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TEKRARLANAN DOKUM ISLEMININ DENTAL ALASIMLARIN MEKANIK
OZELLIKLERINE ETKIiSi

THE EFFECT OF RECASTING ON MECHANICAL PROPERTIES OF DENTAL ALLOYS

Dt.Sevcan KURTULMUS"

Prof.Dr.A.Kevser AYDIN

OZET

Dental laboratuvarlarda, ilk dékiimden artan alagimlar sikikla
yeniden kullanilmakta ve yeni alasim ilavesi ile baska restorasyonlar
olusturulmaktadwr. Tekrarlanan dokiim islemi, alasimin kimyasal
bilesimini ve mikroyapisini degistirebilir ve boylece mekanik
ozelliklerini etkileyebilir. Bu konuya iliskin ¢alisma sonuglar
ozellikle Cu, Sn, Zn, Cr ve Ti miktarlarmmin azaldigina, tane
boyutunun biiyiidiigiine, ozellikle poroziteler olmak iizere dokiim
defektlerinin ve kirliliklerin arttigina isaret etmistir. Dental
porselenin metal yapiya yeterli adezyonunda spesifik metal oksitleri
onemli oldugu igin, tekrarlanan dokiim igleminin metal-porselen
baglantist i¢in de zararli olmasi miimkiindiir. Yeni ve eski alasimin
optimal karigtirilma oranlari tam olarak netlesmemistir ve artik
alasimlarin  mekanik  ozellikler iizerindeki etkisi tam olarak
bilinmemektedir. Dental alagimlarin tekrarlanan kullanimi igin
beyanda bulunulmadan énce, klinik baglantili mekanik ozellikleri ve
farkly alasim  sistemleri i¢in metal-porselen baglanma direnci
incelenmeli ve bulgular, artik alasimlarin bilesim- mikroyapi
analizleri ve biyolojik ozellikleri ile birlikte degerlendirilmelidir. Bu
makalede, tekrarlanan dokiimiin - dental alagimlarin  mekanik
ozellikleri iizerindeki etkileri ve arttk alasgimlarin  mekanik

ozelliklerini inceleyen ¢alismalar degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Bilegsim, dental dokiim alasimlar, mekanik

ozellikler, mikroyapi, tekrarlanan dékiim

SUMMARY

In the dental laboratories, surplus alloys are commonly reused from
the initial casting, and with the addition of new alloy, produces other
restorations. Recasting may change the chemical composition and
microstructure of alloys and thus have an effect on the change of
mechanical properties. The results about this subject have indicated
that the amounts of the elements, especially Cu, Sn, Zn, Cr and Ti,
were decreased; the grain size was increased, the casting defects,
principally porosities, and the impurity contents were increased, and
the mechanical properties were affected. Since particular metal
oxides are critical for adequate adhesion of dental porcelain to metal
structure, it is possible that repeated casting of metals could also be
detrimental for metal-ceramic bonding. The optimal proportions of
new and old alloys are not well known and the effect of reusing
dental alloys on mechanical properties has not been completely
understood. Before a definitive recommendation can be made for
repeatedly using dental alloys, clinically relevant mechanical
properties and bond strength of porcelain-to-metal for different alloy
systems should be evaluated and considered along with
compositional-microstructural analyses and biological properties of
the remelted alloys. In this review article, the effects of recasting on
mechanical properties of dental alloys and current issues relevant to

these properties of recast alloys were presented.

Key words: Composition, dental casting alloys, mechanical

properties, microstructure, recasting

GIRIS

Dis hekimliginde kullanilan alasimlar, yeterli
klinik performans i¢in en uygun fiziksel, kimyasal ve
biyolojik &zelliklere sahip olmalidir. Dental alagimlarin
klinik olarak uygunluklarin1 gosteren bu faktorler
arasinda, istenilen  degerlerde  fiziksel/mekanik
ozelliklere sahip olmalar1 kosulu olduk¢a 6nemli yer
tutmaktadir. Titanyum-esasli sistemler hari¢ olmak
iizere temel metal alasimlari, soy veya yiiksek soy
alasimlara oranla genellikle daha istiin mekanik
ozelliklere sahiptirler. Titanyum alagimlarinin fiziksel

Ozellikleri, alasima bagli olarak oOnemli Olgiide
degismektedir.'
Dental laboratuvarlarda ilk dokiimden artan

alasimlar, ekonomik nedenlerle eritme ve dokiim
yoluyla yeniden kullanilmaktadirlar. Ancak tekrar
eritme/dokiim  isleminin  Ozellikle temel metal
alasgimlarinin  mikroyapilarinda biiytik degisikliklere
neden oldugu, bu degisikliklerin alagimlarin fiziksel ve
mekanik 0Ozelliklerinde bozulmaya yol acabilecegi
bildirilmistir.” Tekrarlanan dékiim isleminin dental
alasimlarda kimyasal bilesimi de degistirebilecegine
isaret edilmistir.** Bilesimdeki degisikliklerin de elde
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edilen dokiimlerin bu tiir Ozellikleri tizerinde etkili
olduklari bilinmektedir.>®

