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OZET

Doktora Tezi

SECICi LAZER ERGITME YONTEMI ILE FARKLI KALINLIKLARDA
URETILMIS CoCrW METAL ALTYAPILARIN BORLANARAK METAL-
PORSELEN BAGLANTISINA ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Yakup UZUN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Konstriiksiyon ve Imalat Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ayhan CELIK

Metal alt yapili seramik kuron uygulamalari i¢in; protezin agizda kalma siiresi, protezin
stabilitesi, dokuda enfeksiyon olusturmamasi, kuronlarda mekanik (kirilma),
elektrokimyasal (korozyon) ve estetik (lekelenme) problemler olusmamasi basari
kriterleri olarak kabul edilir. Ancak, kuronlarin kalitelerine, iiretim yontemine, kullanim
bicimlerine ve ortaya c¢ikabilecek ani etkilere bagli olarak kullanim Omiirleri
azalmaktadir. Bu durum tedavinin yenilenmesini gerektirmekte ve hastaya hem maddi
hem de psikolojik agidan problemler ¢ikarmaktadir. Metal altyapili seramik kuronlarda
goriilen hasarlar, yiizeyleri ile ilgili oldugundan; bu f{iriinlerin yiizey o6zelliklerinin
tyilestirilerek performanslarinin artirilmasi dnem kazanmistir. Diger taraftan, son yillarda
bor elementinin kullamildigi miihendislik uygulamalarinda; borun uygulandig
malzemeye lstiin mekanik, tribolojik ve elektrokimyasal ozellikler kazandirdigi,
malzemelerin biyouyumluluk ve antibakteriyel 6zelliklerine olumlu etkilerinin oldugu
bilinmektedir. Bu galismada, CoCrW tozlarindan 6n hazirlik numuneleri iiretilmis, bunlar
900°C 1-4-8 saat, 1000°C 1-4-8 saat borlanmistir. Daha sonra yapisal, morfolojik,
tribolojik, elektrokimyasal, mekanik ve biyomekanik 6zellikleri XRD, SEM, EDS, 3D
temassiz profilometre, mikrosertlik ve asinma cihazlariyla aragtirilmistir. Daha sonra 0,1-
0,2-0,3 mm kalinliginda kuronlar segici lazer ergitme yontemi ile CoCrW tozlarindan
tiretilmis ardindan 900°C 1h borlanarak seramik kaplanmigtir. Daha sonra, Yapilan
borlamanin etkileri in-vitro deneyleri ve sitotoksitite testi ile belirlenmistir. Deneyler
sonucunda 900°C 1 saat borlamanin, 0,1-0,2-0,3 mm kalinligindaki kuronlarda, sirasi ile
yaklasik %79, %33, %20 oraninda kirilma direncini artirdigi belirlenmistir. Ayrica
sitotoksitite testi sonucunda 900°C 1 saat borlama, diger numunelere gore daha iyi
canlilik oran1 gostermistir.

2018, 103 sayfa

Anahtar Kelimeler: Segici laser ergitme, asinma, borlama, biomalzeme, metal destekli
kuron
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ABSTRACT
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INVESTIGATION ON THE EFFECT OF METAL-PORCELAIN CONNECTION
OF BORONIZING OF CoCrW METAL SUBSTRATE PRODUCED IN
DIFFERENT THICKNESS WITH SELECTIVE LASER MELTING METHOD

Yakup UZUN

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Department of Design and Manufacturing

Supervisor: Prof. Dr. Ayhan CELIK

The usage period of prosthesis, the stability of prosthesis and the usage without infection,
mechanical (fracture), electrochemical (corrosion) and esthetic (staining/spotting)
failures are accepted as success criterions for crown applications. However, emerging the
quality of the crowns, the method of production, the mode of use and on sudden effects,
their service life is reduced. This situation requires renewal of the treatment and the
patient is experiencing both material and psychological problems. Since damage to metal-
based ceramic crown is related to their surface, it is important to improve the surface
properties of these products to improve their performance. On the other hand, in
engineering applications where boron has been used in recent years; It is known that
boron gives superior mechanical, tribological and electrochemical properties to the
material, positively affecting the biocompatibility and antibacterial properties of the
materials. In this work, preliminary samples of CoCrW powders were produced, which
were boronized at 900°C for 1-4-8 hours, 1000°C for 1-4-8 hours. Then structural,
morphological, tribological, electrochemical, mechanical and biomechanical properties
were investigated by XRD, SEM, EDS, 3D contactless profilometer, microhardness, and
wear devices. Afterwards, 0.1-0.2-0.3 mm thick crown were produced from CoCrwW
powders by selective laser melting method followed by ceramic coating after 900 C 1h
boron. Then the effects of the boronizing were determined by in vitro experiments and
cytotoxicity test. As a result of the experiments, the fracture resistance increased by
approximately 79%, 33%, 20% with 900°C 1 hour boron, 0.1-0,2-0,3 mm crowns
respectively. Furthermore, as a result of the cytotoxicity test, 900°C 1 hour boronizing
showed a better viability rate than the other samples.

2018, 103 pages

Keywords: Selective laser melting, abrasion, boronizing, biomaterial, metal supported
crown
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1. GIRIS

Giiniimiizde biyomalzeme bilimi biiylik ilerlemelerin kaydedildigi bilim dallarindan
birisidir. Biyolojik sistemlerle etkilestiginde uyum saglayabilecek yeni malzemelerin
gelistirilmesi i¢in yogun caba sarfedilmektedir. Biyomalzemeler, insan viicudundaki
canli dokularin islevlerini yerine getirmek ya da desteklemek amaciyla kullanilan dogal
ya da sentetik malzemeler olmakla birlikte, siirekli olarak veya belli araliklarla viicut

akiskanlariyla (6rnegin, kan) temas etmektedirler (Glimiisderelioglu 2002).

Metalik biyomalzemeler, islevini yerine getiremeyen sert dokularin yerine dokunun
gorevini karsilamak i¢in kullanilmaktadir. Bunlar mekanik 0Ozellikleri, termal
iletkenlikleri  ve  elektriksel — Ozelliklerinden  dolayr  biyomalzeme  olarak
kullanilmaktadirlar. Metalik biyomalzemeler, belirli sinirlarda, agir, uzun siireli, degisken
ve ani yliklemelere kars1 6zelliklerini kaybetmeden direng gosterbilmeleri ayrica kas-
iskelet sistemimizin mekanik kosullarina en iyi uyum saglayan malzemeler olmalar
sebebiyle tercih edilmektedirler. Korozyon dayanimi ve mekanik 6zellikleri iyi olan
metalik biyomalzemeler, kal¢a ve diz eklemleri, omurga ve disteki kirik bolgelerin
implantlarla degistirilerek veya kirik bolgenin tabaka ve vidalar kullanilarak birlestirilip
daha hizli iyilesmesine yardimci olurlar. Metalik biyomalzemeler damar kaplama, sonda
kilavuz teli, ortodontin kilavuz teli ve kulak salyangozu implantlarinin yapiminda
kullanilir. Metalik biyomalzemeler saf metal veya alasim elementlerine gore
smiflandirilirlar(Giir 2003; Giir and Tagkin 2004).

Bunlar;

e Paslanmaz celikler
e (CoCr alagimlar

e Tialagimlari



Cesitli nedenlerle ¢ekilmis dislerin yerine geleneksel yontemlerle protetik tedaviler
yapilmaktadir. Ancak bu tedaviler, anatomik yapilarin yetersiz oldugu durumlarda,
fonksiyonel ve estetik gereksinimleri tam olarak karsilayamamaktadir. Bu nedenle,
yapilacak protezlerin daha estetik ve islevsel olmasi igin yeni desteklerin olusturulmasi
anlayis1, oral implantoloji kavraminin dogmasina sebep olmustur (Orbak and Day1 1999).
Bu yiizyilda, koruyucu dis hekimliginde onemli ilerlemeler kaydedilmesine ragmen
cocukluk ve yaslilik déneminde gériilen dis kayiplar1 halen devam etmektedir. Ozellikle
erken yaslarda olusan dis kayiplar1 sonucunda hastalarin protez kullaniminda zorluklar
meydana gelmekte ve c¢esitli tedavi yontemleri ile bu zorluklar giderilmeye

calisilmaktadir (Boynuegri et al. 2011).

Hangi tip protetik uygulama yapilirsa yapilsin okliizyon hastadan hastaya degiskenlik
gosterir. Bunda rol oynayan en 6nemeli etkenler sunlardir; Ark sekli, arklar aras1 mesafe,
intermaksiller iliski, yuamusak doku baglantilari, okluzal diizlemin ayarlanmasi, anormal
mandibuler hareketler, kondil yolu egimi ve kesici rehberligi gibi (EI Charkavi et al.
1980).

Metal protezlerin viicut igerisinde korozyona ugramalari, biyouyumluluguyla ilgilidir.
Insan viicudu ¢esitli iyonlar igerir bunlar; su, ¢dziinmiis oksijen, protein, kloriir ve
hidroksit gibi. Dolayisiyla, biyomateryal olarak kullanilan metaller i¢in bu ortam oldukg¢a
koroziftir. Korozyon, metallerin ortam ile kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonu
sonucu materyal Ozelliklerinin olumsuz yonde etkilenmesidir. Korozyon g¢esitleri
kimyasal ve elektrokimyasal olmak tizere iki ¢esittir. Metalin i¢inde bulundugu ortamdaki
diger bir elementle dogrudan elektron alisverisi s6z konusu oldugunda meydana gelen
reaksiyon kimyasal korozyondur. Eger c¢ogunlukla farkli yerlerde olusan iki kismi
reaksiyon mevcut ise bu elektrokimyasal korozyondur. Elektrik yiiklerinin karsilikli
degisimi, her iki kismi reaksiyonda da zorunludur. Elektrokimyasal korozyon hasarlarina
biitin metallerde ve 0&zellikle paslanmaz ¢eliklerde daha ¢ok rastlanilir. Dental
materyallerin korozyona kars1 direngli olmalar1 biiyiik 6neme sahiptir ¢iinkii korozyon
yiizeyde piiriizlenmelere neden olarak yiizeyde ayrigsmalara ve restorasyonlarda

zayiflamalara neden olur. Yiizeyden ayrilmalar ise yumusak dokularda renklesmeler ve



alerjik reaksiyonlarin olusmasina neden olabilmektedir (Tas 2000; Adya et al. 2005; Mc
Garry et al. 2008). Korozyon sonucunda materyal zayiflar, korozyon iiriinleri agiga ¢ikar,
bu tiriinler doku igerisine girerek hiicrelere zarar verebilir. Agiz ortamindaki materyalin
yiizey Ozellikleri korozyon ile degisir, bu degisim materyalden kopmalara neden olur.
Boylelikle materyal zayiflar. Metal ve metal alasimlarinin biinyesinde barindirdigt
elementler ayrisir ve bu elementler toksik reaksiyonlara neden olur. Bu reaksiyonlar,
komsu ylizeylerde renklesmelere, agizda 6deme, stomatitis, gingivitis ve ekstraoral
bulgular gibi alerjik reaksiyonlara neden olabilir. Dolayisiyla in-vivo kullanilacak metal
protezlerin, serum, tiikiiriik veya farkli sentetik tampon ¢ozeltiler iginde test edilmeleri

gereklidir (Van Noort 1987; Frisken et al. 2002).

Dis implant1 iiretiminde secilmis bir malzemeyi kullanabilmek i¢in, malzemenin birkag
gereksinimi karsilamasi gerekir. En Onemli husus, dental implantlarin mekanik
performanslari ve yiizey 6zellikleridir. Vandenbroucke ve arkadasi (Vandenbroucke and
Kruth 2007) SLM kullanarak karmasik dental pargalar tiretmek i¢in ¢ergeve prosediirler
gelistirmislerdir. Dental implantlarin biyouyumlulugunu karsiladigindan emin olmak i¢in
Ti6Al4V ve CoCrMo'nun mekanik ve korozyon 6zelliklerinden faydalanmiglardir. Taib
ve arkadaglarina gore (Taib et al. 2016) Dental malzemeler igin en uygun biyouyumlu
materyaller kobalt kromlu alagimlardir. Genellikle, alagimlarin 500 MPa olan ISO 22674:
2006 standardina kiyasla daha yiiksek dayanim stresine sahip olma gerekliligini
karsilamas1 gerekir (Lu et al.2015). Kobalt-krom bazli alasimlar igin tercih edilen
malzeme CoCrMo, CoCr, CoCrCu ve CoCrW igerir (Salou et al. 2015). Bu
malzemelerden biri, metalik alasim iyonlarin1 serbest birakirsa, bireylerde hos olmayan
cesitli asirt duyarliliklarla veya doku reaksiyonlari ile sonuglanabilecegi bilinmektedir.
Bu nedenle, agiz ortamima sokulan herhangi bir alasimin, hastanin saglhigini riske
atmamak i¢in diigiik metalik iyon salimina sahip olmas1 hayati 6nem tagimaktadir. Baska
bir ¢alisma(Xin et al. 2012), kobalt-krom bazli dis alagimlarimin mekanik o6zellik
performanslariin halk sagliginda yaygin olarak kullanildigini ortaya koymustur. Xin ve
arkadaglan tarafindan yapilan in-vitro ¢alismada, geleneksel dokiimle ve SLM(Segici
Lazer Ergitme) ile tretilen CoCr metal altyap:r karsilastirildiginda, simiile edilmis

tiikkiiriik ve hiicre kiiltiirii ortamlarinda SLM preparasyonlu numunelerden diisiik Co



iyonunun salindigin1 bulmuslardir. Bdylece, SLM'nin, geleneksel olarak kullanilan
alasimlardan daha yiiksek bir hiicre g¢ogalmasi sergiledigi gosterilmistir. Xin ve
arkadaslari, SLM ile iiretilen CoCr alagimlarinin, dokiim numunelerine kiyasla daha

diisiik biyolojik risk sergiledikleri sonucuna varmislardir.

Restoratif dis hekimligi uygulamalarinda metal-porselen restorasyonlar, yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu restorasyonlarda amag; porselenin estetik 6zellikleri ile dokiim
restorasyonlarin direng ve uyumunu birlestirmektir. Porselenin estetik ve biyouyumluluk
gibi avantajlar1 vardir ancak porselenin kirilgan bir malzeme olmasit en biiyiik
dezavantajidir. Sistemin Omrili; metal ile porselen arasinda saglam bir baglantinin
olugmasina ve agiz i¢indeki yaygin streslere dayanabilmesine baglidir. Kiymetli metal
alagimlar1 kullanildiginda basarili seramo-metal restorasyonlar elde edilmektedir. Fakat
altin ve diger kiymetli metallerin asir1 pahali olusu, porselen veneer alt yap1 materyali
olarak kiymetsiz metal alasgimlarinin kullanimlarinin artmasina neden olmustur.
Kiymetsiz metal alasimlar, ekonomik avantajlarinin yani sira, kiymetli alasimlardan daha
rijit, burulmaya ve kalic1 deformasyonlara kars1 daha mukavemetlidir. Bu materyallerin
en 0nemli dezavantaji porselen-alagim baglanma basarisizliginin olusabilmesidir (Akyil

et al. 2009).

Ortopedik uygulamalarda kobalt alagimlari viicut iginde kullanilan plakalarda ve 6zellikle
kalca protezlerinde en fazla tercih edilen ii¢ temel metalik biyomalzemelerden birisidir.
Bunun temel nedeni de yiizeyindeki Cr203 tabakasi sayesinde iyi korozyon direncine, iyi
asinma direncine ve implant govdesinin ihtiya¢ duydugu yiiksek yorulma direncine sahip
olmasidir. Bunun yani sira, CoCr alagimlarinin korozyon direnglerinin yiiksek olmasina
ragmen, yiizeydeki pasif oksit tabakasi her zaman stabil degildir. Dolayisiyla viicut
stvisina dogru krom ve kobalt iyonlarinin salimimiin gercgeklestigi tespit edilmistir.
Korozyon yorulmasi ve siirtinme korozyonu gibi elektrokimyasal prosesler asinmanin
artmasina sebep olur. Bu asmma zamanla implanti basarisiz kilar. Ozellikle viicut
igerisine salinan krom iyonlarmin toksik, alerjik ve kanser yapici etkileri bulunmaktadir.
Ayrica siirtiinme etkisi ile olusan aginma tirtinleri kobalt alasimlarinin dokuya dogru gecis

yapmasina neden olur bu implantin Omriinii azaltmaktadir. Biyomalzemelerin



yiizeylerine ince film kaplamalar uygulanarak bu zararli metal iyonlarin ve aginma
kalintilarinin dokulara gegisini azaltmakta veya durdurulabilmektedir (Demirtag 2012;
Dogukan et al. 2014; Sun and Dearnly 2015; Hussein et al. 2015).

Seramik materyali; baski kuvvetlerine karsi direnglidir fakat makaslama ve ¢ekme
kuvvetlerine karst direngsizdir. Dolayisyla porselen materyalini kuvvetlere karsi daha
direngli hale getirmek i¢in metal alt yapilar ile desteklenmistir. Metal alagimlarla beraber

kullanilan porselenlerin sahip olmas1 gereken 6zellikler sunlardir;

» Porselenin termal genlesme katsayisi metal alasimdan daha az olmali,
»  Porselen metal alagimla iyi bir baglanti kurmali,

»  Porselenin direnci yeterli diizeyde olmali,

*  Belirli bir biizlilme gostermeli,

*  Renk degistirmemeli ve dogal dislerle uyumlu estetige sahip olmali,

» Porselen metal alasimin ergime derecesinden daha diisiik 1s1da pisirilebilmelidir.

Yiizey miihendisligi, son yillarda endiistriyel alanda asinma problemlerine ¢6ziim
tiretmek i¢in genis uygulama alani olusturmus, fiziksel buhar ¢oktiirme (PVD), kimyasal
buhar ¢oktiirme (CVD) teknikleri ve iyon implantasyon ile de biiyiik ilerleme
gbstermistir. Imalatta yiizey kaplama gibi yiizey teknikleri kullanmak, asmma
problemlerini 6nemli derecede azaltabilir. Korozyon direncini arttirmak, mekanik ve
elektriksel ozellikleri gelistirmek ic¢in veya uzay, otomotiv, niikleer, optik ve genel
mithendislik problemlerinde yiizey kaplamalar yaygin sekilde kullanilmaktadir (Alsaran
et al. 2004).

Metal destekli seramik restorasyonlar; iy1 klinik basariya ve estetige sahip olmalar
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Dis hekimliginde ¢ok ¢esitli metal-seramik
sistemleri gelistirilmis ve uygulanmistir. Metal-porselen kombinasyonunda porselenin
yiiksek 1sida pisirildigi i¢in, kullanilan alasimin daha yiiksek ergime dereceli
elementlerden secilmesi gerekir. Metal alasimlarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek ve

metalin porselenle uygun bir bag olusturmalarini saglamak amaciyla alagimlara modifiye



edici elementler eklenir. Bu elementler genellikle indiyum, kalay, berilyum, krom, demir,
nikel, molibden ve oksitlerdir.

Dental porselenle birlikte kullanilan metal alagimlardan beklenilen 6zellikler sunlardir;

*  Metal alagimin iy1 dokiilebilirlik 6zelligine sahip olmasi,

* Alasimin ¢igneme basinglarini karsilayacak direngte olmasi,

*  Metal alagimin yiiksek direncte mekanik 6zellikler tagimast,

*  Agiz ortaminda korozyona kars1 direngli ve biyolojik olarak uyumlu olmasi,

»  Porselenle kuvvetli bir bag olusturmasi,

» Isisal genlesme katsayilarinin porselenle uyumlu olmasi,

*  Ergime derecesinin porselenin firinlama sicakligindan en az 150°C fazla olmasi,

»  Porselende renklenmeye neden olan metal ve oksitleri igermemesidir (Sonmez 2008).

Yapilan calismalar, metal altyapili seramik kuronlarin, kullanimlar1 esnasinda farkl
bir¢ok biyolojik ve mekanik etkiye maruz kaldiklarin1 ve bu etkiler sonucunda da farkl
problemler ortaya ¢iktigin1 géstermektedir. Metal alt yapili seramik kuronlarda yasanan

bu problemleri agagidaki gibi 6zetleyebiliriz:

1. Metal alt yapili seramik kuronlarda; tedavi sonrasinda seramik kuron ile metal
altyapinin birbirinden ayrilmasi, seramik kisimda/kuronda ¢atlak ve kirilmalar olugsmasi.
2. Mevcut sartlarda metal altyapinin 0,3-0,5 mm kalinliginda yapilmasi, bu kalinliklarin
estetik acidan daha giizel disler yapilmasina olanak vermemesi.

3. Elektrokimyasal korozyon sonucunda metal altyapida lekelenme meydana gelmesi
ve bununda estetik a¢idan disi kotii gostermesi.

4. Dis cevresinde bakteriyel organizmalarin geliserek, enfeksiyonlar olusturmasi ve
bunun sonucunda yumusak dokuya zarar vermesi,

5. Metal altyapinin renginin seramik iist yapinin renginden daha koyu olmasi

sonucunda dislerde renk farkliliginin ortaya ¢ikmasi.



Bu problemler sebebiyle hastanin sagligi ve konforu olumsuz yonde etkilenmektedir. Bu
problemlerin ¢éziimiine yonelik yapilan aragtirmalarda yukarida verilen ve temelde ylizey
kimyasii degistirme veya farkli 6zellikli yeni bir yiizey olusturma seklinde uygulanan
yontemlerin kendilerine ait avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle bazi
dezavantajlar1 azaltma ya da ayni malzemeye birden fazla yiizey 6zelligi kazandirma
amactyla yiizey modifikasyon tekniklerinin kullanilmasi seklinde agiklanabilecek olan

bor esasl1 yiizey islemi yapilmaktadir.

Bor esashi yiizey islemi; celiklerde bir tir ylizey sertlestirme yontemi olarak
kullanilmaktadir. Birgok arastirmaci ¢eliklerin, dokiimlerin, alasimlarin ve sinterlenmis
karbiirlerin borlanmasmni ¢alismistir. Sanayide asinma ve korozyondan kaynaklanan
kayiplar1 gidermek ve ylizey dayanimi yiiksek parcalar liretmek i¢in borlama isleminden

faydalanilabilir.

Borlama isleminin uygulandigi yapilar sunlardir;

Yiizeyi sertlestirilmis ¢elikler
Temperlenmis celikler
Takim ¢elikleri

Paslanmaz c¢elikler

Dokme ¢elikler

Dokme demirler

Sinterlenmis metal tozlar

O N o g s~ wDdh e

Nikel, kobalt, molibden ve titanyum gibi demir dis1 metaller ve alagimlari

Islemin uygulanist; yiizeyi ¢ok iyi bir sekilde temizlenmis olan malzemelere, 700-1000°C
sicakligi aralifinda, tercihen 1-12 saat siirede, bor verici kat1 toz, pasta, sivi veya gaz
ortamlarda gergeklestirilir. Ayrica gaz ortam teknikleri altinda da siralayabilecegimiz
plazma pasta borlama ve akiskan yatakli borlama, diger termokimyasal yontemlerdir.
Fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve kimyasal buhar biriktirme (CVD), iyon

implantasyonu veya plazma piiskiirtme gibi termokimyasal olmayan yontemler ile de



malzeme lizerinde bor tabakasi olusturulabilir. Geleneksel sertlestirme yontemlerine
kiyasla, bor tabakasinin sahip oldugu 6zelliklerden kaynaklanan avantajlar1 vardir. Bor
tabakasinin en biiyiik avantaji ¢ok yiiksek sertlik degerine (1450-5000 HV) sahip olmasi
ve yiiksek sicakliklarda sertligini korumasidir. Borlama ile elde edilen degerler,
sertlestirilmis takim c¢eliginden ve sert krom kaplamadan daha yiiksek olup,

volframkarbiir ile esdegerdir.

Borlama sonucu olusan bortir tabakasinin 6zelliklerini sdyle siralayabiliriz

1- Cok yiiksek sertlik

2- Yiiksek aginma direnci

3- Alt yiizeye iyi tutunma 6zelligi

4- Yiiksek sicaklik dayanimi

5- Yiiksek 1silarda sertligini koruma 6zelligi

6- Demir malzemelerinkine uygun genlesme katsayist (Matuschka 1980; Bindal and
Ucisik 1999; Yan et al. 2001).

Yapilan ¢aligsma kapsaminda, kat1 ortamda borlama yontemi ile CoCrW metal alt yapilar

borlanarak metalin porselenle baglantisina etkilerinin arastirilmasi planlanmaktadir.

