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(074

Dis hekimligi alaninda eklemeli iiretim yontemlerinden
en yaygin kullanima sahip olani segici lazer eritme siste-
midir (SLM). Kobalt-krom (Co-Cr) alasimh tozlarin ima-
lat1 i¢in SLM sistemlerinin popiilerligi giin gectikce art-
maktadir. Bu ¢alismanin amaci lazer sinterleme yonte-
mi ile liretilen Co-Cr metal altyapilarin iiretim siirecinde
lazer giici ve tabakalama kalinligi parametrelerinin
degistirilmesinin, metal altyapinin ¢ekme mukavemeti
ve kopma uzamasina etkisinin arastirilmasidir. Dambil
sekilli toplamda 120 adet numune 3 mm c¢apinda ve 18
mm uzunlugunda iiretilmistir. Numuneler farkl tabaka-
lama kalinliklarinda, farkl lazer giigleri altinda tretil-
mistir. 20 ve 30 um tabakalama kalinliklari i¢in 50-200
lazer giicli arasinda degisen 4 farkli lazer giici TruPrint
1000 lazer metal fiizyon sistemiyle iiretilmis ve meka-
nik ozellikleri ¢ekme testiyle test edilmistir. Normal
dagilima uygunluk Shapiro-Wilk testi ile incelendi. La-
zer glicii ve tabakalama kalinlig etkilerinin ve etkilesi-
minin ¢ekme mukavemeti ve kopma uzamasi degerleri
lizerine etkilerini incelemek icin iki-yénlii ANOVA yén-
temi Kkullanildi ve ¢oklu Karsilastirmalar Bonferroni
testiyle gerceklestirildi.SLM iiretim siirecinde lazer gii-
cii ve tabakalama kalinliginin degisimi mekanik 6zellik-
leri kismen etkilemektedir. Lazer giicii ve tabakalama
kalinligi cekme mukavemetini, lazer giicii kopma uza-
masini etkilerken tabakalama kalinliginin kopma uza-
masina etkisi anlamli bulunmamaistir.
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ABSTRACT

The most widely used additive manufacturing method
in dentistry is the selective laser melting (SLM) system.
The popularity of SLM systems for the manufacture of
cobalt-chromium alloy powders is increasing day by
day. The aim of this study is to investigate the effect of
changing the laser power and layer thickness
parameters during the production process of Co-Cr
metal substructures produced by laser sintering
method on the tensile strength and elongation at
fracture of the metal substructure.A total of 120
dumbbell-shaped samples were produced with a
diameter of 3 mm and a length of 18 mm. The samples
were produced at different layer thicknesses and under
different laser powers. For 20 and 30 um layer
thicknesses, 4 different laser powers ranging from 50-
200 W were produced with the TruPrint 1000 laser
metal fusion system and its mechanical properties were
tested with tensile test. Conformity to the normal
distribution was evaluated using the Shapiro-Wilk test.
Two-way ANOVA method was used to examine the
effects of laser power and layer thickness effects and
interaction on tensile strength and elongation values,
and multiple comparisons were made with Bonferroni
test.The variation of laser power and layer thickness in
the SLM manufacturing process partially affects the
mechanical properties. While laser power and layer
thickness affect tensile strength, laser power affect
elongation, the effect of layer thickness on elongation
was not found significant.
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GIRIS