Dental materyallerle ilgili kitaplarda, soy metal
alagimlarinin  bilesimlerinde 6nemli bir degisiklik
meydana gelmeksizin iki veya 1i¢ kez tekrar
eritilebilecekleri belirtilmistir.®” Ancak, artik metalin
yeni alagimla birlikte ka¢ kez kullanilabilecegi ve bu
tiir tekrarlanan dokiimler sonrasi, fiziksel ve biyolojik
ozellikler yoniinden klinik olarak kabul edilebilir
dokiimlerin elde edilip edilmeyecegi konularinda net
bilgiler mevcut degildir.® Onceden dokiilmiis “artik”
metal ile birlikte, bir miktar yeni metalin kullanilmasi
yaygin bir uygulamadir. Bu sayede, alagimin 6nceki
dokiim islemleri sirasinda kaybettigi veya zarar goren
bilesenlerinin telafi edilmesi amaglanmaktadir.” Altin
alagimlarinin  tekrarlanan dokiimiine iliskin bilgiler
siras1 ile; dokiimlerden uzaklastirilan dokiim konisi
veya tijlere yeni metal eklenmemesinden®, 1/3
oraninda yeni metal eklenmesine'® ve 1/2 oraninda yeni
metal eklenmesine”* "% kadar cesitlilik
gostermektedir. Jochen ve ark,” giimiis-palladyum
alagimi i¢in en az 1/2 oraninda yeni metal eklenmesini
onermektedirler. (Tablo I)

Tablo 1. Artik alagimin yeniden eritilmesi swrasinda, alasim tipine
ore yeni alasimin eklenme oranlarina iliskin literatiir bilgileri.

Yazar/ Arastirmaci Alasim tipi Yeni alasim ekleme oram
Leinfelder ve Lemons, 1988 Altin alasimi 12
Phillips, 1991 Altin alasimi 12
Anderson, 1976 Sar1 altin alagim 1/3
Beyaz altin alagimi 1/2
Jochen ve ark., 1991 Ag-Pd alagimi 172
Anusavice ve Cascone, 2003 Soy metal alagimi 12
Zaimoglu ve ark., 1993 Soy/Temel metal alagimi 1/2
Hesby ve ark., 1980 Temel metal alagimi 1/2 veya 1/3
Henriques ve ark., 1997 Co-Cr alagimu 1/2

Onceki dokiimlerden artmis olan altin alasimi, alasimin
tipine ve bilesimine gdre ayrilmali, yeniden eritme
sirasinda farkl tipteki veya markadaki alasimlarm artik
metalleri birbirine karigtirilmamalidir. Farkli tipte
alagimlardan hazirlanan karigim, korozyon direnci
diisiik olan bir alagim ile sonuclanabilmektedir.® Altin
konisi tekrar eritilmeden Once, yapismis revetman
materyalinin uzaklastirilmasi i¢in kumlama yoluyla
temizlenmelidir. Ayrica biiyiik dokiim konilerinin
onceden kiiclik parcalara ayrilmasi tercih edilmektedir,
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bu sayede erime daha hizli bir sekilde meydana
gelmektedir.'

Arttk  temel metal alasimlarinin  yeniden
kullanilmast durumunda, dokiimiin tekrarlanma sayisi
ve yeni metalin eklenme oranina iligkin bilgilerin
oldukca smurlt ve Dbirbirinden farkli  oldugu
goriilmektedir. Kobalt-krom alagimi  igin  eritme
kosullar1 dikkatli bir sekilde kontrol edilirse, dokiim
konilerinin bagka bir dokiim igin kullanilabilecegi; her
eritmede bir miktar yeni alasimin eklenmesi gerektigi
belirtilmistir.'"” Konu ile ilgili literatiirlerde, yeniden
eritme sirasinda temel metal alagimlarina, 1/2'""" veya
1/3 oraninda'' yeni alasgim eklenebilecegine iliskin
bilgiler mevcuttur (Tablo I).

Tekrarlanan dokiim isleminin dental alasimlarda
gerek bilesim ve gerekse mikroyapida degisikliklere
yol acarak mekanik 6zellikleri etkileyebilecegine isaret
edilmektedir.’ Bu makalede eritme ve dokiim
islemlerinin tekrarlanmasi ile baglantili olarak dental
alagimlarin  mekanik  Ozelliklerini  etkileyen bu
degisiklikler ayr1 ayri ele alinacak ve konuya iligkin
literatiir bilgileri 6zetlenecektir.