Literatiir ozeti:

Song et al. (2018) Segici lazer eritme ile iiretilen CoCrMo pargalarinin morfolojisi ve
ozellikleri iizerine calisma yapmislardir. Bu caligsmalarinda secici lazer eritme (SLM)
yontemi ile numuneler iireterek bu numuneleri gruplara ayirmislar ve gruplardan birini
1200°C’de 2 saat siireyle 1s1l isleme tabi tutarak numunelerin, yiizey morfolojileri,
mekanik 6zelliklerinin artmasi ve 1s1l islemle mikro yapiya gegisi tartismislardir. SLM ile
ilgili olarak da hizli erime ve katilagma mekanizmalar1 nedeniyle, SLM tarafindan imal
edilen CoCrMo alagimlarinin aym1 alagimimn dokiim formundan farkli oldugunu
bildirmiglerdir. Song ve arkadaslar1 bu g¢alismalarinda, SLM tarafindan imal edilen

numunenin mikro-yapisinin temel olarak, yiizey-merkezli-kiibik (FCC) yapida oldugunu,



Cr ve Mo’nin, Co-baz fazinda ve M23Cs seklinde, karbiirden daginik, kobalt acisindan
zengin kat1 ¢ozeltilerden olustugunu bildirmiglerdir. Song ve arkadaglarina gore, karbiir
sac¢ilmig Co-baz fazi, kenar bosluklar seklinde mevcuttur. SLM ile imal edilmis pargalarin
gerilme kirigl, ¢ogunlukla (quasicleavage fracture) yarilma benzeri kirilma kirigi
seklindedir. Isil igslem ise, SLM ile imal edilmis pargalarda, gevrek kirilmadan ziyade
stinek kirilma olusturmustur. Ayrica 1s1l islem SLM ile imal edilmis parcalarin gerilme
mukavemetinde ve uzamasinda bir artisa, akma dayaniminda ve sertliginde azalmaya
neden olmustur. TEM tarafindan ortaya konan goriintiiler ise, 1s1l islem sonrasi bazi
tavlama ikizlerinin olustugunu gostermistir. Song ve rakadaslarina gore elde edilen bu
sonuglar, SLM tarafindan iiretilen biyomedikal CoCrMo alagimlarinin gelisimine katkida

bulunacaktir.

Lu et al. (2018), Antibakteriyel aktiviteye sahip CoCrWCu alagimina sahip malzeme,
secici lazer ergitme ile lretilerek, yogunlastirma, mekanik o6zellikler ve mikroyapisal
analizinin belirlenmesi isimli bir c¢alisma yapmislardir. Calismada, antibakteriyel
aktiviteye sahip CoCrWCu gaz atomize tozlari, selektif lazer ergitme (SLM) ile iiretmis
ve kullanmiglardir. Dental uygulama i¢in SLMed CoCrWCu alagiminin giivenilirliginin
bu tozlar kullanilarak elde edilip edilemeyecegini belirlemek i¢in, yogunlugu en iist
diizeye ¢ikarmak amaciyla isleme optimizasyonu gerceklestirmislerdir. Yiizey yogunlugu
ve ¢ekme deneyi, birkag gozenekle neredeyse tam yogunluklu alagimin {iretilmesi igin,
optimal bir iglem parametresini dogrulamak {iizere gerceklestirilmistir. Lu ve
arkadaslarma gore, 6zel parametreli varyasyon calismalarma dayanarak, 53.14 J / mm®
enerji girisinde %99,74 nispi yogunlukta oldukca yogun bir CoCrWCu alagimi
tiretilebilir. Cekme testinin sonucu, SLMed CoCrWCu alagiminin, dental restorasyonlar
icin ISO 22764 standardini karsiladigini gostermistir. SEM  goriintiileri, SLMed
CoCrWCu alagimlarinda hiicresel ve kolonlu yapilari olan son derece ince bir
mikroyapinin elde edildigini gostermistir. Bu sekilde, hizli fourier donisiimlerine
endekslenmesinden sigma fazi oldugu teyit edilen, bar benzeri bir ¢okeltinin yogunlugu
elde edilmistir. On antibakteriyel test sonuglar;, SLMed CoCrWCu alasimmin E. coli'
bakterisine kars1 miikemmel bir antibakteriyel performansa sahip oldugunu gostermistir.

Ayrica 53.14 J / mm®liik enerji girdisinin, yogun CoCrWCu alasiminin kabul edilebilir



10

Ozellikleri ve parca giivenilirligi ile iretilmesi i¢in umut verici bir aday oldugunu

disiindiirmiistiir.

Hedberg et al. (2015) secici lazer eritme ile yapilan CoCrMo dental alasimlarin in vitro
biyo-uyumlulugu iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismalarinda, Segici lazer eritme
(SLM), CoCrMo gibi metal alagimlardan yapilmis 6zel dis bilesenlerinin imalatinin
giderek daha fazla kullanildigini bildirmislerdir. Caligmalarinin temel amaci ise, SLM
tarafindan elde edilen denge dis1 mikroyapinin korozyona duyarlilik ve metal salinimin
kapsami Tlizerindeki etkisini (biyo uyumluluk o6lciisii) agiklamaktir. Bu amag
dogrultusunda, SLM ile imal edilmis ii¢ farkli CoCrMo alasimi ve karsilastirma iginde
bir dokiim CoCrMo alasimini kullanmiglar, elde edilen sonuglari ¢oklu analitik bir
yaklagim kullanarak mikroskobik ve yiginsal kompozisyon araglarinin elektrokimyasal
tekniklerle ve biyolojik olarak ilgili akiskanlardaki metallerin kimyasal analizleri ile
birlestirmislerdir. Hedberg ve arkadaslarina gére Lazer erimesi sirasinda hizli soguma ve
kuvvetli sicaklik gradyanlari, Mo (Co tiikenmis) ile zenginlestirilmis hiicre sinirlarina
sahip ince bir hiicresel yapinin olugmasina ve karbiir ¢cokelmesinin baskilanmasina ve
yiizeyde bir martensitik (hcp) fazin olusmasina neden olmustur. Bu 6zellikler, dokiim
alasimina kiyasla, SLM alasimlarinin korozyonunu ve metal salinim duyarliligini azalttig
gosterilmistir. Ug¢ farkli lazer erimis CoCrMo alasiminin erime havuzlar1 paterninde
olusan essiz dokular baskin olarak kiigiik fakat anlamli farklar1 gézlemlemektedir.
Korozyon ve metal salinimina duyarlilik, lazer eriyik havuzu siirlarinin artan sayisi
(alan1) ile artmustir. Hedberg ve arkadaslarinin galismasi, mikro-yapisal ozellikler,
korozyon ve metal salinimi ile ilgili biitiinciil ve disiplinlerarasi ¢alismalarin, optimal
biyouyumlulugun CoCrMo dental bilesenlerinin tasarimi ve iiretimi sirasinda
degerlendirilmesi ve dikkate alinmasi igin gerekli oldugunu gostermektedir. Bunun

nedeni ise, CoCrMo'dan metal saliniminin, iiretim prosediirlerine bagli olmasidir.

Xin et al. (2012), Segici lazer eritme ve geleneksel dokiim teknikleriyle iiretilen Co-Cr
alagiminin in vitro biyo-uyumlulugu isimli caligmada, toksik metal iyonlarinin,
geleneksel dokiim veya segici lazer eritme (SLM) teknikleri kullanilarak iiretilen bir

kobalt-krom (Co-Cr) alasimina verdigi hiicre yanit1 incelenmistir. Co, Cr ve Molibden
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(Mo) salinimlari, 7 giin boyunca 37 ° C'de yapay tiikiiriik soliisyonuna birakilmig ve
numuneler indiiktif eslesmis plazma kiitle spektroskopisi (ICP-AES) kullanilarak
incelenmistir. Orneklere hiicre cevabi, fare 3T3 fibroblastlarinin morfolojisinin
arastiritlmasi ile degerlendirilmistir. Hiicre proliferasyonu bir MTT analizi kullanilarak
degerlendirilmistir. Hiicre kiiltiirii ortamina maruz birakilan numuneler, ICP-AES
kullanilarak metal iyonu salimi igin de test edilmistir. Co ve Mo konsantrasyonlari, SLM
grubuyla gelencksel dokiim grubu karsilastirildiginda, belirgin olarak SLM grubunda
daha diistiktiir. Hem SLM'ye hem de geleneksel dokiim orneklerine maruz kalan hiicreler
normal hiicre morfolojisi gostermistir. Bununla birlikte, SLM 0&rneklerinde hiicre
proliferasyonu daha fazladir. Xin ve arkadaglarina gore, segici lazer eritme ile hazirlanan
Co-Cr alagiminin iyon salimi daha diisiiktiir ve geleneksel bir dokiim teknigi ile

hazirlanan 6rneklere kiyasla daha iyi biyo-uyumluluk gostermistir.

Shah et al. (2016), elektron beam melting (EBM) tarafindan hazirlanan birbirine bagl
acik gozenekli mimariyle 3D baskili CoCr yapilarinin uzun siireli osseointegrasyonu
lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu calismalarinda in vivo kosullarinda, ortopedi
cerrahisi i¢in, CoCr alagimlarinin stres koruma etkisinden kaginmak ve yiiksek sertligini
azaltmak i¢in, EBM ile iiretilmis CoCr alasimli implantlar, birbirine bagh agik gozenekli
bir yap1 ile imal edilmistir. Daha sonra implantlar koyunlar iizerinde test edilmistir.
Koyunlara alti ay takildiktan sonra CoCr alasimi implantlarin, gozenekli yapilarinin
kademeli olarak biiyiidiigiinii ve implant ¢evresinde yogunlagma ile birlikte kemik
olusumu gosterdigini bulmuslardir. Ayni zamanda, CoCr alagimlarinin minerallestirilmis
araylizey dokusunun kompozisyonunu degistirmedigini de ifade etmislerdir. Shah ve
arkadaglarina gore, sonuclar oOzellestirilmis osseoentegre CoCr implantlarinin

potansiyelini dogrulamaktadir.

Li et al. (2017), Dokiim, frezeleme ve segici lazer eritme ile yapilan kobalt-krom
alagimlarinin porselenle baglanma dayanimlari {izerine yaptiklari ¢alismalarinda, Kobalt-
krom (Co-Cr) alasimlari, metal-seramik sabit protezler i¢in yaygin olarak kullanildigini
ve geleneksel olarak dokiim veya yeni bilgisayar destekli teknoloji kullanilarak imal

edilebilir oldugunu vurgulamigslardir. Bununla birlikte, farkli iiretim yontemlerinin metal-
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seramik bag mukavemeti lizerindeki etkisi daha ileri degerlendirme gerektirmektedir. Bu
in vitro ¢aligmanin amaci, dokiim, frezeleme ve segici lazer eritme (SLM) ile yapilan bir
Co-Cr alagiminin metal-seramik bag dayanimini degerlendirmektir. Bu amagla Co-Cr
numuneleri (25 x 3 x 0.5 mm) ebatinda, bir dokiim veya SLM yontemi kullanilarak
hazirlanmis ve seramikle (8 x 3 x 1.1 mm) kaplanmistir. Metal-seramik bag mukavemeti,
ISO9693'e gore 3 noktali bir bilkkme testi ile Ol¢lilmiistiir. Yapigkanli porselenin alan
fraksiyonu (AFAP), taramali elektron mikroskopisi / enerji dispersif spektroskopisi (SEM
/ EDS) ile numunelerin Si igeriginin Olgiilmesiyle belirlenmistir. Metal-seramik bag
dayanimi1 ve AFAP sonuglar1 1-yollu varyans analizi ve Bonferroni post hoc testi (a=.05)
kullanilarak analiz edilmistir. Orneklerin morfolojisi, element kompozisyonu ve
metalurjik yapilarimi incelemek icin SEM / EDS ve metalurjik mikroskopi de
kullanilmistir. Calisma sonucunda, dokiimle ve SLM yontemiyle iiretilmis Co-Cr
alasimlari arasinda baglanma mukavemeti a¢isindan anlamli bir farklilik bulunmamastir.
(P>.05). SLM gruplari, dokiim grubundan porselene 6nemli dl¢iide daha fazla yapisma
gostermistir (P<.001). Her iki iiretim yontemindeki numunelerin metalurjik yapilarinin
farkli olmasina ragmen, yiizey morfolojileri ve oksidasyon karakterleri benzerdir. Li ve
arkadaglarina gore, Seramik ile Co-Cr alasimlari arasindaki bag Kkuvveti, iretim
yonteminden bagimsizdir. Ancak, dokiim ve SLM ile iiretilen alagimlarin daha iyi

porselen yapisma ozellikleri vardir.

Wang et al. (2016), i¢ farkli tiretim teknigi ile hazirlanan dental Co-Cr alagiminin metal-
seramik bag Ozelliklerinin degerlendirilmesi tizerine yaptiklari ¢aligmalarinda, dokiim,
bilgisayar sayisal kontrol (CNC) frezeleme ve segici lazer eritme (SLM) ile imal edilen
Co-Cr alagimli dental numunelerin metal-seramik baglanma kuvveti ile ilgili sinirlt bilgi
oldugunu bildirmislerdir. Bu amagla, 3 noktali biikme testi (Uluslararas1 Standardizasyon
Organizasyonu (1SO) standardi 9693) kullanilarak {i¢ farkli iiretim teknigi ile hazirlanan
dental Co-Cr alagiminin metal-seramik bag Ozelliklerinin  degerlendirmesini
yapmiglardir. Bunun igin, dental Co-Cr alagimlarindan (25x3x0.5 mm) ebatlarindaki
numuneler, dokiim, CNC freze ve SLM teknikleriyle hazirlanmigtir. Metal numunelerin
oksidasyon yiizeyinin morfolojisi, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile

degerlendirilmistir. Porselen uygulamasindan sonra, araylizey karakterizasyonu, enerji
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dispersif spektrometri (EDS) analizi ile donatilmis SEM ile ve metal-seramik bag
mukavemeti ise, 3 noktali biikkme testi ile degerlendirilmistir. Baglanma arayiiziindeki
arizanin tipi ve element kompozisyonu SEM / EDS ile degerlendirilmistir. Baglanma
giici 1-yonlii ANOVA ve Tukey diiriist anlamli fark testi (a=.05) ile istatistiksel olarak
analiz edilmistir. Calisma sonucunda elde edilen bulgulara gore, dokiim, CNC ve SLM
gruplariin oksidasyon yiizeyleri farklidir. Dokiim grubundakiler gézeneklidir ancak
CNC ve SLM gruplarindakiler ise kompakt ve diizensizdir. SLM ve CNC gruplarinin
metal-seramik arayiizleri, dokiim grubununkilere kiyasla miikemmel bir kombinasyon
gostermistir. Doklim i¢in baglanma kuvveti 37,7+6,5 MPa, CNC ig¢in ise 43,3+9,2 MPa,
SLM grubu i¢in ise 46,8+5,1 MPa bulunmustur. Test edilen 3 grup arasinda istatistiksel
olarak anlamli fark bulunmustur (P=.028). Tiim 6rneklerin ayrisma yiizeyleri, birlesik
hata modu sergilemistir. Wang ve arkadaglarina gore, Dental Co-Cr alasimlarinin
oksidasyon yiizey morfolojileri ve kalinliklari, kullanilan farkli imalat tekniklerine
baglidir. 3 grubun hepsinin baglanma dayanimi, ISO 9693 tarafindan 6nerilen minimum
25 MPa degerini agmaktadir; Bu nedenle, SLM teknikleriyle imal edilen dental Co-Cr

alasim1 metal seramik restorasyonlari i¢in umut verici bir alternatif olabilir.

Wei et al. (2016), Segici lazer eritme (SLM) ile tiretilen Co-Cr alasiminin metal-seramik
baglanma mukavemeti {izerinde ¢oklu firmmlamanin(yada pisirmenin) etkileriiizerine
yaptiklari ¢alismalarinda, SLM’ nin dental restorasyonlarin iiretilmesi i¢in yeni bir teknik
oldugunu, ancak ¢oklu pisirmelerden sonra restorasyonlarin metale seramik baglanma
mukavemetinin  géz Oniinde bulundurulmasi gerektigini, ¢linkii yeterli bag
mukavemetinin uzun siireli performans i¢in klinik bir gereklilik oldugunu bildirmislerdir.
Dolayisiyla burdan yola ¢ikarak bu in vitro g¢alismayr yapmayir amaglamislar ve
caligmalarinda, tekrarlanan firinlamada, SLM ile iiretilmis Co-Cr alagiminin, metal
seramik baglanma mukavemeti {izerindeki etkilerini arastirmk istemislerdir.
Calismalarinda, SLM- (Grup SLM) ve geleneksel balmumu dokiim (Grup Dokiim) Co-
Cr metal g¢ubuklar hazirlanmistir. Her gruptan, 9693: 2012 Uluslararasi (ISO)
standardinda 25x3x0.5 mm boyutlarinda kaliplanmistir. Porselen her g¢ubugun
merkezine, 1,1 mm kalinhiginda 8x3 mm'lik dikdortgen bir alana yapistirilmistir. Her

grupta, kaplama iglemi i¢in 6rnekler firnlama sayisina gore 3 alt gruba ayrilmistir (3, 5,
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7). Her bir alt grubun metal-seramik bag mukavemeti, kirtk modu analizi ve aderans
porseleninin (AFAP) alan fraksiyonu, 3-noktali bir biikiim testi ile ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve enerji-dispersif x-1sin1 spektroskopisi (EDS) ile numunelerin Si
igeriginin Sl¢iilmesiyle degerlendirilmistir. Sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilmis
ve SLM'nin metal-seramik baglanma kuvveti ile 3, 5 ve 7 kez firinlandiktan sonra klasik
olarak dokiim gruplarinin arasinda anlamli bir fark olmadigini gostermistir. Bununla
birlikte, SEM / EDS analizinden sonra, SLM grubu 5 veya 7 firinlamadan sonra kontrol
grubundan anlamli derecede daha fazla porselen yapisma gosterdigini belirlemislerdir.
Wei ve arkadaslarina gore, SLM grubu, tiim atesleme siirelerinde ISO 9 691: 1 999 (E)
gereksinimlerini asan dstiin metal-seramik bag dayanimi gostermistir. Ayrica, bag,
ozellikle 5 veya 7 firinlamadan sonra, geleneksel dokiim grubuna gore AFAP acisindan

daha iyi davranig gostermistir.

Al Jabbaria et al. (2014), Dokiim, frezeleme veya secici lazer eritme yoluyla imal edilen
PFM Co-Cr dis alagimlarinin metalurjik ve arayiizey karakterizasyonu iizerine yaptiklari
calismalarinda, PFM Co-Cr dental alasimlarindan yapilmis ti¢ metal numune, dokiim,
frezeleme ve segici lazer eritme (SLM) kullanilarak hazirlanmistir. Gruplarin
gozenekliligi X-151n1 taramalar1 kullanilarak degerlendirilmistir. Orneklerin mikroyapilari
SEM incelemesi, EDX ve XRD analizi ile degerlendirilmistir. Numunelerin sertligini
Olgmek icin Vickers sertlik testi kullamilmistir. INmetalbond uygulamasi ve
uygulanmayan numunelerin elementer dagilimi testini yapmak i¢in her gruptan porselen
kapli &rnekler {izerinde arayiizey karakterizasyonu yapilmistir. incelenen numunelerin
elementer dagilimi EDX ¢izgi profili analizi kullanilarak degerlendirilmistir. Sertlik
sonuglar1 tek yonlii ANOVA ve Holm-Sidak metodu kullanilarak istatistiksel olarak
analiz edilmistir. Sonug olarak, X-1s1n1 radyografisi, sadece dokiim grubunda g6zeneklilik
varhigini ortaya ¢ikarmistir. Gruplar arasinda farkli mikroyapilar tespit edilmistir. y faz
matrisi ile birlikte, CosMo fazi olduguna inanilan bir sekans fazi, SEM ve miiteakip XRD
analizi tarafindan da gozlemlenmistir. Cr7Czve Cr23Cs karbid ayrica dokiim ve frezeleme
gruplarinda XRD analizi ile tanimlanmistir. Sertlik degerleri 320+12 HV, 297+5 HV ve
371£10 HV dir ve gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark yoktur. Al Jabbaria ve

arkadaslarina gore PFM Co-Cr dis alagimlarinin mikroyapisi ve sertligi, kullanilan imalat
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teknigine bagimlidir. Test edilen gruplar arasinda mikroyapisal ve sertlik 6zelliklerinde

farkliliklar goz ontine alindiginda, klinik davraniglarinda farkliliklar beklenmektedir.

Xiang et al. (2012), Segici lazer eritme ile iiretilen Co-Cr alasiminin metal-seramik bag
dayanimi iizerine yaptiklar1 ¢alismalarinda, Co-Cr metal ¢ubuklardan olusan iki grup,
SLM veya geleneksel mum dokiim yontemi kullanilarak hazirlanmistir. Her gruptan on
cubuk, (ISO 9693: 1999 standart) 25 X 3 X 0,5mm boyutlarinda hazirlanarak her gubugun
merkezinde 8x 3 mm dikdortgen alan {izerine 1,1 mm ile mm kalinliginda porselen
kaplanmistir. Metal-seramik baglanma ii¢ noktali bir biikme testi kullanilarak
degerlendirilmistir. SEM / EDS ile 6rneklerin Si igerigi dlgiilerek, kirtlma modu analizi
ve aderans porseleninin alan fraksiyonu (AFAP) belirlenmistir. Sonuglara gore; gruplar
i¢cindeki Student t-testi, SLM ve geleneksel dokme 6rnek gruplari arasindaki ortalama bag
glicli i¢in anlamli bir fark olmadigini gostermistir. SEM / EDS analizi, hem SLM'nin hem
de dokiim gruplarinin baglanma arayiiziinde, karisik kirilma modu belirlerken, SLM
grubu kontrol grubuna gore anlamli 6l¢lide daha fazla porselen yapismasi gostermistir(p
<0.05). Xiang ve arkadaslarina gore, SLM metal-seramik sistemi, ISO 9691: 1999 (E)'nin
gerekliliklerini agan bir baglanma mukavemeti sergilemistir ve hatta geleneksel dokiim

yontemleriyle kiyaslanabilen porselen yapisma testinde daha iyi bir davranis sergilemistir

Xian et al. (2013), segici lazer eritme (SLM) teknigi ile iiretilen bir ticari kobalt-krom
(Co-Cr) alasiminin korozyon davranisini ve ylizey Ozellikleri tiizerine yaptiklar
caligmalarinda, SLM sistemi ve dokiim yontemleri gibi farkli teknikler kullanilarak
ornekler tiretmislerdir. Daha sonra bu 6rneklerin yiizey sertlik testi, mikroyap1 gozlemi,
X-1s1m1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) kullanilarak ylizey analizi ve numunelerin
korozyon Ozelliklerini ve yiizey oOzelliklerini degerlendirmek icin elektrokimyasal
korozyon testi yapmislardir. Sonug olarak SLM &rneklerinin mikro yapisinin, dokiimle
tiretilen 6rneklerden daha homojen oldugunu bulmuslardir. Xian ve arkadaslarina gore,
SLM ve dokiim drneklerinin ortalama yiizey sertlik degerleri sirasiyla 458,3 ve 384,8 dir.
SLM ornekleri sertlikte dokiim olanlardan daha yiiksek degerler gostermistir. Her iki
ornek de potansiyel tiikiiriik elektrokimyasal korozyon 6zelliklerinde potansiyodinamik

egrileri ve EIS, farklilik gostermemistir. Ayrica XPS ile anlamli bir fark yoktur. Xian ve
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arkadaslari, bu sonuglara gére, SLM-iiretimli restorasyonlarin uygun sertlik, homojen
mikroyap1 gibi iyi yiizey Ozellikleri ortaya koydugunu ve ayrica dis kliniklerinin

gereksinimlerini karsilayabilecek korozyon direnci gosterdigi sonucuna varmislardir.

