693 standardına12 uymayan 
altyapılar çalışma dışı bırakılmıştır.

Altyapılar önce 980 °C’de 5 dakika boyunca oksitle-
me fırınlamasına (Programat P310, Ivoclar Vivadent, 
Lihtenştayn) tabii tutuldu. Daha sonra yüzeyleri 110 
µm alüminyum oksit (Dentoblast; BdentonaEdelko-
rund, Almanya) ile 10 saniye boyunca 4 bar basınç 
ve 10 mm uzaklıktan 45 derece açıyla kumlandı.14 

Devamında tüm altyapılar 40 ̊C’de distile suda 15 
dakika boyunca ultrasonik olarak temizlendi (Sono-
rex Super; Bandelin Electronic GmbH & Co KG, Ber-
lin, Almanya).

Metal altyapıların merkezindeki 3x8 mm’lik kısma sı-
rasıyla bonding ajanı (Wash Opaque, VMK-Master, 
Vita, Bad Sackingen, Almanya), renk opağı, dentin 
porseleni, şeffaf porselen (VMK-Master, Vita, Bad 
Sackingen, Almanya) ve glaze ajanı (Akzent Plus; 
Vita, Bad Sackingen, Almanya) uygulandı. Toplamda 
4 fırınlama (mine ve dentin aynı fırınlama ile pişiril-
di) üreticinin önerdiği prosedüre göre aynı porselen 
fırını (Programat P310, Ivoclar Vivadent,Lihtenştayn 
) kullanılarak yapıldı. Tüm numunelerin porselen ka-
lınlıklarının 1.1 ±0.1 mm olduğu kontrol edildi.12

Tablo 1. Bu çalışmada kullanılan metal alaşımlarının genel özellikleri
Grup-D Grup-T4 Grup-T5

Üreticinin Belirttiği özellikler Bego Wirobond C, 
Bremen, Almanya

Ador Bond Pulver 
Plus, Hilden, Almanya

Ador Bond Pulver 
Plus, Hilden, Almanya

Element İçeriği Co 63.3 63.6 63.6
Cr 24.8 24.8 24.8
W 5.3 5.5 5.5
Mo 5.1 5.0 5.0
Si 1.0 1.1 1.1

Young Modülüsü 180 200 275
Termal Genleşme Katsayısı (25–500 °C), 10-6 K-1 14.3 14.3 14.3
ISO 22674’ e göre Alaşım tipi Tip 4 Tip 4 Tip 5
Vickers Sertliği (HV 10) 315 250 520
Hammadde Formu Düküm çekirdeği Toz Toz
LOT numarası 4083 201117 210627
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Porselen işlenmesi tamamlandıktan sonra tüm nu-
munelerin MS bağlantı dayanımı değerleri 3 nokta 
bükülme testi ile bir evrensel test cihazı (Instron 
3345 Norwood, MA, ABD) kullanılarak analiz edil-
di (0.5 mm/dk). Kırılma yükü kaydedildi ve her bir 
numune için MS bağlantı dayanımı değeri σ = k×F 
formülü kullanılarak hesaplandı.12 ‟σ” MS bağlantı 
dayanımı değerini (MPa), “F (N)” kaydedilen kırılma 
yükünü temsil eder. ISO 9693 standartlarına göre,  
“k” kullanılan metalin elastiklik modülü (Tablo 1) ve 
kalınlığına bağlı olarak hesaplanan bir katsayıdır.12

Üç nokta bükülme testinden sonra her gruptan rast-
gele seçilen 2 numunenin tam ortasından (hem me-
tal hem de porselen arayüzlerine) 2 noktaya (0.8x0.8 
mm) bir alan emisyonlu tarayıcı elektron mikrosko-
bunda (FE-SEM; Zeiss Gemını 500, Oberkochen, 
Almanya) element analizi yapıldı (EDS, Octane Ele-
ct SUPER. ABD; kV: 20, eV: 127.9, büyütme: 138x). 
Ayrıca bu numunelerden rastgele belirlenen birisi 
stereo mikroskopta (Leica; Led2500, Leica Mic-
rosystems, Wetzlar, Almanya) görüntülendi.