Tekrarlanan Dokiim
Bilesimine Etkisi

isleminin  Alasimlarin
Tekrarlanan dokiim islemiyle birlikte, orijinal alasim
bilesiminde diisiik ylizdelerde bulunan 6nemli bazi
ikincil elementler, eritme sirasinda buharlasma ve/veya
oksidasyon yoluyla azalabilir veya kaybolabilirler.”*
Ozellikle gaz-hava alevi kullanildiginda, her eritme
sirasinda, daha diisiik sicaklikta eriyen bilesenler
yanma ve/veya buharlasma egilimi gdsterirler.
Bilesimdeki fark edilir degisiklikler, sonugta olusan
dokiimiin fiziksel/mekanik 6zellikleri tizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir.”

Tekrarlanan dokiim iglemine iligkin temel kitap
bilgileri6’7’10’12 ve bu islemin alasimin bilesimine olan
etkilerini inceleyen arastirmacilarm®>'*">  bulgular
derlenerek hazirlanan Tablo II’ de, tekrarlanan
eritmeler sirasinda azalan elementler goriilmektedir:

Tekrarlanan eritmeler sirasinda soy metal
alagimlarindan sirastyla altin, bakir, ¢inko, demir,
giimils, indiyum ve kalay; temel metal alagimlarindan
krom ve ticari olarak saf titanyumdan ise titanyum
azalmaktadir (Tablo II).



Tablo Il. Tekrarlanan eritmeler swrasinda farkli bilesimlerdeki
alasimlarda azalan elementler.

Ayad, 2002 Alun

s Altin (Aw), Giimiis (Ag).
(%675 Au, %4 Pd,

Bakar (Cu). Cinko (Zn)
%11.5 Ag, %9.5 Cu)

Horasawa ve Marek, 2004 Alun (Aw), Bakir (Cu),

Cinko (Zn)

Phillips, 1984

Cinko (Zm)

Phillips, 1991 Soy metal Cinko (Zn), Indiyum (In),

Kalay (Sn), Demir (Fe)

Peraire ve ark., 2007

Zaimoglu ve ark.., 1993 Soy

Bu elementlerden bakir, ¢inko, demir, giimiis, indiyum,
kalay, krom ve titanyumun alagimin fiziksel/mekanik
ozellikleri iizerinde etkileri vardir. Baku™®'® ve
titanyum'”  alasimin sertligini arttirir ve yapisint
gliclendirir. Krom, ozellikle kobalt varliginda sertlige
katkida bulunur.” Indiyumun yapiy1 kuvvetlendirici bir
etkisi vardir. Cinko, palladyum ile birlikte sertligi
arttirir.'®  Agizdaki uygulamalar igin yeterince sert
olmayan Au-Pt sistemlerine sertlestirici olarak ¢inko
eklenmektedir.'” Demir ve kalay sertligi arttirr;'
giimiiy sertligin yam sira ¢ekme direncini de arttirir.”
Mekanik o6zellikler {izerinde etkisi olan elementlerden
baki™®'°, demir, indiyum, krom, kalay'® ve ¢inko"
porselen baglantis1 i¢in oksit olusumuna da yardim
ederler.

Metal-porselen  restorasyonlar i¢in  alasimlar
yeniden eritildiklerinde, zaten eser miktarda bulunan bu
tir elementlerden Fe, In, Sn ve Zn miktarlarindaki
azalmanin metal-porselen baglantis1 {izerinde etkili
olduguna isaret edilmistir.'® Bilindigi gibi porselenin
alasima kimyasal baglanmasi, alasim ylizeyindeki oksit
tabakasi araciligiyla olur. Oksit tabakasinin bilesim ve
kalinlig1 porselenin uzun dénemdeki basarili baglantis
icin ¢ok Onemlidir. Bu tabaka, temel metal
alagimlarinda dogal olarak olusur. Yiiksek soy ve bazi
soy alagimlara ise yeterli oksit tabakasi olusturmasi
amactyla Ga, In, Sn vb. clementler az miktarlarda
eklenir.””  Arastirmalar, genellikle, kalin  oksit
tabakasmnin metal-porselen baglantisinda basarisizlik
riskini arttirdigini gostermistir. En kalin oksit tabakasi
Ni- ve Co- esashi alasimlarda olusur; cilinkii bu
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alasimlar 6n oksidasyon asamasinda (opak porselen
firmlanmadan o6nce) kolaylikla oksitler olusturan
elementler icerirler. Au ve Pd, soy karakterleri
sebebiyle ¢ok daha ince oksit tabakasi olustururlar.
Oksit olusumu i¢in spesifik elementler eklenmesini
gerektiren Au- ve Pd- esasli alagimlarda, bu tiir
ilavelerde  bile, oksit tabakasi temel metal
alasimlarindakine oranla daha incedir. Birinci dokiim
isleminden dolayi1 oksit olugturan elementlerin azalmasi
nedeniyle, metal-porselen restorasyonlar i¢in Au-esasl
alasimlarin yeniden eritilmesi sirasinda bu dzellik goz
oniinde  bulundurulmalidir. Yanlis uygulamalarda
giivenilir bir porselen baglantis1 igin yeterli oksit
tabakasinin olusmayacag1 bilinmektedir.'

