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Di$ PROTEZ KAPLAMA F_RiTLERiNiN URETIMI VE
KARAKTERIZASYONU

OZET

Dis protezlerinin giin gegtikge kullanimi artmaktadir. Dis protezlerinin estetik ve
kullanilabilirlik agisindan iyilestirme ¢alismalar1 da hiz kazanmaktadir. Bu ¢alismada
ticari olarak kullanilan bazi dis protez kaplama fritlerin karakterizasyonlar1 yapilmis ve
Ozellikleri belirlenmistir. Bu dental protez kaplama fritlerinin fiziksel 6zelliklerinin
iyilestirilmesi i¢in ¢alismalar yapilmig ve insan sagligi acgisindan tehdit olusturabilecek
safsizliklar1 igcermeyen dental protez kaplama fritlerinin tiretimi gercgeklestirilmistir.
Gelistirme asamasinda dental protez kaplama frit regeteleri belirlenirken zararh
safsizliklarin icermemesine, orta sicaklik pisirim fritleri olarak kullanilabilmesine, hem
tam porselen sistemlere hem de metal destekli porselen sistemlere rahatlikla uyum
saglayabilmesine dikkat edilmis ve iiretimleri yapilmustir. Uretilen dental protez kaplama
fritlerinin termal analizleri, 1slatma agis1 analizleri, yiizey renk ve parlaklik analizleri ile
mikroyap1 karakterizasyon incelemeleri yapilmistir. Calismada 1s1 mikroskobu,
dilatometre, spektrofotometre ve glossmetre teknikleri uygulanmistir. Mikroyap:
calismalarinda taramali elektron mikroskobu ve noktasal enerji dagilimli spektrometre
(EDS) element analizleri yapilmistir. XRF analizi ile yiizde agirlik¢a 0,15> altinda
kalmas1 gereken safsizliklarin, belirlenen oranlarin altinda oldugu goézlemlenmistir.
Yapilan ¢alismalarda dogal dis renk degerlerine, uygulandig1 dental porselen altlik ile
uyumlu olan 1s1l davranislara ve 1slatma agisi ile belirlenen kir tutma kapasitesine sahip
olup en iyi sonuglar1 veren zirkonyum oksit iceren 4 nolu regete oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Frit, dis kaplama, termal analizler, renk 6zellikleri, mikroyap1
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PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF THE DENTAL
PROSTHESES COATING FRITS

SUMMARY

The usage of dental prostheses is increasing day by day. Improvement studies in terms of
aesthetics and usability of the dental prostheses are gaining speed. In this study,
characterization and properties of some commercially used dental prosthesis coating frit
were determined. The studies were carried out to improve the physical properties of these
dental prosthesis coating frit and production of dental prosthesis coating frit without
impurities that could pose a threat to human health was realized. During the development
process, formulas of the dental prosthesis coating frits were considered which does not
contain harmful impurities, can be used as medium temperature firing frit, both full
porcelain systems and metal-supported porcelain systems can be easily adapted. Their
productions were made. Thermal analysis, contact angle analysis, surface color and gloss
analysis and microstructure characterization of dental prosthesis coating frit were
analyzed. In this study, techniques of heat microscope, dilatometer, spectrophotometer
and glossmeter were applied. Scanning electron microscopy and energy dispersive X-ray
spectroscopy (EDS) element analyzes were analyzed for microstructure studies. By XRF
analysis, it was observed that the impurities, which should remain below 0.15% by
weight, were below the determined ratios. In the studies, the formula of number 4 within
zirconium oxide was observed the best properties according to natural tooth color values,
thermal behaviors compatible with the dental porcelain base and the contamination
performance of contact angle.

Keywords: Frit, teeth coating, thermal analysis, color specification, microstructure
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BOLUM 1. GIRIS

Seramik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 bir¢ok alanda insanlik tarihi boyunca
kullanilmis ve teknoloji ilerledik¢e kullanim alanlar1 da genislemistir. Seramik
malzemelerin sahip oldugu 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan, sir adi verilen
stispansiyonlar seramik malzemelerin yilizeylerine uygulanmaktadir. Sirlar fiziksel ve
kimyasal etkilere dogrudan maruz kalan yiizey kaplamalaridir. Yiizey kaplamasinin
istenilen Ozellikleri tagimasi iiriiniin albenisini ve kalitesini arttirmaktadir (Lawrence ve

West, 1982).