Protetik dis tedavisinde metal destekli restorasyonlar
icin strekli gelisen c¢esitli sistemler kullanilmistir
(1).Mum ugurma teknigi olarak bilinen geleneksel do-
kiim yontemi 70 yildan fazla kullanildiktan sonra tek-
nolojinin gelismesiyle 1970°li yillarin basinda piyasaya
talash imalat olarak adlandirilan bilgisayar destekli
tasarim ve bilgisayar destekli liretim (CAD/CAM) sis-
temleri girmistir (2). Glinlimiizde dijital dis hekimligi-
nin 6n plana ¢ikmasiyla CAD/CAM teknolojilerine ilave
olarak eklemeli iiretim sistemleri pazardaki yerini al-
mistir. Secici lazer sinterleme (SLS) ve secici lazer erit-
me (Selective laser melting, SLM) dental sektérde yay-
gin olarak kullanilan eklemeli liretim sistemlerinden
ikisidir (3). Secici lazer eritme (SLM) metal tozlarindan
katmanli imalatin gelisen yontemlerinden biridir. Kati-
larin katman katman biiyiimesiyle, genis bir malzeme
yelpazesi icerisinden, kisa slirede karmasik geometriye
sahip parcalarin 3D numunelerinin tretilmesine izin
verir (4). Bu yontem giinlimiizde otomotiv ve ucak sa-
nayi icin tasarim, niikleer ve hava sahasi ekipmani i¢in
parca imalat1 ve dental sektorde Kisisel protezler ve
implantlarin iiretiminde kullanilmaktadir (1).

Dis hekimligi alaninda metal eklemeli imalat i¢cin en
yaygin kullanilan toz Kobalt-krom (Co-Cr) alasiml toz-
lardir. Nikel icermeyen bilesimlerinden dolay1 nispeten
diisiik maliyet ve miitkemmel fiziksel 6zelliklere sahip-
tirler (5-7). Co-Cr metal toz parcaciklari sinterleme
esnasinda yiiksek enerjili karbondioksit lazer 151n de-
meti kullanilarak birbirlerine kaynasirlar. Bir tabaka
toz parcacigl kaynastiktan sonra tizerine diger tabaka
toz eklenir ve siire¢ tekrarlanir (8). Istenilen nesne olu-
sana kadar islem bu sekilde devam eder (9).

SLM teknigi ile bir nesnenin iiretiminde bir¢ok islem
degiskeni belirlenmelidir (10). Erime sicakligi, lazer
151n1 absorpsiyonu/yansitma katsayilar1 ve termal ilet-
kenlik gibi baz1 alasim 6zellikleri islemle ilgili paramet-
releri ayarlamak i¢in dikkate alinmahdir (1).

Bu veriler Co-Cr metal alagimlari i¢in pratik olarak de-
gismeden kalir. Cihaz yataginin 6n 1sitma sicakligy, 1sit-
ma orani, tutma zamani, tarama hizi, lazer giicii ve taba-
kalama kalinhig1 gibi sinterleme siirecinde ve son iirii-
niin kalitesinde etkili olan gesitli cihaz ayarlar1 vardir

Tablo I Co-Cr Metal alasimin icerigi
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(11-13).

Lazer giicii ve tarama hizinin ayarlanmasiyla birlikte
son {iriiniin Kkalitatif ézellikleri degistirilebilir. Ik SLM
sistemlerinin katman kalinlig1 basma 50 ila 80 um dog-
ruluga sahip oldugu raporlanmigken (14), bu sistemler-
de devam eden siirekli gelisim sonucu dental uygulama-
larda 20 pm’lik tabakalarin iiretimi basariyla yapilir
hale gelmistir (6, 15, 16).

Literatiirde SLM ile iiretilen metal altyapilarin mekanik
ozelliklerini arastiran ¢alismalarin sayisi fazla degildir
(6, 14, 17, 18). Bu calismalar tabakalama kalinliginin
degistirilmesinin restorasyon iizerindeki etkisini incele-
mislerdir. Ugar ve ark. (6), farkl sistemlerde, farkl ala-
sim tozlar ve farkh tabakalama kalinliklarinda tirettik-
leri numunelerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Mazzoli ve ark. (17), tabakalama kalinhiginin azaltilma-
sinin metal altyapinin mekanik 6zelliklerini artiracagini
rapor etmislerdir. Ancak bu calismalarda ¢esitli para-
metrelerde degisiklik yapilirken lazer giicii sabit tutul-
mustur.