Tekrarlanan  Doékiim
Mikroyapisina Etkisi

isleminin  Alagimlarin
Tekrarlanan eritme isleminin &zellikle temel metal
alasimlarinin mikroyapilarinda, mekanik ozelliklerinde
bozulmaya sebep olacak kadar 6nemli degisiklikler
olusturabilecegine isaret edilmistir.” Bir materyalin
fiziksel ozelliklerindeki degisiklik, mikroyapisinda
degisim oldugunun kuvvetli bir gostergesidir.
Metallerin fiziksel/mekanik 6zellikleri, metalik kristal
yap1 ve metalik baglarla iliskilidir.'”

Alasimlar kristal bir yapiya sahiptirler. Kati bir
alasim mikroskop altinda incelenirse, bu kristaller
(taneler) net olarak goriilebilir. Tanelerin boyutu
alasimin ozellikleri icin 6nemlidir ve genellikle kiigiik
tane boyutu tercih edilir.'” Yeniden dokiim islemi ile
erime ve katilagma olaylar1 tekrarlanmakta ve yeni tane
boyutu, ilk dokiimdekine oranla farkli olabilmektedir.’
Dokiimlerdeki  ince  tane  yapisimin  mekanik
ozelliklerden ¢ekme direnci ve wuzama degerleri
iizerinde 6nemli oranda ve olumlu yonde etkilere sahip
oldugu; sertlik ve gerilme direnci tizerinde ise daha az
etkili oldugu belirtilmektedir.""”  Faz  yapisimin
direng/dayaniklilik {izerindeki etkisi karmagiktir. Bu
etki ikinci fazin yapisina, bilesimine ve diger fazlar
boyunca dagilimina bagldir.'

Tekrarlanan  dokiim iglemiyle birlikte tane
boyutunun  biiyiimesi, dékiim  defektlerinin®>  ve
inkliizyonlarin® artmast gibi olumsuz mikroyapisal
degisiklikler = alagimlarin  mekanik  ozelliklerini
etkileyebilmektedir. Az miktardaki mikroporozite,
uzama degerlerini onemli Olc¢lide azaltirken gerilme
direnci, elastisite modiilii ve ¢ekme direnci degerleri
iizerinde  daha  smirli  etki  gdstermektedir.
Porozitelerdeki artis yorulma direncini azaltmaktadir.'’
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Hareketli bolumlii protezlerde metal alt yapida
kullanim sirasinda olusan kirilma olaymin sebepleri
arasinda yer alan biikiilme yorulmasinda, inkliizyon ve
porozitelerin 6nemli rol oynadig1 bilinmektedir."

Tekrarlanan dokiim isleminin dental alasimlarin
mekanik  6zellikleri etkisini ele alan
caligmalarda bu oOzelliklerden daha ziyade ¢ekme
direnci (temsile strength), gerilme direnci (yield
strength), bask1 direnci (compressive strength), uzama
ylzdesi (percentage of elongation), elastisite modiilii
(modulus of elasticity), yorulma direnci (fatigue
strength) ve sertlik (hardness) degerleri incelenmis;
sertlik Ol¢iimlerinde Vickers, Rockwell ve Brinell
testlerinden yararlanilmistir. Konuya iliskin
calismalarda bu tiir bir islemin metal-porselen
restorasyonlarda porselen baglantisima etkisi de
incelenmistir.

