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OZET

Dis¢ilik alaninda kullamlan ana metal dokiim alagimlari, altin alagimlarinin yerini almgtir.
Hem fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi hem de daha diigiik bir maliyete sahip
olmasi, bu alagimlara olan ilginin artmasim saglamistir.

Giiniimiizde krom igeren alagimlar, hareketli kismi protez alanlarinda kullamlan ana
malzemelerdir ve sabit kismi protezlerde de genis uygulama alami bulmaktadir. Kullanim
alanlarina goére ana metal alasimlar, hareketli kismi protezler, sabit kismi protezler cerrahi
implantlar olarak {i¢ sinifta incelenirler. Bu ¢aligmada daha ¢ok kuron alagimi olarak bilinen
sabit kismi protez alagimlarindan nikel-krom esashi alagimlar incelenmigtir. Kimyasal olarak
bu alasimlarin korozyon direnglerinin gogu paslanmaz gelikten daha iyi oldugu, bunun da
kromun pasiflestirici etkisinden ileri geldigi anlagilmagtir.

Anahtar Kelimeler: Dis¢ilik alagimlari, Ni-Cr, Co-Cr, hassas dokiim, cerrahi alagimlar



ABSTRACT

Base metal casting alloys used in dentistry, are used as a substitute for gold alloys. Not only
the physical and mechanical properties of alloys are better but also they have lower costs, so
the interest against to these alloys has been increased.

Today, chromium containing alloys are the principal materials used in the fabrication of
removable partial denture framework, they enjoy wide used in fixed partial dentures. Based
metal casting alloys are classified as to their framework such as removable partial dentures,
fixed partial dentures and surgical implants. In this study, nickel-chromium based fixed partial
denture alloys known as crown alloys, are investigated. Chemically, the tests have shown that
these materials are more resistant to corrosion that many stainless steels used as implants
because of the influence of passivation property of chromium.

Keywords: Dental alloys, Ni-Cr, Co-Cr, investment casting, surgical alloys



1. GIRIS

Tip ve malzeme biliminin geligimine paralel olarak protez malzemelerden beklenen &zellikler
de artmigtir. Malzemelerden beklenen fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin yamisira, imal
edilebilirlik ve kullanilabilirlik konularinda da gelismeler beklenmektedir.

Metalik implant malzemelerden; trombiise neden olmamak, kan ortamina uygun olmak (pH:
7,34), alagimin kimyasal yapis1 ortamda veya herhangi bir iglem sirasinda zararli bir toksik
madde igermemek ve alerjik etkilere neden olmamak, alasimlar kimyasal olarak agiz sivist
igerisinde korozyona kars1 direngli ve fiziksel degigikliklere karst direngli olmak, iletkenlik,
ergime sicaklifi ve termal genlesme katsayisi ve dayanim gibi fiziksel ve mekanik 6zellikleri
tatminkar olmak ve bu degerlerin farkli uygulamalar igin degisken olabilmesi gibi 6zelliklere
sahip olmas: beklenir. Ayrica uygulama aninda steril ve toksik olmamak, organ yapisina
uygun olmak, uzun 6miirlii olmak ve performansim korumak, kan elementlerine ve komsu
dokulara zarar vermemek, radyografik olarak goriilebilmek, imalati igin teknik uzmanliga
gerek oldugundan uzman teknisyenler tarafindan yapilip ve seri tiretime elverisli olmak gibi
ozelliklere sahip olmas1 da istenmektedir.

Discilikte son 70 yildir krom igerikli ana metal dokiim alagimlari kullanilmaktadir. Bu
alagimlar1 cazip kilan, yiiksek dayanimlar, yiiksek elastiklik modiilleri, diisiik yogunluklari,
diisiik maliyetleri ve iyi korozyon direngleridir. Bunun yansira kobalt-krom ve nikel-krom
dokiim alagimlari kismi dis uygnlamalarinda kullamlmak tizere uzun yillar iiretilmis ve bu
uygulama daha 6nceleri bu amagla kullanilan altin alagimlarimin yerini almigtir.

1949 yilmin baglarinda, tiim kismi protez uygulamalarinin %80’inden fazlas1 kobalt-krom
alagimlarindan dékiiliirken, 1969 yilinda bu uygulamalarin %87’nin iizerinden bir oranda bu
tip ana metal alagimlarn kullamlmaya baglanmigtir. Kobalt-krom alagimlari ana metal
alagimlarina ait olmakla beraber, ag1z igindeki korozyon direngleri en iyi altin alagimlarindan
daha iyidir, bu da kromun pasiflestirici erkisinden ileri gelir. Ana metal dékiim alagimlar:
icerdikleri metal alagimlarina ve kullanim alanlarina gore; hareketli kismi protezler (kobalt-
krom, kobalt-krom-nikel, nikel-krom), sabit kismi protezler (berilyum igeren nikel-krom,
berilyum igermeyen nikel-krom, kobalt-krom), ve cerrahi implantlar (kobalt-krom-molibden,

nikel-krom-kobalt) olmak tizere ii¢ sinifta incelenirler.



Karmagik sekillerin {iretimine imkan veren ve de kisa siirede uygulanabilen hassas dokiim
yontemi bu alagimlarin da dokiimii igin uygun olan y6ntemdir. Hassas dékiimde mum ve
modeller harcanabilir tipte olup, islem sirasi, mum model hazirlama, kalip yapimi, kaliptaki

mumun ergitilmesi, kalip pisirme ve dokiimdiir.

Son yillarda hassas dokiimde demirdig1 alasimlar igin kullanilan kalsiyum siilfat bagli hassas
tozlara olan ilgi giderek artmustir. Demir dis1 metaller i¢in en ¢ok kullamlan dereceli kalip
tozlan, baglayic1 olarak gérev yapan kalsiyumsiilfathemihidrat (2CaS04.H;0), kuvartz ve
kristobalit formundaki silika karigimidar.



2. METALIK PROTEZ ALASIMLARI

Metalik protez alagimlart igerdikleri bilesenlere ve kullamm alanlarmma gore ti¢ simfia

incelenirler.
2.1. Hareketli Kismi Protezler

Hareketli kismi protezlerin yapiminda, genelde kobalt veya nikel esasli ve belli oranlarda

krom igeren alagimlar uygundur.
2.1.1. Kobalt-Krom

Ana element %60°lik oranla kobalt olup, %20-30’luk krom ilavesi de korozyon direnci saglar.
Bu alasgim ayrica diigiik oranlarda molibden, alliminyum, tungsten, demir, galyum, bakir,
silisyum, karbon ve platin igerir. Mangan ve silis alasimin akigkanligim artirirken, molibden,
tungsten ve karbon birincil sertlesme ve dayamim elementleri olarak gérev yapar. ( %0,25’in
iistiindeki karbon kinlganlik yapar). (O’Brien, 1989). Sekil 2.1°de kobalt-krom’a ait denge
diyagrami verilmigtir.

Co-Cr Eromun Atomik ¥izdesi
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Sekil 2.1. Kobalt- Krom denge diyagrami. (ASM Handbook, 1992)




2.1.2. Kobalt-Krom-Nikel

Bu temel kobalt-krom alagiminda en uygun element oranlarn %50 kobalt, %25 krom, %19
nikel seklinde olup, dier kobalt esasl alagimlarda bulunan eser elemenleri igerir.(O’Brien,
1989).

Bazen krom igeriginin yerini nikel alabilir. Diger elemenlerin ilavesi de sertlestirici olarak

gorev yapar. (Greener, Harcourt, Lautenschlager).

Bu alasimda molibden orant %3,7’nin, karbon oramt da %0,2’nin altinda olmalidir. Sekil
2.2.A’da kobalt-krom-nikel alagimina ait bir mikroyap1 goriilmektedir. (O’Brien, 1989).
Sekil 2.3’de kobalt-krom-nikel’e ait iiglii denge diyagranu verilmigtir.

Sekil 2.2. Kobalt esasli alagimlarin mikroyapilari: (A) Hareketli kismi protez alagimi(kobalt-
krom-nikel); (B) cerrahi implant alagimi(kobalt-krom-molibden).(O’Brien, 1989).
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Sekil 2.3. Kobalt-krom-nikel iiglii denge diyagram. (ASM Handbook, 1992).
2.1.3. Nikel-Krom

Bu alagimlar genelde %70 nikel, %16 krom igerirler. Diger énemli alasim elementleri %2’lik
aliminyum ve %0,5°lik berilyumdur. Ni-Cr-Mo alagimina, yine alagim elementi olarak
katilan Berilyum, ergime noktasimn diigiirerek alagimin dokiilebilirligini kolaylagtirir.
Berilyum igeren alasimlarin saglikli olup olmadig hala kafalarda soru isareti biraksa da ticari
alasimlarda yaklasik 0,5-2,0 oranlarinda kullamldig: bilinmektedir. (Eftekhari, 2003).