Zeng et al. (2015), segici lazer eritme ile tretilen Co-Cr kopinglerinin tekrarlanan
firmlamanin marjinal uyumluluk tizerindeki etkileri {izerine yaptiklari ¢aligmalarinda,
segici lazer eritmenin (SLM) Co-Cr dis restorasyonlarini imal etmek i¢in kullanilan bir
teknik oldugundan, bununla birlikte, marjinal uyumlulugun, restorasyonlarin uzun vadeli
basarisi i¢in 6nemli oldugundan ve tekrarlanan firinlamadan sonra SLM'nin marjinal
dogrulugu goz oOnlinde bulundurulmasi gerektiginden bahsetmislerdir. Buradan yola
c¢ikarak, bir zirkonya kalib1 icin SLM ve dokme Co-Cr alasimi kopyalar hazirlanmistir.
Her grubun marjinal bosluk genislikleri, birinci, tiglincii, besinci ve yedinci firinlama
dongiisiinden sonra silikon replika teknigi ile degerlendirilmistir. Referans noktasinin
kalinligi, bir stereomikroskopla Olgiilmistiir. Tekrarlanan firmmlamanin 2 alagimin
marjinal dogrulugu tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in varyans analizi kullanilmistir.
Tekrarlanan firinlamadan sonra SLM ve dokme Co-Cr alasimi ile imal
edilmisnumunelerin kopukluklarinin, marjinal bosluk genisliklerini karsilagtirmak icin
Student t testi kullanilmistir (a = .05). elde edilen sonuglar; Tiim atesleme periyotlarinda
2 grup arasindaki marjinal bosluk genisligi degerleri istatistiksel olarak anlamlidir (P
<.05). SLM ile imal edilmis kopingler i¢in ortalama marjinal bosluk genisligi degerleri
birinci, tiglincii, besinci ve yedinci atistan sonra 36 mm, 37 mm, 38 mm ve 38 mm iken,
dokiim kopingler i¢in ortalama marjinal bosluk genisligi 67 mm dir. Ayni sayida ateste
71 mm, 72 mm ve 73 mm dir. Iki gruptaki marjinal bosluk genisligi degerleri,
birbirlerinden ek atiglarla istatistiksel olarak farkli degildir (P>.05). Zeng ve arkadaslarina
gore, SLM kopingleri, tiim atiglarda istiin marjinal dogruluk gostermistir. Tekrarlanan
firnlama, her iki kopyanin marjinal dogruluk {izerinde 6nemli bir etkisi olmamistir ve
tekrarlanan firinlamadan sonra her iki kopyanin marjinal uyumu klinik olarak kabul

edilebilir bir aralikta olmustur.

Castro et al. (2015). CoCrMo alagiminda olusturulan CoB / Co2B kaplamalarinin mikro

abraziv aginma direnci iizerine yaptiklar1 ¢alismalarinda, verileri, bir bilye krater testi ile
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elde etmis, borlamayi, CoCrMo alagimi yiizeyinde toz paketi borlama yontemi
kullanilarak olusturmuslardir. Borlama islemini 5 saat boyunca 950°C gerceklestirmisler,
yaklasik 28 pm'lik toplam kalinlig1 olan CoB / Co2B kaplamas1 olusturmuslardir. Kobalt
boridler boyunca hem sertlik hem de Young modiil profili 25 mN yiikleme kullanilarak,
Berkovich derinlik algilama g¢entigi ile degerlendirmisler, ayrica CoCrMo alasiminda
olusturulan CoB ve Co2B'nin asinma katsayilarini, piiriizsiiz bir bulamag olarak deiyonize
suda ¢oziinmiis SiC pargaciklar1 kullanilarak bir Plint TE-66 mikro aginma test cihazi ile
degerlendirmislerdir. Castro ve arkadaslarina gore kobalt boridler, CoCrMo'dan daha
yiiksek asinma katsayilarina sahiptir ve mikro asinma direncini artirmistir. Ayrica, iki ve
lic govde siyirma mekanizmalarini tanimlamak i¢in bir asinma modu haritasi
gelistirmisler ve bunlar arasindaki gecisin SiC'nin bulamag i¢cindeki konsantrasyonunu ve

uygulanan yiikiin biiyiikligiinii degistirdigini belirlemislerdir.

Barcenas et al. (2016) CoB-Co2B borlamalarin ¢izme testi ile karakterizasyonu iizerine
yaptiklari ¢alismalarinda, CoCrMo (ASTM-F75) alagiminin yiizeyinde gelistirilen CoB-
Co2B /alt tabaka sisteminin ¢izme ve yapisma direnci ile ilgili yeni sonuglar elde
etmislerdir. Bunun i¢in kobalt alagiminin yilizeyindeki bor difiizyonu, her bir sicaklik i¢in
farkli maruz kalma stireleri ile 950°C ve 1000°C sicakliklarinda toz paketi boriding islemi
kullanilarak gerceklestirmislerdir. Ayrica borlanmis alasimin ylizeyinde ¢izilme testleri,
200 mikrometre Rockwell C elmas indentorii ile borlama isleminin tiim deney kosullar
icin siirekli olarak artan bir normal kuvvet dikkate alarak gerceklestirmislerdir. Kaplama
/ alt tabaka sistemi lizerinde Uretilen asinma izleri, sirasiyla kritik yiikleri ve bozulma
mekanizmalarini tahmin etmek ve tanimlamak igin optik ve taramali elektron mikroskobu
kullanmislardir. Barcenas ve arkadaslarina gore 95 - 142 N arasindaki kritik ytiklerin, bor
kaplama kalinliklariin bir fonksiyonu olarak degistigini ve kaplama / alt tabaka

sisteminin yiizeyinde ¢esitli ariza mekanizmalar1 gelistirildigini gostermistir.

Mu and Shen (2010), Borlanmis CoCrMo alasiminin oksidasyon direnci {izerine
yaptiklar1 ¢aligmalarinda, CoCrMo alagiminin borlama islemini sirasiyla 850, 900 ve
950°C'de ticari LSB tozlar1 kullanilarak 8 saat boyunca bir toz paketi yontemi ile

gerceklestirmislerdir. Calismada, oksidasyon testleri Oncesi ve sonrasi borlanmis
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CoCrMo alagimi, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X-1sm1 kirinimi (XRD)
kullanilarak karakterize etmislerdir. Borlanmis numunelerin alagim elementlerinin
ylizeyden igeriye dogru dagilimini, enerji dagilimhi X-151m1 spektroskopisi (EDS)
kullanilarak belirlemiglerdir. Mu ve arkadasina gore, XRD calismasinda, 950°C/8 saatte
olusan borid tabakasinin Co;B ve CrB fazlarindan olustugunu gostermis, borlama
sicakligina bagli olarak, borid tabakasmnin kalmligimin 2 ila 11 pm arasinda
gerceklestigini - belirlemislerdir. Ayrica, Borid tabakasinin periyodik oksidasyon
davranigin1 950°C'lik bir oksidasyon sicakliginda havada 50 saate kadar toplam maruz
kalma siiresi ile aragtirmiglar, borlanmig CoCrMo alagiminin, borsuz numuneye kiyasla

iistlin oksidasyon direncine sahip oldugunu belirlemislerdir.

Mu et al. (2010), CoCrMo alasiminin kuru kayma asinma ve mekanik 6zellikler {izerine
borlamanin etkisi isimli bagka bir ¢aligmalarinda, CoCrMo alagim sirastyla 2, 4, 6 ve 8
saat stireyle 950°C'de borlanmistir. Borlanmig numuneler, taramali elektron mikroskobu,
X-1s1n1 kirinimi, mikro sertlik test cihazi ve asinma test cihazi ile karakterize edilmistir.
X-1s1n1 kirinim galigmalari, 2-8 saat siireyle 950°C'de olusturulan borid tabakasinin, Co,B
ve CrB fazlarindan olustugunu gostermisti. Mu ve arkadaslarina gore diflizyon
bolgesinde olusan ¢ok sayida gozenek Kirkendall etkisine atfedilmistir. Ayrica borlama
siresine bagli olarak, borid tabakasinin kalinligim1 4 ila 11 pm arasinda oldugu
belirlemisler, borlanmis CoCrMo alasiminin yiizeyinde olusan Co2B ve CrB'sayesinde

yiizey sertliginin arttigin1 bunun milkkemmel asinma direnci sagladigini bildirmislerdir.

Demirci et al. (2015), bor igeren dental kompozitin antibakteriyel ve sitotoksik 6zellikleri
isimli ¢aligmalarinda; %1, %5 ve %0 (w/w) sodyum pentaborat pentahidrat igceren dis
kompozitleri hazirlanmis ve mekanik o6zellikleri, monomer doniisiim orant (DC),
Streptokok mutans'a karsi antibakteriyel etkileri ve insan dis pulpa kok hiicreleri
(hDPSC'ler) ile biyouyumluluklart arastirilmistir. Demirci ve arkadaslarina gore
kompozitlere bor karisimi, egilme mukavemetini ve DC'yi doza bagimli olarak 6nemli
Olciide azaltmistir, ancak %1 bor igeren bilesik i¢in hala kabul edilebilir seviyelerde
kaldig1 bildirilmistir. Basma dayanimi ve ¢ap ¢ekme mukavemeti kontrollerden farkli

bulunmamuistir. Test edilen herhangi bir materyal i¢in bir agar-kuyu difiizyon analizinde
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herhangi bir inhibisyon zonu tespit edilmemesine ragmen, bor igceren kompozitlerin
dogrudan temas testinde Onemli bakteri gelisme inhibisyonu elde edilmistir.
Immiinositokimyasal ve soya dzgii gen ekspresyon analizi, bor igerikli kompozitlerin
hDPSC'lerin osteojenik ve odontojenik kapasitesini arttirdigini ortaya koymustur. Bor
ihtiva eden dis kompozitleri, gelecekte klinik uygulamalar i¢in umut verici sonuglar
vermistir. Toksik olmayan, osteojenik ve odontojenik indiikleyici 6zelliklere sahip olup
S. mutans'a kars1 gozle goriliir antibakteriyel aktivite gostermis ve dolayisiyla ikincil

curiikleri potansiyel olarak 6dnlenenbilmistir.

Vera et al. (2013), bor ile modifiye edilmis Co-Cr alagimlariin biyotribolojik etkilerini
arastirdiklar1 ¢alismalarinda; farkli bor katkili dort CoCr alasim bilesimini, dusingan
indiiksiyon ocagi ile hazirlamislar ve siirtiinme katsayisi 6lgiim sistemi olan bir bilyali
disk tribometre ile de asinma davranisini degerlendirmiglerdir. Subkiitan dokuda
irritabilite testlerini, siganlarda (Rattusnorvegicus) ISO10993 standardina gore yapmislar
ve imal edilen materyallerin biyolojik uyumluluklarinin olduklarint belirlemislerdir.
Alvarez ve arkadaslarina gore, borun ilavesinin, alagimlarin mikroyapisini bityiik 6l¢iide
degistirdigini ve ikincil sert faz iceriginde artig gosterdigini belirlemislerdir. Dahasi, bor
igeriginin arttik¢a, asinma direncinin de arttigini, Numunelerin irritabilite testlerinde,
herhangi bir bor igeriginde makrofaj hiicresi ya da enflamatuar cevap bulunmadigini

belirlemislerdir.

Vera et al. (2013), farkli bor katkilar1 ile ametal-metal Co-Cr alagiminin kalga
simiilatoriinde aginma performansi lizerine yaptiklari baska bir ¢calismada Metal iizerine
metal (MOM) total kalga replasmanlari i¢in dokme Co-Cr alasimlarindan tiretilmis kapak
ve kepleri eslestirilmis, degisken yiik profilleri altinda ii¢ eksenli FIME II kal¢a eklemi
simiilatorii kullanilarak farkli bor katkilari (0/ 0,3/ 0,6 ve 1 Bwt%) ile testler yapmuiglardir.
4x106 c¢evrim seklinde yapilan tetlerde yaglayici olarak fetal sigir serumu ¢ozeltisi
kullanilmislar, asinmayi, test boyunca gravimetrik olarak oOlgmiislerdir. Alvarez ve
arkaslarina gére bor orani arttikga sert fazlar ve asinma direnci artmistir. Dolayiyla
tribolojik acidan bu yeni alasimin total kalga protezleri i¢in alternatif olarak potansiyeli

mevcuttur.
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Yilmaz (2012), bor bilesiklerinin birkag¢ bakteri susuna karst minimum inhibisyon ve
minimum bakterisid konsantrasyonlarinin tanimlanmasi igin yaptigi ¢aligmasinda; tim
ortamlarda hayatta kalabilen bakteriler secilmis bunlarin borik asit ve boraks ile,
minimum inhibisyon konsantrasyonlarmi (MIC'ler) ve minimum bakterisid
konsantrasyonlarini (MBC) aragtirmaya ¢alismistir. Bu amacla birka¢ bakteri susuna
kars1 borik asit ve boraksin antibakteriyel etkinligi, makrodiliisyon broth yontemi ile 3
kez degerlendirmistir. Staphylococcus aureus, Acinetobacter septicus, Escherichia coli ve
Pseudomonas aeruginosa bakterilerinin Borik asit igerisindeki MIC ve MBC degerleri
sirastyla 3.80 mg / mL, 3.80 mg / mL, 7.60 mg / mL ve 7.60 mg / mL olarak elde
edilmistir. Bu bakterilerin boraks igerisindeki MIC ve MBC'leri, sirasiyla 23.80 mg / mL,
23.80 mg / mL, 47.60 mg / mL ve 47.60 mg / mL olarak elde edilmistir. Yilmaza gore,
mevcut sonuglar, MIC'lerden ve MBC'lerden daha diisiik seviyelerde bor bilesikleri
iceren suyun, sulama i¢in kullanilabilecegini gostermektedir. Asir1 bor bilesiklerini
gidermek i¢in sulama suyuna ihtiya¢ olup olmadigina karar vermek i¢in bu yaklagimi
kullanmak da miimkiin gériinmektedir. Dahasi, mevcut MIC ve MBC sonuglari, borun

tibbi kullanimina 1s1k tutmaktadir.

Saglam et al. (2013) yaptiklar1 ¢aligmalarinda, borun embriyogenez, kemik geligimi,
immiin sistem ve psikomotor yetenekleri igeren bircok yasamsal olayda 6nemli rol
oynadigini, ayn1 zamanda bor bilesiklerinin bakteriyostatik, bakterisidal, fungistatik,
fungisidal ve antiviral etkilerinin oldugunu belirtmislerdir. Saglam ve arkadaslarina gore,
bor elementinin antibakteriyel 6zelligi, kemik metabolizmasi ve immiin cevap lizerine

bilinen etkileri periodontoloji ile ugrasan aragtirmacilarin da ilgisini ¢ekmistir

Bailey et al. (1980) borik asit ve diazaborine gibi bor igeren antibakteriyel maddelerin
enterik bakterilerin gelisimi iizerine etkilerini inceledikleri ¢aligsmalarinda, s6z konusu
maddelerin aerob ortam yaninda aneorobik ortamlarda da bakteri gelisimlerini inhibe

ettigini belirtmislerdir.

Pan et al. (2010), borun, kemik biiylimesi ve bakim, bagisiklik fonksiyonu ve psikomotor

becerileri dahil olmak iizere bir¢ok yasam siirecinde 6nemli rol oynadigini belirtmislerdir.
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Bor cam degradasyonu ile bor dagitimimin biyomedikal uygulamalarda 6zel bir ilgi
gordiigiinii ve borun hizli salinimi ile ortaya ¢ikan borat cam sitotoksisitesinin dikkatle

g0z Oniine alinmasi gerektigini vurgulanmstir.

Zhu et al. (2002), dokme titanyum alasimlarina borun ilave edilmesiyle, dokiim yapisinin

ve mekanik 6zelliklerinin 6nemli derecede iyilestigini belirtmislerdir.

Zan et al. (2013) farkli konsantrasyonlardaki borik asitin kanal koklerinde biyofilm
olusturan Enterococcus faecalis bakterisi lizerine antibakteriyel etkisinin incelendigi
calismada, %6°lik borik asit konsantrasyonu en yliksek antibakteriyel etkiyi gostererek

borik asitin kok kanal dezenfeksiyonunda kullanilabilecegi tavsiye etmislerdir.

Yukarida verilen literatiir 6zetinden de goriilecegi lizere; segici lazer ergitme yontemi ile
tiretilmis CoCrW metal alt yapilara (kuron) borlama yapilarak metalin porselenle
baglantisinin etkisinin arastirildigi ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu calismada, CoCrW
alasimina sahip numuneler, segici lazer ergitme yontemi ile iiretilmis ve inert ortamda
argon gazi ve eka bor 2 tozu kullanilarak 900°C ile 1000°C’ lik sicakliklarda, 1,4 ve 8
saat siire ile borlanmistir. Borlanan malzemenin yapisal 6zellikleri XRD, SEM analizleri,
mekanik Ozellikleri mikro sertlik 6l¢iimleri ve tribolojik ozellikleri, aginma testleri
kullanilarak tespit edilmistir. Elde edilen bu veriler ¢ergevesinde daha sonra segici lazer
ergitme yontemi ile 0,1-0,2-0,3 mm kalinliginda metalik kuronlar {iretilmis bunlar;
900°C’de 1 saat siireyle borlanmis ardindan seramik kaplanarak kirilma testlerine tabi

tutulmus ve ayrica sitotoksitite testleri yapilmistir.



22

2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Biyomalzemeler

Bir biyomalzemenin tasarimi ve se¢imi onun &zel uygulamalarina baghdir. Bu
uygulamalar; viicut tarafindan reddedilme olmaksizin yararli olmasi ve gerek duyuldugu
stirece istenen ozellikleri saglamasidir (Chen et al. 2015). Ayrica bir biyomateryal olarak
kabul edilebilmesi igin, iltihaplanmaya neden olmamasiin yani sira, viicutta toksik
reaksiyonlar ve alerjik semptomlara neden olmamasi, biyo-uyumlu, biyo-fonksiyonel,
biyoaktif, biyoinert ve sterilize edilebilir 6zelliklere sahip olmasi gerekir (Sekil 2.1)
(Yetim 2009; Bauer et al. 2013; Domanska and Boczkowska 2014).

Bivofonksiyonel

Biyouyumlu Bivoalktif

Biyvomalzeme

Sterilize
edilebilir

Bivoinert

Sekil 2.1. Bir materyalin biyomateryal olmasi i¢in gereken 6zellikler

Bir biyomateryal i¢in bagka bir kosulda, hijyen ve sterilizasyon iglemlerinin baz1
ozelliklerde degisikliklere yol agmamasidir (Domanska and Boczkowska 2014). Canli
organizmaya dogrudan maruz kalan biyomateryal yiizey, biyouyumluluk ag¢isindan
onemli bir rol oynar. Dolayisiyla fiziksel, morfolojik ve biyolojik 6zellikler, biyomateryal
ve doku etkilesimlerinde iyilesmeyi destekleyecek sekilde uyarlanabilir (Bauer et al.
2013).
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Biyouyumluluk kavrami son birkag¢ yilda kokten degismistir. Baslangicta, bir maddenin
biyolojik ortamdan varligina herhangi bir yanit almadan, insan viicuduna tamamen etkisiz
kalmasiyla biyolojik olarak uyumlu olduguna inanilmaktaydi. Tamamen tesirsiz bir
malzeme fikri, her tiirli malzemenin varli§inin her zaman, uygulamanin tiiriiniin ve
hastanin 6zelliklerinin bir fonksiyonu olarak degisen viicuttan bir miktar cevap almasi
gerektirdigi géz 6niine alindiginda terk edildi. Bu nedenle bir materyalin biyo-uyumluluk
kavrami, 6zellikle doku ya da komsu ortamin, malzeme ara yiiziinli vurgulayarak, sadece

viicudun ¢esitli etkilesim bigimlerini malzemeyle kusatarak tanimlanabilir (Orefice et al.
2006).

Biyomateryaller, insan viicudunun sayisiz alanlarindaki c¢esitli uygulamalar igin
kullanilabilir. Bununla birlikte, bu uygulamalarin her biri i¢in, yaygin olarak gerekli olan
ozellik, organlar ve dokularla temas ettiginde bu biyomateryallerin tolerans derecesidir.
Bu hususa uymak i¢in, biyomalzemeler, her bir spesifik uygulamaya en iyi sekilde hizmet
edecek sekilde kritik ayarlamalar yapmalidir. Biyomateryallerin ylizey ozelliklerini
ayarlayan bir mod, uygulama lokasyonunun spesifikasyonunu daha iyi karsilayabilmek
icin malzemenin i¢ 6zelliklerinin karakteristiklerini, uygun bir yiizey ile koruyan yiizey

modifikasyonlaridir (Holzapfel et al. 2013).

Kaza veya hastaliktan zarar goren dokularin geri kazanilmasina yardimei olmak igin
gerekli 6zelliklere sahip olan biyomateryallerin gelistirilmesi, tip alaninda ve miihendislik
alanlarinda bilimsel alandaki en biiyiik zorluklardan biridir (Lasprilla et al. 2012). T1ibbi
alanda biyomateryal olarak kullanilan her materyal ya organ degisimi, icin destek veya
insan viicuduna herhangi bir alerjenik ya da inflamatuar yaniti uyarmak i¢in belirli
ozelliklere sahip olmalidir. Implant i¢in kullanilan bir biyomateryal de dikkat edilmesi
gereken 6zellikler arasinda biyouyumluluk, biyofonksiyon, kimyasal ve mekanik stabilite
sayilabilir. Bu 6zelliklerin yani sira, tahris, reddetme ve / veya implant mahallindeki

problemlerden kaginmak i¢in materyal sterilize edilebilir (Silver and Doillon 1989).

Onceden tanimlandigi gibi bir biyomateryalin biyo uyumlulugu, viicudu kabul eden

organizma ile iligkilidir. Viicut i¢in biyomateryal o zamana kadar yabanci bir maddedir
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ve onu biitliniin bir pargasi olarak kabul eder ve ayn1 zamanda ¢aligma yerindeki zararl
etkilerin belirtilerini sergilemez. Biyouyumluluk ifadesi, toksisite, doku uyumlulugu, kan
uyumlulugu (hemo-uyumluluk) ve biyofonksiyonel 6zellikler gibi farkli malzemelerin
Ozelliklerini kavrar (Wang et al. 2004).

Biyolojik islevsellik, malzemenin, gerekli siire boyunca ve etkili bir sekilde tasarlandig:
islevleri yerine getirmesi i¢in gereklidir. Uzun siireli biyofonksiyonel materyaller icin
materyal doku ile temas ederek bozulmamalidir; Bu nedenle, kismen islevselligini
yitirecegi icin, kimyasal ve mekanik kararliligini, etkinlestirildigi tiim siire¢ boyunca
korumalidir. Metaller ig¢in degradasyon, tolere edilemez bir derecede degilse, viicuda

zararl etkilere neden olan korozyon ile iliskilidir (Orefice et al. 2006).

2.1.1. Metalik biyomalzemeler

Metaller, miikemmel elektriksel ve termal iletkenlikleri ve mekanik 6zellikleri nedeniyle
biyomateryal olarak kullanilir. Baz1 metaller, total kalga ve diz eklemleri gibi sert doku
replasman1 icin pasif ikame maddeleri olarak, miikkemmel mekanik o6zellikleri ve
korozyon direnci nedeniyle kemik plaklar1 ve vidalari, spinal fiksasyon cihazlar ve dis
implantlar olarak kirik iyilesme yardimlari i¢in kullanilir. Baz1 metalik alasimlar ise
vaskiiler stentler, kateter kilavuz telleri, ortodontik ark telleri ve koklea implantlar1 gibi
cihazlarda daha aktif roller igin kullanilir. Ozellikle insan kullanimi icin gelistirilen ilk
metal alagimi “vanadyum ¢eligi” idi. Kemik kirig:1 plakalar1 (Sherman plakalari) ve
vidalar1 tiretmek i¢in kullanildi. Demir (Fe), krom (Cr), kobalt (Co), nikel (Ni), titanyum
(Ti), tantal (Ta), niyobyum (Nb), molibden (Mo) ve tungsten (W) gibi ¢ogu metal, implant
iiretimine yonelik alasimlar i¢in kullanilanlar sadece viicut tarafindan birkac¢ dakika
icinde tolere edilebilir. Metalik implantin biyouyumlulugu oldukg¢a énemlidir ¢ilinkii bu
implantlar in vivo ortamda korozyona ugrayabilir. Korozyonun sonuglari, implant
malzemesinin kendi basina pargalanmasidir, bu da implant1 zayiflatacak ve korozyon

tirlinlerinin ¢evre doku ve organlar iizerindeki zararlh etkisi olacaktir (Bronzino 2006).
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2.1.1.a. Paslanmaz ¢elikler

Paslanmaz ¢elikler, kirlenmemis ortamlarda pas olusumunu engellemek icin gerekli olan
miktar kadar minimum %12 Cr igeren demir bazli alagimlardir. Birka¢ paslanmaz gelik
%30'dan fazla Cr veya %50'den az demir igerir. Goriinmez ve yapiskan krom bakimindan
zengin bir oksit filmi olusumuyla paslanmaz 6zelliklerini elde ederler. Bu oksit, oksijen
varliginda kendini olusturur ve iyilestirir. Ozel karakteristiklerini gelistirmek icin eklenen
diger elementler arasinda nikel, kiikiirt, manganez, molibden, bakir, titanyum, silikon,
niyobyum, aliiminyum ve selenyum bulunur. Karbon normalde belirli simiflarda

%0.03'ten %1.0'a kadar degisen miktarlarda bulunur (Beddoes and Parr 1999).