Bu ¢alismanin amaci, lazer sinterleme yontemi ile lireti-
len Co-Cr metal altyapilarin iiretim siirecinde lazer giicii
ve tabakalama kalinhig1 parametrelerinin degistirilmesi-
nin, metal altyapinin ¢ekme mukavemeti ve kopma
uzamasina etkisinin arastirilmasidir.

Calismanin sifir hipotezleri asagidaki gibidir;

1.Lazer giicii cekme mukavemetini etkilemez

2.Lazer giicii kopma uzamasini etkilemez

3.Tabakalama kalinligi cekme mukavemetini etkilemez.
4.Tabakalama kalinlig1 kopma uzamasini etkilemez.

GEREC VE YONTEM

Bu calismada kullanilan metal alasimi, Tip 5 dental ko-
balt bazli metal-seramik alasimi Mediloy-S-Co‘dur
(Bego, Bremen, Almanya). Bu malzeme 1SO 22674 ve
ISO 9693-1 standartlarina uygundur ve ni-
kel,berilyum,kadmiyum ve kursun icermez. Malzemenin
kompozisyonu Tablo I'deki gibidir.

120 adet Co-Cr numunesi dambil seklinde ISO
22674:20163 standardina uyum saglayacak sekilde 3
mm c¢apinda ve 18 mm uzunlugunda iretilmistir (Sekil

.

Element Co Cr

% 63,9 24,7

it =52
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Sekil L. SLM ile iiretilen dambul sekilli Co-Cr numuneleri
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Numuneler farkli tabakalama kalinliklarinda, farkh
lazer gii¢leri altinda tiretilmistir. 20 ve 30 pm tabakala-
ma kalinliklari i¢in 50-200 lazer giicli arasinda degisen
4 farkh lazer giici TruPrint 1000 lazer metal fiizyon
sistemiyle (Trumpf, Almanya) iiretilmistir. Uretimi ta-
mamlanan numuneler sinterleme firminda 900 °C
sinterlendikten sonra 50-um aliiminyum oksit parcacik-
lar1 ile polisaji yapilmistir. Calisma dizayni Tablo II'deki
gibidir.

Tablo II. Calisma dizayni

Test makinasimin numuneyi kaydirmadan tutabilmesi
icin numunelerin boyutlaria uygun ¢elik tutucu apa-
rat hazirlandi (Sekil I1I).

Numunelerde kirilma yasanana kadar test devam etti.
Cekme mukavemeti ve uzama ylizdesi degerleri ini-
versal test makinesi yazilimi tarafindan kaydedildi.
istatistiksel Yontem

Veriler IBM SPSS V23 ile analiz edildi. Normal dagilima
uygunluk Shapiro-Wilk testi ile incelendi. Lazer giicii

Grup Lazer giicii (watt) Tabakalama kalinhig: (pm) n
Al 50 20 15
A2 50 30 15
B1 100 20 15
B2 100 30 15
c1 150 20 15
c2 150 30 15
D1 200 20 15
D2 200 30 15

pum: mikrometre, n: numune sayisi

Hazirlanan numuneler 1mm/dak hizla iiniversal test

makinesinde (Zwick/Roel Z020, Ulm, Almanya) ¢ekme
testine maruz birakild: (Sekil II).

Sekil II. Universal test makinesi

Sekil III. Numunelerin test esnasinda kaynamasini
onlemek icin tretilen gelik tutucu aparatlar

ve tabakalama kalinligi etkilerinin ve etkilesiminin
¢ekme mukavemeti ve kopma uzamasi degerleri iizeri-
ne etkilerini incelemek icin iki-yénliic ANOVA yo6ntemi
kullanild1 ve ¢oklu karsilastirmalar Bonferroni testiyle
gerceklestirildi. Analiz sonuglar1 ortalama # s. sapma
seklinde sunuldu. Onem diizeyi p<0.05 olarak alindu.