lizerine

Baz1 mekanik 6zellikler, dental alagimlarin yeterli
klinik  performansi igin onemlidir.)  Alagimin
dayanikliligt ¢ekme direnci veya gerilme direnci ile
olciilebilmektedir.'” Cekme direnci, bir yapinin ¢ekme
kuvvetlerine kargt deformasyon oncesi direnci; gerilme
direnci de, uygulanan belirli bir kuvvet karsisinda
cismin plastik deformasyona ugramaksizin gosterdigi
direng olarak ifade edilmektedir.”* Dental dokiimlerde
daimi deformasyon istenmedigi i¢in gerilme direnci,
dental uygulamalarda maksimum diren¢ icin daha
uygun bir gostergedir.'”  Bir restorasyonun uygun
fonksiyon gormesi igin, ¢igneme kuvvetlerine yeterince
kars1 koyacak kadar saglam, biikiilmez/rijit ve sertlikte
olmas1 gerekir. Elastisite modiilii ne kadar yiiksek ise
materyal o kadar rijittir.' Hareketli bolimlii ve uzun
sabit boliimlii protezlerde elastisite modiilii yiiksek olan
alagimlar tercih edilmektedir, bu sayede biikiilme
halinde yiiklendiklerinde hareketli sistemde okluzal
kuvvetler, kalan digler veya diger dokulara daha etkili
olarak iletilmekte; sabit sistemde ise Ustte bulunan
porselen yapida kirilma olusmasi Onlenmektedir.
Alasimin sertligi, karsit disleri agindirmadan okluzal
kuvvetlere karsi koyacak kadar yeterli olmalidir.'
Sertlik, bir alasimim okluzal yiik altinda lokal daimi
deformasyona karst koyma yeteneginin iyi bir
gostergesidir. Ozelliklerarasi iliskiler karmasik olmakla
beraber sertlik, gerilme direnci ile baglantili olarak
bilinir, soyle ki sertligi yiiksek alagimlarin gerilme
direngleri de genellikle yiiksektir.'” Uzama ve bask:
yiizdesi, sirast ile c¢ekilebilirlik (ductility) ve
doviilebilirlik (malleability) 6zelliklerini degerlendirme
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yoniinden 6nemlidir."” Baski direnci, yapmin baski
kuvvetleri karsisinda kirilmaya karst olan direng
miktaridir. Materyalin esneme limitinin istiine ¢ikan
yikkler ya da tekrarlayan hareketlerin sonucunda
catlayip kirilmasi yorulma; doniisimsel yiiklenmeler
sonucu en Ust gerilim direnci noktasi altinda kirilmasi
da  yorgunluk larilmas: (fatigue failure) olarak
tanimlanir.” direnci, bir materyalin
tekrarlanan yiikleme altinda kirildig1 andaki stres
degeridir. Bu nedenle tekrarlanan veya siklik yiikleme
altindaki kirilma, kuvvetin biiyiikliigline ve yiikiin
tekrarlanma sayisma baghdir.” Dokiim alasimidan
hazirlanan boliimlii protezler iizerinde gerek fonksiyon
ve gerekse yerlestirilip ¢ikartilma sirasinda dontisiimlii
yiikler s6z konusudur. Tekrarlanan yiiklerden dolay1
ortaya ¢ikan yorulma sonucu olusan kirilmalar 6nemli
bir problemdir.”*

Yorulma

Tekrarlanan Dokiim isleminin Alasimin Mekanik
Ozelliklerine Etkisini inceleyen Cahsmalar

Tekrarlanan dokiim isleminin alasimlarin mekanik
ozellikleri iizerine etkilerini inceleyen c¢alismalarda
farkli 6zelliklerin degerlendirildigi, deneysel protokol
kapsamindaki kosullarin ayni olmadigi, test alagimi
olarak genellikle temel metal alagimlarinin se¢ildigi,
mekanik 6zelliklerle birlikte bilesim ve mikroyapidaki
degisikliklerin analizine ise daha az yer verildigi
gorlilmektedir.

Hesby ve ark.,'" 6nceden bir kez eritilmis Co-Cr
alasitmmi yeni metal eklenmeksizin 3 kez tekrar
dokmiislerdir. Cekme direnci, uzama yiizdesi ve sertligi
(Rockwell Sertligi)  inceleyen  arastirmacilar,
tekrarlanan dokiimiin bu 6zellikler {izerinde énemli bir
fark olusturmadigini ve Co-Cr alagiminin en az 4 kez
art arda eritilebilecegini belirtmiglerdir.

Nelson ve ark.,” Ni-Cr alagimini her eritmede %50
oraninda yeni metal ekleyerek 10 kez tekrar
dokmiislerdir. Gerilme direnci, son c¢ekme direnci,
elastisite modiilii, uzama ylizdesi ve mikrosertligi
(Vickers Sertligi) inceleyen arastirmacilar, tekrarlanan
dokiimiin fiziksel ozellikler iizerinde olumsuz ydnde
belirgin  bir etkisinin olmadigini  belirtmislerdir.
Aragtirmacilar test alasiminin  mikroyapisinin  da
tekrarlanan dokiim isleminden Onemli derecede
etkilenmedigine igaret etmislerdir.

Tirkoz ve Can,* tekrarlanan dokiimiin Co-Cr
alasitmmin  yorulma  oOzelligine olan  etkisini
incelemiglerdir. Co-Cr alasgimini yeni metal eklemeden



ikinci kez doken arastirmacilar, 1. ve 2. dokiim sonrasi
tel Ornekleri yorulma deneyine tabi tutmuslardir.
Arastirma sonucunda, tekrarlanan dokiimden elde
edilen tel 6rneklerin ilk dokiimden elde edilenlere gore
daha kolay kirildiklar1 saptanmuistir.

Onceden eritilmis Co-Cr alagimini 2 kez tekrar
doken Tiirkoz,>* Hesby ve arkadaslarina'' ek olarak,
basma direnci ve kisalma yiizdesi degerlerini de
incelemistir. Arastrma sonucunda, eritme sayisi
arttikca yiizey sertliginin (Rockwell Sertligi) azaldig:
bulgulanmis, ancak incelenen ozellikler yoniinden
klinik o6nemi bulunan bir farklilagmanin ortaya
¢ikmadigr ifade edilmistir. Arastirmaci, incelenen
alagimin ii¢ kez art arda kullanilabilecegini belirtmekle
beraber, yeni eritmelerin metal bilesiminde ve
mikroyapisinda ne gibi degisikliklere yol ag¢tiginin
arastirilmasi gerektigine de dikkat ¢ekmistir.