Yapilan deneylerde, Ni-Cr-Mo alagimlarina yapilan farkl berilyum miktarlarmim etkileri agiz
ortaminda denenmis olup, yiiksek Berilyum miktarmnda elektrod yiizey alaminda, alagimin
korozyonunda belirgin bir artis oldugu goriilmiistiir. Bu ytizden Berilyumun dental ortamda
kullanilmas: uygun goriilmemistir. Ama Ni-Cr-Mo alagimlarna yapilan uygun miktardaki Be
ilavesinin faydasi gézardi edilmemelidir. (Eftekhari, 2003).



Aliiminyum ve nikel intermetalik bilesim (Ni3Al) olusturarak dayamim ve sertligi artirirken,
berilyumda ergime derecesini diigtirerek akigkanlign artirir ve tane yapisim gelistirir. Diger

eser elementler de molibden, tungsten, mangan, kobalt, silis ve karbondur. (O’Brien, 1989).

Hareketli kismi protez alagimlarimin ergime sicakliklar1 yaklasik 1399-1454°C olup altin
alagimlarindan yiiksektir. Parlatilmis kobalt-krom ve nikel-krom alagimlan parlak ve giimiis
beyaz1 rengindedir. Kobalt-krom ve nikel-krom malzemelerin yogunluklar 8-9gt/cm’ olup
altin alagimlarindan daha diisiiktiir. Dogrusal dokiim biiziilmesi géreceli olarak yiiksel olup
%2,05-2,33 arasindadir. (O’Brien, 1989).

Elastiklik modiilleri, yaklasik altin alagimlariin iki kadardir. Kobalt-krom ve nikel-krom
protez alagimlarmin elastiklik modiilleri 207Gpa’a yaklasir. Uzama degerleri doékiim
sicakligina ve kalip durumuna baglidir. Kobalt-krom alagimlar1 genelde %1-2’lik bir uzama
gosterirken, daha az molibden ve karbon igeren alagimlar %10’luk bir uzama gosterirler.

(O’Brien, 1989).

Kobalt-krom alagimlarmin &zellikleri 1s1l iglemle kontrol edilemez ve gelistirilemez. Sadece
yiiksek sicakliklarda 1sil islem uygulanabilir. Dezavantaj olarak bu alagimlardan yapilan
kroseler, goreceli olarak slinek degillerdir ve kisa silirede kirilma meydana gelebilir. Sertlik,
dayanim ve uzama degerlerini kontrol igingereken kiiglik ama &nemli ayarlar zaman alict

islemlerdir. (O’Brien, 1989).

Dis teknisyenleri i¢gin bu alagimlarla ¢alismak altin alagimlarina nazaran daha zordur, ¢linkii
dékiilebilmesi igin daha yiiksek sicakliklara isitilmasi gerekir.(Noort, 1994). Sekil 2.4’de
nikel ~krom denge diyagrami verilmistir.
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Sekil 2.4. Nikel-krom denge diyagrami. (ASM Handbook, 1992).

2.2, Sabit Kismi Protezler

Nikel-krom alagimlar1 berilyum igeren ve icermeyen alasimlar olarak ikiye ayrilir. Cogu
alagimlar %60-80 nikel, %10-27 krom, %2-14 molibden igerir. Kobalt-krom alagimlariyla
kiyaslayacak olursak, %53-67 kobalt, %25-32 krom ve %2-6 molibden igerir. Bunlardan
berilyum igerenler %1,6-2,0 berilyum igerirler. Ayrica diisiikk miktarlarda aliiminyum, karbon,
kobalt, bakir, seryum, galyum, demir, mangan, niobyum, silisyum, kalay, titanyum ve
zirkonyum igerir.(Craig, 1996).

Inconel tip Ni-Cr-Mo alagmlarina dékiilebilirligi gelistirmesi i¢in katilan Berilyumun diigiik
miktarlardaki varligi, klortirlii ortamlarda derin ¢ukur olusumuyla korozyona neden oldugu ve
catlak olusumunu tetikledigi goriilmiigtlir. Ancak bu tiir alagsmlarda ¢atlak olusumu
beklenmediginden, Berilyumun catlak olugumu artirip arttrmadiimi kontrol etmek son derece
6nemlidir.(Hugot, Goff, Joiret, Abourazzouk, 1997).

Kobalt-krom ve nikel krom alasimlarinin korozyon direnglerinin iyi oldufu uzun yillardan
beri bilinmesine ragmen kuron ve koprii yapiminda hala kiymetli metaller kullamlmaktadir.
Sadece dokiilebilirligi gelistirmek igin beilyum igeren birkag Co-Cr ve Ni-Cr alagimlar:



kullanmilmaktadir, bunun nedeni ise biiyilkk miktarda dokiim biiziilmesi meydana gelmesidir.
Dokiim  inceligi, sadece temel d6kiim yOntemlerini modifiye ederek elde
edilebilir.(Ulmann’s).

Co-Cr ve Ni-Cr alagimlarinda krom, korozyona diren¢ amaciyla kullanilir. Krom igerigi
%30’un iizerine ¢iktiginda alagimimn dékiimii zorlagir. Bu oranla birlikte o fazi olarak bilinen
kirtlgan bir faz olusur. Yani ana metal dokim alasimlari %28-29°dan fazla krom
icermemeldir. Kobalt ve kromun oranlar1 kendi i¢inde degismektdir. Kobaltin, elastiklik
modiilii, dayanim ve sertlige olan etkisi nikelden fazladir. Kobalt esash alagimlarin sertligini
artirmadaki bir yontem de karbon oranim artirmaktir, ama bu oran %0,2’yi gegmemelidir. Co-
Cr alagimlarina yapilan %3-6’lik berilyum ilavesi alagimm dayanimum artirmaya katkida
bulunur. Nikel esash alagimlara yapilan %1-2’lik berilyum ilavesi ergime derecesini yaklagik
100°C diiiiriir. (Craig, 1996).

Kobalt-krom alagimlari kismi protez uygulamalarinda kullamlmak {izere iretilirken, her
firmada bilesimde kii¢iik farkliliklar olmaktadir. Bu kiigiik degisiklikler son iiriiniin farkh
Ozellik gostermesine neden olurken, American Dental Association kurumunun istedigi
6zellikler gergevesinde olmalidir. (Hudis, 1977).

Genel olarak metal-seramik restorasyonlarinda da kullamlabilen Kobalt-krom alagimlari,
genel olarak hareketli kismi protez uygulamalarinda kullanilir. Nikel esasli alagimlarda
meydana gelen alerjik etkiden dolayi, nikel esash alagimlara tercih edilebilir. Amerika’da
nikel-krom alagimlarina nazaran daha az kullamlir, glinkii kobalt-krom alagimlan yiiksek
ergime sicaklifina sahip olup, 6zel dokiim ekipmanlar1 gerektirir.[1].

Dékiim sonrasi kobalt-krom alagiminin mikroyapis1 homojen degildir. Gobeklenmis dentritik
yapida kobalt ve krom kat1 ¢ozeltisinden olusan Ostenitik matristen ibarettir. Ticari kobalt-
krom alagiminin mikroyapist sekil 2.5’de gosterilmistir. Sekil 2.5A°da, karbiirler tane sinirlan
boyunca siirekli sekilde bulunmaktadir. BSyle bir yap1 metalin tamamiyle ergitildikten hemen
sonra dokiilmesiyle elde edilmistir. Bu durumda alagim diizgiin ve giizel bir yapiya sahip
olup, diisiik uzama degeri gosterir. Sekil 2.5B’de karbiirler kiiresel ve siireksiz adaciklar
halindedir. B&yle bir yapi, alasimin normal ergime sicakhigimm 100°C iizerine ¢ikilmasiyla
elde edilir. Bunun sonucunda iyi bir uzama degeri fakat kétii bir yiizey elde edilir. Bu yiizey
fakirdir ve digcilikte kullamlmaz. Sekil 2.5C’de lameler yapida koyu otektik alanlar
goriilmektedir. Béyle bir yapidan ok diigiik uzama degerleri fakat giizel ve iyi bir dokiim



yapisi beklenir. Bu ii¢ 6rnekten de anlagilacag: gibi mikroyap: onemli Slglide fiziksel ve

mekanik 6zellikleri etkilemektedir.

Sekil 2.5. Kobalt-krom dokiim alasiminin mikroyapisi. (Craig, 1996).

Yapilan galismalarda kobalt-krom alagimlarma 1 saat 1000°C’de uygulanan 1sil islemin
mekanik 6zelliklerde farkedilebilir bir degisiklik yapmadigimi géstermigtir. Ayrica bu
alagimlara uygulanan 1s1l islemin akma dayammi ve uzama degerlerini diistirdiigii
gOzlenmigstir. Bu alagimlara herhangi bir nedenle lehim ve kaynak yapilacaksa, yliksek
sicakliklara 1sitilirken miimkiin oldugunca kisa siirede ¢ikilmali ve diisiik sicakliklar
kullanilmalidir. (Craig, 1996).