2.1.1.b. Titanyum ve alasimlar:

Tarihi 1930 lara kadar dayanan titanyum giiniimiizde de en yaygin olarak kullanilan
biyomalzemelerden birisidir. Hegzagonal siki paket bir yapiy1 (a-Ti), 882°C‘ye kadar
gosterirken, hacim merkezli kiibik bir yapiy1 (B-Ti) bu sicakligin iizerindeki sicakliklarda
gosterir. Titanyum’a birgok 6zellik kazandirmak igin alasim elementleri ilave edilir(Park
and Lakes 1992). Ti ve Ti alagimlarinin yiiksek biyo-uyumluluklari, tip ve dis hekimligi
alanlarindaki diger alasim sistemlerine gore tercih edilmeleri ile sonuglanmigtir. Ti
alasimlariin, biyomedikal alandaki ana segimlerden biri olarak ortaya ¢ikmasindaki
baslica 6zellikleri, iyi mekanik 6zellikler, TiO2 (kat1 oksit tabakasi) nedeniyle miikemmel
korozyon davranisi, iyi biyouyumluluk, nispeten diisiik Young modiilii, hafif ve manyetik

olmayan davranisa sahip omasidir(Husseyin et al. 2015).

2.1.1.c. Kobalt alasimlari

Temel olarak iki tip kobalt-krom alagimi vardir (1), dokiilebilir CoCrMo alagimi ve (2)
genellikle (sicak) dovme ile elde edilen CoNiCrMo alasimidir. Dokebilir CoCrMo
alasim1 dis hekimliginde uzun yillardir ve nispeten yakin zamanda yapay eklem
yapiminda kullanilmistir. D6vme CoNiCrMo alagimi nispeten yenidir, simdi diz ve kalga

gibi agir yikli eklemler i¢in protezlerin gdévdelerini yapmak i¢in kullanilir. ASTM,
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cerrahi implant uygulamalar1 i¢in onerilen dort tip CoCr alasimini listeler (1) dokiim
CoCrMo alasimi (F75), (2) dovme CoCrWNi alasimi (F90), (3) dovme CoNiCrMo
alasimi (F562) ve (4) islenmis CoNiCrMoWFe alasim (F563). Su anda dort alasimdan
sadece ikisi, (dokiim CoCrMo ve dovme CoNiCrMo alagimi) implant imalatlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. CoCr alagimlarinin iki temel elementi %65'e varan kati
bir Co ¢6zeltisi olusturur. Daha ince taneler tiretmek i¢in molibden eklenir, bu da dokiim
veya dovme isleminden sonra daha yiiksek mukavemete yol agar. Krom, alasimin kati
¢ozeltisini gliglendirmesinin yani sira korozyon direncini de arttirir. Alagim, stres altinda
deniz suyuna (klorlir iyonlar1 igeren) karsi yiiksek oranda korozyona dayaniklidir

(Bronzino 2006).

2.2. Lazer Sinterleme

Lazer sinterleme islemi, 3 boyutlu iiretim (additive manufacturing-AM) teknolojisidir.
Istenilen geometride dogrudan iiretim yapmak icin kullanilir. Bilgisayar destekli
tasarimla olusturulan ¢izimler, prototip makinesinde katmanlar halinde iretilir. Metal toz
yatagina odaklanan ytiksek giigteki lazer 151n1, metal tozlarim eriterek ince bir katman

haline getirir. Bu sekilde olusan katmanlar, tasarlanan nesneyi iiretmis olur.

Metaller i¢in 3 boyutlu tiretim yontemleri ikiye ayrilir:

1-Segici Lazer Sinterleme (SLS) veya Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS)
2- Secici lazer eritme (SLM)

SLS teknolojisinde metal partikiilleri kismen eritilerek az ya da ¢ok miktarda poroz bir

yap1 olusturacak sekilde birbirine baglanir. SLM teknolojisinde ise metal partikiilleri
tamamen eritilerek yogun bir yapi elde edilir (Santos 2006). Segici lazer eritme (SLM),
lazer bazli toz yatak fiizyonu béliimlerinden biridir. Ayrica, metal tozunun tamamen

erimesini saglayan ve homojen bir SLM pargasi iireten gelismis bir lazer sinterleme (SLS)

formu olarak da bilinir. SLM sadece saf ve alagimli metal tozlarina uygulanir. Diger
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taraftan direkt metal lazer sinterleme (DMLS), SLM ile birbirinin yerine kullanilabilir.
Orijinal DMLS prosesi, makinenin tamamen ince metalik tozlar1 eriten yiiksek giiclii
lazerlerle donatildigt SLM'ye benzerdir. SLM 2002 yilinda gelistirilmistir. En erken
caligmalardan biri dis ve ortopedi uygulamalar1 i¢in ¢ene ve kemik implantlarinin
tiretilmesidir. SLM sisteminin firmalardaki {iretim derinligi sunlardan olugmaktadir;
Kemik iskeletleri, kobalt alasimi ile biyomedikal implant iiretimi ve Nikel-Titanyumun

metalik biyomateryalleri i¢in in vitro ¢alismayi i¢eren arastirmalar (Harun 2018).

2.3. Yiizey Islemleri

Teknolojide meydana gelen gelismeler ve diinya niifusununda hizli bir sekilde artmasi
teknolojik {iriin talebinide hizli bir sekilde artirmistir. Makine ve sistemlerin maliyetini
artis nedeniyle kullanicilar tarafindan yiiksek fiyatlara mal edilen bu iriinlerden, en
yiiksek verimi almak kullanicinin dogal hakkidir. Bu durum kaliteye verilen dnemide
artirmistir. Elde edilen miihendislik iirlinlerinden beklenen en 6nemli {i¢ faktor emniyet,
ekonomi ve estetiktir (Yetim 2009). Malzeme hasarlarinin ¢ogu, asinma, korozyon ve
yorulma i¢eren bir mekanizma ile ylizeyden kaynaklanir. Metaller s6z konusu oldugunda,
yiizeyde baslayan bir hasar1 kontrol etmenin yontemi veya malzemenin sertlik, kimyasal
pasiflik veya mukavemet 6zelliklerinin uygun bir sekilde modifiye edilebilmesi i¢in bu
malzemenin kiitlesi boyunca alagim elementlerinin kullanilmasidir. Miihendislik
bilesenlerinin biiyiik bir cogunlugunun yiizeysel olaylara saglayacagi hizmeti artirmak
i¢in, “Yiizey Miihendisligi’ gibi disiplinleraras: genis bir konunun gelistirilmesine yol
agcmistir. Yiizey mithendisligi, ylizey ve ana malzemenin tasarimi olarak, en iyi sekilde,
kendi basina yeterli olan, diisiik maliyetli performans artis1 saglayan bir sistem olarak

tanimlanabilir (Burakowski and Wierzchon1996).

Triboloji ile ugrasan bilim insanlar1 slirtinme ve asinmaya karsi yilizey islemlerinin
kullanimini oldukga artirmiglardir. Dolayistyla, degisik ylizey metotlar1 ortaya ¢ikmistir.
Mevcut kullanilan yiizey islemleri, yiizey sertligini, asinma direncini ve yorulma
dayanimini artirmak i¢in kullanilir. Yiizey sertlestirme islemi ile taban malzemenin

sertligi degismeden parcalarin ylizeyinden i¢ kismina dogru sertlestirme islemi yapilir ve
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bu sayede asinma direngleride artmig olur. Cogu makine pargasinda asinmaya karsi cok
sert bir yiizey istenir. Bununla beraber galisma sirasinda darbeye karsi mukavemetli
olmasi bir zorunluluktur. Parganin merkeze yakin kismi yumusak ve tok olursa, parca bir
biitiin olarak yiiksek darbe mukavemeti gosteririr. Yiizey sertlestirme ile yapilan yeni bir
tabaka ilavesi ile parca boyutunda herhangi bir degisiklik meydana gelmez. Bu tabaka
ilavelerinde malzemelerin ylizey ve yiizey alti modifikasyonunlarini igeren iki farkli
yaklasim metodu vardir. Tabaka ilavesinin oldugu yiizey sertlestirme islemlerinden ilk
grub, ince filmler, kaplamalar veya kaynakli iist tabakalardan olusmaktadir. Yiizey
kaplama isleminde kaplama taban malzemeden bagimsizdir. Kaplama malzeme yiizeyine
yeterli derecede baglidir. Bilesim olarak tamamen taban malzemeden farklidir. Yiizey
sertlestirme islemlerinde ikinci grubu, ylizeyde tabaka olusturmadan modifikasyon igeren
difiizyon yontemleri ve secimli sertlestirme teknikleri olusturmaktadir. Parcanin
yiizeyinden igerisine dogru sertligini artirmak icin diflizyon teknikleri uygulanmaktadir.
Ayrica bir parcanin bdolgesel olarak sadece istenilen kisimlarinin sertlestirilmesi
miimkiindiir. Se¢imli sertlestirme, genellikle sadece 1sitma ve su vermeyi igerir. Bazi

yiizey islemlerinin uygulanma nedenleri sunlardir:

1. Korozyonu 6nlemek i¢in boyama ve kaplama,

2. Basi artik gerilmesi olusturmak ve yiizey sertligini artirmak igin bilye piiskiirtme,

3. Martenzit tabakasi olusturmak ig¢in Su verme,

4. Tribolojik ve korozif 6zellikleri iyilestirmek i¢in ince film kaplama ve ylizeyin

kimyasin1 degistirme.

Yiizey sertlestirme ve asinmaya dayanikli malzemelerin {iretilmesi icin; karbilirleme,
nitriirleme, alev veya indiiksiyonla yiizey sertlestirme, lazerle yiizey sertlestirme, plazma
nitriirleme, plazma esasli fiziksel buhar kaplama (PVD) ve kimyasal buhar kaplama
(CVD) yontemleri kullanilir. Bu islemlerde, malzemenin yiizeyine difiize etmek i¢in C,
N ve B gibi alasim elementleri kullanilir. islem malzemelerin ostenit veya ferrit bolgesine

kadar 1sitma ile gergeklesir (Yetim 2009)
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2.4. Borlama

Borlama; yiizeyi sertlestirilmis ¢eliklere, temperlenmis ¢eliklere, takim celiklerine,
paslanmaz celiklere, dokme c¢eliklere, dokme demirlere, sinterlenmis metal tozlarina,
nikel, kobalt, molibden ve titanyum gibi demir dis1 metallere ve alasimlarina diffiizyon
mekanizmasiyla gerceklestirilen ylizey sertlestirme islemlerindendir. Yiizeyi ¢ok iyi bir
sekilde temizlenmis olan malzemelere, 700-1000°C, yaklasik 1-12 saat siire ile kati,
macun (pasta), sivi veya gaz fazindaki bor verici ortamlarda bekletmek suretiyle yapilan
bir islemdir. Diger sertlestirme yontemlerine kiyasla, bor tabakasinin sahip oldugu
ozelliklerden kaynaklanan birtakim avantajlar1 vardir. Bor tabakasinin en biiyiik avantaji
1450-5000 HV gibi ¢ok yiiksek sertlik degerine sahip olmasi ve yiiksek sicakliklarda bu
sertligini korumasidir. Yiiksek yiizey sertligi ve diisiik siirtiinme katsayisi ile basta
adezyon ve abrazyon aginmasi olmak {izere korozyon ve yiiksek sicaklik oksidasyonu

hasarina kars1 6nemli mukavemet saglar.

Dezavantajlarina gelince;

e (Gaz sementasyonu ve plazma nitriirasyonu islemlerinin, borlama islemine gore
isletme giderleri daha azdir ve uygulanmalar1 daha kolaydir.

e Karbiirlenmis veya nitriirlenmis celiklere gore, borlanmis alasimli ¢eliklerin temas
yorulma dayanimi (Pullanma dayanim) diisiiktiir. Islem sonucunda par¢anin 6lgiilerinde
(borlama tabakasinda %5-25’i kadar hacim genislemesi oldugu igin) degismeler olur.

e Yiiksek hiz geliklerinin sertlestirme sicakliklar1 genellikle 1150°C’den fazla oldugu
i¢in, borlamaya uygun degildir (Sinha 1991; Ozbek 2004; Ulukdy 2006).

2.4.1. Borlama yontemleri

Borlama, karbiirleme ve nitriirlemeye esas itibariyle birbirlerine benzerler. Bu yontemler
bir yaymma islemidir. Uygun islem sicakliklarinda bor malzeme yiizeyine yayilarak,
metal ile bir veya daha fazla inter metalik faz meydana getirererk tabakalar olusturur.

Borlama ortami sunlardan olusur;
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e Bor kaynagi (bor veya bilesikleri),
e Aktivator,

e Dolgu veya deoksidontlar.

Tabakanin diizenli biiylimesine ve olusumuna etki faktor aktivatorlerdir. Borlama
maddelerinin ana malzemeye yapismasini Onleyen ve borlama sicakliginda oksijeni

tutarak rediikleyici bir ortam olustururan faktorler ise dolgu ve deoksidantlardir.

Borlama sonucu olusan boriir tabakasi malzeme iizerinde su faydalar1 saglar (Tiirktekin

1998).

a. Sertlikte yiiksek bir artis ve bunu yiiksek sicakliklarda koruma 6zelligi
b. Diger malzemelere paralel genlesme katsayisina sahip olmasi
c. Yiiksek sicaklik dayanimi

d. Isinma direncine dayanim

e. Altyiizeyle 1yi bir adezyon.

Borlama cesitleri sunlardir;

Kat1 (Toz) Ortamda Borlama
Pasta ile Borlama

S1vi Ortamda Borlama

A w0 np e

Gaz Borlama

Bu calismamizda Kat1 (Toz) ortamda borlama islemi yapildig1 i¢in sadece bu islemin

yapiligini anlatacagiz.
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2.4.1.a. Kat1 (Toz) ortamda borlama

Basit bir donanima sahiptir. Uygulanmasi kolay, ekonomik ve giivenlidir. Kullanilan toz

karisimin kimyasal kompozisyonunda degisiklik yapilabilir. Kat1 ortamda borlama su

sekilde yapilir;

Istya dayanikli ¢elik bir kutu igerisine borlama tozu konur.

Numneler bu toz igerisine gomiiliir.

Firinin agz1 kapatilir.

Sicaklik 800-1000°C getirilerek malzeme bu ortamda farkli siirelerde bekletilir.

Gerekli siire saglandiktan sonra firinin agzi agilarak numuneler sogumaya birakilir.

Kat1 ortam borlamasinda kullanilan bazi borlama bilesiklerine ait drnekler %agirlik

olarak asagida verilmistir (Sinha 1991; Ozbek 2000).

%60 B4C + %5 B203 + %5 NaF + %30 Demir oksit
%50 Amorf bor + %l NH4F.HF + %49Al1,03

%100 B4C

%(7,5-40) B4C + %(2,5-10) KBF4 + %(50-90) SiC
%84 B4C + %16 Na:B4O~

%95 Amorf bor+%5 KBF4

%20 B4C + %5 KBF4 + %75 Grafit

%(40-80) B4C + %(20-60) Fe203

%80 B4C + %20 Na.CO

2.5. Metal Destekli Seramik Restorasyonlar

Porselen kaplamali metalden olusan metal seramik kuronlar, miikemmel mekanik

ozellikler, dayaniklilik ve metal icermeyen restorasyonlardan daha diisiikk maliyetler

nedeniyle popiiler dental restorasyonlardir. Bununla birlikte, altin bazli alagimlarin
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yiiksek maliyeti nedeniyle, kobalt-krom (Co-Cr), nikel-krom (Ni-Cr) ve titanyum gibi baz

metal alasimlariin kullanimi 6nemli 6l¢iide artmistir (Wang et al. 2016)

Metal alt yapilar tiim sabit protezlerde seramigin kullanilabilmesi i¢in gereklidir. Metal

altyapilarin tarihi siireci su sekildedir;

e 1950’lerde porselen metal iizerinde pisirilmistir.

e 1961 yilinda Silver ve arkadaslart kiymetli metal alt yapi1 destekli seramikleri
uygulamaya koymustur.

e 1962’lerde WEINSTEIN metal-porselen yontemini dishekimligine sunmustur.

e 1965'de McLean ve Hughes. ingiltere'de porselen tozuna aliiminyum oksit katarak
metal desteksiz yapimini basarmiglardir

e 1970 yillarmda kiymetsiz metal alasimlari ile seramik kuron ve kopriiler yapilmaya
baslanmistir

e 1989°da cam seramiklerin dokiimii giindeme gelmistir.

Daha sonralar1 regineler dishekimligine girmis, boylece metal kuronlarin vestibiil yiizleri
akrille kaplanarak estetik kuron ya da veneer kuron adi altinda uygulanmaya baslamistir.
Akril recinelerinde ortaya ¢ikan c¢esitli sakincalar sonrasi, bu tiir kuronlar yerini metal
porselen kuronlara terketmistir. Onceleri materyalin ¢esidine bakilmaksizin sadece eksik
dislerin tamamlanmas1 seklinde anlagilan protetik tedavi daha sonralar1 c¢esitli
asamalardan gegerek onii akrille kaplanmis pencere kuronlar, akrilik jaket kuronlar ve
giinlimiizdeki metal porselen kuronlara gelinmistir. Kiymetli metal alagimlarinda goriilen
bu gelismeler, metal porselen restorasyonlarini olumlu yonde etkilemis ve biyiik
asamalara sebep olmustur. Metal altyapi, porselenin altinda bulunur ve kurona saglamlik
verir. Saglikli ve estetik bir gdriinlim ise seramik iist yap1 tarafindan saglanir. Seramigin
kirilmasi veya mukavim olusuna tesir eden basligin yapiminda kullanilacak metalde, bazi
ozelliklerin bulunmasi gerekir. Bu 6zellikler sunlardir; Seramigin altinda bulunan metal
esnek olmamalidir. Aksi durumda metal {izerinde yer alan seramik oynar ve kirilir. Bu
nedenle, metaller tizerinde yapilan galismalar neticesinde sert alasimlar kullanim1 tercih

edilmistir. Metallerin genlesme oranlar1 da olduk¢a dnemlidir. Eger metal genlesme orani
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ile seramik biizilme orani arasinda bir uyum varsa bu metal seramik adezyonunu

kuvvetlendirir (Cekig 2007).

2.5.1. Porselenin metale tutunmasi

Porselenin metal yilizeyine iyi bir sekilde tutunmasi, ¢ignemeden dolay1 olusan basinctan
metalin porselene iyi bir sekilde baglanmasi gerekir. Bu baglanma yeterli degilse porselen
metalden kolayca ayrilir ve metal agiga ¢ikar Bu durum ¢igneme fonksiyonunu azaltir ve

estetik goriintiiyli ortadan kaldirir.

Porselen metalle iyi bir baglanti kuramadigi durumda, seramik yapida kirilmalar ve

catlamalar meydana gelir. Bu kirilmalar su sekildedir;

1. Metal-Porselen ayrilmasi: Bu ayrilma, metal alt yap1 okside edilmeden porselen
firinlandig1 ya da kirli yiizey tizerinde calisildigi durumlarda goriiliir. Metal temiz bir
yiizey halinde porselenden ayrilir.

2. Metal oksit - Porselen ayrilmasi: Bu ayrilma ¢ogunlukla soy olmayan metallerin
kullanilmasinda meydana gelir. Oksit tabakasi metale bagli kalir, porselen ayrilir.

3. Metal-Metal oksit ayrilmasi: Krom oksit ve nikel oksit gibi soy olmayan metal
alasimlarda goriiliir. Oksit tabakas1 metalle birlesemez porselen tizerinde kalir.

4.Metal oksit- Metal oksit ayrilmasi: Metal fazla 1sitildiginda oksit tabakasi metal ve
porselen arasinda oldukga fazla olur ve biiyiik parcalar halinde ayrilmalar meydana gelir.
5.Metal icinden kopma: Metalin yiizeyi diizgiin degil ve de koseli yapilar varsa bu
kopma goriiliir.

6.Porselen icinden kopma: Alt yap: metal yetersiz ve porselen yiizeyi fazla ¢igneme

basincina ugruyorsa bu kopma goriiliir (Ceki¢ 2007).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada uygulamaya yonelik numuneler kullanilmistir. Bu numunelerin yapisinin
cok ince olmasindan dolay1 6n hazirlik ¢caligsmalar1 yapilmis, bu ¢calismalardan elde edilen

bulgular neticesinde uygulama numunelerine gegilmistir.

3.2. On Hazirhk Numunelerinin Secici Lazer Ergitme Yontemi Ile Uretilmesi

Sekil 3.1°de 6n hazirlik numunelerine ait teknik resim verilmistir. Bu humuneler, deney
sartlarinin belirlenebilmesi igin, Sekil 3.2°de resmi verilen, MLab Titanyum model

“Secici Lazer Ergitme” cihazi kullanilarak, CoCrW tozlarindan iiretilmistir.

Segici Lazer Ergitme (SLM) islemleri, 100W Ytbbl (Yb) fiber lazerli CONCEPT
LASER'den MLab Cusing makinesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Toz malzemesi
olarak ASTM B348'e gére CoCr tozlar1 kullanilmistir. SLM islemi i¢in kullanilan siire¢
parametreleri Cizelge 3.1'de verilmistir. Her katin eritilmesi ig¢in basit diiz ¢izgi

taramalar1 yapilmistir. Katman iiretimi, koruyucu azot atmosferinde gerceklestirilmistir..
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15

Sekil 3.1. On hazirlik numunelerine ait teknik resim

Sekil 3.2. Secici lazer ergitme cihazi

Cizelge 3.1. SLM islemi i¢in kullanilan siire¢ parametreleri

Plane

Contour

95W

1500 mm/s

95W

1350 mm/s
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3.3. Borlama Islemi

Numunelerin borlama islemi Vezneli A.S (Salihli/Manisa) Firmasinda yapilmistir.
Numuneler ekabor Il tozu (bortec) igeren seramik pota igerisine, pota duvarlarindan ve
birbirlerine esit uzaklikta olacak sekilde yerlestirilmistir. Yiiksek sicaklikta muhtemel
oksitlenmeyi engellemek amaciyla potanin iist kismina ekrit tozu (bortec) eklenmis ve
potanin agz1 siki bir sekilde kapatilmistir. Borlamaya hazir numunelerin bulundugu
seramik potalar, programlanabilir kutu firin igerisine yerlestirilmistir. Firin 900°C ve
1000°C’de sitilarak, 1, 4, 8 saat siireyle borlama islemine tabi tutulmustur. Borlama
islemi bittiginde firin kapagi hemen agilarak, numunelerin oda sicakligmna kadar
sogumasi saglanmistir. Borlanan numunelerin yiizeyleri muhtemel borlama tozu
kalintilarini gidermek tizere mekanik olarak temizlenmistir. Borlama sonrasi numuneler
80-2000 numarali zimparalardan gegirilmis ve daha sonra aliimina toz ile parlatilmistir.
Son olarak 100 ml HCI, 33 ml HNOs ve 10 ml H2SO4 ¢ozeltisinde 3 dakikalik siirede
elektrolitik olarak daglandiktan sonra difiizyon tabakasi arastirilmistir. Daha sonra
malzemenin yapisal 6zellikleri XRD, SEM analizleri, mekanik 6zellikleri, mikro sertlik

Olctimleri ve tribolojik 6zellikleri, aginma testleri kullanilarak belirlenmistir.

3.4. Asinma Deneyleri

Tribolojik oOzellikleri belirlemek i¢in Turkyus PODWT&RWT asinma cihazi
kullanilmigtir. 15 mm genisliginde 5 mm kalinligindaki numuneleri 3 N’luk normal yiik
altinda oda sartlarinda dogrusal zit yonlii diizlem-pim aginma (reciprocating ball-on-flat)
yontemi kullanilarak asinma gercgeklestirilmistir. Siirtlinme kuvveti bilgisayar tarafindan
asinma cihazindaki yiik hiicresi (loadcell) ile siirekli olarak kaydedilmistir. Asinma
deneylerine ait diger sartlar Cizelge 3.1°de ve asinma sisteminin sematik gosterimi Sekil

3.3’de verilmistir.