Reisbick ve Brantley,’ yeni metal eklenmeksizin 3
kez tekrarlanan dokiim isleminin, tip III altin
alasiminda  gerilme direnci ve wuzama ylizdesi
degerlerinde azalmaya neden oldugunu; c¢ekme
direncinde ise herhangi bir degisik olusturmadigin
bildirmislerdir. SEM incelemesi tekrarlanan dokiimle
birlikte dokiim defektlerinin, ozellikle porozite
miktarinin  arttigini, ¢ekme  kirilmast  olayinda
porozitelerin etkili oldugunu ortaya koymus ve
arastirma sonunda, tekrarlanan dokiim islemi ile
alagimin mekanik 6zelliklerinde ortaya ¢ikan degisim,
bu tiir dokiim defektleri ile iliskilendirilmistir.

Henriques ve ark,” Co-Cr  alagimmimn
lehimlenmesinin yam sira tekrar eritilmesinin yorulma
direnci iizerine etkisini inceledikleri ¢alismada; yeni
metalden (¢ekirdek alasim, %100 yeni metal) ve %50
yenit %50 onceden kullanilmis metal karigimindan
elde edilen Ornekleri karsilastirmiglar, arttk Co-Cr
alagimlariin yar1 yariya yeni metal ilavesi ile tekrar
kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Cr-Co-Mo alagimini, yeni ve artik alasim oranlari
farkli olacak sekilde (%100 yeni, %75 yeni alasim +
%25 ikinci kez dokiilen alagim, %50 yeni alasim + %50
ikinci kez dokiilen alasim) tekrar doken Nalbant ve
ark.,”> ¢cekme direnci, gerilme direnci, uzama yiizdesi
ve yiizey sertligini (Vickers Sertligi) incelemislerdir.
Arastirma sonucunda, artik alagim miktar1 arttiginda,
incelenen 6zelliklere ait degerlerin diistiigii; %100 yeni
alasim ve %75 yeni alasim + %25 ikinci kez dokiilen
alasim  kullanildiginda mekanik 6zellik ortalama
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degerlerinin sinirlar  icerisinde  kaldigt

belirlenmistir.

uygun

Horasawa ve Marek,” yeni metal eklenmeksizin
dokiim iglemi 4 kez tekrarlanan Ag-Pd-Cu-Au
alasimmnin sertliginde (Brinell Sertligi), tekrarlanan
dokiimle  birlikte  genellikle artis  oldugunu
bulgulamiglardir. Test edilen alasimda, tekrarlanan
dokiimiin sayis1 arttikca mikroyapisal degisiklik olarak
tane boyutunun biiyldigi, kirlilik ve basta
mikrobiizilme porozitesi olmak T{izere dokiim
defektlerinin artti§1  bulgulanmigtir. Kiitle bilesimi
olarak Cu ve Zn miktarlarinin azaldig, yiizey yapisinda
ise 3. ve Ozellikle 4. kez tekrarlanan dokiimlerde Au
miktarinda azalma oldugu belirlenmistir. Caligma
sonucunda, ozellikle 4. kez tekrarlanan dokiim sonrasi
korozyon direncinde ortaya c¢ikan azalmanin, gerek
ylizeyden Au azalmasi ve gerekse mikroyapisal
degisikliklerle ilgili  olabilecegine isaret eden
arastirmacilar, bu tip dental alasimlarda yeniden dokiim
isleminin fazla tekrarlanmamasi gerektigini
vurgulamiglardir.

Peraire ve ark.," ii¢ dokiim alasiminda (yiiksek soy
alasimi, soy alagim, nikel esasli alasim) ve Ti (derece
III ticari olarak saf Ti, cpTi) yeni metal eklenmeden 7
kez tekrarlanan dokiimler sonucu mikrosertlik (Vickers
Sertligi), kimyasal degisim, mikroyapi1 ve element
salmminda  olan  degisiklikleri  incelemislerdir.
Arasgtirma sonucunda tekrarlanan dokiimiin soy alagim
ve nikel esasli alasimin mikrosertligi lizerinde énemli
bir fark olusturmadigi; yiiksek soy alasimi ve cpTi’ un
mikrosertliginin ise 5. kez tekrarlanan dokiim sonrasi
arttig1 belirlenmigtir. Arastirmacilar, Ti metalini daha
kirilgan hale getiren bu degisimin klinik olarak 6nemli
olabilecegini vurgulamiglardir. Yiiksek soy alagiminda
Zn ve Sn miktarlariin 6nemli oranda azaldigi, Ni
esasli alasimda ise Cr da azalma egilimi oldugu
bulgulanmigtir. Arastirmacilar cpTi i¢in, miktar olarak
fazla olmamakla beraber Ti’ da ortaya ¢ikan azalmanin
klinik  olarak 6nemli olduguna ve yeniden
dokiilmemesine isaret etmislerdir. Test edilen
metallerde tane boyutunda degisiklik olmadigi ve
dokiim defekti bulunmadigr belirtilmistir. Aragtirma
sonucunda element salimiminin soy alasimda ve
ozellikle yiiksek soy alagiminda oldugu belirlenmistir.