Ni-Cr ve Co-Cr alagimlarindan Once bu uygulamlar i¢in farkli tipte altin alagimlar
kullanilirda. Cizelge 1°de farkli tipte altin alagimlarinin bilesimleri verilmistir. Doktim halinde
saf altin ¢igneme kuvvetlerine kars:i direng gosteremeyecek kadar yumusak oldugundan,
dayaniklilign soguk isleme veya bagka metallerle alasim olusturarak biiyiik oranda artinlir.
Altin ¢ok iyl doviilebilme ve sekillendirilebilme 6zelligine sahiptir. Bu tip 6zelligi nedeniyle
saf altin daha ¢ok dokiim islemlerinde kullanilir.(Mccabe, Nayir, 1996).
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Cizelge 2.1. Dokiim altin alagimlarinin tipik bilesenleri. (Mccabe, Nayir, 1996).

Tip Au(%) Ag(%) Cu(%) PtIPd(%) Zn(%)

I(Yumusgak) 85 11 3 - 1

11(Orta) 75 12 10 2 1

li{sert) 70 14 10 5 1

IV(gok sert) 65 13 15 6 1
2.3. Cerrahi Alasimlar

Onemli derecede pasiflik gosteren bu alagimlar, kemik cerrahisinde plaka, vida gibi
malzemelerin yapiminda kullanilir. Iki alagim sistemi gegerlidir. Biri %60 kobalt, %32 krom
igeren Vitallium, digeri %54 nikel, %25 krom, %15 kobalt igeren Ticonium’dur. (Craig,
1999).

Bunlarin yanisira sik¢a kullanilan alagimlar; Wironit (%64 Co, %28 Cr, %5,0 Mo), Remanium
CD (%65 Co, %26 Cr, % 4,5 Mo), Remanium GM380 (%64,5 Co, %29 Cr, %4,5 Mo),
Formalloy C (%60 Ni, % 30 Cr, % 5,0 Mo), Ceraplus C (%62 Ni, %23 Cr, %10 Mo),
Remanium CS (%61 Ni, %26 Cr, %11 Mo). (Burgaz, Demircigil, Yilmazer, Ertas, Kemaloglu,
Burgaz, 2002).

Cizelge 2.2°de Vitallium ve Ticonium’daki elementlerin agirlik¢a yiizdeleri verilmigtir.

Cizelge 2.2. Disgilikte kullanilan temel alagimlarin bilesimleri. (Craig, 1999).

Alagimlar(% Agirlik)
Elementler Vitallium Ticonium
Krom 30,0 17,0
Kobalt Denge -
Nikel - Denge
Molibden 5,0 5,0
Aliminyum - 5,0
Demir 1,0 0,5
Karbon 0,5 0,1
Berilyum - 1,0
Silisyum 0,6 0,5
Mangan 0,5 5,0

Cerrahi alagim sistemleri yaklagik olarak %4 Molibden, %0,5 Silisyum ve %0,6 demir igerir.
Sekil 2.2.B’de cerrahi bir alagimin mikroyapisi gériilmetedir.(O’Brien, 1989).
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Cerrahi alagmmlarin sivi metal sicakhiklari 1554 °C civanndadir. 1yi bir gekilde
parlatildiklarinda cerrahi aletler parlak ve glimiis beyaz1 rengindedir. Bu alagimlar hafif olup
yogunluklar (8gr/cm®) diger temel metal alasimlarindan daha disiiktiir. Cizelge 2.3°de
cerrahi alasimlarin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.3. Cerrahi alagimlarin mekanik 6zellikleri. (O’Brien, 1989).

Ozellikler Co-Cr Ni-Co-Cr
Cekme dayamml(NImmz) 896,55 468,96
Akma dayanlmn(N/mmz ) 689,66 331,03
Elastik sinir(N/mm?) 475,86 262,06
Elastiklik modulti(x10°) 36 29
Uzama(%) 2 20
Sertlik(R-30N) 54 19

Yapilan deneyler sonucu, bu alagimlarin implant malzemesi olarak korozyona karsi ¢ogu

paslanmaz gelikten daha direngli oldugu goriilmiigtiir.

2.4. Dental Kobalt-Krom Alasimlar: icin American Dental Association No:14
Bu standart eski bir standart olup, yeni versiyonu bulunamamustir.

2.4.1. Kullammm Alam ve Siniflandirma

Bu 6zellik hareketli kismi dig protezlerinde kullamlan kobalt-krom dékiim alagimlarina iligkin
bir 6zelliktir. Bu alagimlarin tipleri alici tarafindan asagidaki gibi simiflandinlabilir.

Tip I. Yiiksek ergimeli

Tip II . Diisiik ergimeli

2.4.2. Uygulanabilir Ozellikler

Bu 6zellige ek olarak kullanilan bagka bir 6zellik bulunmamaktadir.

2.4.3. Gereklilikler
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2.4.3.1 Renk

Alasimin rengi alici tarafindan belirlenebilir.

2.4.3.2. Bilesim

Alagmmdaki kobalt, krom ve nikelin agirhk¢a oram %85’in altinda olmamal.

2.4.3.3. Uretici Talimatlar

Her pakette kullamm talimati bulunmalidir. Bu bilgiler, alasimn dokiim sicakligi, hassas
tozlarin pisirme sicakliklari, gerekli katki malzemeleri ve geregler ve kullanici igin dzel uyar

bilgileri igermelidir.
2.4.4. Numune Hazirlama, Muayene ve Deney Prosediirleri

Alici, deney numulerini 6 adet olacak gekilde almali ve bu ddkiim numuleri yolluklarryla
beraber olmalidir. Ayrica, renk, iiretici talimatlarimin bulundufu bilgiler goézle muayene

kapsamina girer.
2.4.4.1. Kimyasal Testler, Bilesim

Ureticinin ADA opsiyonlarim1 saglamasi igin, kobalt, krom ve nikelin agirlik¢a orammnin
%85’in altinda olmamasi gerekir. Analiz i¢in yas analiz yontemi kulamlmalidir. Krom, nikel
ve kobalt i¢in yapilacak analizler, J. Research NBS 53,353 (1954); ASTM Standarts (1964),
Part 32. Chemical Analyses of Metals; Chemical Analyses of Iron and Steel, by Lundell,
Hoffman and Bright’da verilen prosediirlere uygun olmalidir.

2.4.4.2. Fiziksel Testler
2.4.4.2.1. Numune Hazirlama

Cekme ozellikleri ve sertlik zelliklerinin saptanmasi igin dokiim numunelerine 1s1l islem

uygulanmamalidir. Numunenin tipi ve boyutlan sekilde gériilmektedir.
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Sekil 2.6. Cekme testi numunesi. Captaki tolerans yaklasik 0,01 ing’tir.(ADA, 1971).

Sekilde goriilen numuneden iki, ii¢ veya dort numune simetrik olarak merkez yolluga

baglanmaldir. Baglanma gekli ve gekme numunesi igin kalip tasarimu sekilde goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Cekme numunesi i¢in kalip dizayni. (ADA, 1971).
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2.4.4.2.2. Sertlik ve Cekme Ozellikleri

Alt1 deney numunesinden alinan sonuglarin en az 3 veya daha fazlasinin istenen sertlik ve
¢ekme dayanim degerlerinde olmasi gerekmektedir. Sertlik, akma dayanimi, ¢ekme dayanimu,

uzaman gibi kaydedilen degerler hesaplanirken, elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmalidir.
2.4.4.2.3. Akma Dayanimi

Akma dayanimi hesaplanirken 25,4 mm &lgme vzunlugunda olmalidir. Numuneye baglangigta
350 kg/em® gerilim uygulanmali ve gerinim degeri okunmalidir. Yiik daha sonra 4200
kg/em®lik gerilmeye ¢ikmali ve ikinci okuma yapilmalidir. Yiik dakikada (+5) 30 kg
artmalidir. Max miisade edilen gerinim degeri 0,0025 cm/cm olmali ve saptanan deger 0,0001
cm/cm’ye yakin olmalidir.

2.4.4.2.4. Cekme Dayanimi

Akma dayanimu i¢in yapilan yliklemeden sonra, gerinim degeri kaldirilir ve numunede kopma
meydana gelinceye kadar numuneye yiikleme yapilir. Cekme dayanimi igin saptanan deger 50
kg/cm*’ye yakin olmalidur.

2.4.4.2.5. Uzama

Uzama degerlerinin Sl¢limii i¢in, akma ve ¢ekme dayamminda kullamilan numuneler
kullanilabilir. Uzama, 25,4 6lgme uzunlugunda Sligiilmelidir. Olgme degerlerinin diginda
kirilan dokiimler tekrar cekilmemeli, fakat min degere egit ve iistiindeki degerler
kaydedilmelidir. Saptanan deger % 0,1’e yakin olmalidir.