Genel olarak seramik malzemeler metallere kiyasla kimyasal ve fiziksel etkilere kars1
daha dayanikli ve daha diisiik yogunluga sahiptirler. Tokluk ve siineklik degerlerinin
diisiik olmasi, sahip olduklar1 bircok avantaja ragmen endiistride kullanim alanlarini
kisitlamaktadir. Kullanim alanlarin1 genisletebilmek i¢in mikroyapilariin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu ihtiyaclar dogrultusunda ileri teknoloji seramik sektorii geligsmistir.
Seramik ve sir teknolojisi gelistik¢e, biyomalzeme olarak kullanimi denenmis ve olumlu
sonuglar elde edilmigstir. Bilimsel olarak yeni bir alan olan biyomalzemeler, kullanim ve
uygulama agisindan insanlik kadar eski bir tarihe sahiptir. Antik Misir’da kullanildig:
bilinen yapay g6z, burun ve disler bunlara 6rnektir. Altinin dis protezi olarak kullanimi
2000 y1l oncesine kadar uzanmaktadir. 19. yy baslarinda hayvan dis ve kemiginden
gelistirilen protezler kullanilmistir (Giir ve Taskin, 2004).

Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte, 6zellikle de son 40 yilda bircok metal, seramik ve
polimer viicudun degisik yerlerinde kullanilmaktadir. Kullanimlar1 arttikca ve
sorunsuzluklar1 gozlemlendik¢e saglik alaninda tercih edilmeye baslanmistir. Daha
onceleri kullanilan metallere oranla kimyasal direnglerinin ¢ok daha iyi olmasi, uzun
vadede viicutta biriken zararl safsizliklar icermemesi, daha diisiik yogunlukta olmas1 gibi
nedenlerden dolay1 seramikler biyomalzeme olarak tercih edilmektedir (Kaya, 2010). (de’

Gennaro vd, 2003) Seramik biyomalzemeler, esnekliginin diisiik olmas1 ve kirilabilir



olmasi olumsuz bir 6zellik gibi goziikse de, uzun vadede birgcok olumlu 6zellige sahip

olmasi nedeniyle giivenle kullanilabilir malzemelerdir.

Diinyadaki pazar payr milyar dolarlarla ifade edilen dental protezlerin kullanimi her
gecen giin daha da artmaktadir (Implantder, 2015). Saglik alanindaki gelismelerin daha
az zararli Uirlinlere dogru yonelimi arttirdig1 ve kullanim alanlarinin genisledigi gz 6niine
alinirsa, dental protez kaplama fritlerin gelistirilmesi 6nem arz etmektedir (Bavbek vd,
2005). Dental protez kaplama fritlerin bu sebeplerden otiirii gelistirilmesi, sektoriin
ihtiyaglart dogrultusunda safsizlik igermemesi oOnemlidir (Eravci, 2016). Dental
protezlerin giin gegtikge 6neminin ve kullaniminin artmasiyla birlikte bu alanda daha

fazla gelistirme yapilmasi gerekmektedir.

Dental protez kaplama fritleri incelendiginde insan saglhigi acisindan uzun vadelerde
zararli metal oksitleri icerdigi gozlenmistir. Ug farkli ticari tedarik¢inin 4 farkl iiriinii
edinilmis ve karakterizasyon caligmalar1 yapilmistir. Ticari dental kaplama tozlarinin
1s1sal karakterleri, termal davraniglar1 ve oksidik oranlar1 belirlenmistir. Oksidik olarak
Fe>03, CuO, PbO, SnO> gibi safsizlar igerdikleri belirlenmistir. Insan sagligl icin uzun
vadede kotii sonuglari olmayacak dental kaplamalarin {retiminin yapilmasi
kararlagtirilmistir.  Ticari iirlinlerin incelenmesi sonucunda elde edilen veriler
dogrultusunda fritlerin regete catilart olusturulmus, kullanilabilirlik agisinda sahip olmast

gereken termal ve 1s1sal davraniglart belirlenmistir.