Yapilan testler sonunda her bir numunede meydana gelen asinma miktarinin
hesaplanmasinda Denklem 3.1°de verilen ve Archard asinma esitligi kullanilarak elde

edilmis olan bagintidan yararlanilmigtir. Burada Q kaybedilen toplam malzeme hacmini
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(mm?3), L toplam kayma mesafesini (m) ve W uygulanan normal yiikii (N) gdstermektedir,

k degeri ise asinma oranmni (mm?3 /Nm) ifade etmektedir.

Yapilan deneyler esnasinda siirtiinme katsayisinin degerleri, cihaz tarafindan otomatik
olarak verilmektedir. Deney 6ncesinde ve sonrasinda yiizey piriizliliigi, Mitutuyo marka
yiizey profilometre vasitasiyla belirlenmistir. Kaplamanin aginma orani asagidaki esitlik

vasitasiyla belirlenmistir.

k = Q (3.1)

Sekil 3.3. Asinma cihazinin sematik gosterimi

Cizelge 3.2. Triboloji deneyi sartlari

Parametreler ‘ Degerler ‘
Uygulanan yuk 3N
Asinma izi genisligi 8 mm
Sicakhk 2242°C
Nem %50+10
Asmdirma hiz 4.7 m/dak
Asindirma siiresi 1800 s
Asindirma mesafesi 141 m
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3.5. Korozyon Deneyleri

Korozyon testleri yapay tiikiirik ¢ozeltisinde, WENKING marka PGS95 polarizasyon
test cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Deney diizeneginin sematik resmi Sekil
3.4°de verilmistir. Polarizasyon Ol¢timleri Ag/AgCl referans elektrot (RE) ve bir platin
levha (Pt) karsit elektrot (CE) kullanilarak ii¢ elektrot teknigine gore bir korozyon hiicre

icerisinde yapilmistir.

Dijital voltaj okuyuct ‘
— ~
Analog akim \[
oﬁpyucu
tl :

[ {0,
Potansiyostat | / {\ 1 O \
Karsit elekt.&d

| Bilgisayar kontrolii

Korozyon
/ hiicresi

o

[=T=]
[
(==}

Yapay Tiikriik

Sekil 3.4. Korozyon deney diizenegi

3.6. XRD, SEM ve Optik Mikroskop Calismalari

Borlanmis numunelerin yilizeyinde olusan fazlar ve kalinti gerilmeler, XRD-GNR
Explorer (Sekil 3.5) cihazi kullanilarak tayin edilmistir. Yiizey analizleri i¢in, E-SEM,
FEI QUANTA-FEG 250 (Sekil 3.6) taramali elektron mikroskobu ile 3D profilometre
cihaz1 (Sekil 3.7) ve optik mikroskop (Sekil 3.8) kullanilmustir.
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Sekil 3.6. Taramali elektron mikroskobu

Sekil 3.7. 3D temasiz profilometre

7934 ‘:Lm«no

0§,




40

e

Sekil 3.8. Optik mikroskop

3.7. Kirilma Analizleri

Borlamanin numuneler iizerine mekanik, tribolojik ve elektrokimyasal etkileri
belirlendikten sonra 0,1-0,2-0,3 mm kalinligindaki metal alt yapilar 900°C 1 saat
borlanmigtir. Daha sonra islemsiz ve borlanmis numuneler seramik kaplanmis, ardindan
biyomekanik testlere tabi tutulmustur. Metal alt yapili seramik kuronlarin basma
ozellikleri ilgili uluslarasi standartlara gére (ASTM ve ISO), INSTRON 8872 Ceki-Basi
Yorulma Test Cihaz1 (Sekil 3.9) kullanilarak belirlenmistir. Basma testlerinde numuneler

135° agil1 gelik bloka yerlestirilerek basi yiiklerine maruz birakilmistir.

Ust Cen

Yorulma
Numunesi

Alt Cene

Tabla

Sekil 3.9. INSTRON 8872 Ceki-Basi yorulma test cihazi sematik ve uygulama gosterimi
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3.8. Mikrosertlik Ol¢iimii

Islemsiz ve borlanmis numunelerin yiizey sertliklerini tespit edebilmek igin 10 gr. yiik
altinda ve 15 sn yiikleme stiresinde Sekil 3.10°de gdsterilen Shimadzu marka mikrosertlik
cihaz ile sertlik dlgiimleri gerceklestirilmistir. Borlanmis numunelerin difiizyon tabaka
kalinligini belirlemek i¢in de mikrosertlik cihazi kullanilmistir. Sertlik 6l¢iimleri en dis
kisimdan baglamak iizere numune merkezine dogru belirli mesafelerden Ol¢limler
alinmistir. Yiizeye yakin dlgiilen ilk sertlik degeri yiizey sertligi olarak kabul edilirken,
merkeze dogru ¢ekirdek malzeme sertligine ulasilana kadar gidilen mesafe difiizyon

derinligi olarak kaydedilmistir.

Sekil 3.10. Mikrosertlik cihazi

3.9. Celik Daylarin CNC Tezgahda Uretilmesi

Teknik resmi Sekil 3.11 verilen dogal dis yerine kullanilacak metal modeller (¢celik day),
paslanmaz ¢elik bloklardan CNC torna tezgahinda, boyut olarak maksiler 1. keser dis
taklit edecek sekilde iiretilmistir. Daylar; disin uzun ekseniyle 120° a¢1 yapan chamfer
basamakli ve toplam 60° ylizey egim acili, 2 mm insizalden, 1,5 mm tiim aksiyal
yiizeylerden kiigiiltiilerek 7 mm yiiksekliginde kesilmis dis formunda olacak sekilde, her
kontrol grubu i¢in toplam 60 adet olarak tiretilmistir (Sekil 3.12).
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-t I 0.3
i 4,35
)

Sekil 3.11. Dogal dis yerine kullanilacak metal modeller (¢elik day)

Sekil 3.12. CNC torna tezgahinda iiretilmis toplam 60 adet ¢elik day
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3.10. Metal Altyapilarin (KURON) Secici Lazer Ergitme Yéntemi ile Uretilmesi

Metal dis modellerinden elde edilen daylar {izerine, siman aralig1 olusturmak amaciyla
basamaklarin 1 mm ilizerinden Lazer ergitme yontemi ile kuronlar tiretilmistir. Kuronlara
ait teknik resim Sekil 3.13‘te ve SEM goriintiileri ve resim Sekil 3.14’de verilmisitir.

Kuronlar, 10°lu gruplarda 0,1-0,2-0,3 mm kalinliginda, toplam 60 adet olarak iiretilmistir.

B L.F;",«
1,45 ?;,

Sekil 3.13. Metal destekli kurona ait teknik resim
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Sekil 3.14. Kuronlara ait SEM goriintiileri ve resim a-0,1mm, b-0,2mm, c-0,3mm

3.11. Metal Altyapilarin (KURON) Borlanmasi

Numunelerin borlama islemi Vezneli A.§ (Salihli/Manisa) Firmasinda yapilmistir.
Numuneler ekabor II tozu (bortec) igeren seramik pota igerisine, pota duvarlarindan ve
birbirlerine esit uzaklikta olacak sekilde yerlestirilmistir. Yiiksek sicaklikta muhtemel
oksitlenmeyi engellemek amaciyla potanin iist kismina ekrit tozu (bortec) eklenmis ve
potanin agz1 siki bir sekilde kapatilmistir. Borlamaya hazir numunelerin bulundugu
seramik potalar programlanabilir kutu firin igerisine yerlestirilmistir. Firin 900°C’ye

kadar 1sitilarak, numuneler, bu sicaklikta 1 saat siireyle borlama islemine tabi tutulmustur.
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3.12. Seramik Ust Yapilarin Metal Altyapilara (KURON) Yerlestirilmesi

3.12.1. Islemsiz (borlanmamis) numuneler i¢in uygulanan islem asamalar

1. Islemsiz numuneler igin oksit programi uygulanmistir. Bu programda; Baslangig
sicakligi 600°C, dakikada 1s1 artis1 90°C, vakum baslangi¢ 1s1s1 600°C, son 1s1 derecesi
980°C, firinda vakumsuz bekleme siiresi 10 dakika, soguma siiresi 4 dakika, kuruma
stiresi 1 dakika secilerek Oksit programi uygulanmigtir. Numuneler oksitleme islemi
bittikten sonra aliiminyumoksit kumla kumlanmis, daha sonra yikanip opaker
uygulanmistir (VITA wash opaque Almanya). Opaker uygulama i¢in; kuruma stiresi 5
dakika, baslangi¢ 1sis1 500°C, vakum baslangi¢ 1sis1 500°C vakum bitis 1s1s1 965°C,
dakikada 1s1 artig1 60°C final 1s1s1 965°C firinda bekleme siiresi 2 dakika soguma siiresi 4
dakika secilerek uygulanmistir.

2. Renk opakeri siiriilmistir. (Vita VMK master opague Almanya) Bu islemin
asamalari; 5 dakika kuruma islemi uygulanmigtir. Baslangi¢ 1s1s1 500°C, dakikada 1s1
artis1 65°C, vakum baglangic 1sis1 460°C, vakum bitis 1s1s1 975°C, final 1s1s1 975°C,
firmda vakumsuz bekleme siiresi 2 dakika ve soguma siiresi 4 dakika segilerek
uygulanmistir. Bu islemler iki kere tekrar edilmistir.

3. Birinci Dentin islemi yapilmistir. Bu islemde; kuruma stiresi 7 dakika, baslangig 1s1s1
490°C, dakika da 1s1 artig1 53°C, Vakum baslangig 1s1s1 490°C, vakum bitis 1s1s1 425°C
final 1s1s1 425°C, firinda bekleme siiresi 1 dakika ve soguma siiresi 4 dakika segilerek
uygulanmistir.

4. Ikinci dentin islemi yapilmistir. Bu islemde sicakliklar birinci dentin igsleminden 5°C
diisiik alinmistir. Kuruma stiresi 5 dakika tutulmustur. Diger islemler birinci dentin islemi
ile ayn1 yapilmustir.

5. Glaze islemi yapilmistir. Glaze islemi i¢in (Glory Tiirkiye) markali glaze tozu ve
stvist kullanilmustir. Program; kuruma stiresi 4 dakika, baslangig 1s1s1 600°C, dakikada 1s1
artis1 60°C (vakumlar glaze isleminde mevcut degildir), final 1s1s1 930°C, bekleme siiresi

1 dakika ve soguma siiresi 1 dakika segilerek uygulanmistir.
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3.12.2. Borlanmis numuneler icin uygulanan islem asamalari

1. Borlanmis numunelere oksit programi uygulanmamastir.

2. Renk opakeri siiriilmiistiir(Vita VMK master opaque Almanya). Kuruma siiresi 5
dakika baslangic 1s1s1 500°C, dakikada 1s1 artis1 65°C, vakum baslangi¢ 1s1s1 460°C,
vakum bitis 1s1s1 975°C, final 1s1s1 975°C,firinda vakumsuz bekleme siiresi 2 dakika ve
soguma siiresi 4 dakika secilerek uygulanmistir. Bu islemler iki kere tekrar edilmistir.

3. Birinci Dentin islemi yapilmistir. Kuruma siiresi 7 dakika, baslangic 1s1s1 490°C,
dakikada 1s1 artig1 53°C, vakum baslangig 1s1s1 490°C, vakum bitis 1s1s1 425°C, final 1s1s1
425°C, firinda bekleme siiresi 1 dakika, soguma siiresi 4 dakika secilerek uygulanmaistir.
4. ikinci dentin islemi uygulanmstir. Bu islemde, sicakliklar birinci dentin isleminden
5°C diisiik secilmis, kuruma siiresi 5 dakika tutulmustur. Diger islemler birinci dentin
islemi ile ayn1 yapilmastir.

5. Glaze islemi yapilmistir. Glaze islemi i¢in Glory Tiirkiye marka glaze tozu ve sivisi
kullanilmistir. Kuruma siiresi 4 dakika, baslangic 1s1s1 600°C, dakikada 1s1 artis1 60°C,
(vakumlar glaze isleminde mevcut degildir), final 1s1s1 930°C, bekleme siiresi 1 dakika ve
soguma siiresi 4 dakika secilerek uygulanmistir. Bu islemlere ait resimler Sekil 3.15 ve
Sekil 3.16°da verilmistir
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Sekil 3.15. Kuronlarin seramik kaplama agsamalarina ait resimler

Sekil 3.16. Seramik kaplanmis numunelere ait resimler

3.13. Uygulama Numunelerinin Mekanik Direnclerinin Olgiilmesi

Mekanik test uygulamak igin, (Instron 8872) test cihazi kullanildi. Numunelerin
yerlestirilecegi ¢eneler, tiim numunelerin yuvaya sabit olarak oturmasi igin CNC tezgahta
135° ag1 verilerek vidali 6zel aparat tiretilmistir. Kuvvet uygulayan kirict parga olarak

karsilikl dis temasi saglanmasi i¢in daha 6nce CNC torna tezgahinda iiretilen ¢elik daylar
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kullanilmistir. Yiikleme ¢enesindeki yuvada, olasi rotasyonlar1 engellemek amaciyla 6zel
olarak iretilen vida kullanilarak sabitleme yapilmistir. Kuvvet, makaslama ve ¢ekme
stresi olusturmak amaci ile numune yiizeylerine 135°’lik aciyla 0,5 mm/dak hizla
uygulanmgtir (Sekil 3.17). Orneklerde kirik olusana kadar artan kuvvetle yiikleme
yapilmistir. Kirilma kuvveti (Newton olarak) ve kuvvet grafigi kaydedilmistir. Daha

sonra kirik ylizeyler, SEM’de incelenerek yiizey element analizleri yapilmustir.

Sekil 3.17. Numunelerin kirilma direnglerinin 6l¢iilmesi

3.14. Sitotoksisite Testi

3.14.1. Hiicre Kiiltiirii kullanilacak besi yerleri ve ¢ozeltiler

e DMEM (Dulbecco’s Modified Eagle’s Medium) (Sigma, Gibco, USA)
e FBS (Fetal bovin Serum sigma aldrich MFCD00132239)
e Trypsin (sigma aldrich no MFCD00130286)
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e Antibiyotik (penisilin, streptomisin ve amfoterisin B) (Sigma, Gibco, USA)

3.14.2. Hiicre Kiiltiirii

Calismada kullanilacak olan hiicreler Atatiirk Universitesinden Tibbi Farmakoloji
Boliimiinden temin edilmistir. Krayo tiiplerde gelen hiicreler 1sinma isleminden (45
derecede 30-40 saniye sicak su banyosunda bekletilerek) hemen sonra 1:1 oraninda
DMEM ilave edilerek 1200 rpm’de 5 dakika +4’de santrifiij edildikten sonra dibe ¢oken
hiicreler alinmis ve yeni medyum (DMEM, 1/10 FBS, %1 antibiyotik) ilave edilerek
24’luk plaka ekim yapilmistir. Diizenli olarak her ii¢ giinde bir hiicreler kontrol edilmis
ve medyum degisikligi yapilmstir.

Sekil 3.18. Elde edilen fibroblast hiicreleri x10

3.14.3. MTT analizi

Bu calismada yaklasik 18 ay once iiretilmis ve dogal ortamda bekletilmis islemsiz, 900°C
1h ile 1000°C 4h borlanmis metal altyap1 (kuron) numuneler ile yeni tiretilmis islemsiz
numunelere sitotoksisitelerinin  belirlenmesi i¢in, ‘direkt temas test metodu’
uygulanmigtir. (18 ay once iiretilen islemsiz numuneye seramik kaplama sirasinda oksit
programi uygulanmistir. Bu pragram, normal sartlarda seramik ile metalin adezyonunu

gerceklestirmek i¢in kullanilan rutin uygulamadir. Borlanmis numunelere ise herhangi
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bir oksit programi uygulanmamustir). 3-(4,5-dimetiltiazol-2-yl)-2,5-Difeniltatrazilyum
bromid iceren MTT maddesi ile (Sigma Aldrich inc, St. Louis, USA) degerlendirme
yapilmistir. MTT testi ile sitotoksisiteyi belirlemek i¢in 1 ml PBS i¢inde 5 mg MTT tozu
olacak sekilde hazirlanmistir. Karigim, 0.20 um’lik steril filtreden (Corning, Wiessbaden,
Almanya) gecirilerek dis yiizeyi aliminyum folyo ile kaplandiktan sonra +4°C’de
kullanilacagi zamana kadar bekletilmistir. inkiibe edilen hiicrelerin ortam sivilari
cekildikten sonra, daha onceden hazirlanmis olan ornekler her kuyucuga yerlestirilerek
24 saat siireyle 37°C’de %5 COq2 iceren ortamda tekrar inkiibasyona birakilmistir.
Boylece, kullanilan kuantum noktalarin 24 saat sonundaki sitotoksik etkileri

degerlendirilecektir.

Numunelere maruziyet sonrasinda MTT soliisyonu ilave edilerek 4 saat siireyle
enkiibatorde bekletilmsitir. Bu siire sonunda kuyucuklara 100 uLL DMSO (Sigma, USA)
ilave edilerek formazen kristallerin ¢ozlilmesi saglanmistir. Absorbans, (optik yogunluk)
spektrofometrede (uQuant, Bad Friedrichshall, Biotek) 570 nm dalga boyunda

Olciilmiistur.



o1

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Mikroyapi

;i,.; mode HV mag [] | pressure | spot WD det —— 100 pm
SE | 10.00kv | 1500x | 40Pa | 5.5 | 9.1 mm | GSED ETU-YUTAM

Sekil 4.1. 900°C 8 Saat borlanmis numuneye ait SEM goriintiisii

e Seckil 4.1’de Co, Cr ve W tozlarindan, Lazer ergitme yontemi ile liretilmis, 900°C 8
Saat borlanmis numnenin SEM goriintiisii verilmektedir. Borlanmis numune ii¢ bolgeden
olusmaktadir. Bunlar; (1) borid tabakasi, (2) borca zengin difiizyon bolgesi (3) neredeyse
hi¢ bor icermeyen esas malzemedir. Bu ii¢ bolgenin mikro yapisinin birbirlerinden farkli
oldugu oldukga belirgindir. Ayrica difiizyon bolgesinde meydana gelen diger bir faklilik
ise muhtemelen Kirkendall etkisinden dolay: olusan gézeneklerdir. Bor tabakasi ile bor
icermeyen ana malzeme arasinda esit oranda bir difiizyon meydana gelmedigi icin asirt
bosluklar olusur. Bu bosluklar kirkendall gézenekleri haline gelir (Mu et al. 2010).

e Cizelge 4.1 ’de 900°C’de 1lh borlanmis numunenin SEM gorintiileri ve EDS
analizleri verilmektedir. Bu tabloya gore bor tabakalarina ve difiizyon bdlgelerine dagilan
elementler; Cr, Co, W, O ve B elementlerinden olusmaktadir. Cr, bor difiizyonunu
engeller(Campos et al. 2016). Tane sinirlar1 boyunca Cr bakimindan zengin tiriinlerden

olusan bu elementlerin oranlar1 kobalt boriir kaplamasinin altinda (diflizyon bolgesi)
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artar. 1. Bolge de olusan yap1 CoB yapisidir ve onun altinda olusan yap1 ise C02B yapisidir
(Calik et al. 2014). Dolayisiyla bor atomlarinin biiyiik bir cogunlugu 1. ve 2. Bolgede Co
ile bilesik olusturmustur. Siire ilerledik¢e bor difiizyonu artmis CoB ve Co.B
bilesiklerinden arta kalan bor atomlar1 Cr ile CrB ve Cr2B seklinde bilesikler
olusturmugtur. Bu XRD grafigi ile de ortlismektedir. Sekil 4.2’de XRD grafiginde
verildigi gibi 900°C 1 h borlama neticesinde yapi igerisinde CoB, Co2B ve CrB fazlari
olusmustur Cizelge 4.1°¢ gore 1. Bolgede bulunan elementlerin agirlik yiizdeleri sirasi ile
%22,57 B, %15,26 Co, %9,10 W ve %53,07 Cr oldugu goriilmektedir. 2. Bolgede
bulunan (difiizyon bolgesi) elementlerin agirlik yiizdeleri ise siras1 ile %16,06 B, %12,49
Co, %8,46 W ve %63 Cr oldugu goriilmektedir. Verilen bu degerler de goriildigii gibi Cr
orani taban malzemeye dogru gidildik¢e artmaktadir. 1. Bélgede Cr oranindaki azalma,
islemsiz numuneye gére korozyon direncini etkilemistir.

e (Cizelge 4.2°de 900°C’de 4h borlanmis numunenin SEM goriintiileri ve EDS
analizleri mevcuttur. Bu tabloya gore 1. Bolgede bulunan elementlerin agirlik yiizdeleri
sirast ile %10,63 B, %12,17 Co, %12,29 W, ve %64,9 Cr oldugu goriilmektedir. 2.
Bolgede bulunan elementlerin agirlik yilizdeleri ise sirast ile %11,40 B, %5,29 Co, %13
W, ve %70 Cr oldugu goriilmektedir. SEM goriintiisii dikkatle incelendiginde borlama
stiresindeki artig, tabakanin neredeyse tamaminin difiizyon bolgesinden olustugunu ve
farkli bolgelerden aliman Bor yiizdelerinin birbirlerine yakin degerlerde oldugunu
gostermektedir. Sekil 4.2°de XRD grafiginde verildigi gibi zamanin artmasi yapi
igerisinde Co2B ve CrB fazlarinin olusumunu artirmistir.

o C(Cizelge 4.3°de 900°C’de 8h borlanmig numunenin SEM goriintiileri ve EDS
analizleri mevcuttur. Bu tabloya gore 1. Bolgede bulunan elementlerin agirlik yiizdeleri
strast ile %17,01 B, %14,74 Co, %29,21 W, ve %39,04 Cr oldugu goriilmektedir. 2.
Bolgede bulunan elementlerin agirlik yiizdeleri ise sirasi ile %15,72 B, %8,49 Co,
%13,71 W, ve %62,07 Cr oldugu goriilmektedir. Zamanda meydana gelen artis Cr ve
Wen oranlarinin artarak 2 bolgede c¢okeldigini gostermektedir. SEM  goriintiisii
incelendiginde 900°C 4h’da olusan borlama islemi ile difiizyon tabakasinin kalinliginin
olduk¢a azaldigint ve bolgeler arasinda belirgin renk farkliliinin olustugunu
gostermektedir. Sekil 4.2°de XRD grafiginde goriildiigii gibi bu renk farkliliginin CrB ve
Cr2B oranin artsindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.
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e Cizelge 4.4°de 1000°C’de 1h borlanmis numunenin SEM goriintiileri ve EDS
analizleri mevcuttur. Bu tabloya gore 1. Bolgede bulunan elementlerin agirlik yiizdeleri
strast ile %25,68 B, %33,06 Co, %11,46 W, ve %29,80 Cr oldugu goriilmektedir. 2.
Bolgede bulunan elementlerin agirlik yiizdeleri ise sirasi ile %14,10 B, %37,42 Co,
%17,45 W, ve %27,81 Cr oldugu goriilmektedir. 900°C 1h borlanmis numunenin Bor
yiizdesi ile 1000°C 1h borlanmig numunenin Bor yiizdelerinin birbirine yakin degerlerde
oldugu gorilmektedir. SEM goriintiileri incelendiginde, goriintiilerin birbirine oldukca
benzedigi tabaka kalinliginin da aralarinda sadece 2 pym fark oldugu goriilmektedir. Sekil
4.2°de XRD grafiginde, 900°C gore sicaklikta meydana gelen 100°C’lik bir artig ile CrB
ve Co2B bilesiklerinin daha da belirginlestigi pikler bulunmaktadir.