2.4.4.2.6. Sertlik

Her ¢ekme numunesine Rockwell 30N sertlik 6lgtimii uygulanmalidir. Kirilmadan sonra
¢ubuklarin diiz yiizeyinde sertlik dlgiilmelidir. Diiz yiizey iizerinde 5 ayn yer isaretlenmeli ve
kopan ugtan ve incelen kisimdan mesafe olarak 1/8 inch uzak olmali. En yiiksek ve en diigiik

degerler atilip, geriye kalan 3 degerin ortalamast alinir.
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2.4.4.2.7. Ergime Sicakhg

Ergime sicaklifi, soguma egrileriyle saptanan likidus sicakligi olmalidir. Uretici bu sicaklig
saptams ve onaylamig olmalidir. The American Dental Association kurumunun bu onay1
kabul etmesi gerekir. (ADA, 1971).
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3. Ni-Cr ve Co-Cr ESASLI ALASIMLARIN DOKUMU iCIN KALIP HAZIRLAMA

Bu alagimlarm dékiimiinde hassas dékiim yontemi kullamilir. Alagimin cinsi, parga adedi,
parca boyutu ve kalip hazirlama sekli agisindan iki farkl hassas dokiim yontemi vardir.

a) Seramik kabuklu hassas kalip yéntemi

b) Dereceli hassas kalip yontemi

Bu y6ntemler hi¢ degilse model hazirlama teknigi agisindan tamamen aymdirlar. Kabuk kalip
yonteminin farkli yani, modellerin hemen her zaman bir 6n kaliplama islemine tabi
tutulmasidir. Dereceli kaliplama ySnteminde ise modeller bir én kaplamaya tabi tutulabilir
veya hi¢ 6n kaplama yapilmayabilir.(Yaman, 2002).

Dereceli kalip yontemi uygulamada demir esashilar ve demirdist alagimlar i¢in olmak fizere
ikiye ayrilirlar, Demir esashlarda ve dokiim sicaklif1 yiiksek olan demir dis1 alagimlarda kalip
malzemesinin 1100 °C’ye kadar bozulmadan dayanabilmesi gerekir. Dolayisiyla demir dist
alagimlar igin kullanilan algi, demir esaslilara uygun baglayict veya refrakter malzeme
olmayacaktir. (Yaman, 2002).

Demir dis1 metaller i¢gin en ¢ok kullanilan dereceli kalip tozlari, baglayici olarak gérev yapan
kalsiyumsiilfathemihidrat (2CaS04.H,0), kuvartz ve kristobalit formundaki silika karigimidar.
(Yaman, 2002).

Dokiim icin dereceli kalip hazirlanmasi en kritik adimlardan biridir. Ilk adim su ve hassas
tozu karigtirmaktir. Hava kabarciklari igermeyen homojen ve akici ¢amur elde edebilmek igin,
tozlar suya eklenmeldir. Tercihen iyonize ve damitik su sicaklik kontroliiyle kullamlmalidir.
Mekanik karigtirma i¢in suya azar azar alg1 tozu eklenir ve 2-4 dakika karigtirmaya devam
edilir. Bu bulama¢ mutlaka tamamen piiriizsliz ve homojen kivama gelmelidir. Kanigimda
gereginden fazla su bulunmasi, dokiim metal ylizeyinin dalgali olmasina neden olabilir. Asir1
su katilagmay1 yavaglatir. Algiin tam dogru bigimde katilagmasinda karisimin sicaklig son
derece dnemli oldugundan, algi da su da gereken sicaklikta olmalidir. Sicakligin dasha sicak
olmasi al¢inin daha hizh katilagmasina yol agar ve galigma siiresini kisaltir. (Yaman, 2002).
Kalsiyum siilfat esash algilar, atese dayamikli olmamasi ve siilflir gaza gézenekliliginden
dolayi, kalsiyumsiilfattan ¢ok, kalsiyumfosfata dayali daha pahali bir fosfat temelli atese
dayanikli al¢1 gerekir. (Yaman, 2002).
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Ister siilfast ister fosfat bagli olsun, algilarda silis tozu bulunur ve bu tozlarm en ince
partikiilleri bile, solundugunda akcigerlerde ciddi hasara yol agabilecek biiyiiklitktedir.
Alciyla caliglitken 6zellikle silise uygun bir yliz maskesi takilmalidir ve odanin iyice
havalandirilmasi sarttir. (WGC, 1995).

Modelin algilandiriimasinda ayrintilara dikkat edilmesi ¢ok 6nemlidir. Alginin, modelleri tam
olarak ortiinceye kadar modellerin iginden ve kenarindan akacak sekilde fanuslarin yanindan
asag1 dokiilmesi gerekir. Kolaylikla ylizey kusurlarna yol agacak sikismis hava miktarinin
azaltilmas: igin, doldurma sirasinda derece sarsilir ya da dereceya titresim uygulanir.
Alcilanmis fanus bir vakum tezgahina yerlestirilir ve iki dakika boyunca tam vakum
uygulanir. Fanus, tepeye kadar bulamagla doldurulur ve higbir sarsintiya ugtamadan ¢ékmesi
beklenir. Algidan 6nce karistirma aygitlari, yolluk kaidesi ve fanus temiz olmah ve kurumug
alg1 izi bulunmamalidir. Ciinkii bu izler hazirlanan bulamacin donmasim hizlandirir. Toplam
calisma siiresi 8-10 dakikadir ve bu siire dikkatli planlanmal: ve kontrol edilmelidir. Donma
stireleri farklilik gosterebileceginden en iyi sonucun alinabilmesi igin tedarik¢ilerin
Onerilerine tamamen uyulmahidir. Hizlandirici ve geciktirici kullanilabilir. Kronometre
kullamlarak zamanlama ayarlanmalidir. Yaklasik %- 1 saat donmadan sonra, lastik kaide
cikarilir ve alg1 malzeme fazlasi bir bigakla alinir. (Yaman, 2002).

Mumdan arindirma buharla veya kuru olarak yapilabilir. Buharla mumdan armndirilan
fanuslarda yapilan dokiimlerde, kutu mumdan arindirilan fanuslarda yapilan dokiimlere

nazaran gaz g6zenekligi azdir. (Yaman, 2002).

Pisirme asamasinda, 100°C’ye kadar 1s1 agamal1 olarak uygulanir. Bu sicaklikta mum erimig
olur ve akar, ancak mumun ve mumdaki karbin artiklarimin tamamen giderilmesi i¢in 1s1tmaya
devam edilmesi gerekir. Isitmaya 690°C’ye kadar agamali olarak devam edilmeli ve en fazla
730-750°C’ye kadar 1sitilarak bu sicaklikta 2-3 saat tutulmalidir. (Yaman, 2002).

Istya dayanikh bir kalip elde edilebilmesi i¢in, mumun giderilmesi ve al¢imin pisirilmesi son
derece 6nemli, cok dikkat edilmesi gereken bir islem basamagidir. Pisirme sirasinda dikkat
edilmesi gereken iki kritik nokta vardir. Birincisi 100-120°C’de, emilmis su ve alg1 tagi(su ile
kangstinilmis kalsiyom siilfat) kristalizasyon suyunun buharlastit noktadir. Bu siire¢ yavagtir
ve sicaklik gok yavag artmalidur. Tkinci nokta 250°C civarindadir, bu noktada o-kristobalit, -
kristobalite déniismektedir. Bu doniistim hacim artis: ile meydana gelmektedir. Bu degisim,
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alg1 kiitlesinin tamaminda homojen olarak gerceklesebilmesi igin sicaklik 250°C’de sabit
tutulmalidir. (Yaman, 2002).
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4. DOKUM

Bu alasimin dokiimiinde mum model revetmana alinir ve daha sonra mum model s1vi metal
ile yer degistirir. Alagimin cinsine gére degisik dokiim yontemleri kullanilabilir. Alagimlarn
dokiimii sirasinda yanhs malzeme ve teknik secimine bagli olarak birgok hata meydana
gelebilir. Revetman kalibin genel hatlariyla kesiti $ekil 4.1.’de goriilmektedir. Revetmamn
mum model ve dokiim yolu gevresinde sertlesmesiyle dékiim boslugu olusturulur. Revetman
sertlestikten sonra, dékiim yolu ¢ikarilir, mum yakilarak ortamdan uzaklastirihir. Kullanilacak
alasima gore uygun revetman secilir. Manget ¢evresine sarilan astarin iki iglevi vardir. Sert
manget icinde esnek bir tabaka olugturarak revetmanin sertlesme ve termal genlesmesine
olanak saglar. Ayrica 1s1 yalitic1 6zelliginden dolayr mum yakma igleminden sonra revetman
kiitlesinin firndan ¢ikarildiginda hizla sofumasim ve biiziilmesini engeller. (Mccabe, Nayr,
1999).