BULGULAR
Tanimlayic istatistikler ve iki yonlii varyans analiz
sonuglar1 Tablo III ve Tablo IV'te verilmistir.
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Tablo III. Lazer giicii ve tabakalama kalinligina gére ¢ekme mukavemeti ve kopma uzamasi degerlerineait tanimlayici istatistikler

Tabakalama Lazer giicii
- Toplam
kalinhg: 50W 100w 150 W 200 W
Cekme 20 pm 1163.8 + 57.58 1019.5 +77.9¢ 1176.1 £42.48 1176.1 + 34.88 1133.6 + 85.9
mukavemeti 30 pm 919.5 + 67.4A 1146.8 + 29.98 937.4 +82.7A 936.5 + 53.34 985.1+111.8
(MPa) Toplam 1041.7 +138.6a  1083.1+86.9>  1056.8+137.53»  1055.8+129.1a3>  1059.3 + 124.2
20 pm 3.7+1.7 1.8+0.3 1.8+0.4 1.8+0.3 23+1.2
Kopma
uzamasli 30 um 28x0.6 1.7+£1.7 1.5+0.7 23+24 2116
0,
(%) Toplam 3.2+ 142 1.7 +1.2b 1.6 + 0.6> 2.0+ 1.7 22+14

ab: Ayni harfe sahip lazer glicleri arasinda fark yoktur, A-C: Ayni harfe sahip etkilesimler arasinda fark yoktur. %: Yiizde, W: Watt,

MPa: Megapascal, pum: mikrometre

Lazer giicii etkisi cekme mukavemeti {izerine istatistik-
sel olarak anlamli bulunmustur (p=0,038) (Tablo IV).

Amerikan Test ve Malzemeler Dernegi (ASTM) F75
yonergesine gore dokiim kobalt-krom alasimlarinin

Tablo IV. Lazer giicii ve tabakalama kalinligina gore cekme mukavemeti ve kopma uzamasi degerlerinin karsilastirilmasi

Test istatistigi Sd p
Lazer giicii 8.402 3 0.038
Cekme mukavemeti Tabakalama kalinligi 206.203 1 <0.001
Lazer giicii * Tabakalama kalinlig1 237.113 3 <0.001
Lazer giicii 33.069 3 <0.001
Kopma uzamasi Tabakalama kalinlig 0.882 1 0.348
Lazer giicii * Tabakalama kalinlig1 5.287 3 0.152

*Wald Ki-kare test istatistigi, Sd: Serbestlik derecesi

Etkilesim anlaml oldugu i¢in ¢ekme kuvveti ve tabaka
kalinlig1 birlikte incelenmistir.

Lazer giici ve tabakalama kalinhig1 etkilesimi ¢ekme
mukavemeti iizerine istatistiksel olarak anlamli bulun-
mustur (p<0,001) (Tablo IV).

En yiiksek cekme mukavemeti ortalama degeri 1176.1
MPa olarak 150 ve 200 W’da 20 um tabaka kalinliginda
elde edilirken, en diisiik ortalama degerse 919 MPa
olarak 50 W’ta 30 um tabaka kalinliginda elde edildi.
Cekme mukavemeti agisindan 20 ve 30 um tabakalama
kalinhigina sahip gruplarda ayni tabakalama kalinhgi
icerisinde 50, 150 ve 200 W lazer gii¢ gruplar1 arasinda
fark yokken, her iki tabakalama kalinhiginda da 100 W
lazer giicii etkilesimi arasinda fark vardir (Tablo III).
Lazer giiciinlin kopma uzamasina etkisi istatistiksel
olarak anlamli bulundu (p<0.001) (Tablo IV). 50 W
gliciin ortalamasi %3.2, 100 W giiclin ortalamasi %1.7,
150 W giiciin ortalamas1 %1.6 ve 200 W giiciin ortala-
mas1 %2 olarak elde edildi (Tablo III). Lazer giiciine
gore kopma uzamasi ortalamalar: istatistiksel olarak
farklilik gostermektedir. Bu farkliik 50 W lazer giicii-
niin ortalamasinin diger lazer giiglerinin ortalamalarin-
dan istatistiksel olarak yiliksek olmasindan kaynaklan-
maktadir.