e C(Cizelge 4.5°de 1000°C’de 4h Borlanmis numunenin SEM goriintiileri ve EDS
analizleri mevcuttur. Bu tabloya gore 1. Bolgede bulunan elementlerin agirlik yilizdeleri
strast ile %11,69 B, %14,32 Co, %5,46 W, ve %68,53 Cr oldugu goriilmektedir. 2.
Bolgede bulunan elementlerin agirlik yiizdeleri ise sirasi ile %14,46 B, %13,95 Co,
%9,46 W, ve %62,13 Cr oldugu goriilmektedir. 900°C 4h borlanmis numune de ortaya
cikan diflizyon bolgesinin 1000°C 4h’de olduk¢a azaldignt SEM gériintiilerinden
anlagilmaktadir. Sekil 4.2°de XRD grafiginde, CrB ve Co2B fazlarinin oldukca
belirginlestigi goriilmektedir. Diflizyon bolgesindeki bu azalma ve fazlarin belirgin
dagilimi borlama sicaklig1 ve siiresi dikkate alindiginda en iyi sertlik ve aginma direnci
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

e (izelge 4.6’da 1000°C’de 8h Borlanmis numunenin SEM goriintiileri ve EDS
analizleri mevcuttur. Bu tabloya goére 1. Bolgede bulunan elementlerin agirlik yiizdeleri
strast ile %12,27 B, %17,18 Co, %23,20 W, ve %47,35 Cr oldugu goriilmektedir. 2.
Bolgede bulunan elementlerin agirlik yiizdeleri ise sirasi ile %12,38 B, %15,35 Co,
%24,84 W, ve %47,43 Cr oldugu goriilmektedir. SEM Goriintiileri incelendiginde
yapinin sekli ¢alik ve arkadaslar1 (Calik et al. 2014) tarafindan saf Co’in borlanmmasi
isimli ¢aligmalarinda elde edilen kolonsal yapiya benzerlik gostermistir. Ust tabaka igne
sekilli bir yaprya sahiptir. Borlama siiresinin artmast CoB Fazinin Co2B ye doniismesi ile
sonuglanmistir. Benzer doniisiimler, Dybkov tarafindan yapilan FeB nin Fe:B ye
doniistimiinde, borlanmis FeCr alagiminin yiiksek sicaklik tavlamasi sirasinda da

gozlenmistir (Calik et al. 2014). Co2B fazinin baskinligr Sekil 4.2°de XRD grafiginde de
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goriilmektedir. Mevcut SEM goriintiilerinden ayrica difiizyon bolgesinin genisledigi de
ortaya ¢ikmaktadir. Difiizyon bolgesinde meydana gelen bu genisleme, sertligin 1000°C

4h’e gore daha diisiik ¢tkmasina sebep olmustur.
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Cizelge 4.1. 900°C 1h Borlanmig numunenin SEM gdriintiileri ve ii¢ bolgeye ait EDS
sonugclari

mode
SE

HV

[ mag [] [
5.00 kV

10 000 x

pressure

WD
40 Pa

8.6 mm

det
GSED

10 pm
ETU-YUTAM

i W it | m

u 13 o “w §:
Lo 270t 016 bl Dt O et

Element | Agirlik % | Atom % | Element | Agirhik % | Atom % | Element | Agirlik % | Atom %
B K 22.57 61.10 B K 16.06 50.27 CoL 35.94 37.30
CoL 15.26 7.58 CoL 12.49 7.17 WM 15.03 5.00

WM 9.10 1.45 WM 8.46 1.56 CrK 49.04 57.69
CrK 53.07 29.87 CrK 63.00 41.01
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Cizelge 4.2. 900°C 4h Borlanmis numunenin SEM goriintiileri ve {i¢ bolge i¢in EDS
sonugclari

mode
SE

mag [] [
1 000 x

pressure

40 Pa

WD | det

9.2 mm | GSED

100 pm
ETU-YUTAM

i 2520 s 010 D Ot

Sa 00t 20 he Dex Octene e et

Element | Agirlik % | Atom % |Element | Agirlik % | Atom % | Element | Agirlik % | Atom %
B K 10.63 39.24 B K 11.40 41.07 OK 3.12 10.93
CoL 12.17 8.24 CoL 5.29 3.50 CoL 37.53 35.69
WM 12.29 2.67 WM 13.00 2.75 WM 13.70 4.18
CrK 64.92 49.85 CrK 70.32 52.68 CrK 45.65 49.21
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Cizelge 4.3. 900°C 8h Borlanmis numunenin SEM goriintiileri ve {li¢ bolge i¢in EDS

sonugclari

mode
SE

HV
10.00 kv

mag [] pressure

1 500 x 40 Pa

WD det
9.1 mm | GSED

100 pm
ETU-YUTAM

Linc: 2470 s 0000 bt D Octane o Dt

Element | Agirlik % | Atom % | Element | Agirlik % | Atom % | Element | Agirlik % | Atom %
BK 17.01 57.57 B K 15.72 50.73 CoL 46.89 49.11
CoL 14.74 9.15 CoL 8.49 5.03 WM 14.26 4.79
WM 29.21 5.81 WM 13.71 2.60 CrK 38.85 46.11
CrK 39.04 27.47 CrK 62.07 41.64
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Cizelge 4.4. 1000°C 1h Borlanmis numunenin SEM goriintiileri ve ii¢ bolge icin EDS
sonugclari

mode HV pressure [ WD —— 10 ym
SE 10.00 kv 40 Pa 5 9.2 mm ETU-YUTAM

i Dt Octre Pole:

Element | Agirhik % | Atom % | Element | Agirlik % | Atom % | Element | Agirlik % | Atom %
B K 25.68 66.50 B K 14.10 47.09 CoL 48.10 49.43
CoL 33.06 15.71 oK 3.22 7.27 WM 11.84 3.90
WM 11.46 1.75 CoL 37.42 22.92 CrK 40.06 46.67
CrK 29.80 16.05 WM 17.45 3.42

CrK 27.81 19.30
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Cizelge 4.5. 1000°C 4h Borlanmis numunenin SEM goriintiileri ve ii¢ bolge icin EDS

sonugclari

mode
SE

HV
10.00 kV

mag [ | pressure 'spor
10 000 x 40 Pa 5.5

WD
8.9 mm

10 pm
ETU-YUTAM

Linc: 520 (s 0000 bt D Octane o Dt

Element | Agirlik % | Atom % | Element | Agirlik % | Atom % | Element | Agirhik % | Atom %
BK 11.69 40.48 B K 14.46 47.43 CoL 45.53 47.02
CoL 14.32 9.09 CoL 13.95 8.39 WM 12.85 4.25
WM 5.46 1.11 WM 9.46 1.82 CrK 41.62 48.72
CrK 68.53 49.32 CrK 62.13 42.36
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Cizelge 4.6. 1000°C 8h Borlanmis numunenin SEM goriintiileri ve ii¢ bolge icin EDS

sonugclari

mode

SE

HV
10.00 kv

mag [] pressure

1 000 x 39 Pa

WD | det

8.7 mm | GSED

100 pm
ETU-YUTAM

Element | Agirhik % | Atom % | Element | Agirlik % | Atom % | Element | Agirlik % | Atom %
B K 12.27 46.08 B K 12.38 46.68 B K 14.12 47.95
CoL 17.18 11.83 CoL 15.35 10.62 CoL 20.98 13.07
WM 23.20 5.12 WM 24.84 5.51 WM 13.52 2.70
CrK 47.35 36.97 CrK 47.43 37.19 CrK 51.39 36.28
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4.2. XRD Analizi
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Sekil 4.2. Islemsiz ve farkl islem sartlarinda borlanmis CoCrW alasimina ait XRD grafigi

Sekil 4.2°de islemsiz ve farkli islem sartlarinda borlanmis CoCrW alagimina ait XRD
grafikleri verilmistir. Islemsiz numuneye ait XRD grafigi incelendiginde sadece CoCrW
fazina ait pik goriilmektedir. Borlama islemi sonrasinda da borlama parametresine bagh
olarak farkli bor bilesikleri agiga ¢ikmistir. Bunlar CoB, CrB, Cr2B, Co2B bilesikleridir.
Bu fazlarin varligi diger arastirmacilar tarafindan da ortaya konmustur (Cooper 1990; Mu
et al. 2010; Silva et al. 2015). Proses siiresi dikkate alindigi zaman diisiik sicakliklarda
diisiik siddetlerde olusan Co2B fazi islem sicakligi ve siiresi arttik¢a siddetini artirmis ve
yapida en baskin fazlardan birisi haline gelmistir. Diisiik sicakliklarda gériilmeyen Cr2B
islem sicaklig1 ve siiresi arttik¢a olugsmaya baslamis ve en yogun olarak 1000°C 8 saatlik
siirede goriilmiistiir. Bu durumun bir sonucu olarak sertlik degerleri proses siiresinin

artmasi ile artmistir.

4.3. Borlama Kahnhg ve Mikrosertlik Olciimleri

Borlanmig CoCrW alagimina ait SEM goriintiileri Sekil 4.3°de verilmistir. Kesit resimleri
incelendiginde, siirekli ve belirgin bir bor tabakasinin olustugu goriilmektedir. Bor

tabakasinin altinda borca zengin difiizyon tabakasi gériilmektedir.
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Sekil 4.3. Borlanmig CoCrW alagimina ait SEM goriintiileri a)900°C 1 h b)900°C 4 h
¢)900°C 8 h d)1000°C 1h €)1000°C 4 h £)1000°C 8 h

Borlama sicaklig1 ve siiresi ile bor igeren tabaka kalinliklari (CoB, Co2B, CrB, Cr.B ve
difiizyon tabakas1) arasindaki iliskiler, Cizelge 4.7 ‘de verilmektedir. Bu tabloya gore bor
iceren tabaka kalinligi 10 pum ile 145 pm arasinda degismektedir. Termokimyasal
islemlerde islem sicaklig1 ve siiresi degistikce, tabaka kalinliklar1 da degismektedir (Mu
et al. 2010). Diger dikkat ¢ekici bir durum ise 1000°C 8 saat lik borlama neticesinde
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difiizyon tabakasinin kalinliginin artmasidir. Bu durum Kirkendall etkisini artirmistir. Bu
genisleme sertlik grafiginde de gorildiigii gibi sertligin diismesine neden olmustur.
Dolayistyla bazen borlama prosesi materyalin mekanik 6zelliklerini daha 1yi

yapamayabilir (Calik et al. 2014).

Cizelge 4.7. Borlama sicaklig1 ve siiresine bagli olarak bor iceren tabaka kalinligindaki
degisim
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Farkli islem sartlarinda borlanmig, CoOCrW alasimli numunelere ait sertlik 6l¢timleri
Cizelge 4.8’de, SEM goriintiileri ise Sekil 4.4’de verilmektedir. Taban malzemenin
sertligi 440 HVo 1 olarak Ol¢iilmiistiir. 900°C 1-4-8 Saat borlanmis numunelerin sertligi
sirast ile, maksimum 1297 HVo,1,1475 HVo 1 ve 1546 HVo 1 olarak olgiilmiistiir. 1000°C
1-4-8 saate borlanmis numunelerin sertlikleri ise siras1 ile maksimum 1689 HVq 1, 2394
HVo,1, 1030 HVo,1 olarak dlglilmistiir. Ayrica difiizyon bolgesinin sertligi de minimum
320-380 HVo,1 olarak ol¢iilmiistiir. Goriilecegi tizere difiizyon bolgesindeki bu sertlik
degerleri taban malzemenin sertliginden diisiik Olciilmiistiir. Sertlik degerindeki bu
diismeyi difiizyon bolgesinde meydana gelen kirkendall etkisi ile agiklamak miimkiindiir.
Ayrica 1000°C 8 saat borlanmis numunede, borlama siiresi ve sicaklginin artmasina

ragmen sertliginin distiigii net bi¢imde ortaya ¢ikmustir. Bu da literatiirde gegen bazen
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borlama prosesi materyalin mekanik Ozelliklerini daha iyi yapamayabilir ifadesini

dogrulamaktadir (Calik et al. 2014).

Cizelge 4.8. Farkli islem sartlarinda borlanmis, numunelere ait sertlik 6lgtimleri
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Sekil 4.4. Sertlik dl¢limlerine ait bazt SEM goriintiileri
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4.4. Asinma Analizleri

Lazer ergitme yontemi ile CoCrW tozlarindan iiretilmis, islemsiz, 900°C ve 1000°C’de
1-4-8 saat borlanmis numunelerin asinma izleri ve SEM gorintiileri Sekil 4.5
(a,b,c,d,e,f,g)‘de, asinma sonras1 yapilan siirtlinme katsayis1 degerleri ise Cizelge 4.9°da,
asinma oranlari ise Cizelge 4.10°da verilmistir. Diisiik asinma yiikleri altinda islemsiz
numunenin ortalama siirtiinme katsayis1 0,26 olarak elde edilmistir. Borlama sonucu
islem parametrelerine bagli olarak farkli siirtlinme katsayis1i degerleri bulunmustur.
Tabaka kalinlig1 ve yiizey piiriizliiliigliniin, 6l¢iilen siirtlinme katsayis1 degerleri lizerinde,
en etkin faktorler oldugu disiiniilmektedir. En digsiik siirtiinme katsayisi degeri
1000°C’de 4 saat borlanan numunede OSl¢lilmiistiir. En yiiksek siirtiinme katsayisi
degerleri ise 900°C’de 1 saat borlanan numunede 6lgiilmiistiir. Asinma oranlari. tabloda
goriildiigii gibi, islem siiresi ve sicakligi arttikca azalmistir. Borlanmis numuneler
igerisinde en diisiik asinma oran1 1000°C’de 4 saat borlanmis numunede elde edilmistir.
Borlamanin aginma direncinin iyilestirilmesinde 6nemli rol oynadig: diger aragtirmacilar
tarfindan da bildirilmistir (Selguk et al. 2003; Chunmin Li et al. 2008; Mu et al. 2010).
Borlanmig numunelerin yiizey sertligi ve asinma oranlar1 arasindaki iliski, sertlik arttikca
asinma direncinin de arttigini teyit etmektedir. Siirtlinmeli aginma kosullar1 altinda,
islemsiz CoCrW alasiminin asinmis yiizeyi kolay ¢izilir ve asinma davranigi, Sekil
4.6.g'de gosterildigi gibi abrazif ve adezif aginma olarak 6n plana ¢ikar. Borlanmig
numune, borlanmamis numuneye kiyasla daha dar ve belirgin olmayan asinma izi
gostermektedir. Borlanmis metaller, yiiksek sertliklerinden 6tiirii asinmaya ve yapigsmaya
karsi son derece direnglidir. Ayrica, bor tabakasinin kaynak egilimi diisiiktiir (Hunger
1994; Mu et al. 2010). Borlanmig numunelerin aginma oranlari incelendiginde 1000°C 4

saatte minimum olan oranin 1000°C 8 saate gelindiginde bir miktar arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Numunelerin asinma izleri ve SEM goriiniileri a)900°C 1 h b)900°C 4 h
¢)900°C 8 h d)1000 °C 1 h €)1000°C 4 h £)1000°C 8 h g)islemsiz
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Cizelge 4.9. Borlama parametrelerinin siirtiinme katsayisi lizerine etkileri

Borlama parametreleri Siirtiinme katsayisi
Islemsiz

900°C 1 h borlanmus 0,23

900°C 4 h borlanms 0,22

900°C 8 h borlanmis 0,19
1000°C 1 h borlanmis 0,22
1000°C 4 h borlanmus 0,15
1000°C 8 h borlanmus 0,18

Cizelge 4.10. Borlama parametrelerinin asinma oranlari {izerine etkileri

Borlama parametreleri ~ Asinma oram (x10° mm3/Nm)

Islemsiz
900°C 1 h borlannmus 0,048
900°C 4 h borlanmis 0,039
900°C 8 h borlanmis 0,027
1000°C 1 h borlanmus 0,026
1000°C 4 h borlanmus 0,013
1000°C 8 h borlanmis 0,017




Cizelge 4.11. Farkli borlama parametreleriyle borlanmis numunelerin krakterizasyon analizi

Borlama
parametreleri

BORLANMIS NUMUNELERIN KARAKTERIZASYON ANALIZI

Sicakhk| Zaman | 1.Bolge 2.Bolge |Bor iceren tabaka| Sertlikte |Siirtiinme katsayisi| Asinma oram x10
[°C] [h] |Agirhk % B| Agirhk % B| kalhnhgi[um] |degisim Ho.o1 Kuru ortam 8 mm?3/Nm
900 1 22,57 16,06 10 362-1100 0,23 0,048
900 4 10,63 11,40 75 377-1475 0,22 0,039
900 8 17,01 15,72 85 400-1689 0,29 0,027
1000 1 25,68 14,10 12 385-1310 0,22 0,026
1000 4 11,69 14,46 110 385-2190 0,15 0,013
1000 8 12,27 12,38 145 366-1030 0,18 0,017

Islemsiz - - - 440 0,26 0,069

0.
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4.5. Korozyon Testleri

4.5.1. Potansiyodinamik Polarizasyon Testi

Islemsiz, 900°C ve 1000°C’de 1-4-8 saat borlanmis CoCrW numunelerin Tafel egrileri,
sirastyla Sekil 4.7 ve Sekil 4.8'da verilmistir. Islemsiz ve borlanmis 6rnekler, korozyon
davraniglarinin karsilagtirilmasi i¢in karanlik kosullar altinda simiile edilmis viicut sivisi
(SBF) ¢ozeltisi (pH=7,4) i¢inde incelenmistir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de 1 mV min™!
tarama hizinda —0,9 ile +1,2 VRef arasindaki polarizasyonu gostermektedir. Korozyon
potansiyeli (Ecorr), korozyon akimi yogunlugu (Icorr) ve anodik / katodik Tafel sabitleri
(Ba ve Pc) gibi elektrokimyasal parametreler, Tafel ekstrapolasyonu kullanilarak
polarizasyon egrilerinden elde edilmistir. SBF'de 37°C'de elektrokimyasal testlerden
sonra, bazi numunelerin yiizeyi SEM kullanilarak incelenmistir. Sekil 4.6, islemsiz,
900°C 1h 900°C 8h ve 1000°C 8h Borlanmis numunelerin SEM goriintiilerini
gostermektedir. Ayrica, tipik Stern — Geary denkleminden (Denklem 4.1) polarizasyon

direnci (Rp) belirlenmistir.

_ BaBc
Rp = 2.3Icorr((Ba+fc) (4.1)

Elde edilen Ecorr, Icorr, Ba, Bc, Rp ve korozyon orani degerleri Cizelge 4.12'de verilmistir

Cizelge 4.12 de, 1000°C' 8 saat borlanmis numunenin Ecorr degeri, potansiyodinamik
Ol¢iimlerden —220 mV olarak bulunmustur. Bu deger, diger numunelerin Ecorr'
degerlerinden daha soydur. Ecorr degerlerinin islemsiz numune i¢in — 262 mV, 900°C de
1-4-8 saat borlanmis numneler i¢in sirasiyla —298, -283, -341 mV ve 1000°C’de 1-4 saat
borlanmis numuneler i¢in sirasiyla —317, -282 mV oldugu goriilmiistiir. Bir numunenin
daha yiliksek korozyon potansiyeline sahip olmasi durumunda (Ecorr), numunenin
korozyon direncinin daha yiiksek oldugu bilinmektedir (Yazict et al. 2015). Degerler
incelendiginde islemsiz numuneye gore borlanmis numunelerin korozyon degerlerinde
cok kiiclik oranda diismeler oldugu gibi borlama siiresi ve sicakligina bagl olarak farkl

diisiis ve ylikselislerin oldugu dengesiz bir durum s6z konusudur. Bunu da yapi icerisinde
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olusan farkli bilesik yapilara baglayabiliriz. XRD grafigi incelendiginde 6zellikle 1000°C
8 saatlik borlamada CrB ve Cr2B fazlarinin baskin hale geldigi goriilmektedir. Korozyon
grafiklerindeki bu davranis ise borid yiizeyindeki CrB ve Cr2B bilesiklerinin varligindan
dolayr borlanmis yilizeydeki pasiflesmeye atfedilebilir (Becerra et al. 2017). Ayrica
bununla paralel olarak borlanmis numunelerin SEM ve EDS sonuglari incelendiginde
borlanmig numuneler {i¢ farkli bolgeden meydana gelmis bu tabakalara ve difiizyon
bolgelerine dagilan elementlerin Cr, Co, W, O ve B olustugu bu sonuglardan ortaya
c¢ikmistt. Cr’un arastirmacilar tarafindan, (Silva et al. 2015; Castro et al. 2015) bor
difiizyonunu engelledigi ve tane smirlari boyunca Cr bakimindan zengin triinlerden
olusan bilesiklerin oranlarinin kobalt boriir kaplamasinin altinda (difiizyon bdlgesi) arttig1
rapor edilmistir. Milosev ve arkadas1 (Milosev and Strehblow 2003), simiile edilmis bir
fizyolojik ¢6zeltiye maruz birakilan CoCrMo alagimi iizerinde olusturulan yiizey pasif
filminin kompozisyonunu degerlendirdikleri ¢aligmalarinda, daha diigiik potansiyellerde
Cr,03 ve Cr (OH) 3'lin varligim1 ve daha yiiksek potansiyellerde Co ve Mo oksitlerin
olusumunu dogrulamislardir. Bu nedenle, milosev ve arkadasina gore, CoCrMo
alagimlan tlizerinde elde edilen elektrokimyasal performans, esas olarak yiizeydeki
yiiksek Cr konsantrasyonu ile olusan oksit filminin olusumuna baglidir, bu da krom
oksitlerin %90'm1 olusturur. Dolayisiyla borlanmis numunelerde olusan bu ii¢ bolgedeki

dengesiz Cr dagilimi korozyon direncini de dengesizlestirmistir.
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Sekil 4.6. a) Islemsiz, b) 900°C 1h, ¢)900°C 8h, d)1000°C 8h Borlanmis numnelerin
Korozyona ugramis bolgelerine ait SEM goriintiileri
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Sekil 4.7. 900°C borlanmis CoCrW malzemesinin polarizasyon egrileri



74

1,50E+00
—~  1,00E+00
O
(@]
s 5,00E-01
(@)]
<
»  0,00E+00
>
>
o
“>_ -5,00E-01
S

-1,00E+00

1,00E-09 1,00E-07 1,00E-05 1,00E-03 1,00E-01
I/(A/lcm?)

untreated
==1000 C 1h
1000 C 4h
1000 C 8h

Sekil 4.8. 1000°C borlanmis CoCrWmalzemesinin polarizasyon egrileri




Cizelge 4.12. pH degeri 7 olan yapay tiikiiriik ortaminda CrB, Cr2B, CoB ve Co2B bilesiklerinin korozyon karakteristiginin analiz sonuglari

Analiz 1000°C 1 1000°C 4 1000°C 8
sonuglar: untreated 900°C 1 Saat 900°C 4 Saat Saat Saat Saat
308 210 198 245 145 142 481
ba V/dec V/dec V/dec V/dec V/dec V/dec V/dec
314 415 587 272 290 219 628
be V/dec V/dec V/dec V/dec V/dec V/dec V/dec
8,5 28,2 36,10 9,34 26,8 14,2 25,8
! oore A/cm? A/cm? A/cm? A/cm? A/cm? A/cm? A/cm?
-262 -298 -283 -341 -317 -282 -220
= o mV mV mV mV mV mV mV
7,95 2,15 1,78 6 1,57 2,64 4,59
5 (10°Qcm?) (10°Qcm?) (10° Qcm?) (10°Qcm?) (10° Qcm?) (10° Qcm?) (10° Qcm?)
Korozyon hizi 3,58 mpy 11,87 mpy 15,18 mpy 3,93 mpy 11,26 mpy 5,97 mpy 10,85 mpy

74
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4.5.2. Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi(EIS)

SBF c¢ozeltisinde islemsiz ve borlanmis numunelerin elektrokimyasal empedans
spektroskopisi (EIS) 6zellikleri, OCP'de, numunelerin korozyon direncini géstermek igin
incelenmistir. Asagida Islemsiz, 900 ve 1000°C 1-4-8 saat borlanmis CoCrW
numunelerin OCP egrileri, bode (|Z|-Frekans) egrileri, bode (faz agisi-frekans) egrileri ve
Nyquist egrileri verilmektedir. Nyquist egrilerine gore (Sekil 4.12 ve Sekil 4.16) 900°C
4 Saat ve 1000°C 8 Saat borlanmis numunelerin kapasitif dongiisii diger numunelerden
daha yiiksektir. Bir numunenin kapasitif donglisii arttiginda, korozyon direnci de
artacaktir (Chen 2011). Ayrica, 900°C 4 Saat ve 1000°C 8 Saat borlanmis numunelerin
kapasitif ilmigin en iyi sonuglari elde edilmistir. Sekil 4.11'de ve sekil 4.15.da faz
grafikleri orta frekans araliklarinda en biiyiik faz agisimi sergilemistir. Faz agilar
900°C'de 1-4-8 h borlanmis numuneler i¢in sirast ile yaklasitk —27°, —34°, —32°
1000°C'de 1-4-8 h borlanmis numuneler igin sirasi ile yaklagik —32°, —31°, —45° ve
islemsiz numuneler i¢in —42° bulunmustur. Dolayisiyla SBF ¢ozeltisindeki en biiyiik faz
acist 900°C'de 1 h borlanmis numunede (-27°) bulunmustur. Velasco ve digerleri
(Valesco et al. 2014), bu yiiksek faz agilarinin ¢ok kararli, koruyucu ve engelleyici bir
pasif film sergilediklerini sOylemistir. Faz acilari arttik¢a, 6rneklerde daha koruyucu pasif
film gbézlemlenmistir. Dolayistyla 900°C 1h borlanmis numunenin korozyon direncinin

pasif film sayesinde diger numnelerden daha direngli oldugunu soyleyebiliriz.
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Sekil 4.9. Islemsiz ve 900°C 1-4-8 saat borlanmis CoCrW numunelerin OCP egrileri
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Sekil 4.10. Islemsiz ve 900°C 1-4-8 saat borlanmis CoCrW numunelerin bode (|Z|-