Mum yakilmas1 esnasinda mangetin 1s1tma 1sis1 gok dnemlidir, ¢linkii bu 1s1 revetmanin termal
genlesmesini  kontol eder. Altn alagimlarimin  dokiimiinde kullanilan alg1 baglayict
revetmanlar yavas 1sitmayla 450°C’ye veya hizhi isitmayla 750°C’ye kadar isitilir. Ni-Cr
alasimlan igin bu 1s1 700-900°C arasindayken, Co-Cr alagimlari i¢in 1000°C’ye kadar
yiikselir. (Mccabe, Nayir, 1999).

Metal manset
Kalip
boslugu e Astar
Revetman X

Sekil 4.1. Kalibin kisimlarimi gésteren gema. (Mccabe, Nayir, 1999).

Mangetin 1sitilma hizi, gazlarin ve su buharinin revetmana zarar vermeden uzaklagmasina izin
vermelidir. Bunun yamisira mangetin 1sitildifn 1s1 termal genlesmeyi ve doniigiimii

saglamahidir. Aym1 zamanda manget 1sisinda dokiim baglamadan 6nce ani diigiigler
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olmamalidir. Kuvartz i¢eren revetmanlarla dékiim yapilirken termal genlesme ve doniistimiin
tam anlamiyla gergeklesebilmesi igin manget 1s1stnin 650°C’nin tizerinde olmas: gerekir. Bu
da mangetin dékiime kadar gecen siirede soguyacag diisiiniiliirse, 1smin yaklagik 750°C’ye
kadar ¢gikarilmasi gerektigi anlamina gelmektedir. Kristobalit igeren revetmanlarda manget
1s1s1 dokiim esnasinda yaklagik 350°C olmalidir. Yani mangetin sogumasi gézoniine alinarak
450°C’ye kadar 1sitilmalidir. (Mccabe, Nayir, 1999).

Ince yapili, net ve tam dokiimler elde edebilmek igin erimis alagimn 1sisiyla manget 1sis1
arasindaki denge ¢ok 6nemlidir. Alagimin 1s1s1 tamamen eriyebilecegi kadar yiiksek olmali ve
kalibin i¢ini tamamen dolduruncaya kadar da bu 1sida kalmahdir. Ancak bu 1s1 oksit
olugturacak kadar yiiksek olmamali, boslufun smirlarma erigtiginde kristalizasyonu
geciktirmemeli veya dokiim boslugunun duvariyla zararli bir etkilesime girmesine yol
agmamalidir. Manget 1s1s1 ise revetmanin tamamen genlesmesine yetecek ve alagimin erken

kristalizasyonuna yol agmayacak kadar yiiksek olmalidir. (Mccabe, Nayir, 1999).

Dokiim yolunun g¢api ve uzuniugu, modelin mangetin tabamindan uzakligy gibi faktorler de
dokiimiin kalitesini etkiler. Biiyiikk dokiimlerde, iki veya daha fazla dékiim yolu, erimis
metalin kalibin her tarafina ulasabilmesi igin gereklidir. (Mccabe, Nayir, 1999).

Bu alagimlarin dékiimiinde ¢esitli dokiim yontemleri mevcuttur. Hepsinin amaci erimig

metalin dokiim boslugunu doldurmasim saglamaktir. Dékiim {i¢ ayr sekilde olabilir:

1) Alasim manget {lizerinde olusturulan potada veya dékiim makinesi lizerindeki potada

eritilir.

2) Alasim, gaz-hava veya oksi-asetilen alevi ile, endiiksiyon akimi ile veya elektrik

resistansiyla eritilir.

3) Erimis metal dokiim bosluguna yergekimi, hava basinci, buhar basinci veya santrifiij
kuvvetiyle gonderilir. Santrifiij kolu, elektrik motoru veya yayl bir sistemle galigir.

Giintimiizde alagimin en ¢ok endiiksiyon akimiyla ayn bir potada ergitildigi ve erimis
alasimin santrifiij koluyla mansget i¢ine gonderildigi sistemler kullamilmaktadir. Santrifiij
kuvvetiyle yapilan doktimiin en klasik sekli mangetin bir zincirin ucuna baglanarak
¢evrilmesidir. Alagim dékiim konisi icinde eritilir, daha sonra erimis alagim, zincirin

¢evrilmesiyle elde edilen santrifiij kuvvetiyle bosluga yollanir. (Mccabe, Nayir, 1999).
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5. METALIK ALASIMLARIN iNSAN SAGLIGINA ETKIiSi

Cevre ve hava kirliligi, yiyeceklere katilan katki maddeleri insanlarin genel viicut direglerini
azaltmaktadir. Bunun sonucunda toksik ve alerjik reaksiyonlarda artis goriilmektedir. Bu tip
reaksiyonlarin ortaya ¢ikmasinda glinlimiizde ¢esitli alanlarda kullanilan metal ve
alagimlarimin da etkisi bilinmektedir. Metal ve alagmlari dayanikli, sert malzemeler olma
ozelliklerin dolayr gerek protez gerekse amalgam olarak restorasyonlarmm yapiminda en
yaygin kullanilan maddelerdir. Ozellikle altm ve alagimlan yiizyillardir dighekimliginde
kullanilmaktadir. Giiniimiizde altin alagimlarinin fiyatlarimin yiikselmesi, restorasyonlarin
yapiminda kiymetli alagimlarin yamisira, kiymetsiz ve yari kiymetli olarak adlandirilan
alasimlarin kullanimlamna yol agmustir. Sabit protezlerde kiymetsiz alasim olarak Ni-Cr,
iskelet protezlerin metal alt yapistnin yapiminda ise Co-Cr alagimlart yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Dishekimliginin gesitli alanlarinda yaklagik 36 metal kullamlmaktadir. Ag1z ortamimda uzun
siire kalan bu metallerin gevre dokularla uyum igide olup onlara zarar vermemesi
gerekmektedir. Oysa giinlimiizde kullanilan metallerin en az 10 tanesinin alerjen (Cr, Ni, Co,
Au, Pd, Hg, Sn, Ag, Cu), 3 tanesinin toksik (Be, Cd, Hg), 4 tanesinin de kanserojen (Be, Cd,
Cr, Ni) oldugu bildirilmigtir. Altina kars1 da alerji vakalann mevcuttur. (Nayiwr, Sen, Pamuk,
1995).

5.1. Alerji

Alerji viicudun belli bir maddeye kars1 asiri hassas olmasi veya alerjenlere kars: organizmada

dogustan veya sonradan gelisen asin duyarlilik reaksiyonu olarak tanimlanabilir.
5.2. Biyolojik Uyum ve Korozyon

Ag1z ortaminda kullanilan metal ve alagimlarimin inert yapida olmasi gerekir. Bu biyolojik
uyum igin gereklidir. Ancak agiz ortaminda, elektropotansiyelleri farkli metallerin
kullanilmas1 metallerin elektrokimyasal korozyona ugramasmma yol acar. Agiz icindeki
protezler elektrot, tiikriik ise elektrolit islevi yapar. (Nayir, Sen, Pamuk, 1995).

Metal atomlar1 anot ylizeyinden, yani elektropotansiyeli diisiik elektrottan (kiymetsiz metal)
ac18a cikarlar ve viicut dokularina veya sivilarina niifus edebilirler. Agiz i¢indeki korozyon
olayl, bir taraftan elektrolit iglevi yapan tiikiiriigiin bilesiminden, miktarindan, pH’mndaki
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degismelerden, bakterilerden, enzimatik reaksiyonlardan, yiyeceklerden, alinan ilaglardan
etkilenirken, bir taraftan da elektrot islevi gbren metalden etkilenir. Metal veya alagimlarin
bilesimi, islenme Ozellikleri, yiizeyinin durumu, lehim gibi ilave unsurlar, mekanik
yilklenmeye ve asinmaya maruz kalmas: korozyonda 6nemlidir. (Nayir, Sen, Pamuk, 1995).

Kobay olarak kullanilan fare ve hamsterlar {izerinde yapilan deneylerde, %66-67 nikel, %13-
16 krom, %7 demir igeren bir alasim toz ve gubuk olarak uygulanmg ve belli miktarda
bolgesel tiimér olusumu gézlenmistir. Yine %67 nikel, %30 bakir, %2 demir, %1 mangan
iceren alasim farelere kulak kiinyesi olarak uygulanmig ve bolgesel tiimoérlere rastlanmugtir.
(McGregor, Baan, Partensky, Rice, Wilbourn, 1999).