TARTISMA VE SONUC

Lazer sinterleme yontemi ile tiretilen Co-Cr metal altya-
pilarin tiretim siirecinde lazer giicii ve tabakalama ka-
Iinhig1 parametrelerinin degistirilmesinin, metal altyapi-
nin cekme mukavemeti ve kopma uzamasina etkisinin
arastirildigl bu ¢alismanin sonuglarina gore, hipotezle-
rin ilk licli reddedilirken doérdiincii hipotez kabul edil-
mistir.

cekme mukavemetinin 625 MPa’dan biiyiik olmasi ge-
rekmektedir (19). Calismanin sonuglarina bakildiginda
ortalama cekme mukavemetinin 936,5 ila 1176,1 MPa
araliginda olup kabul edilebilir sinirlarda oldugu goriil-
mektedir.

Gruplar arasi yapilan karsilagtirmalarda, 150 W ve 200
W lazer giiclindeki ¢ekme kuvvetlerinde istatistiksel
olarak anlaml fark bulunmadi. Wang ve ark (20) yapti-
81 calismada lazer giiclinlin artmasiyla numunelerin
¢ekme mukavemeti de artmistir ve bu sonug bizim ca-
lismamizdan farklilik gostermektedir.Bu farkliligin se-
bebi, Wang ve ark. (20)'nin yaptig1 ¢alismada lretilen
numunelerin tabakalama kalinliklarinin sabit tutulma-
sindan kaynaklaniyor olabilir.

Ugar ve ark. (6) farkli tiretim teknikleriyle, farkli Co-Cr
alasimlar1 kullandiklar ¢alismada, alasim tozunun ve
tabakalama kalinliginin mekanik dzelligi etkilemedigini
rapor etmislerdir. Calismada tabakalama kalinliginin
¢ekme mukavemetine etKisi istatistiksel olarak anlaml
bulundu (p<0.001).

Tabakalama kalinligina gore ¢cekme mukavemeti ortala-
ma degerleri farklilik gdstermektedir ve en yiiksek ¢cek-
me mukavemeti ortalama degeri 20 um kalinhiga sahip
numunelerde elde edilmistir. 50,150 ve 200 W lazer
giiciindeki tiim gruplarda tabakalama kalinlig1 azaldik¢a
cekme mukavemeti ortalama degerleri artarken, 100 W
lazer giiciinde 30 pm tabakalama kalinligina sahip olan
grubun ortalama ¢ekme mukavemeti 20 pm tabakalama
kalinligina sahip olan gruptan daha yiiksektir. iki calis-
ma arasindaki bu farklilik Ugar ve ark.nin(6) lazer giicii-
ni sabit tutmasindan kaynaklaniyor olabilir.

Bu calismada lazer giicliniin kopma uzamasina etkisi
istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.001). Ancak
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tabakalama kalmhiginin kopma uzamasima etkisinin
olmadig goriildii. Benzer sekilde Ugar ve ark (6) yaptik-
lar1 ¢alismada numunelerin tabakalama kalmliginin 20
veya 30 um olmasinin kopma uzamasi iizerinde istatis-
tiksel olarak anlamli bir etkisi olmadig1 rapor edilmistir.
Qian ve ark. (7) iki farkl tip tiretim siireci parametresi-
ne gore hazirladiklari numuneleri inceledikleri ¢alisma-
da lazer giicinii 190 W’ta sabit tutup ¢esitli parametre-
lerle birlikte tabakalama kalinligin1 20 ve 40 pm olarak
ayarlamiglardir. 20 pm tabakalama kalinhigina sahip
numunelerin cekme mukavemeti 1303 MPa iken 40 pm
tabakalama kalinligina sahip numunelerim ¢ekme mu-
kavemetini 1159 MPa olarak rapor etmislerdir (7). Ca-
lismanin sonuglarina bakildiginda benzer sekilde 200
W lazer giiclinde tabakalama kalinlig1 artinca ¢ekme
mukavemetinin distligli gorilmektedir. 200 W’ta 20
um numunelerin ¢ekme mukavemeti 1176,1 MPa iken,
30 um numunelerin ¢ekme mukavemeti 936,5 MPa
olarak 6l¢iilmiistiir.