Frekans) egrileri
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Sekil 4.11. Islemsiz ve 900°C 1-4-8 saat borlanmis numunelere ait bode (faz acisi-
frekans) egrileri
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Sekil 4.12. Islemsiz ve 900°C 1-4-8 saat borlanmis numunelere ait Nyquist grafikleri
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Sekil 4.13. Islemsiz 1000°C 1-4-8 saat borlanmis numunelerin OCP egrileri
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Sekil 4.14. Islemsiz ve 1000°C 1-4-8 saat borlanmis CoCrW numunelerin bode (|Z|-
Frekans) egrileri
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Sekil 4.15. Islemsiz ve 1000°C 1-4-8 saat borlanmis numunelere ait bode (faz agisi-
frekans) egrileri
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Sekil 4.16. Islemsiz ve 1000°C 1-4-8 saat borlanmis numunelere ait Nyquist grafikleri
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4.6. Seramik Kaplanmis Numunelerin Optik, EDS, SEM Goériintiileri ve EDS
Grafikleri

Cizelge 4.13. 0,1 mm, 900 C 1 h Borlanmis kurona ait optik, SEM goriintiileri ve EDS
grafikleri

m Element | Agurlik % Atom %
i BK 10.28 18.08
T CK 2.96 4.68
i oK 46.66 55.44
28 F K 0.77 0.77
K ’ NaK 1.88 1.56
v ; AIK 4.24 2.99
106 SiK 13.77 9.32
G ; ) ZrL 5.47 1.14
ik ARA 4 © ¢ 4 ] | K K 4.49 218
0 13 2 26 3% 40 48 3% 603 CaK 099 047

Lsec: 3320t 01000 ke Dt Octane Pro et TiK 8.48 3.37
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Cizelge 4.14. 0,2 mm, 900°C 1 h Borlanmis kurona ait optik SEM goériintiileri ve EDS

grafikleri

318

053

000Kt
om

067 3

Lsec: 2320 Cnts 0000 keV Det: Octane Pro Det

603

Element Agirlik % Atom %
B K 11.14 19.02
CK 3.02 4.64
OK 48.01 55.39
NaK 1.30 1.04
AIK 4.45 3.04
SiK 16.72 10.99
ZrL 3.03 0.61
KK 4.53 2.14
CaK 1.51 0.69
TiK 6.30 2.43
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Cizelge 4.15. 0,3 mm, 900°C 1 h Borlanmis kurona ait optik SEM goriintiileri ve EDS

grafikleri

o €

K
0 ”
| -4 N
|58 vl
ane

m G A:
000 067 13 1 268 3% an 489 536 603
Lsec: 2370 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det
Element Agirlik % Atom %
B K 23.74 36.83
CK 1.78 2.48
OK 43.37 45.47
NaK 0.64 0.47
AIK 3158 2.20
SiK 12.29 7.34
ZrL 2.94 0.54
KK 6.16 2.64
CaK 1.31 0.55
TiK 4.24 1.48

Yukarida, Cizelge 4.13, Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.15 de sirasi ile 0,1-0,2-0,3 mm
kalinliginda, 900°C 1h borlanmis ve seramik kaplanip kirilmis kuronlara ait optik, SEM

goriintiileri ve EDS grafikleri verilmektedir. Verilen bu goriintiller ve tablolar

incelendiginde;
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e Seramik kaplamada soguma sirasinda dentritik yapilar olugmustur.
e Dentritik yapilarin kalinlig1 metal kalinlig1 arttik¢a artmaktadir.
e Seramik kisimda yapilan EDS sonucglarina gére metal kalinligi arttikca seramik

igerisindeki bor yiizdeleri de artmaktadir. Bu sonuglar neticesinde;

Seramik kaplama esnasinda birinci dentin isleminden sonra o&zellikle 0,3 mm
kalinligindaki kuronlarda yiizeydeki tabakanin seramikle i¢ ice gectigi (yilizeydeki
borlarin seramik igerisine difiize oldugu) goriilmistiir. Bu difiizyon, seramikte bir nebze
olsun renklenmeye neden olmustur. Bu renklenme ikinci dentin isleminde kapatilmustir.
Yapilan islemler ve firinlamalar neticesinde yiizeyden seramik icerisine dogru
gerceklesen bor diflizyonu, SEM goriintiileri dikkatle incelendiginde, en fazlasi 0,3 mm
kuronda olmak {iizere, dentritler ortaya ¢ikarmistir. Dentritlerin varligi yapi icerisinde
centik etkisi yaptigindan yapiy1 daha kirillgan yapmaktadir. Dolayisiyla kirilma degerleri
de incelendiginde dentrit yapinin en az oldugu 0,1 mm kalinligindaki kuronlarda, kirilma
mukavemeti degerindeki artigin, hem yiizdelik olarak hemde istatistik degerlendirmesi

acisindan en anlamli artist gergeklestirdigi goriilmektedir.
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4.6.1. Kirilma tiplerinin degerlendirilmesi

A
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Sekil 4.17. islemsiz, 900°C 1 Saat borlanmis 0,1-0,2-0,3 mm kirilmis numunelere ait
resimler

Sekil 4.18 Kuronlara ait SEM goriintiileri. a) 0,2mm b) 0,2 mm c) 0,3 mm
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Test bitiminde 6rnekler incelendiginde, borlanmis ve borlanmamis gruplar arasinda
farkli kirik sekillerinin ve hatlarinin olustugu goriilmistiir (Sekil 4.17).

Orneklerde adesif ve kohesif kiriklar olusmustur.

Porselen, alasim yiizeyi oksitlenmislerde (islemsiz numunelere oksitleme islemi
uygulanmistir) oksit tabakasiyla birlikte, borlanmis numunelerde(borlanmis
numunelere oksitleme uygulanmamistir) bor tabakasiyla birlikte ayrildig:
gbzlenmistir.

Biitiin restorasyonlarda, altyapida herhangi bir deformasyon ve c¢atlak
gozlenmemistir. (Sekil 4.18.a).

SEM goriintiisiinde 0,1 mm numunenin, kuvvetin uygulandigi noktada, kirilma ile
baraber, seramigin tabakayida siyirip aldigi ayrica iiretimle olusan sapportlarin
yiizeyde belirdigi goriilmektedir.

Biitiin kopmus yiizeylerde bor ve seramik partikiillerin i¢ i¢e gegtigi goriilmiistiir. Bu
sonu¢ EDS analizlerinde de mevcuttur.

Borlanmis numunelere oksit programi uygulanmamasina ragmen seramikle metalin

miikemmel bir adezyon gerceklestirdigi goriilmiistiir.

4.6.2. Kirllma kuvvetlerinin degerlendirilmesi

Cizelge 4.16. Numunelerin kirilma kuvvetlerinin 6l¢iim degerleri

Kirilma Degerleri (N) |

islem No 0,1 mm kahnhk 0,2 mm kahinhk 0,3 mm kahinhk
Islemsiz | 900°C 1 Saat | islemsiz | 900°C 1 Saat | islemsiz | 900°C 1 Saat
1 400 530 420 610 381 782
2 300 490 651 590 413 523
3 213 530 650 1102 384 341
4 376 635 360 630 506 757
5 202 516 370 460 561 578
6 302 520 486 532 567 333
7 290 528 454 427 938 1025
8 300 456 574 428 487 410
9 316 486 360 797 443 580
10 270 621 395 700 633 1054
Ortalama 296,9 531,2 472 627,6 531,3 638,3
% Degisim 78,91546 32,9661 20,13928
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ISO 9693 tarafindan 6nerilen minimum baglanma mukavemeti 25 MPa'dir (Wang et al.
2016). Ayrica literatiirde, ortalama ¢igneme kuvveti 20 ile 830 N olarak belirtilmistir. Bu
oran, kesici dislerde 155 ile 222 N, molar dislerde ise 830 N’a kadar ¢ikabilmektedir
(Tortopidis et al. 1998). Calismamizda yukaridaki Cizelge 4.16’de goriildiigi gibi lazer
ergitme yontemi ile {iretilmis islem gormemis CoCrW seramik restorasyonlarin kirtlma
dayanimlar1 0,1 mm igin ortalama 297 N, 0,2 mm i¢in ortalama 472 N, 0,3 mm i¢in ise
ortalama 531 N olarak bulunmustur. Borlanmis numunelerin ise 0,1 mm i¢in ortalama
531 N, 0,2 mm i¢in ortalama 628 N, 0,3 mm i¢in ise ortalama 638 N olarak bulunmustur.
Borlanmis restorasyonlarin gosterdigi kirtlma degerleri, anterior bélgede olusan ¢igneme
kuvvetlerinden oldukga yiiksektir. Tortopidis ve arkadaslarina (Tortopidis et al. 1998)
gore Hagberg, bati toplumlarinda molar bolgede 1sirma kuvvetini 600-750 N olarak
bildirmistir. Calismamizda borlanmis restorasyonlardaki degerler 0,1 mm igin bu
degerlerin biraz altinda iken 0,2 mm ve 0,3 mm i¢in bu araliga girmektedir. Ancak bizim
yaptigimiz deneysel ¢alisma 6n bolgede tek kron restorasyonlar i¢indir. Bunu daha iyi
belirlenebilmesi igin baska bir ¢alismada arka bolgedeki disler i¢in de ayrica bir ¢alisma
yapilabilir. Dolayisiyla lazer ergitme yontemi ile tretilmis, borlanmig CoCrW seramik
restorasyonlar, kesici dis olarak 6n bolgede giivenle kullanilabilir. Arka bolgeler igin ise

ayrica deneysel calisma yapilmalidir.
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Sekil 4.19. 900 C 1 saat borlanmis 0,1 mm numunelere ait kirilma grafikleri

Metal destekli kuronlarda, dentin ve metal kalinligina iliskin literatiir bilgileri degisik

kaynaklarda birbirlerine benzer sonuglar icermektedir. Bu sonuglara gore;

Estetik agidan metal kopingin kalinliginin porselen materyaline yeterli aralig1 sagladiktan
sonra 0,3-0,5 mm olmasi istenir (Mclean 1980; Yamada 1986; Baydas 2005). Kopingler
bu degerlerden daha kalin olursa, laboratuvar sartlarinda istenilen degerlere kadar
inceltilmesi zor ve zaman alic1 olmakla beraber estetik problemler ortaya ¢gikarmaktadir.
Bu degerler, istenilen degerlerden daha ince olursa, metal kopingler yeterli mukavemet
destegini saglayamazlar (Mclean 1980; El-sherif 1987). Metal kopingin bazi1 boliimlerinin
0,3 mm’ den daha ince olmasi durumunda ise, ince kisimlar porselenin kontraksiyonu ile

asinirlar. Bu asinma neticesinde zayiflayan metal koping esner ve porselen tabakalari
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cigneme basinglar altinda karilirlar. Hangi tiir metal kullanilirsa kullanilsin metalik alt
yapinin yeterince saglam olabilmesi i¢in kdpiii ayaklarinin metal kalinligi en az 0,3 mm
olmasi gerekir. Kullanilan alasimin renginin gri olmas1 halinde ise (Ozellikle soy olmayan
alasimlarda) teknik agidan bu rengin kapatilmasi ig¢in en az 0,2 mm/ lik opak kalinliga
ihtiya¢ duyulur. Giiniimiizde kullanilan tiim porselen tiirlerinde, yeterli saglamligin ve
rengin tam elde edilmesi i¢in, firinlandiktan sonra toplam Dentin - insizal kalinliginin
minimum 0,8 mm. olmasi gerekir. Dolayisiyla yukaridaki bu minimum kalinliklar alt alta
toplandiginda koprii ayaklarinda minimum kesim miktarmin 1,3 mm oldugu sonucuna

varilir.

Metal Kalinligt: 0,3 mm.
Opak kalinlig1: 0,2 mm.
Dentin+insizal Kalinligi: 0,8 mm.

Toplam: 1,3 mm.

Bu degerin altindaki preparasyonlar saglamlik ve renk yoniinden kaliteli bir porselen

koprii yapimina olanak vermez.

Yukarida s6z konusu edilen 1-1,3 mm. lik degerin daha asag1 ¢ekilebilmesi i¢in ya metali
ya opak tabakasmi veya Dentin + Insizal kalmlhigini belirli miktarlarda diisiirmek
gerekecektir. Metalde yapilacak herhangi bir kalinlik indirimi koprii ayaklarinin daha
ince yapilmasi anlamina gelecektir ki bu metalik alt yapinin rijit olma kuralin1 bozar.
Metal alt yapinin ¢igneme basinglar1 karsisinda direncinin azalmasi kopriiniin kirilmasina
veya koOpriiniin esnemesi sonucu lizerindeki porselenin atmasina neden olur. Opak
tabakasinin ince yapilmasi ise, grimsi metal renginin tam kapatilamamasina, bu rengin
alttan yansimasi ile elde edilmek istenen parlak ve canli renk goriintiisiinii engeller.
Nihayetinde, istenilen renk ve estetik anlamda dogal bir goriiniim elde edilemez. Dentin,
insizal kalinligin toplaminin 0,8 mm‘den asagi ¢ekilmesi ise rengin tamaminin ortaya
cikmasina ve ayrica alttaki opak renginin disa vurmasina neden olur, bu yiizden istenilen
renge ulasmak oldukca zorlagir. Makyaj malzemeleri ile istenilen renge ulasmak miimkiin

olsa bile alttan gelen dogal renk biitlinliigiinii yakalamak artik miimkiin olmaz. Sonug
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olarak, bu ii¢ degerin diisiiriilmesi kopriiniin saglamligini ve estetigini olumsuz yonde
etkiler. Ornek olarak, 6n bolgelerdeki eksik preaparasyonlarda, dis teknisyenin istenilen
estetigi ve rengi tam olarak tutturabilmesi igin disleri labial yonde firlak yapmasindan
baska bir secenegi kalmaz (Ceki¢ 2007). Opakerin tiim yiizeye esit kalinlikta stiriilmesi
ve bu kalinliginda 0,2 mm civarinda olmas1 gerekmektedir. Opakerdan sonra dentin
uygulamasi yapilir. Buna genelde govde porseleni denir. Metal destekli kuronu olusturan

yapi1 dentinden sonra 1,5-2 mm kalinliginda uygulanabilir (Baydas 2005).

Yukaridaki literatiir bilgileri 1s18inda yapilan bu ¢alismada;

e Lazer ergitme yontemi ile metal kopinglerin kalinligr homojen bir sekilde 0,1-0,2-
0,3 mm kalinliginda iiretilmistir. Dolayisiyla kopinglerin laboratuvar sartlarinda sonradan
inceltilme, estetik ve zaman problemi ortadan kaldirilmistir.

e Koping yilizeyine uyguladigimiz borlama sayesinde uygulanan yiikii tasima
kapasitesi, 0,1-0,2-0,3 mm kalinlik i¢in sirasiyla, %79-33-20 oraninda arttig1 yukarida
elde edilen kirilma sonuglarindan (Cizelge 4.16) goriilmektedir.

e Borlama sayesinde bor kapli yiizeyin sertlik ve asinma direncinin islemsize gore
arttig1 yukarida yapilan deney sonuglarinda da ifade edilmistir. Bu sayede ince kisimlarin
hem sertlikleri hem de porselen kontraksiyonu ile aginma probleminin de Oniine
gecilmistir. Ayrica, yiiksek sertlik sayesinde, metal kopingin esnemesi Onlenmis ve
porselen tabakalarin ¢igneme basinglar1 altinda kirilma problemi oldukga azaltilmis olur.
e Homojen olarak yapilan 0,1 mm metal altyapinin, kalinliginda 0,2 mm bir azalma
(normal sartlarda en az 0,3 mm kalinlikta yapilabiliyor) meydana gelmistir. Yaptigimiz
borlama islemi sayesinde metal altligin sertligi borlanmis numunelere gore 3 kat1 bir
Elde edilen bu incelik teknisyene opak tabakasinin kalin yapilmasi igin olanak saglar ve
bu sayede, grimsi metal renginin tam kapatilamamasina, bu rengin alttan yansimasi ile
elde edilmek istenen parlak ve canli renk goriintiisiinii engelleme problemine ¢dziim
saglanmig olur. Nihayetinde, istenilen renk ve estetik anlamda dogal goériiniimli disler

elde edilmis olur.
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Ni-Cr ve Cr-Co gibi kiymetsiz alagimlarda, metal ylizeyinde olusan oksit tabakasindaki
oksitler ile porselen icindeki oksitler kimyasal olarak baglanir. Alagimin yilizeyinde
olusan oksit tabakasinin opak seramik ile olusturdugu metalik, kovalent ve iyonik baglar,
kimyasal baglantiy1 olusturur (Shillinburg 1997). Metal ve porselen yapisindaki fiziksel
ve kimyasal farkliliklar, her iki madde arasinda uygun baglanti olusumunu zorlagtirir.
Metal ylizeyinde olusan oksit tabakasi porselen-metal arasinda baglant1 olusmasi i¢in
uygun ortami1 olusturur. Metaloksit ve porselen baglantisi giigliidiir ancak oksit tabakasi
ile metal arasinda olusan baglant1 kaybinda veneer yapinin ayrilmasi séz konusu olabilir.
Alagimda gereginden fazla oksit tabakasinin olusumu da ya baglantinin olusmamasina ya

da metal oksit yilizeyinde kiriklara sebebiyet verir (Hammad 1990; Huang 2005).

e Seramik kaplama sirasinda borlanmis numunelere, numunenin yiizey 6zelliklerinin
degismemesi i¢in oksit programi uygulanmamistir. Buna ragmen metal ile seramik
arasinda borlanmis yiizeyin seramik igerisine diflizyonundan dolayr miikemmel bir
adezyon saglanmis, ayrica zaman ve maliyet kayiplarininda Oniine ge¢ilmistir. Ayrica
sitotoksitite testi sirasinda islemsiz numuneye uygulanan oksitlemenin canli hiicre
Olimlerini arttirdigi tesbit edilmistir. Borlama islemi yapilmis numunelere oksitleme

islemi yapilmadig1 i¢in islemsiz numunelere gore biyuyumluk 6zellikleri artmigtir.
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4.7. Sitotoksisite

Sekil 4.20°da islemsiz ve farkli sartlarda borlanmis numunelere ait sitotoksitite test

sonuglari, Sekil 4.21°de ise bu numunelere ait goriintiiler verilmistir. Bu sonuglarda;

e Yeni iiretilmis 0,1 mm kalinliginda islemsiz numune,

e Seramik kaplama sirasinda oksit programi uygulanmis ve 18 ay bekletilmis 0,1 mm
kalinliginda islemsiz numune,

e 900°C 1h borlanmis ve seramik kaplama sirasinda oksit programi uygulanmamis 0,1
mm kalinliginda numune,

e 1000°C 4h borlanmis oksit programi uygulanmamis 0,1 mm kalinligindaki numune,

Test materyali olarak kullanilmstir.

Islemsiz 18 ay bekletilmis numunenin uygulanan oksit programi sayesinde hem
seramikle adezyonun gerceklestirilmesi saglanmis hem de yiizeydeki oksit tabakasinin
korozyon direncini arttirdig diisiiniilebilir. Ancak asagidaki grafikte goriildiigii gibi hiicre
canlilik oran1 oldukga diismiistiir. Dolayisiyla hem oksit programinin uygulanmasi hem
de 18 aylik bir siire sonunda yiizeyde oksit tabakasinin artmasi olumsuz bir durumdur.
Yukarida ifade edildigi gibi baslangigta, islemsiz numunenin korozyon direnci borlanmis
numunelerin korozyon direncinden bir nebze olsun iyi sonuglar ortaya koysada, zaman
ilerledik¢ce ve seramik uygulama sirasinda yapilan oksitleme sonrasinda bu durum,
numunelerin sitotoksititesini artirmistir. Oysa borlanmis numunelerin  baslangigta
korozyon direngleri diisiik ¢cikmasina ragmen yiizeyindeki pasiflesme sayesinde korozyon
direnci artmistir. Seramik kaplama sirasinda oksit programinin bu numunelere
uygulanmamasina ragmen adezyonlari milkemmel olmustur. Ayrica sitotoksitite testleri
sirasinda canlilik oran1 en yiiksek degerler, yeni liretilmis islemsiz numune ile birlikte
900°C 1h borlanmis numune de elde edilmistir. 1000°C 4h Borlanmis 0,1 mm kaligindaki
numunenin yapisinin ¢ok ince olmasindan dolayi tamamen bor difiizyonuna maruz kalmis
ve asir1 seramik hale gelmistir. Bu durumda numuneler ¢ok kolay kirilmistir. Ayrica

tamamen kullanilan ekabor 2 tozunun 6zelliklerini tasimaktadir. Bu numuneler, tozun
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sitotoksitite Ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Sonug olarak kullanilan tozun

sitotoksitite degerleri islemsiz numuneden daha iyidir.