Bu c¢alisma beg boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde, ¢alismanin yapilma ihtiyacinin
nasil dogdugu anlatilmis ve genel bilgiler verilmistir. Ikinci béliimde; ihtiyaglarn ve
trendlerin belirlenmesi, frit iiretiminin ve karakterizasyonunun saglikli yapilabilmesi i¢in
literatiir arastirmalar1 yapilmistir. Ugiincii boliimde; elde edilen ve sahip olunan bilgiler
cergevesinde frit regetelerinin yazimi yapilmistir. Yazilan regetelere uygun ergitme rejimi
belirlenmis, fritlerin iiretimi gerceklestirilmistir. Dordiincti boliimde; {tiretilen dental
protez kaplama fritlerinin karakterizasyonlar1 yapilmustir. Uretilen dental protez kaplama
fritlerinin -oksidik yiizde degeri olarak- en fazla %0,15’in altinda safsizliklar1 i¢erdigi ya
da hi¢ icermedigi tespit edilmistir. Caligmanin dogrulugunun tespiti i¢cin XRF analizi
yapilmis ve seger hesaplamalari ile oksidik olarak %?2 lik farkliliklar gézlemlenmistir.
Termal genlesme davranislarinin belirlenmesinde dilatometre analizi yapilmis ve tiretilen

4 nolu regete ile 5 nolu recetenin porselen altlik ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Sicaklik



degisimlerindeki davranislarinin belirlenmesi i¢in 1s1 mikroskobu analizleri yapilmistir.
Uretilen fritlerin dental protez {izerine uygulamalar1 yapilmis, renk degerlerinin tespiti
icin spektrofotometre analizi yapilmis ve dogal dislerle karsilastirilmistir. 4, 5 ve 6 nolu
recetelerin renk tonalitesi olarak dogal dis tonalitesine benzer olduklar1 gézlenmistir.
Yiizey parlakliklarinin belirlenmesi i¢in glossmetre analizi yapilmistir. Besinci boliimde
yapilan analizlerin degerlendirilmesi yapilmistir. 4 nolu regetenin istenilen 6zelliklere
sahip oldugu belirlenmistir. Uygulama esnasinda ve sonrasinda herhangi bir sorunla
karsilagilmamistir. 4 nolu recetenin biyolojik testlerinin yapilmasinin ardindan dental
protez sektoriiniin ihtiyag¢ ve trendlerine uygun, kullanilabilir ve ticari degeri olan bir frit
recetesi oldugu sonucuna ulasilmistir. Tez ¢alismasi dental protez kaplama frit tiretimi ve
karakterizasyonu {iizerine oldugu icin, ilgili analizler ve onlarin verileri ile tez

hazirlanmistir.



BOLUM 2. SERAMIK, SIR VE FRIT

2.1. Seramik

Seramik kelime olarak, Yunanca pisirilmis esya anlamindaki “keramos” kelimesinden
tiiretilmistir. Metal veya yar1 metallerin, metal olmayan elementler ile yaptig1 bilesiklere
seramik denir (Arcasoy, 1983). Diger bir deyisle seramik; bir veya birden fazla metalin,
metal olmayan elementler ile birlikte yiiksek sicaklikta ergitilmesi sonucu olusan
inorganik bilesiklerdir (European Commission, 2007). Atomlar arasinda iyonik baglar,
kovalent baglar ve zayif da olsa metalik baglar bulunur. Seramiklerin mekanik ve
kimyasal 6zelliklerinden dolay1 kullanim alanlar1 ¢ok genistir ve asagidaki gibidir (Dutta
ve Liang, 2001).

- Yap1 Seramikleri: Tugla, saglik geregleri, kiremit, duvar ve yer karolari.

- Ev Egyas1 Seramikleri: Canak, ¢omlek, siis esyalar1 ve sofra seramigi.

- Refrakter Seramikler: Ates tuglasi, silika tuglasi gibi.

- Elektrik: Algak-yiiksek gerilim izolatorleri, salter ve benzeri pargalar.

- Elektronik Seramikler: Manyetik, dielektrik, piezoelektrik seramikler .

- Asindirict Seramikler: Zimpara tas ve tozlari, yapay elmas gibi.

- Bioseramikler: Kemikler, gesitli protezler ve dis implantlari.

- Niikleer Seramikler: Yakit sistem seramikleri, radyasyona direncli betonlar

- Mekanik Seramikler: Piston ve motor govdesi gibi otomotiv endiistri pargalari.

- Ser-met' ler: Cesitli seramik ve metal karigimlari.