5.3. Patch Testi

Alerjilerin nedenini bulmada kullanilan ydnteme patch (yama) testi adi verilmektedir. Patch
testi daha 6nceden temas eden maddeye karsi hassaslagmis deriye ayni maddenin tatbik
edilmesi ile bir deri reaksiyonu olusturma esasmma dayanir. Uygulama su sekilde yapilir :
lcm*lik keten iizerine test maddesi yerlestirilir. Gegirgen olmayan bir madde ile &rtiiliir ve
deriye flaster ile uygulanir. Test sonucu reaksiyon olugursa o kiginin test edilen maddeye karsi
hassasiyeti oldugu s6ylenebilir. Hangi metale kars1 alerji arastiriliyorsa kullamilacak bilesik,
Cizelge 5.1°de gosterilmektedir. Ancak tam teshis konulabilmesi igin fizyolojik muayene de
gerekmektedir

Cizelge 5.1. Patch testi i¢in kullamlacak ¢ozeltiler. (Nayir, Sen, Pamuk, 1995).

NIKEL Nikelin vazelin iginde %5'ik stifat kangmi

KROM Potasyum dikromatin (K2Cr207) vazelindeki %Sk
kan gimt veya sudaki %0, 2“5'Tk soiﬁsydﬂu

BERILYUM | Ben%yum smm berilyum Kiorilr veya berlyum nitratin

; %0.5-1'lik suiu aalﬁsyaﬂu

CIVA | Civa kiorl’]mn %0 1'! K saiﬁsyonu

ALTIN Altm klorintin sudaki %0.‘1‘«1&1( solGsyonu

GUMUS - Gamis nitratin sudélé % 1lik soldsyonu

PALLADYUM | Palladyum dikiorOrin %0.1-1'lik soliisyonu

GINKO Ginko stilfatin %1 ik sollisyonu
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tezde gergeklestirilen deneysel galigmalar bes ana baglik altinda toplanmagtir:
1. Ornek alasimlarm incelenmesi

2. Seramik kabuga ¢gekme numunesi dokiimdi, testi ve muayenesi

3. Dereceli hassas d6kiim kaliba gekme numunesi dékiimii

4. Cekme testi ve sertlik testi

5. Metalografik muayene

6.1. Ornek Alagimlarn incelenmesi

Endiistride, protez ve agiz i¢i implant malzemesi olarak kullamlan iki farkl alagim yapisal
olarak muayene edilerek alasimlarin bilesim ve iiretim teknolojisi hakkinda bilgi edinilmeye
caligilmistir. Dis protez laboratuvarlarindan temin edilen kullamma hazir alagimlar,

zimparalama, parlatma ve degisik daglama islemlerinden sonra yapisi incelenmistir.

6.2. Dereceli Hassas Dékiim Kalibina Cekme Numunesi Dokiimii

Oncelikle, sanayide imal edilen metal modele, enjeksiyonla mum basilarak, ADA (American
Dental Association)’da istenen boyutlarda gekme numunesi elde etmek {izere mum modeller
hazirlandi.

Hazirlanan mum modellerin dért tanesi bir araya getirilip, mum agaci hazirlanarak Sekil

6.1°de gosterildigi gibi lastik kaideye yerlestirildi.




Sekil 6.1. Lastik kaideye yerlestirilmis mum agaci.

Lastik kaideye yerlestirilen mum agacinin revetmana alinmasi i¢in, 160 gr.’lik ambalajlarda
gelen fosfat bagl yliksek sicaklia dayamkli hassas tozlarm iki ambalaji i¢in yaklasik 80 85
ml 6zel likit eklenerek, vakumlu ortamda 45 sn kangtinildi. Yazin sicak aylarda revetmanin
catlamasimi engellemek igin yaklagik 2 3ml su eklenir. Hazirlanan mum modelin etrafina
Sekil 6.2.’de goriildtigii gibi kartondan manget yerlestirildi. Mum modellerin her iki ucunun
kalip kenarlarina esit uzaklikta olmasina dikkat edildi. Kalibin kartondan olmasmmn nedeni

hem ekonomik olmasi, hem de hazirlanan toz gamuruna yapismasim engellemektir.




Sekil 6.2. Mum modellerin mangete alinmas.

Kaliba alinan mum modellere hazirlamig oldugumuz toz gamuru, ylizeyi iyice kapatacak
sekilde bosaltildi. Revetmana yani kaliba alman mum modeller Sekil 6.3.’de gosterilmigtir.
Bosaltma sirasinda yiizeyde olusan hava kabarciklar: iiflenerek giderildi.

Sekil 6.3. Kaliba alinmig mum modeller.

Hassas toz ¢amurunun katilagmasi igin yaklagik 1 saat beklendi. 1 saat sonunda Sekil 6.4.’de
gosterildigi gibi lastik kaide ¢gikarildi.
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Sekil 6.4. Lastik kaidesi ¢ikarilmis kalibin alttan ve tistten goriintisii.

Plastik kaideden gikarilan kalip, buharh mum ¢ikarma aletine konarak, mumun kalip i¢inden
akmas! saBlanarak dokiim boslugu olusturuldu. Mum ¢ikarma aletinden gikarlan kaliplar,
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dokiime hazirlanmasi i¢in 1,5 saat kadar 950 °C’de pisirildi. D6kiim yapilmadan 6nce, tiim
islemler yapilmis, sadece kahbin firindan ¢ikanlmast beklenmelidir. Sekil 6.5.’da kalibin

finndan ¢ikarilmasi gosterilmektedir.

Sekil 6.5. Dékiime hazir kalibin firindan ¢ikarilmasi.

Kalip firindan g¢ikarilmadan &nce, kiigiik pargalar halinde hazirlanan yaklasik 60 gr.
agirhgindaki metal malzeme, santriflij makinasinda, ergitme haznesine atilarak ergimesi igin
beklenildi. Ergitme haznesindeki metal dokiime hazir duruma geldiginde, kalip firmdan
cikarilarak SEIT marka santrifiijli dokiim makinasma yerlestirilmigtir. Ergimis metalin
gériintiisii ve kalibin santrifiijlii dokiim makinasina yerlestirilmis hali sekil 6.6 ve sekil 6.7°de

gosterilmistir.
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e

Sekil 6.7. Kalibin santrifiijlii dokiim makinasindaki gériintimi.
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Metal malzeme tam olarak ergidikten ve dokiim sicaklifina geldikten sonra santrifiij islemi
basladi ve metal malzeme santrifiij etkisiyle kalib1 doldurduktan sonra makineden ¢ikarilan
kalip, belli bir siire sogumaya birakildiktan sonra bozularak ¢ekme numuneleri yolluklara

bagli olarak alindi. Cekme numuneleri sekil 6.8’de yolluklariyla birlikte goriilmektedir.

Sekil 6.8. Cekme numuneleri

Yolluklardan kesilerek alinan ¢ekme numunelerine son islemleri yapilarak ( kumlama vs...)

testler igin uygun durum getirilmistir.

Endiistriyel malzemelerin ve dort ayn bilesime sahip numunelerin dokiimii, santrifiijlii dokiim
makinasinda yapildiktan sonra ¢ekme numunelerine son islemleri yapilarak testler i¢in hazir

duruma getirilmistir.

Disgilikte seramik kabuk kalip yonteminden ziyade dereceli hassas dokiim yontemi
kullanildiindan ve de endiistriyel malzemelerin, discilerin kullandifn bu yontemle

kiyaslanmasinin daha saglikli olacag diistincesiyle bu yontemle dékiilmiistiir.

6.3. Seramik Kabuga Cekme Numunesi Dokiimii, Testi ve Muayenesi

Onceden hazirlanan ¢gekme numunesi mum modellerinden yine mum agaci hazirlanarak, bu

mum agac1 yikksek sicaklifa dayamkl fosfat bagli ¢amura daldinlarak agacin ylizeyinin
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camurla sivanmasi saglandiktan sonra yiizeyine kum piiskiirtiilerek sekil 6.9°daki hali almasi

saglanmistir.

Seramik kabuk kalip pisirildikten ve de dokiime hazir sicaklifa getirildilten sonra ergimis
metal malzeme kaliba dokiildii. Kalibin sogumasindan sonra kabuk kalip bozularak, ¢ekme

numuneleri yolluklardan ayirilarak testler igin hazir duruma getirilmistir.

Sekil 6.9. Seramik kabuk kalibin tistten ve yandan gériiniisii.
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6.4. Cekme Testi ve Sertlik Testi

Discilik malzemeleri igin standartta belirtilen g¢ekme numunesi boyutlar, ¢ekme testi
yapilacak makinanin ¢eneleri i¢in uygun olmadigindan, ¢enelere tutturmak igin sekil
6.10.’daki gibi bir aparat dizayn edilerek yapilmistir. Aparata takilabilmesi ve pimlerin
gecebilmesi i¢in numunelerin her iki ucu matkapla delinerek, aparata baglandindiktan sonra
sekil 6.11’deki ZWICK / Z050 marka g¢ekme makinasina baglanarak her malzeme i¢in dort
adet ¢ekme testi yapilmistir.

Sekil 6.10. Cekme aparati.



Sekil 6.11. Cekme Testi cihazi.