Döküm çekirdeğinin ve her bir alaşım tozunun mik-
royapısı X ışını diffraksiyon (XRD) yöntemi ile karak-
terize edildi. Tüm XRD ölçümleri, 40 mA akımda 45 
kV jeneratör geriliminde Cu-Kα radyasyonu (λ=1.54 
Å) ile çalışan bir cihazda (Empyrean, Malvern Panal-
ytical Ltd, Malvern, Birleşik Krallık) yapıldı. Ölçümler 

5°-100° tarama aralığında (2θ) ve 0.026 adım tara-
ma boyutu kullanılarak gerçekleştirildi. Elde edilen 
XRD desenlerine mineral analizi yapılarak alaşım-
ların kimyasal içerikleri bir veri tabanı (ICDD-Inter-
national Centre for Diffraction Data) ile karşılaştırılıp 
belirlendi.

MS bağlantı dayanımı değerlerinin normal dağılıma 
uygunluğu Shapiro-Wilk testleri ile değerlendirildi. 
Verilerin analizi tek yönlü varyans analizi ile yapıl-
dı. Varyansların homojenliği Levene testi kullanıla-
rak değerlendirildi. İkili karşılaştırmalar Tamhane T2 
post hoc testi (α=0.05) kullanılarak gerçekleştirildi. 
Tüm istatistiksel analizler (α=0.05) bir yazılım prog-
ramı (IBM Corp. Released 2011. IBM SPSS Statis-
tics for Windows, Versiyon 20.0. Armonk, NY, ABD) 
kullanılarak yapıldı.

BULGULAR

MS bağlantı dayanımı değerlerine ait tanımlayıcı 
istatistik verileri Tablo 2’de sunuldu. Tek yönlü var-
yans analizi (Tablo 3) MS bağlantı dayanımı de-
ğerleri açısından gruplar arasında istatistiksel ola-
rak anlamlı bir fark olduğunu gösterdi. Grup-D ve 
Grup-T4 arasında istatistiksel olarak anlamlı fark 
yokken (P>0.05), Grup-T5 Grup-D ve Grup-T4’ten 
(P<0.001) anlamlı derecede daha düşük MS bağlan-
tı dayanımı gösterdi.

Tablo 2. Metal-seramik bağlantı dayanımı değerlerinin gruplara göre sonuçları

Gruplar* n Ortalama (MPa) SS En düşük değer En yüksek değer
Grup-D 10 37.28 4.46 30.36 43.99

Grup-T4 10 32.82 2.85 28.49 35.95

Grup-T5 10 25.62 2.02 22.64 29.11

Toplam 30 31.91 5.82 22.64 43.99

*Grup-D: Döküm grubu (kontrol), Grup-T4: Altyapısı Tip 4 alaşımdan eklemeli üretim yöntemi ile üretilmiş grup, Grup-T5: Altyapısı Tip 5 
alaşımdan eklemeli üretim yöntemi ile üretilmiş grup, SS: standart sapma, n: gruplara ait numune sayısı

Tablo 3. Tek yönlü varyans analizi tablosu

Kareler toplamı df Kareler ortalaması F P

Gruplar arası 692.493 2 346.247 32.437 0.000

Gruplar içi 288.209 27 10.674

Toplam 980.702 29
df: serbestlik derecesi
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Bükülme testi sonrasında stereo mikroskop görün-
tülerinde Grup-D’nin kırık metal arayüzeyindeki se-
ramik kalıntısı diğerlerinden daha fazlaydı (Şekil 
1A). Grup-T4 ve Grup-T5’in kırık porselen arayü-
zeyi döküm grubuna göre daha gri renkteydi (Şekil 
1B). Kırık metal arayüzünde en az seramik kalıntısı 
Grup-T5’teydi (Şekil 1A). 

EDS analizi sonuçlarına göre Grup-D’nin metal ara-
yüzeyinde kalan silisyum element yüzdesi, Grup-
T4’e ve Grup-T5’e göre daha yüksekti. Grup-D’nin 
porselen arayüzeyinde Co, Cr ve W elementlerine 
neredeyse hiç rastlanmazken, T4 ve T5’te Co ve Cr 
gözlendi (Tablo 4).