- Uzay Teknoloji Seramikleri: Is1 ve siirtiinmeye direngli koruyucu kiliflar, ugus pist
pargalart.

- Siiper Iletken Seramikler: Kuvvetli manyetik uygulamalar i¢in seramikler.

Seramiklerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri soyle siralanabilir (The American Ceramic
Society, 2018); yiiksek sicakliklara dayanim, kimyasal tepkimelere kars1 direngli (inert)
olmalari, oksitlenmeye karsi direng, mekanik sertlik, metallere kiyasla yogunluklarinin
diisiikliigli, pahali olmamalar1 ve erisebilir olmalari, aginmaya kars1 dayaniklilik, diisiik
strtiinme katsayisi, yiiksek basma kuvvetinin olmasi, elektriksel iletkenliklerinin

olmamasi, diisiik 1s1sal iletkenlik, yiiksek rijitliktir.



2.2. Sir

Ogiitiilerek hazirlanmis uygun kompozisyona sahip seramik hammaddelerinden elde
edilen ve seramik altlik {lizerinde pisirim sonrasinda cam yapiya benzer bir yapi
olusturabilen karisimlara sir denir (Kartal, 1998). Uretilen seramik malzemelerin hemen
hemen hepsi kullanima hazir ve uygundur. Ancak, seramik malzemelerin ylizeyleri
estetik agidan zayif, mekanik ve kimyasal asinmaya karsi direngleri azdir. Seramik
malzemeler, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla sirlanirlar. Seramik
yapilar gibi sirlar da inorganik hammaddelerden olusmaktadir. Sirlama islemi;
seramiklerin tiretiminde kullanilan hammaddeler ile hazirlanan siispansiyonun seramik
malzemelerin yiizeyine ¢esitli yontemler ile ince bir tabaka halinde kaplanmasi ve uygun
sicaklikta ergitilme islemi ile yapilir. Sir, uygulandigi malzemenin yapisina ve sicaklik
degisimlerinde benzer genlesme davranisina uyumluluk gostermelidir (Singer ve

German, 1971).

Sirlar; refrakter tirtinler, elektro porselenler, ¢esitli miithendislik seramikleri, yer ve duvar
karolari, cesitli siis esyalar1 ve benzeri cesitli seramik altliklar tizerine uygulanmaktadir
(Chrietzberg, 2018). Sirlama islemi yapildiktan sonra pigirime hazir haldeki seramik altlik
uygun bir pisirme islemiyle camlastirilir. Uygulamasi yapilan sirin akigkan hale
gecebilmesi igin gerekli olan sicakliga “transformasyon sicakligi”; yiizeye yayilmasi ve
ayni zamanda da bozulmamasi i¢in gereken optimum sicakliga da “deformasyon noktasi”

ad1 verilmektedir (Arcasoy, 1983).

Sirlarin cam-seramik malzemeler oldugu gz Oniine alinirsa; sirlar geleneksel camlara
kiyasla daha 1iyi1 fiziksel ve kimyasal mukavemet gosterirler. Bu durumunun ortaya
cikmast sirlarin graniilize hale getirilerek sinterlesme ve kristalizasyon siireclerinin ayni
anda ya da sirali gergeklesmesidir. Bu siire¢ cams1 gecis sicakliginin tlizerindeki vizkos
akisla elde edilen yogunlagmaya neden olur. Ogiitiilmiis cam 1sitildiginda vizkozite azalir
ve damlacik haline gelir. Sisteme verilen enerji miktar1 vizkoziteyi sabit tutabilecek
seviyede ise, kiireler birbirleri ile birlesmeye/baglanmaya baslar. Sinterlenme,
kristallenme baslamadan Once sonlanirsa cam yapilar yiiksek yogunluga ve diisiik

proziteye sahip olurlar (Siligardi vd, 2000; Casasola vd, 2012).