6.5. Metalografik Muayene

Endiistriyel alagimlardan ve dort ayri bilesime sahip malzemelerden alinan numuneler
sirastyla 180, 240, 320, 400, 600 ve 800’lik zimparalarla zimparalandiktan sonra kromoksit

ile parlatilip elmas pasta ile son parlatma iglemi yapilmistir.

Bu numunelerin daglanmas1 igin ¢esitli daglama ayiraclart denenmis olup, iyi sonug
vermediginden dolay1 birka¢ denemeden sonra, 12 ml HCL ve 8 ml HNOs karigiminin bu

malzemelerin daglama ayiraci olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Metalografik olarak hazirlanan endiistriyel alasimlara ASSAN Aliiminyum’da JEOL / JSM-
5600 marka SEM (scanning electron microscope) analiz cihaziyla mikroyapilari muayene
edilmigtir. Cizgi analizi ile mikroyapidaki element dagilimlar incelenmis ve bunlarin daha
sonra alagimladigimiz numunelerle karsilastinilmas: yapilmistir. Hazirlanan alagimlardan

Polymetal Dokiim 1 ve Polymetal Dokiim 2 isimli numuneler 1 nolu Ornek alasim hedef
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almarak  hazirlanmgtir. Ik iki alasim spektrometre kontrollii olarak dékiilmediginden

istenilen alagim oranlar yakalanamamusgtir.
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7. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
Deneysel sonuglar 6. boliimde yapilan ¢alismalarin sirasini takip ederek asagida verilmistir.
7.1. Ornek Alasimlarin Mikroyapisal Ozellikleri

Sekil 7.1 ve 7.2.°de Ornek alasim 1’e¢ ait dokiim mikroyapisi farkli biiylitmelerde
sergilenmistir. Alasim yaklastk 6 mm ¢apinda, 10 mm yiiksekliginde silindirik formda kiigtik
kiilgeler seklindedir.

—

25kU xiog 18Bpm 108483

Sekil 7.1. 100 biylitmede 6rnek alasim 1’e ait dokiim mikroyapisi.

Z25kY Xoae SEpm 188463

Sekil 7.2. 500 biiyiitmede 6rnek alagim 1’e ait dokiim mikroyapisi.
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Sekil 7.3. ve 7.4°de 6rnek alagim 2’ye ait dSkiim mikroyapilar1 gériilmektedir. Bu alagim da

alagim 1 gibi silindirik formda kiigiik kiilgeler seklindedir.

Sekil 7.4. 350 biiyiitmede Ornek alagim 2’ye ait dokiim mikroyapisi

Omek alasimlarin dékiim mikroyapilari incelendiginde; kenardan merkeze dogru y&nlenmis
iri kolonsal dentritlerin oldugu goriilmektedir. Katilagmanin alasimin merkezinde sonlanmasi
sonucu bu bolgede alasim elementlerinin 6nemli oranda zenginlestigi ve biiziilme
bosluklarinin buralarda tesekkiil ettigi gozlenmektedir. Bu yapilar katilasmanin radyal (yanal)

st transferi ve yiiksek sicakhlk gradyam varhiginda gerceklestigine isaret etmektedir.
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Sézonusu sartlar kokil kaliplarda ve uzun etekli siirekli/yan siirekli dokiim kaliplarinda
olugmaktadir. Bu alagimlar biiyiik olasilikla bu iki yontemden birisi ile tiretilmistir. Kalibin
kalic1 olmasi ve yolluk, besleyici gerektirmemesi, maliyeti ve araisi olarak adlandirilan geri

donen (yolluk, besleyici seklinde) malzeme miktarint azaltmaktadir.
7.2. Dereceli Hassas Dokiim Kahba Dokiilen Numunelerin Mikroyapisal Ozellikleri

Oncelikle 6mek 1 ve érmek 2 nolu alagimlarm mikroyapilar incelenmeye alinmugtir. Bu
alasimlar alindiktan sonra tekrar bir ergitme islemine tabi tutulup dereceli hassas dokiim
kalibina santrifiijlii dokiim makinasiyla dékiilmiistiir. Sekil 7.5’de 6rnek alasim 1°e ait

mikroyapt sunulmustur. Bu yapida hiicre ve tane simirlarinda ikincil fazlar vardir.

ik

bl v i
2Bk X1, 388 18 rm

Sekil 7.5. 6rmek alagim 1’e ait mikroyapilar.



Sekil 7.6’da o6rnek alasim 1’de yapilan SEM EDS analiz sonuglari verilmigtir. Analiz
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degerleri, 1000 biiyiitmedeki mikroyapidan elde edilen ¢izgi analizi degerlerdir.

g
Mi
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Full Scale 13527 ctz Cursor: 0.000

Sum Spectrum

Sekil 7.6. Omek alasim 1’e ait SEM analizi element oranlari grafigi.

Cizelge 7.1°de 6rnek alasim 1’e ait SEM analiz sonuglariyla kimyasal bilesim verilmistir.

Cizelge 7.1. Ornek alasim 1’¢ ait SEM analiz sonuglar ve kimayasal bilesimi.

Element Agirlik yiizdesi (%) Atomik yiizdesi (%) Kimyasal bilesim
(agirlik %)
Si 1,06 2,15 1
Cr 37,16 40,65 22,5
Ni 54,72 53,01 65
Mo 7,05 4,18 9,5
Nb --- --- 1
Fe -—- - 0,5
Ce --= === 0,5
C --- --- max % 0,02
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Ormnek alasim 1’e ait SEM analiz sonuglariyla, kimyasal bilesimi karsilastirdigimizda, element
oranlarinda farklilik oldugu goézlenebilir ancak bu, 1000 biiylitmede alinan goriintii iizerinde
her ne kadar ¢izgi analizi yapilsa da, ¢izginin fazlarin daha yogun oldugu bdlgeye

yerlestirilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu fazlar kromca zengin fazdir.

Sekil 7.7.’de agizigi implant malzemesi olarak kullanilan 6rnek alagim 2’ye ait mikroyapilar
goriilmektedir. Sekil 7.8’de 6mnek alasim 2’ye ait SEM analizi element oranlar grafigi

verilmektedir.

Sekil 7.7. Ornek alasim 2’ye ait mikroyapilar.
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Sekil 7.8. Ornek alasim 2’ye ait SEM analizi element oranlari grafigi.

Cizelge 7.2°de 6rnek alasim 2’ye ait SEM analiz sonuglan verilmektedir.

Cizelge 7.2. Ornek alasim 2’ye ait SEM analiz sonuglar.

Element Agrrlik yiizdesi (%) Atomik yiizdesi (%)
Si 3,29 6,83
Cr 25,72 28,86
Fe 0,32 0,34
N1 54,45 54,11
Mo 16,23 9,87
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Sekil 7.9.”da spektrometre kontrollu olarak analizi yapilamayan seramik kabuga dokiildiikten
sonra yeniden ergitilip santrifiijlii d6kiim makinasinda dékiilmiis alasima ait mikroyapilar

verilmistir. Sekil 7.10’da Polymetal’e ait SEM analizi element oranlar grafigi verilmektedir.

Sekil 7.9. Polymetal’e ait mikroyapilar. ( seramik kabuga dokiildiikten sonra yeniden

ergitilmis).
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Sekil 7.10. Polymetal’e ait SEM analizi element oranlar grafigi.

Cizelge 7.3. Polymetal’e ait SEM analiz sonuglari.

Element Agirlik ylizdesi (%) Atomik yiizdesi (%)
C 3,23 13,32
Al 3,09 5,68
Si 0,35 0,62
Cr 20,81 19,82
Mn 9,13 8,23
Ni 59,97 50,58
Mo 3,42 1,77

Polymetal Dékiim 1 isimli numune spektrometre kontrollu olarak, 1 nolu Ornek alasim hedef

alinarak dokiilmiistiir. Ancak 1 nolu 6rnek alasimin bilesiminde bulunan %0,5’lik Ce ilavesi



42

yapilamamistir. Sekil 7.11.’de Polymetal Dokiim 1 numunesine ait mikroyapilar verilmigtir.

Sekil 7.12°de polymetal dokiim 1°e ait SEM analizi element oranlari grafigi verilmistir.

Sekil 7.11. Polymetal Dékiim 1’e ait mikroyapilar
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Sekil 7.12. Polymetal Dékiim 1’e ait SEM analizi element oranlari grafigi.

Cizelge 7.4°de polymetal dokim 1’e ait SEM analiz sonuglan ve kimyasal analiz sonuglari

verilmistir.

Cizelge 7.4. Polymetal Dokiim 1’e ait SEM analiz sonuglar ve kimyasal analiz sonuglari.