Calismada kullanilan Co-Cr alasiminin {iretici talimatina
gore 195 W ve 30 pm tabakalama kalinliginda tiretim
yapilmas1 dnerilmektedir. Calismanin sonuglarina gore
30 um tabakalama kalinligina sahip numunelerde 50,
150 ve 200 W’ta iiretilen numunelerin gekme mukave-
metleri arasinda istatistiksel agidan bir fark gézlenmez-
ken 100W'’ta tiretilen 30 um tabakalama kalinligindaki
numunelerin ¢ekme mukavemeti istatistiksel olarak
digerlerinden daha ytiksek bulunmustur.

Literatiirde bulunan lazer sinter c¢alismalarinin ¢ogu
daha ¢ok metal-porselen baglantisini veya marjinal
uyumu aragtiran ¢alismalardir (3, 16, 21-23). Uretim
parametrelerinin mekanik 6zelliklere etkisini inceleyen
calismalarin sayisi ise sinirhidir (6, 7, 20, 24). Tabakala-
ma kalinhigini ve lazer giicii parametrelerinin farkli
kombinasyonlarini kullanan ¢alisma ise bulunmamak-
tadir. Bu nedenle bu g¢alismanin sonuglar1 lazer
sinterleme esnasinda iliretim parametrelerinin degisti-
rilmesinin tiretilecek olan malzemenin mekanik 6zellik-
lerini degistirip degistirmedigini anlamaya yardimci
olabilir.

Cekme mukavemeti ve kopma uzamasi ortalama deger-
lerinin tabakalama kalinliklari ve lazer giicliniin degisi-
mine gore farklilik géstermesi, direkt artmasi veya azal-
masi gibi bir durumun s6z konusu olmamasi mekanik
ozelliklerin daha farkli parametrelerin de degisimiyle
etkilendigi sonucunu karsimiza ¢ikarmaktadir.

Bu calismada farkli tabakalama kalinliklarinda farkl
lazer gii¢lerinde numunelerin iiretimi gercgeklestirilmis-
tir. Bu numunelerin iiretimi esnasinda farkl tozlarin
kullanilmasi, tarama hizi ve tarama alani gibi paramet-
relerin de degistirilmesiyle yapilacak olan farkh ¢alis-
malar Uretilecek olan Co-Cr malzemenin mekanik 6zel-
liklerinin nasil degistigini gormek agisindan daha kap-
samli olacaktir. Ayrica ylizey 6zelliklerinin incelenmesi
ve ¢ekme mukavemeti ve kopma uzamasi yaninda diger
mekanik dzelliklerin nasil degistiginin incelenmesi de
daha kapsamli ¢calismalara 151k tutacaktir.

Sonug olarak protetik dis hekimliginde standartlastiril-
mis iiretime yol acan ve kisaltllmis liretim zamani su-
nan dijital is akisi kullamimi giderek artmaktadir. SLM
iretim siirecinde lazer giicli ve tabakalama kalinliginin
degisimi mekanik o6zellikleri kismen etkilemektedir.
Lazer giicii ve tabakalama kalinlig1 cekme mukavemeti-
ni, lazer gilicii kopma uzamasini etkilerken tabakalama

kalinliginin kopma uzamasina etkisi anlamli bulunma-
mistir.
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