2.2.1. Sirlarin kullanim amaclari

Sirlarin bir¢ok kullanim amaci vardir (Megep, 2007). Seramik yiizeye parlaklik ve
diizglinliik saglamaktadir. Uygulandig iirlinii gecirimsiz kilarak gazlara ve sivilara karsi
yalitim saglamaktadir. Asitlere ve bazlara kars1 dayanim saglar. Mekanik darbelere karsi
mitkemmel mukavemet kazandirmaktadir. Mikro organizma olusumunu Onler ve
yayitlimint = sinirlandirmaktadir.  Anti-bakteriyel ve anti-fungaldir; yani hijyeniktir
(Fortuna ve Martini, 2010). Kirlenmeyi onler ve temizlenmesini kolaylastirmaktadir.
Pisme rengi goOsteren biinyenin iizerinde Ortiicii bir tabaka olusturmaktadir. Seramik
riinlerin renk ve doku Ozellikleri iyilestirerek, estetik degerini artirmaktadir. Alt
tabakadaki dekorasyonunu dis etkilere karsi korumaktadir. Seramik malzemelerin
deformasyonun ayarlanmasina yardimci olmaktadir. Seramik malzemelere elektriksel ve

optik ozellikleri kazandirmaktadir.

Seramik malzemelerin kullanim alanlart ¢ok genistir ve bu sebeple seramik
malzemelerden beklenen 6zellikler de ¢gesitlilik gosterir. Sirlarin kullanim alanlart (AKk,
2006); saglik geregleri, tableware/stoneware (sofra seramikleri), yer ve duvar seramikleri,
slis esyasi olarak kullanilan seramikler, elektro seramikler, drenaj seramikleri olarak

belirtilebilir.
2.2.2. Sirlama yontemleri

Sirlar, seramik malzemelerden beklenen 6zelliklerin saglanmasina yardimci olurlar.
Ancak, farkli yapilardaki ve pisirme sartlarina sahip seramik malzemelerin; az sarfiyatli,
yiiksek kalitede kaplanma oraninin saglanmasi ve diislik hatali iiriin oranina sahip olmasi

igin farkli sirlama yontemleri kullanilmalidir (Sacmi, 2005).
2.2.2.1. Daldirma yontemi

Pisirilmis ve pisirilmemis ham seramik biinyelerin sirlanmasinda kullanilir. Seramik, sir
dolu bir tanka daldirilir; seramigin daldirildig: sir iginde tutulma siiresi biinyenin ince
veya kalin sirlanmasina gore ayarlanir. Cesitli nedenlerle sirlanmayan bolgelerin rotus

firgas1 kullanilarak sirlanmasi gerekmektedir (Taylor ve Bull, 1986).



2.2.2.2. Piiskiirtme yontemi

Daldirma yontemi ile sirlamanin yapilamadigi, daldirma yapilamayacak biiytikliikteki
seramik parcalar bu yontem ile sirlanir. Sirin uygulamasi, pistole tabancasi da denilen,
puskiirtme tabancalari ile yapilir. Sirlama tabancasinin meme cap1, piiskiirtme basinci,
sirin yogunlugu ve viskozitesi, piiskiirtme yapilan mesafe basarili bir sirlamada rol

oynayan onemli faktorlerdendir.
2.2.2.3. AKitma yontemi

Sir stirekli olarak devir daim halinde perde olusturacak sekilde bir hazneden akitilir.
Kaplanacak seramik malzeme istenilen sir kalinligina bagli olarak belirlenmis hizlarda sir
perdesinin altindan gecirilerek kaplanir. Kaplama ince bir film tabakasi halinde olur ve
homojen kalinliga sahiptir. Yiiksek verimli bir sirlama yontemidir. Basarili sirlama i¢in

sir perdesinin kesintisiz ve homojen bir sekilde akmasi gerekir (Taylor ve Bull, 1986).
2.2.2.4. Elektrostatik/tozlama yontemi

Daha ¢ok emaye endistrisinde kullanilan bu yontem bazi durumlarda seramik
malzemelerin sirlanma islemlerinde de kullanilmaktadir. Sir, kuru olarak 6giitiilmekte ve

sirlanacak olan parcganin {izerine homojen kalinlik olusturacak sekilde uygulanir (Mercan,
1999).

2.2.2.5. Firca ile sirlama yontemi

Sir kiigiik bir alana uygulanacaksa ya da siispansiyon su ile degil de baska bir kimyasal

siv1 ile hazirlanacak ise, firga ile sirlama yontemi en kullanish ve verimli yontemdir.
2.3. Frit

Ogiitiilerek toz ya da graniil haline getirilen seramik hammaddelerin, bir regeteye gore
uygun agirliklarda hazirlanip karistirildiktan sonra ergitilmesi ve bu eriyigin hizli bir

sekilde sogutulmasi ile elde edilen cam yapili ara iiriine “frit” denilmektedir (Vari, 2000).