Element Agirlik yiizdesi Atomik yiizdesi Kimyasal analiz
(%) (%) (agirlik %)

Si 1,38 2,84 1,111

S 0,13 0,24 0,013
Cr 26,20 29,16 25,346
Fe 0,61 0,63 0,668
Ni 62,40 61,50 62,55
Nb 1,15 0,71 0,938
Mo 8,13 4,90 9,008

C --- --- 0,024
Mn --- --- 0,186
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Polymetal Dokiim 1 alagimina ait spektral kimyasal analiz sonuunda eser miktarda wolfram,
vanadyum, fosfor, aliiminyum, kobalt, bakir, kalay, titanyum, bor, magnezyum, zirkon ve

kursun’a rastlanmistir.

Polymetal Dokiim 1 alastminin SEM analiz sonuglariyla kimyasal analiz sonuglarimn ayni
oldugu ancak, eser elementlerin oranlarindaki kiigiik degisikliklerin ¢izgi analizinde, ¢izginin
uclarinin fazlarin yogun oldugu bélgeye denk gelmesinden kaynaklanmaktadir. Bu alasimda
faz dagilimi onceki alagimlara gére daha homojen oldugundan analiz sonuglarinda farkedilir

bir degisiklik gézlenmemistir.

Bu malzemeyi, alasimlandirma sirasinda herhangi bir malzeme kaybi olmamustir. Saf Nb
elementi bulunamadigindan, %65’lik ferroniyobyum kullamlmigtir. Ferroniyobyumdan gelen
Fe, alasim igindeki demir oramim yiikselterek, 6mek alasim 1’deki %0,5 degerinin tizerine

cikmistir.

Alasim hazirlanirken, nikel kiiciik bilyeler halinde, krom kiigiik parcaciklar halinde, molibden
yuvarlak ince plakalar halinde potaya atilmigtir. Molibden, diger metaller ergidikten sonra sivi
metalin i¢ine atilmistir. Aksi halde molibden metali yanarak malzeme kaybina neden

olmaktadr.

Polymetal Dokiim 2 adli numune spektrometre kontrollii olup Polymetal Dokiim 1 adh
numuneden sonra bilesimler kontrol edilerek alagimlanan yeni bir dékiimdiir. Sekil 7.13’de

Polymetal Dkiim 2’ye ait mikrotapilar goriinmektedir.
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Sekil 7.13. Polymetal Dékiim 2’e ait mikroyapilar.
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Sekil 7.14. Polymetal Dokiim 2’ye ait SEM analizi element oranlar grafigi.

Cizelge 7.5. Polymetal Dokiim 2’ye ait SEM analizi ve kimyasal analiz sonuglari.

Element Agirhik yiizdesi | Atomik yiizdesi (%) | Kimyasal analiz
(%) (agirhik %)

C 1,53 6,94 0,026

Si 1,11 2,16 1,117

S 0,14 0,24 0,014
Cr 26,89 28,21 23,932
Fe 0,62 0,60 0,601
Ni 61,57 57,21 63,39
Nb 0,76 0,44 0,931
Mo 7,38 4,19 9,670
Mn -~ --- 0,155
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Polymetal Dékiim 2 alagimina ait spektral kimyasal analiz sonucunda eser miktarda fosfor,
wolfram, vanadyum, aliiminyum, kobalt, balir, kalay, titanyum, bor, magnezyum, zirkon ve

kursun’a rastlanmustir.

7.3. Mekanik Ozellikler
7.3.1. Cekme ve Sertlik Ozellikleri

Bu boliimde 1 nolu drnek alasgim, 2 nolu drnek alasim, seramik kabuga dokiim alasimi,
polymetal alagimi, polymetal 1 nolu alasim ve Polymetal 2 nolu alasima ¢ekme testleri

yapilmig ve sonuglar verilmigtir.

Cizelge 7.6. Alasimlarin Cekme ve Sertlik Ozellikleri.

Dokiim No Alagim Sertlik (HV) Cekme Elastisite
Dayamml(N/mmz) Modiilii(N/mm?)
1 Seramik Kabuga 321 678 2212
Dokiim
2 Seramik Kabuga 240 544 2324
Dokiim yeniden
ergitilmis
3 Polymetal 1 206 462 2272
(spektrometre
kont.)
4 Polymetal 2 223 528 2868
(spektrometre
kont.)
5 Ornek Alasim1 224 534 2467
6 Ornek Alagim 2 233 452 2597

Cizelge 7.6.’da sunulan elastisite modiilii degerleri , ¢ekme siirecinde aparatin ¢enelerden
styrilmast sonucu giivenilir bir sekilde elde edilememistir. Cekme dayanmimlan ve sertlik

degerleri bilyiik bir paralellik gostermektedir.
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1 Nolu dokiimiin sertliginin yiiksek olmasinin nedeni seramik kabuga dokiilmesi ve
katilasmanin hizli olmasindan kaynaklanmaktadir. 4 ve 5 nolu dékiimlerin, sertlik ve gekme

dayamimi degerlerinin aymi oldugu gériilmektedir.
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8. GENEL SONUCLAR

Alasimlar incelendiginde, bunlarin korozyona karsi ¢ok iyi direng gosterdikleri, en siddetli saf
asitlerle bile 10-15 dk icerisinde ancak daglanabildikleri goriilmiis olup, bunun da %29’lara

kadar varan kromun pasiflestirici etkisinden kaynaklandig1 anlagilmistir.

Alagimlarin gekme dayammlarim 450-550 N/mm? araliginda degistigini, bu degerlerin de
katalog degerleri igerisinde oldugu anlasilmaktadir. Kobalt bazli alasimlara ait standartlarda
verilen o6zellikler yiikksek olup dokiim yontemi belirtilmemigtir. Dis alagimlarinin  dis
laboratuvarlarinda doékiilmesi gerektigi gézoniinde bulundurularak, alasimlar disgilerin kendi
kaliplarina, santrifiijlii doékiim makinasiyla dokiilmiis ve elde edilen ¢ekme degerlerinin yine
dis laboratuvarlarinda ayni yontemle dokiilen Ornek alagimlarla paralellik gosterdigi

goriilmiistiir.

Sertlik degerleri mikrosertlik cihazi ile 6l¢iiliip, Vickers (HV)’e ¢evrilmistir. Sertlik degerleri
206 HV ile 240 HV arasinda degismektedir. Alasimlar i¢inde sertlik ve ¢ekme degerleri
sonuglarinda kiigiik dalgalanmalarin olmasimin nedeni, dis laboratuvarinda, model yolluk ve
besleyicilerin  diizglin bir gekilde yapilamamasi sonucu beslemenin tam olarak
saglanamamasi, dolayisiyla dokiimlerde gézenek meydana gelmesi, ayrica her alasimin

kimyasal bilesimindeki kiigiik farkliliklardir.
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9. ONERILER

Dis alasimlan ag1z iginde kullanilan alagimlar olduklarindan, iiretimi ¢ok dikkat istemektedir.
Alasimi imal eden kisinin, gelismede ve iiretimde dikkat etmesi gereken hususlan iig

kategoride inceleyecek olursak;

Alagimin Bilegimi;
- Metalujik olarak; metallerin karigtirma ozellikleri, kullanilan malzemelerin 6zellikleri (
metalin nerden geldigi, saflik derecesi vs..)

- Ekonomi; Saf metallerin fiyati, imal masraflari ...

Dis teknik laboratuvarlarindaki islemi;
- Kullanma; alasimlarin ergitme sicakliklari ve dokiim araligt

- Giiveni; alagimin cilalanma 6zelligi ve dokiim hassasiyeti

Fonksiyon;
- A1z icinde dayamkhlhk; agiz iginde rengini degistirmeme dayaniklihgi, asinmaya karsi
dayaniklilik

- Biyouyumluluk; farmakolojik {iriinlerle bir temas halinde bir sakincas1 olmamasi gerekir.
Dig alasimlarinin tiretimi igin asagidaki testlerin de mutlaka yapilmasi gerekmektedir.

Biyouyumluluk;

- NBT dirimsel renk verme ile hiicre zehirlilik testi
- Tarim yayim ile seliil zehirlilik deneyi

- AMES ile degisinim deneyi ( mutasyon olup olmadigi)
Asmmaya dayaniklilik;

- Genel aginma

- Arti enerji potansiyeli 6lgme

- Polarizasyon direnci 6l¢me

- Anodik ve katodik polarizayon egrisini 6l¢gme

- Aralik korozyonu potansiyelini lgme

Rahat kullamshlik;

- Ergitme aralif

- Dokiim deneyi

- Akis yetenegi deneyi
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- Oksitle davranis deneyt

- Cila deney1

Isleme yanilma payi;

- Ergitme ve dékiimden sonra mikroyap: incelenmesi
- Dokiim hassasiyeti

- Dokiim

- Termal genlesme katsayist

- Aurofil MP/Bonding

- Yanma derecesinde saglamlilik
- Lehimlenebilme

Mekanik Ozelliker;

- Cekme deneyi

- Sertlik 6lgme deneyi
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