Grup-T4 ve Grup-T5’te kullanılan alaşım tozlarının 
XRD desenleri büyük oranda birbirine benzerdir ve 
tamamen YMK fazı içermektedir (Şekil 2). Grup-

D’deki alaşım YMK fazından farklı olarak HSP fazı 
da içermekteydi. 

Şekil 1. Üç nokta bükülme testi sonrasında numunelerin stereo mikroskop görüntüsü. A-Kırık metal yüzeyi (soldan sağa Grup-D, 
Grup-T4, Grup-T5); B-Kırık porselen yüzeyi (soldan sağa Grup-D, Grup-T4, Grup-T5)

Tablo 4. Kırık metal ve porselen yüzeylerinin ağırlıkça element yüzdeleri
Ağırlıkça (%) Element İçerikleri

Metal Yüzeyi Porselen Yüzeyi
Elementler Grup-D Grup -T4 Grup-T5 Grup-D Grup -T4 Grup-T5
Co* 10.04 37.11 41.32 0 2.12 1.89
Cr* 7.95 17.11 18.71 0.78 11.22 10.30
W* 0 2.38 3.18 0 0 0
Si*,¥ 16.13 5.73 4.85 18.91 12.96 14.49
O¥ 28.29 16.43 13.64 38.92 37.90 38.44
Ce¥ 10.73 7.18 5.44 12.78 12.56 13.15
Ti¥ 5.52 2.58 1.92 6.87 5.47 5.77
K¥ 4.73 1.6 1.47 6.12 3.77 4.28
Al¥ 6.87 5.69 4.22 6.93 6.00 6.25
Na¥ 5.32 0 0.82 5.18 2.36 1.86
Zr¥ 2.99 2.00 1.54 3.52 3.15 3.34
C* 0 2.21 2.36 0 2.51 0

*, Metal içeriğinde bulunan elementler; ¥,porselen içeriğinde bulunan elementler,
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 Şekil 2. Döküm çekirdeği (Grup-D), Tip 4 (Grup-T4) ve Tip 5 (Grup-T5) alaşım tozlarına ait X-ışını kırınım desenleri

TARTIŞMA

Bu çalışmada eklemeli üretim yönteminde kullanılan 
alaşım tipinin MS bağlantısına etkisi değerlendiril-
di. Grup-T4 Grup-T5’ten istatistiksel olarak anlamlı 
(P<0.001) derecede yüksek (Tablo 2) MS bağlantı 
dayanımı sergilediği için Co-Cr tozunun alaşım tipi-
nin MS bağlantı dayanımını etkilemeyeceği şeklinde 
belirlenmiş boş hipotez reddedildi. Kaleli ve ark.15 

yaptıkları çalışmada Tip 4 ve Tip 5 alaşımlardan elde 
edilen altyapıların MS bağlantı dayanımları arasında 
fark gözlemlememiştir. Kaleli ve ark.15 çalışmamız-
dan farklı olarak Tip 4 alaşım tozunda altyapı üreti-
mi için seçici lazer sinterleme tekniğini kullanmıştır. 
Sonuçların benzer olmaması, çalışmamızda kullanı-
lan eklemeli üretim yönteminin farklı olması ile ilişkili 
olabilir.  

MS bağlantı dayanımı Van der Waals kuvvetleri, 
mekanik bağlantı, kompresif kuvvetler ve kimyasal 
bağlantı sonucunda oluşur.16 Van der Waals kuvvet-
leri oluşumunda elektron alışverişi içermediğinden 
dolayı diğer faktörlerden daha zayıf etkiye sahiptir.1 

Kimyasal bağlanma MS bağlantısının oluşmasındaki 
en önemli mekanizmadır.17 Porselen uygulanmasın-
dan önce metal altyapının oksidasyon fırınlaması 
sonucunda elde edilen oksit tabakasının porselen ile 