Sitotoksisite Testi

1000 °C 4h Borlanmis

18 Ay bekletilmis numune B

900 °C 1h Borlanmis

18 Ay bekletiimis numune oo

islemsiz

18 Ay bekletilmis numune o

Deney Gruplari

islemsiz

Yeni uretilmis numune N

Kontrol Grubu 100

0 20 40 60 80 100 120
Canlihk Orani1 %

Sekil 4.20. Farkli malzemelerin sitotoksisite testi 24 saat malzeme fibroblast maruziyeti
sonrast MTT testi

Sekil 4.21°de wverilen goriintiilerde kontrol grubu ve yeni fliretilmis malzemelerin
goriintlisii ayn1 oldugundan bir resimde verilmistir. 900°C 1h’de borlanmis numune
sonuglari gayet basarili ve kontrol grubuyla anlamli bir farkliligi yoktur. Ancak 1000°C
4h borlanmig numunedeki sonuglardaki toksisite biraz daha fazla ve kontrol grubuyla

p<0,05 oraninda anlamli farklilik gériilmektedir.
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Sekil 4.21. Fibroblast hiicrelerin 24 saat numunelere maruziyeti sonrasi. a) Kontrol grubu ve Yeni
iiretilmis, islemsiz malzeme, b) 900°C 1h Borlanmis 18 ay bekletilmis c) islemsiz 18 ay
bekletilmis d) 1000°C 4h Borlanmis 18 ay bekletilmis numune goriintiisii
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5. SONUCLAR

Secici lazer ergitme yontemi ile tiretilmis CoCrW metal alt yapilara borlama yapilarak
metalin porselenle baglantisinin etkisinin arastirildigi bu ¢alismanin sonuglar1 asagidaki

gibi 6zetlenmistir.

e Borlanmis numune ii¢ bélgeden olugsmaktadir. Bunlar; (1) borid tabakasi, (2) borca
zengin difiizyon bolgesi (3) neredeyse hi¢ bor igermeyen esas malzemedir.

e Difiizyon bolgesinde esit oranda bir difiizyon meydana gelmedigi i¢in Kirkendall adi
verilen gozenekler olusmustur.

e Borlama islemi sonrasinda da borlama parametresine bagli olarak CoB, Co.B, CrB
ve Cr2B gibi farkli bor bilesikleri agiga ¢ikmustir.

e Borigeren tabaka kalinligi 10 um ile 145 pm arasinda degismektedir.

e Taban malzemenin sertligi 440 HVo1 K 900°C 1-4-8 saat borlanmig numunelerin
sertligi sirast ile maksimum 1297,1475 ve 1546 HVo,1 olarak Sl¢iilmiistiir. 1000°C 1-4-8
saate borlanmis numunelerin sertlikleri ise sirasi ile maksimum 1689 2394, 1030 HVo,1
olarak ol¢iilmiigtiir. Ayrica difiizyon bolgesinin sertligi ise minimum 320-380 HVo:
olarak 6l¢iilmiistiir. Dolayisiyla en iyi sertlik degeri 1000°C 4 saat borlanmis numunede
elde edilmistir.

e Asinma oranlari. islem siiresi ve sicakligi arttikga azalmistir. Borlanmig numuneler
icerisinde en diisiik asinma orant 1000°C’de 4 saat borlanmis numunelerde elde
edilmistir.

e Korozyon degerlerinde ¢ok kiigiik oranda diigmeler oldugu gibi borlama siiresi ve
sicakliga bagli olarak farkli diislis ve yiikselislerin oldugu dengesiz bir durum s6z
konusudur. Bunun nedeni borlanmis numunelerde olusan bu ii¢ bolgedeki dengesiz Cr
dagilimidir.

e Faz agilar1 900°C'de 1-4-8 saat borlanmig numuneler igin sirasi ile yaklasik —27°,
—34°,-32°,1000°C'de 1-4-8 saat borlanmis numuneler i¢in sirasi ile yaklagik —32°, =31°,
—45° ve islemsiz numuneler i¢in —42 ° bulunmustur. Dolayisiyla SBF ¢6zeltisindeki en

biiyiik faz acis1 900°C'de 1h borlanmig numunede(-27°) bulunmustur.
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e 900°C 1h borlanmis numunenin korozyon direnci, pasif film sayesinde diger
numunelerden daha iyidir.

e Seramik kaplamada soguma sirasinda dentritik yapilar olugsmugtur. Dentrik yapinin
kalinlig1 en az 0,1mm kalinligindaki kuronda meydana gelmistir.

e Dentritik yapilarin kalinlig1 metal kalinlig: arttikca artmistir.

e Borlanmig ve borlanmamis gruplar arasinda farkli kirik sekillerinin ve hatlarinin
olustugu goriilmiistiir.

e Borlanmig numunelere oksit programi uygulanmamasina ragmen seramikle metalin
miilkemmel bir adezyon gerceklestirdigi belirlenmistir.

e Islemsiz kirilma dayanimlar1 0,1 mm igin ortalama 297 N, 0,2 mm i¢in ortalama 472
N 0,3mm igin ise ortalama 531 N olarak bulunmustur. Borlanmis numunelerin ise 0,1 mm
icin ortalama 531 N 0,2 mm i¢in ortalama 628 N 0,3 mm i¢in ise ortalama 638 N olarak
bulunmustur.

e  Borlanmis restorasyonlarin gosterdigi kirilma degerleri, anterior(6n) bolgede olusan
cigneme kuvvetlerinden olduk¢a yiiksektir. Dolayisiyla lazer ergitme yontemi ile
tiretilmis, borlanmis CoCrW seramik restorasyonlar kesici dis olarak 6n bolgede giivenle
kullanilabilir.

e Lazer ergitme yontemi ile metal kopinglerin kalinligr homojen bir sekilde 0,1-0,2-
0,3 mm kalinliginda tiretilmistir. Dolayisiyla kopinglerin labaratuvar sartlarinda sonradan
inceltilme, estetik ve zaman problemi ortadan kaldirilmistir.

e Koping ylizeyine yapilan borlama sayesinde uygulanan yiikii tasima kapasitesi,
borlanmamis kopinglere gore 0,1-0,2-0,3 mm kalinlik i¢in siras1 ile %79-33-20 oraninda
artmistir.

e Koping kalinliginin 0,1 mm iiretilmesi ve borlanarak kirilma direncinin artirilmasi
sayesinde istenilen renk ve estetik anlamda dogal goriintimlii disler elde edilebilir.

e Seramik kaplama sirasinda borlanmis numunelere, numunenin yiizey 6zelliklerinin
degismemesi i¢in oksit programi uygulanmamistir. Buna ragmen miikemmel bir adezyon
saglamis, ayrica zaman ve maliyet kayiplarinin da oniine gecilmistir. Ayrica sitotoksitite
testi sirasinda islemsiz numuneye uygulanan oksitlemenin canli hiicre 6liimlerini

arttirdig1 tesbit edilmistir. Borlama islemi yapilmis numunelere oksitleme islemi
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yapilmadig1 ayrica yapida olusan pasifizasyon sayesinde yiizeyde fazla oksit tabakasi
olusmamisg bu sayede, islemsiz numunelere gore biyouyumluk 6zellikleri artmigtir.
e Sitotoksisite testleri sirasinda elde edilen sonuglara gore canlilik orani en yiiksek

deger 900°C 1h borlanmis numuneden elde edilmistir.



98

KAYNAKLAR

Adya, N.A., M. Ravindranath, T. Mubeen, A. Saluja, B. 2005. Corrosion in Titanium
Dental implants: literature review. J Indian Prosth Soc, 5, 1126231.

Akyil, M.S., Duymus, Z.Y. 2009. Kiymetsiz Metal Alasimlarinda Metal-Porselen
Baglantisina Artik Metal Kullanimi. Hacettepe Dis Hekimligi Fakiiltesi Dergisi,
33, (3), 2-13.

Al Jabbari, Y.S., Koutsoukisa, T., Barmpagadakic, X., Zinelisd S., 2014.Metallurgical
and interfacial characterization of PFM Co—Cr dental alloys fabricated via casting
milling or selective laser melting. Dental materials 30, 79-88

Alsaran, A., Kaymaz, 1., Celik, A., Yetim, A.F., Karakan, M.A., 2004. Repair Process
For Fatigue Damage Using Plasma Nitriding. Surface And Coatings Technology,
186, 333-8.

Alvarez, V. M., Juarez, H.A., Gonzalez-Rivera C.E., Mercado R.D. Hernandez-
Rodriguez M.A.L., 2013. Solis, Biotribological response of Co—Cr alloy with
added boron under ball-on-disc tests. Wear, 301, 243-249

Alvarez, V.M., Ortega, S.J.A., Hernandez-Rodriguez M.A. L., 2013. A study of the wear
performance in a hip simulator of ametal-metal Co—Cr alloy with different boron
additions. Wear, 301, 175-181

Bailey, P.J., Cousins, G., Snow, G.A., White, A.J., 1980. Boron-Containing Antibacterial
Agents: Effects on Growth and Morphology of Bacteria under Various Culture
Conditions. Antimicrobial Agents. Chemother, 17, 549-553.

Barcenas, B.D., Campos, S.I., Cimenoglu, H., Martinez-Trinidad, J., Flores-Jiménez, M.,
Martinez-Gutierrez, H., 2016. Characterisation of CoB—Co02B coatings by the
scratch test. Surface Engineering, 32(8), 570-577.

Bauer, S., Schmuki, P., Von Der Mark, K., Park, J., 2013. Engineering biocompatible
implant surfaces. Part I: Materials and surfaces, Progress in Materials Science, 58,
261-326.

Baydas, S., 2005. Kron-Koprii Protezleri. Ozyurt Matbaacilik, Ankara.

Becerra, G. R., Mejia-Caballero J., Martinez-Trinidad, M., Palomar-Pardavé, M.,
Romero-Romo, R., Pérez-Pasten, B., Campos-Silva, 1., 2017. Electrochemical
Corrosion Behavior of Borided CoCrMo Alloy Immersed in Hanks’ Solution.
26,704-714

Beddoes, J., Gordon Parr, J., 1999. Introduction to Stainless Steels Published by ASM
International. ISBN 10: 0871706733 ISBN 13: 9780871706737.

Bindal, C. Ugisik, A.H., 1999. Surface and CoatingTechnology, 122, 208-213

Boynuegri, D., Nemli, S., Yalim, M., 2011. Dental Implantlar Cevresindeki Kemik
Yikiminda Mikro Boslugun Onemi. Atatiirk Univ. Dis Hek. Fak. Derg. 4, 9-14

Bronzino, J. D., 2006. Biomedical Engineering Fundamentals, Metallic Biomaterials,
Section V, chapter 38.

Burakowski, T., Wierzchon, T., 1998. Surface Engineering of Metals, principles,
Equipment, Technologies, CRCpress pg, 10-12.

Calik, A., Karakas, M. S., Ucar N., Unuvar, F., 2014. Boriding kinetics of pure cobalt,
Kovove Mater. 52, 107-112



99

Campos, S. I., Bravo-Barcenas, D., Flores Jimenez, M., Arzate Vazquez, 1., Lopez Garcia,
C., Bernabe, S. M., 2016. Diffusion Boride Coatings in CoCrMo Alloy and Some
Indentation Properties Metallogr. Microstruct. Anal. Surface Engineering, 4,158—
168.

Castro, G.A.R., Calderon, C.D.R., Tinoco L.F.L., A. Amador, E.A.E., Hernande, G.,
Campos, S. L.E., 2015. Micro-abrasive wear resistance of CoB/Co2B coatings
formed in CoCrMo alloy. Surface & Coatings Technology, 284,258-263.

Cekig, S.U., 2007. Metal-seramik sistemlerde metal ve seramik kalinliginin bes yonden
incelenmesi, Bitirme tezi, Dishekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabiliin
Dali, Ege Universitesi.

Chen, S., Guan S., Chen B., Li W., Wan, J., Wang, L., Zhu S., J., Chen, H. Q., 2015.
Metallic implant biomaterials. Mat. Sci. Eng. R., 87, 1-57.

Chunmin, L., Shen, B., Li, G., Yang, C., 2008. Effect of boronizing temperature and time
on microstructure and abrasion wear resistance of Crl2Mn2V2 high chromium
cast iron. Surf Coat Technol, 202, 5882-5886.

Cooper, C.V., Peterson, G.G., 1990. The microstructure and microchemistry of a thermal-
diffusion-boronized Co—Cr-W-C alloy. Surf Coat Technol., 43-44:756-67.

Demirci, S., Kaya, M. S., Dogan, A., Kalay, S., Altin, O. N., Yarat, A., Akyiiz, S. H.,
Sahin, F., 2015. Antibacterial and cytotoxic properties of boron-containing dental
composite. Turk J. Biol., 39, 417-426.

Demirtas, A., 2012. Ince ve AgTiO2 Filmlerin Sol-Jel Yéntemi ile CoCrMo Alasimimin
Yiizeyine Kaplanmasi. Yiiksek lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi.

Dogukan, C., Tazegiil, O., Atar, E., Cimenoglu, H., 2014. Biyomedikal Kobalt-Krom
Alasimi  Uzerinde Olusturulan TiO, Tabakasmin Karakterizasyonun ve
Biyoaktivitesinin Incelenmesi. Siileyman Demirel Universitesi Miihendislik
Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 2(3), 171-174.

Domanska, A., Boczkowska, A., 2014. Biodegradable polyurethanes from crystalline
prepolymers. Polym. Degrad. Stab. 108, 175-181

El Charkavi, H.G. El Wakad, M. Naser, M.B. 1980. Modification of Osseo integrated
Implants for Distal Extension Prosthesis. J Prosthetic Dent. 64, 469-72.

El-Sherif, M.H., Shillingburg, H.T., Smith, K.S., 1987. A plastic shell technique for
fabricating porcelain-fused-to-inetal coping pattems. Quint Dent Technol,
11, 383-388.

Frisken, K.W., Dandie, G.W., Lugowski, S., Jordan, G. A., 2002. Study of Titanium
Release into Body Organs Following the Insertion of Single Threaded Screw
Implants into the Mandibles of Sheep. Aust Dent J., 47, 214-7.

Guimiisderelioglu, M., 2002. Biyomalzemeler. Bilim Teknik, 1-2.

Giir A.K., Tagkin M., 2004. Metalik Biyomalzemeler Ve Biyouyum. Dogu Anadolu
Bolgesi Arastirmalari.

Giir, A.K. 2003, Sekil Hafiza Ozelligine Sahip Ni-Ti Alasiminin Biyouyumlulugu.
Yiiksek Lisans Semineri, Fen Bilimleri Enstitiisii, Firat Univ., Elaz18.

Hammad, I. A. Stein, R. S., 1990. A qualitive study for the bond and color of
ceramometals. Part 1. J Prosthet Dent. 63, 643-53, Heat Treat Metal, 2 (1994),
pp. 31-39.

Harun, W.S.W., Kamariah, M.S.I.N., Muhamad, N., Ghani, S.A.C., Ahmadd, F.,
Mohamed, Z., 2018. A review of powder additive manufacturing processes for
metallic biomaterials. Powder Technology 327, 128-151



100

Hedberg, Y.S., Qian, B., Shen, Z., Virtanen, S., 2014. Inger Odnevall Wallinder In vitro
biocompatibility of CoCrMo dental alloys fabricated by selective laser melting.
Dental materials. 30, 525-534.

Holzapfel, B.M., Reichert, J.C., Schantz, J.T., Gbureck, U., Rackwitz, L., Noth, U,
Jakob, F., Rudert, M., Groll, J., Hutmacher, D.W., 2013. How smart do
biomaterials need to be a translational science and clinical point of view. Adv.
Drug Deliv. Rev. 65, 581-603.

Huang, H.H, Lin, C., Lee, H., Yang Chen, F.L, Wu, S.C., Hsu, C.C., 2005. Effect of
chemical composition of Ni-Cr dental casting alloys on the bonding
characterization between porcelain and metal. Journal of Oral Rehabilitation,
32:206-12.

Hunger, H.J. G., 1994. Trute Boronizing to produce wear resistant surface layers .Heat
traet metal, 2, 31-9.

Hussein, M., Mohammed, A., Al-Ageeli, N., 2015. Wear Characteristics of Metallic
Biomaterials. A Review. Materials, 8, 2749-68.

Lasprilla, A.J.R., Martinez, G.A.R., Lunelli, B.H., Jardini, A.L., Maciel Filho, R., 2012.
Poly-lactic acid synthesis for application in biomedical devices. Review.
Biotechnol. Adv. 30(1), 321- 328.

Li, J., Chen, C., Liao, J., Liu, L., 2017. Bond strengths of porcelain to cobalt-chromium
alloys made by casting, milling, and selective laser melting. J Prosthet Dent, 118,
69-75.

Lu Y., Wu, S, Gan, Y., Li, J., Zhao, C., Zhuo, D., 2015. Investigation on
themicrostructure, mechanical property and corrosion behavior of the selective
laser melted CoCrW alloy for dental application. Mater. Sci. Eng. C, 49, 517-525.

Lu, Y., Ren, L., Wu, S,, Yang, C., Lin, W., Xiao, S., Yang, Y., Yang, K., Lin,J., 2018.
CoCrWCu alloy with antibacterial activity fabricated by selective laser melting:
Densification, mechanical properties and microstructural analysis. Powder
Technology, 325, 289-300.

Matuschka, A.G., 1980. Boronizing. Carl Hanser Verlag, Miinchen Wien.

Mc Garry, S., Morgan, S.J., Grosskreuz, R.M., Williams, A.E., Smith, W.R. 2008. Serum
Titanium Levels in Individuals Undergoing Intramedullary Femoral Nailing with
Titanium Implant. J Trauma, 64, 430-3.

Mc Lean, J.W., 1980. The Science and art of dental ceramics. Vol Il. Chicago, Berlin.
Rio de Janerio. Tokyo: Quintessence Publishing Co Inc.; 211-223,192-209, 242-
244,

Milosev, I. Strehblow, H.H., 2003. The Composition of the Surface Passive Film Formed
on CoCrMo Alloy in Simulated Physiological Solution Electrochim. Acta, 48,
2767-2774.

Mu, D., Shen, B.L., (2010).Oxidation Resistance of Boronized CoCr Mo Alloy. Int.
Journal of Refractory Metals & Hard Materials, 28, 424-428.

Mu, D., Shen, B.L., Zhao, X., 2010. Effects of boronizing on mechanical and dry-sliding
wear properties of CoCrMo alloy. Materials and Design, 31, 3933-3936.

Orbak, R., Day1 E., 1999. Erzurum ve Cevresindeki Dis Hekimlerinin Implantolojiye
Yaklasimi. Atatiirk Univ. Pis. Hek. Fak. Derg. 9, 1, 1-4.

Orefice, R.L., Pereira, M., De, M., Mansur, H.S., 2006. Biomateriais: fundamentos
eaplicacoes. Cultura Medica, Rio de Janeiro.



101

Ozbek, 1., 2000. Borlama Yéntemi ile (AISI M50, AISI M2) Yiiksek Hiz Celiklerinin ve
AISI W1 Celiginin Yiizey Performanslarinin Gelistirilmesi. Doktora Tezi,
Sakarya Universitesi.

Pan, H.B., Zhao, X.L., Zhang, X., 2010. Strontiumborate glass: potential biomaterial for
bone regeneration. J R Soc Interface, 7, 1025- 1031.

Park, J.B., Lakes, R.S., 1992. Biomaterials an Introduction, Second Edition. Plenum
Press, USA.

Saglam, M. Kd&seoglu, S. Enhos, S. 2013. Periodontolojide Bor Saglik Bilimleri Dergisi
(Journal of Health Sciences) 22(1), 70-75.

Salou, L. A., Hoornaert, G., Louarn, P. L., 2015. Enhanced osseointegration of titanium
implants with nanostructured surfaces: an experimental study in rabbits. Acta
Biomater, 11, 494-502.

Selguk, B. R., Ipek, M.B., Karamis, A., 2003. Study on friction and wear behaviour of
carburized, carbonitrided and borided AISI 1020 and 5115 steels. J Mater Process
Technol, 141, 189-196.

Shah, F.A., Omar, O., Suska, F., Snis, A., Matic, A., Emanuelsson, L., etal., 2016. Long-
term osseointegration of 3D printed CoCr constructs with an interconnected open
pore architecture prepared by electron beam melting. Acta Biomater, 36, 296—3009.

Shillinburg, H. T. Hobo, S. Whitsett, L. D. Jacobi, R., Brackett, S. E., 1997. Fundementals
of fixed proshodontics. Third edi.Quintessence Pub. Co, Inc.

Silver, F., Doillon, C., 1989. Biocompatibility: interactions of biological and implantable
materials. VCH, New York.

Sinha, A. K., 1991. Boronizing, ASM Int, Heat Treating, bl. 2, 437-447.

Song, C., Zhang, M., Yang, Y., Wang, D., Ji-kuo, Y., 2018. Morphology and properties
of CoCrMo parts fabricated by selective laser melting. Materials Science &
Engineering A, 713, 206-213

Sonmez, A. 2008. Galvano Kronlarda Marjinal Adaptasyonun Ve Porselen Baglantisinin
in-vitro Incelenmesi Ve NiCr Alasimlarla Karsilastirilmas1. Doktora Tezi, Saglik
Bilimleri Enstitiisii, Baskent Universitesi, Ankara.

Sun, Y., Dearnley, P.A., 2015. Tribocorrosion Behavior Of Duplex S/Cr(N) And S/Cr(C)
Coatings On CoCrMo Alloy In 0.89% NaCl Solution. Surface & Coatings
Technology 261, 181-188.

Taib, Z.A.M., Harun, W.S.W., Ghani, S.A.C., Rashid, M.F.F.A., Omar, M.A., Ramli, H.,
2016. Dimensional accuracy study of open cellular structure CoCrMo alloy
fabricated by selective laser melting process. Adv. Mater. Res., 1133, 280.

Tas, A.C., 2000. Synthesis of Biomimetic Ca-Hydroxyapatite Powders at 37°C in
Synthetic Body Fluids. Biomaterials. 21, 1429- 38.

Tortopidis, D., Lyons, M. F., baxendale, R. H., Gilmour, W. H. (1998). The variability of
bite force measurement between sessions, in different positions within the dental
arch. J Oral Rehab .25, 681-86.

Tiirktekin, M., 1998. H13 Sicak Is Takim Celiklerine Borlama ve Nitriirleme Islemlerinin
Birlikte Uygulanmasi. Y.Lisans Tezi. Fen Bilimleri Enstitiisii Erciyes U. Kayseri.

Ulukdy, A., Can, A.C., 2006. Celiklerin Borlanmasi. Pamukkale {iniversitesi miihendislik
fakiiltesi miihendislik bilimleri dergisi. 2(2), 189-198.

Van Noort, R. 1987. Titanium: The Implant Mater of Today. J Material Science. 22, 3801,
11.



102

Vandenbroucke, B., Kruth, J.P., 2007. Selective laser melting of biocompatible metals
for rapidmanufacturing of medical parts, Rapid Prototyp. J. 13, 196-203.
Velasco, S., Calderon, V., Lopez, C., Almeida, A.A., Cavaleiro, S., Carvalho, C., 2014,
Structural and electrochemical characterization of Zr-C—N-Ag coatings deposited

by DC dual magnetron sputtering. Corrosion Science. 80, 229-236.

Wang, H., Feng, Q., Li N., Xu, S., 2016. Evaluation of metal-ceramic bond characteristics
of three dental Co-Cr alloys prepared with different fabricatio techniques. J
Prosthet Dent. 116, 916-923.

Wang, Y.X., Robertson, J.L., Spillman Jr., W.B., Claus, R.O., 2004. Effects of the
chemical structure and the surface properties of polymeric biomaterials on their
biocompatibility. Pharm. Res. 21(8), 1362-1373.

Wei R.X., Zeng, L., Wei, Z.M., Xin, X.Z. and Wei, B., 2016. Effects of multiple firings
on metal-ceramic bond strength of Co-Cr alloy fabricated by selective laser
melting. J Prosthet Dent, 115:109-114.

Xian, Z.X., Chen J., Xiang, N., Wei, B., 2013. Surface Properties and Corrosion Behavior
of Co—Cr Alloy Fabricated with Selective Laser Melting Technique. Cell Biochem
Biophys, 67,983-990.

Xiang, N., Xin, X.Z., Chen, J., Wei, B., 2012. Metal-ceramic bond strength of Co—Cr
alloy fabricated by selective laser melting. Journal of dendistry, 40, 453-457.

Xin, X.Z. N., Xiang, J., Chen, B.W., 2012. In vitro biocompatibility of Co—Cr alloy
fabricated by selective laser melting or traditional casting techniques. Mater. Lett.
88, 101-103.

Yamada, L.C., 1986. Metal-ceramic crowvn and flxed partial dentures. Dental laboratory
procedures. Fixed partial dentures. Vol2. St. Louis. Toronto. Princeton: CV
Mosby Co., 270-281.

Yan, P.X., Zhang, X.M., Xu, JW., Wu, Z.G., Song, Q.M., 2001. High Temperature
Behavior of the Boride Layer of 45/Carbon Steel, Materials Chemistry and
Physics, Vol. 71, 107 - 110.

Yazici, M., Comakli, O., Yetim, T., Yetim, A.F., Celik A., 2015. The effect of plasma
nitriding temperature on the electrochemical and semiconducting properties of
thin passive films formed on 316 L stainless steel implant material in SBF
solution. Surface & Coatings Technology, 261, 181-188.

Yetim, F., (2009). Biyomalzeme Olarak Kullanilan AISI316L Paslanmaz Celik ve
Ti6Al4V AlaGiminin Plazma ile Nitriirleme DavraniGi, Ti-DLC ince Film
Kaplama ile Karsilastirilmasi. Doktora Tezi, Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Erzurum.

Yilmaz, M.T., 2012. Minimum inhibitory and minimum bactericidal concentrations of
boron compounds against several bacterial strains. Turk J Med Sci; 42 (Sup.2):
1423-1429.

Zan, R., Hubbezoglu, I. Ozdemir, A. K., Tunc, T., Sumer, Z., Alici O., 2013. Antibacterial
Effect of Different Concentration of Boric acid against Enterococcus Faecalis
Biofilms in Root Canal. Marmara Dental Journal 2, 76-80.

Zeng, L., Zhang, Y., Liu, Z., Bin Wei, 2015. Effects of repeated firing on the marginal
accuracy of Co-Cr copings fabricated by selective laser melting. J Prosthet Dent,
113,135-139.

Zhu, J., Kamiya, A., Yamada, T., Shi, W., Naganuma, K., 2001. Influence of boron
addition on microstructure and mechanical properties of dental cast titanium



103

alloys. Chubu Research Center, National Institute of Advanced Industrial Science
and Technology, Nagoya 463-8560, Japan.



104

OZGECMIS

1976 Tarihinde Erzurum’da dogdu. Ilkdgrenimini Erzurum Sogucak kdyii Ilkogretim
Okulu’nda, lise 6grenimini Erzurum Atatiirk Endiistri Meslek Lisesi Motor Boliimii’nde
tamamladi. 1996 yilinda girdigi Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi Boliimii'nden 2000 yilinda mezun oldu. 2001-2007 yillar1 arasinda
Otomotiv sektoriinde Genel miidiirlik gorevi, 2007-2011 yillar1 arasinda Kaynak
sektdriinde Erzurum Bolge miidiirii olarak gorev yapti. 2014 yilinda Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Konstriiksiyon ve Imalat Bilim Dalunda Tezli Yiikseklisans
Programmi tamamladi. Aym yil Atatirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Konstriiksiyon ve Imalat Bilim Dalinda Doktora programina baslad.