Tekrarlanan dokiim islemi ile baglantili olarak,
metal-porselen restorasyonlarda oksit tabakasinin
bilesim ve kalinhigindaki degisiklikler dolayisi ile
porselen baglantisinin etkilenebilecegi belirtilmistir.'®*
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Bu kapsamdaki ¢aligmalarda sirasi ile bilesim ve
kalinlik yoOniinden oksit tabakasinin, basarisizlik
tipinin, porselen adezyon ve baglanma direncinin
incelendigi goriilmektedir.

Hong ve ark.” tekrarlanan dékiim isleminin
palladyum-giimiis porselen alagiminda (Pd, Ag, Sn, In,
Au, Pt, Cu) bilesim ve kalinlik yoniinden oksit tabakasi
iizerine etkisini incelemislerdir. 1. grupta dnceki seriye
ait artik metale yeni alasim eklenmeden ve 2. grupta ise
her seferinde %350 oraninda yeni metal eklenerek
eritme islemi 4 kez tekrarlanmistir. Yiizeyde olusan
oksitlere dikey olarak elde edilen kesit yiizeylerindeki
oksidasyon bolgesinde elementlerin dagilimi x-iginlar
mikroprob analiz yontemi (XMA) ile belirlenmistir.
Aragtirma  sonucunda  bulgular, yeni alagim
eklenmesine karsin oksidasyon bolgesindeki kalay,
glimiis ve oksijen yogunluklarinin tekrarlanan dokiim
sayist ile birlikte dereceli olarak arttiklarii
gostermistir. Yeni alasim eklenmediginde, tekrarlanan
dokiim sayis1 arttikca oksidasyon bdlgesi giderek
kalinlagmis,  internal = oksidasyon  bdlgesindeki
mikroporoziteler ise artmis ve boyut olarak
bliylimiistiir. ~ Arastirmacilar, tekrarlanan  dokiim
isleminin oksit tabakasi lizerinde etkili olan unsurlardan
kimyasal bilesim ve/veya mikroyapiy1
etkileyebilecegine isaret ederck bu unsurlarin yant sira,
fiziksel ozellikler, porselen rengi ve porselen baglanma
direncindeki degisimleri de inceleyen genis kapsamli
calismalarin 6nemini vurgulamis ve palladyum-giimiis
porselen alagimiin tekrar kullanimi konusunun heniiz
tartismali oldugunu belirtmislerdir.

Rasmussen ve Doukoudakis,27 arttk  metal
kullanmanin porselen ile altin-palladyum alasimi
arasindaki  baglanmaya etkisini incelemek igin
fraktografik teknikten yararlanmislardir. Dokiimii art
arda 4 kez gerceklestiren arastirmacilar, %50, %75,
%85 ve %100 oraninda artik metal kullanmiglar ve
bask1 kuvveti ile elde edilmis olan kirillma ytlizeylerini
151k mikroskobu ve tarama elektron mikroskobu (SEM)
ile incelemisglerdir. Caligma sonucunda, %85 ve bundan
daha fazla oranda arttk metal kullanildiginda ara
yiizeydeki bosluklarin boyut ve miktarinda artis oldugu
bulgulanmis ve bu bosluklarin  metal-porselen
baglantisinda basarisizlik ihtimalini arttirabilecegi
belirtilmistir. Orneklerde genellikle koheziv
basarisizlik goriilmils; bazi Orneklerde belirlenen
adeziv basarisizlik ile artik metal ylizdesi arasinda bir
iligki bulunamamustir.
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Papazoglou ve ark.,' yiiksek palladyum alagimlari
(3 Pd-Cu-Ga, 1 Pd-Ga) igin ¢esitli laboratuvar
degiskenlerinin porselen baglantisina olan etkisini
inceledikleri galigmalariin tekrarlanan dokiimle ilgili
kisminda, igerikleri farkli 4 yiiksek palladyum
alasimin1 yeni metal eklemeksizin 2 kez tekrar
eritmisglerdir. Metal-porselen 6rnekler biaksial biikiilme
ile kirilmis ve ayrilma sonrasi her drnekte porselen ile
kaphh kalan kirilma alani, standart bir spektrometrik
teknik ile hesaplanmistir. Arastirma sonucunda biitiin
alagimlarin tekrarlanan dokiim isleminden ayni sekilde
etkilenmedigi bulgulanmis, tekrarlanan dokiim sonrasi
baz1 alagimlarin porselen baglantisinda
olmamasi, bu alagimlarin oksit olusuma yardim eden
elementleri halen yeterli miktarda icermeleri ile
iligkilendirilmis ve bu konuda ileri aragtirmalara gerek
oldugu belirtilmistir.