kaynaşması sonucunda oluşur.16 Oksit tabakasının 
kalınlığı ve içeriği MS bağlanma dayanımını etkile-
yebilir.18-20 Bu tabakanın ince olması, hiç oluşmama-
sı19 veya kalın olması MS bağlantı dayanımını za-
yıflatmaktadır.18 Co-Cr içerikli alaşımlar ana element 
içeriğine göre 3 farklı kompozisyonda kullanıma 
sunulmuştur: Co-Cr-Mo, Co-Cr-W ve Co-Cr-Mo-W.7 
Bunlardan Co-Cr-Mo-W ve Co-Cr-W alaşımları MS 
restorasyonların altyapılarının üretiminde kullanıl-
maktadır.21 Alaşımın içeriğindeki tungsten (W) ele-
menti oranının (%) artmasının oksit tabakasının ka-
lınlığını azalttığı Karaali ve ark.22 tarafından yapılan 
bir çalışmada gösterilmiştir. Bundan dolayı alaşım 
içeriğindeki W elementi yüzdesinin değişmesinin 
MS bağlantı dayanımını etkilemesi beklenebilir. An-
tanasova ve ark.23 tarafından yapılan aynı porselen 
sisteminin Co-Cr-W alaşımı ile birlikte kullanıldığı 
bir çalışmada döküm ve eklemeli üretim grubunun 
MS bağlantı dayanımı değeri (MPa) sırasıyla 50.61 
±5.30 ve 49.46 ±4.61 olarak belirtilmiştir. Bu değer-
ler çalışmamızdan anlamlı derecede yüksektir. Bu 
durum çalışmamızdaki W elementi içeriğinin (%5.3-
5.5) Antanasova ve ark.23 çalışmasından (%9) an-
lamlı derecede düşük olması ile ilişkili olabilir. Oksit 
tabakası kalınlığının da değerlendirileceği ileri araş-
tırmalar ile çalışmamızın sonuçları desteklenebilir.
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Mikromekanik bağlantı ise metal yüzeyinin Al2O3 ile 
kumlanması ile sağlanır.16 Metal altyapının aşırı de-
rece kumlanması yoğun pürüzlülüğe, keskin sırtların 
artmasına ve erimiş porselenin metali daha az ıslat-
masına sebep olur.17 Bu durumlar MS arayüzünde 
stres konsantrasyonunun artıp bağlantı dayanımının 
zayıflaması ile sonuçlanır.24 Bu nedenle Al2O3 içerikli 
kumun tanecik boyutu kritik öneme sahiptir.17 Lite-
ratürde 50 ila 250 µm arasında Al2O3 kullanmış ça-
lışmalar mevcuttur. Fakat çalışmaların çoğunluğun-
da24,26,27 110 µm Al2O3 kullanılmıştır. Külünk ve ark.28 
110 µm Al2O3 kullanımının MS bağlantı dayanımını 
arttırdığını göstermiştir. Bu nedenle çalışmamızda 
110 µm Al2O3 ile kumlama tercih edildi. Alaşım ti-
pinin farklılaşması üretilecek altyapıların mekanik 
özelliğinde değişikliğe sebep olabilir.29 Bu nedenle 
aynı tanecik büyüklüğüne sahip Al2O3’ün, mekanik 
özelliği farklı alaşım tiplerinde kumlama sonucunda 
farklı yüzey özelliği oluşturabileceği düşünülebilir. 
Daha kuvvetli MS bağlantısı elde etmek için alaşım 
tipine göre farklı tanecik boyutlarının araştırıldığı ileri 
çalışmalara ihtiyaç vardır.

Metal ile seramik arayüzünde termal genleşme kat-
sayısı (TGK) farkından dolayı oluşan kompresif kuv-
vetler MS bağlantı dayanımı için önemlidir.16 Den-
tal porselenler baskı streslerine karşı dayanıklılık 
gösterirken, gerilme ve makaslama streslerine kar-
şı dayanıksızdırlar.16 Bu nedenle metal ile seramik 
arasında kompresif kuvvetlerin oluşabilmesi için me-
tal alaşımının TGK’sının porselenden daha büyük 
olması önerilmiştir.20 Bu çalışmada kullanılan opak 
materyalinin TGK’sı üretici tarafından 13.6–14.0 x10-6 
1/°K ve porselen dentin tozunun ise 13.2-13.7 x10-6 
1/°K olarak belirtilmiştir.29 Bununla birlikte VMK Mas-
ter porselen sisteminin 13.8-15.2 x10-6 1/°K arasında 
TGK’ya sahip (25–500 °C) olan metal alaşımları ile 
kullanılması önerilmiştir.29 Bu çalışmada kullanılan 
tüm alaşımlar porselen üreticisinin TGK aralığına 
uygundur. Ayrıca kullanılan tüm alaşımların TGK’la-
rının aynı olması, alaşım tipinin MS bağlantısına 
etkisini daha net bir şekilde değerlendirme imkânı 
sağladı.