azalma

Tekrarlanan dokiim igleminin porselen ile bir
giimiig-palladyum alasimi (Pd, Ag, Sn, In) arasindaki
baglant1 direnci iizerine etkisini inceleyen Jochen ve
ark.,” 3 farkli test grubu olusturmuslardir. 1. grupta
sadece yeni alasim; 2. grupta farkli oranlarda (%100,
%75, %50 ve %25) oOnceden sadece bir kez dokiilmiis
artik alagim; 3. grupta ise farkli oranlarda (%100, %75,
%50 ve %25) onceden kag kez dokiildiigii bilinmeyen
artik alagim kullanilmistir. Test edilen alagimlar igin
porselen baglantilart degerlendirildiginde, en yiiksek
baglant: direncinin sadece yeni metal ve %25 oraninda
ve %50 oraninda dnceden bir kez dokiilmiis artik metal
kullanilan orneklerde oldugu tespit edilmistir. %50’
den daha fazla oranda artik metal (6nceden bir kez
dokiilmiis)  kullanildiginda,  porselen  baglanma
direncinin belirgin derecede bir diislis gosterdigi
bulgulanmistir.  Onceden ka¢ kez  dokiildiigii
bilinmeyen arttk metal kullanilan alagimlar igin
porselen baglanma direncinin, %50’ den daha fazla
oranda ve bir kez dokiilmiig arttk metal kullanilan
orneklerdekine benzer oldugu belirlenmistir. Aragtirma
sonucunda test edilen Ag-Pd alasiminda ideal baglanma
direnci i¢in bir kez kullanilmig alagima %50 oraninda
yeni alasim eklenmesi, dnceden ka¢ kez dokiildiigii
bilinmeyen metallerin ise kullanilmamas1 gerektigi 6ne
siirilmstiir.

Ozetle, dental alasimlar yeterli klinik performans
icin, fiziksel/mekanik &zelliklerin yani sira en uygun
kimyasal ve biyolojik 6zelliklere de sahip olmalidir.'
Tekrarlanan dokiim isleminin alagimlarin biyolojik
ozellikleri iizerindeki etkilerini inceleyen ¢alismalarda



artik alasim kullanilmasiyla alagimlarin bilesim ve
mikroyapilarmin degigebilecegine, korozyon direncinin
azalabilecegine, element salinimi ve sitotoksisitede
artis olabilecegine isaret edilmistir.”®

SONUC

Tekrarlanan dokiim isleminin dental alagimlarin
fiziksel/mekanik  6zellikleri  iizerindeki etkilerini
inceleyen caligmalarda alagim sistemleri, laboratuvar
islemleri ile ilgili deneysel kosullar ve incelenen
ozellikler yoniinden farkliliklar olmasi dolayisiyla
degisik sonuclar alinmakla beraber bulgular, genellikle
tekrarlanan dokiim igleminden kaginilmasi gerektigine
isaret etmektedir. Konuya iligkin arastirmalarda,
tekrarlanan dokiim igleminin bu 6zellikler iizerinde
etkili olan elementlerden Cu, Sn, Zn, Cr ve Ti’un
azalmasi seklinde bilesime ve tane boyutunda biiyiime,
kirlilik ve basta mikroporoziteler olmak iizere dokiim
defektlerinde artma seklinde mikroyapiya yonelik
degisimler ile mekanik Ozellikleri olumsuz ydnde
etkileyebilecegi belirtilmistir. Bu tiir bir igslem, metal-
porselen  alasim  sistemlerinde  oksit  tabakasi
olusturmada rolii olan elementlerden Cu, Sn, Zn ve Cr
miktarlarinda azalma; porozitelerde (miktar ve boyut
olarak) ve oksit tabakasi kalinliginda artma olmas ile
baglanti direnci iizerinde etkili olabilmektedir.
Tekrarlanan dokiim islemi konusunda farkli alasim
sistemleri i¢in yeni ve artik alagimlarin kabul
edilebilecek karistirilma oranlar1 ve/veya boyle bir
islemin alasimlarin klinik baglantili mekanik 6zellikleri
iizerindeki etkileri heniiz tam olarak netlesmemistir.
Artik alagimlarin  kullanilmasina iligkin = &nerilerde
bulunulmadan o6nce, bu tiir alagimlarin tipik mekanik
ozelikleri, farkli metal-porselen sistemleri i¢in baglanti
direnci, bilesim-mikroyap1 analizleri ve biyolojik
ozellikleri ile birlikte degerlendirilmelidir.
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