Bağlantı dayanımı testi sonrasında kırık arayüzeyle-
rin görüntülenmesi ve element içeriğinin tespiti, test 
sonuçlarının desteklenmesi açısından önemlidir. Kı-
rık yüzeylerden metal arayüzünde porselene ait ka-
lıntıların daha az miktarda gözlenmesi MS bağlantı 
dayanımının daha zayıf olduğunu gösterir.30 Bu ça-

lışmada alınan stereo mikroskop görüntülerinde me-
tal arayüzünde en az seramik kalıntısının Grup-T5’te 
olduğu gözlendi (Şekil 1A). Bu durum yapılan EDS 
analizlerinde Grup-T5’in metal arayüzeyinde porse-
lene ait elementlerin (Tablo 4) diğer gruplara göre 
daha az miktarda olması ile desteklendi. Arayüzey 
karakterizasyonu sonuçları Grup-T5’in en düşük MS 
bağlantı dayanımı sergilemesini desteklemektedir. 

Bu çalışmada Grup T4 ve T5’te kullanılan alaşımla-
rın mikroyapısı tamamen YMK fazından oluşurken 
Grup-D HSP fazı da içermektedir. Zhou ve ark.11 

HSP fazının MS bağlantı dayanımını artırdığını 
belirtmiştir. Metal arayüzeyinde en fazla porselen 
kalıntısının Grup-D’de gözlenmesi ve Grup-T5’ten 
yüksek MS bağlantı dayanımına sahip olması Zhou 
ve ark.11 çalışmasının sonuçlarını destekler. Fakat 
Grup-D ile Grup-T4 arasında MS bağlantı dayanımı 
değerleri açısından istatistiksel olarak anlamlı bir 
fark gözlenmedi. Bu çalışmada bar şeklinde numu-
neler kullanılması bu farkın ortaya çıkmasını engel-
lemiş olabilir. Diş anatomisini taklit eden numuneleri 
içeren ileri çalışmalara ihtiyaç vardır. 

Uluslararası Standart Organizasyonu (ISO) 9693 
kriterlerine göre aynı grup içinde 7 adet seramik iş-
lenmiş metal altyapı örneklerinin en az 4 tanesinde 
25 MPa’dan fazla MS bağlantı dayanımı gözlenmesi 
klinik olarak kabul edilebilir bağlantı olarak tanımlan-
mıştır.12 Bu çalışmada da tüm grupların MS bağlantı 
dayanımı değerleri ISO 9693 kriterlerine uygundur 
ve klinik olarak kabul edilebilir özelliktedir.

Ağız ortamındaki sıcaklık değişimlerinin, çiğneme 
yüklerinin ve pH değişimlerinin değerlendirilmemiş 
olması bu çalışmanın kısıtlamalarındandır. Ayrıca 
tek tip porselen tozu, aynı elementel içeriğe sahip 
Co-Cr alaşımlarının kullanılmış olması ve eklemeli 
üretim makinesinin çalışma parametrelerinin değişti-
rilmemesi de sınırlama olarak düşünülebilir.

SONUÇ

Bu çalışmanın sınırlamaları dahilinde aşağıdaki 
sonuçlar elde edildi:

Alaşım tipi SLE kullanılarak üretilen altyapıların MS 
bağlantı dayanımını etkileyebilir.

Eklemeli üretim yönteminde Tip 4 Co-Cr alaşım 
tozu kullanılarak üretilen altyapıların MS bağlantı 
dayanımı Tip 5 Co-Cr alaşımlarına göre anlamlı 
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derecede yüksektir.

Bu çalışmada kullanılan alaşımların hepsinin MS 
bağlantı dayanımı ISO 9693 kriterlerine göre klinik 
olarak uygulanabilir özelliktedir.

TEŞEKKÜR

Bu çalışmanın yazarları, numunelerin X-ışını diff-
raksiyon (XRD) yöntemi ile incelenmesi sırasındaki 
desteklerinden dolayı Öğretim Görevlisi İhsan Ak-
şit’e teşekkür eder.
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