Fritlerin seramik hammaddeleri ile birlikte belli bir formiilasyona gore 6giitiillmesiyle

sirlar elde edilir. Ayn1 kompozisyona sahip fritli bir sir, fritsiz bir sira gore; daha hizli,



kolay ve daha diisiik sicakliklarda ergimektedir. Elementlerin oksit haline doniisiirken gaz
c¢ikist ve bilesenlerin kendi aralarindaki tepkimeler ergitme islemi esnasinda gergeklesir.
Bu tepkimelerin 6nceden gergeklesmesi tepkime i¢in gerekli olan esik enerjisine olan
ihtiyacin sonraki ergitme islemlerinde ortadan kalkmasini ve fritli sirlarin olgunlagmasi
i¢in gerekli olan kalorinin diismesini saglar (Cataldi, 2015). Bilhassa hizli pigirim yapilan
seramik malzemeler agisindan frit kullanimi, kisa siirelerde diizgiin ve hatasiz yiizeyler
olusturmasi bakimindan katk1 saglamaktadir. Boylece seramik iiretim asamasinda enerji

kullanim1 ve zaman ag¢isindan bir¢ok avantaj elde edilir (King ve Stanton, 2015).

Diisiik sicakliklarda istenilen 0Ozelliklerde sir tabakasi elde edebilmek igin frit
kullanilmasi gerekir. Eger diisiik sicakliklarda ergitici 6zellikleri bulunan hammaddeler
ile regete hazirlanip seramik biinyeye uygulanirsa bir takim sorunlar ortaya ¢ikar (Hansen,

2015). Ergitmenin bir¢ok amaci vardir.

Bazi hammaddeler suda ¢oziiniirler. Sir1 6giitme igslemi sirasinda veya uygulanmasi
sirasinda bu hammaddeler ortamdan uzaklasir. Istenilen oranlarda sistemde kalmaz ya da
homojen bir sekilde dagilmazlar. Ayrica bor tiirevlerini, alkali tuzlar1 vb. sistem i¢inde

tutabilmek i¢in ergitilerek frit haline getirilmeleri gerekmektedir.

Hammaddelerin ihtiva ettikleri organik safsizliklar, sir hazirlanmasi sirasinda sisteme
dahil olurlar ve nihai tiriinlin kalitesini olumsuz etkilerler. Ergitme sirasinda organik

bilesikler yapidan uzaklastirilarak sirin daha temiz olmasi saglanir (Pekkan, 2008).

Ayn1 oksidasyon konsantrasyonlara sahip fritli bir sir, fritsiz diger bir sira gore daha az
hacime sahiptir. Bu durumda fritli sirlarin  ergitme islemi sirasinda daha iyi
paketlenmesini, yayilmasini ve daha az gdzenek olusturmasini saglayarak; daha diizgiin
kaplanmis yiizeyler elde edilmesini saglar. Fe, Cu benzeri metaller sir iginde hatalara
sebebiyet verirler. Metal safsizliklari amorf yapi icerisine katarak hem etkilerinin
azalmasia hem de homojen olarak dagilarak sebebiyet verebilecegi hatalarin oranlarmin

diismesine, ergitilerek kullanilmasi yardimci olur (Parmelee , 1951).

Zehirli oksitlerin, amorf yap1 igine dahil edilmesiyle ve diger oksitler ile birlesimi
saglanarak daha etkisiz hale getirilir.Bu sebeplerden otiirli ylizeye verilmek istenen

Ozellikleri  verebilecek hammaddelerin ergitilerek  frit olarak  kullanilmalar



gerekmektedir. Sicaklik diistiikge bilesimdeki frit oran1 da yiikselir (Taylor ve Bull,
1986). Porselen gibi yiiksek sicakliklarda ve uzun siirelerde pisirilen driinlerin, sir
bilesimlerinde ergitici olarak kullanilan fritin yer almasi gerekmemektedir. Yiiksek
sicakliklarda sirlarin bilesiminde ergitici olarak kaolen, kuvars, feldspat, kalsit, manyezit

ve dolomit gibi hammaddeler kullanilarak istenilen yiizeyler elde edilebilir.
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Sekil 2.1: Cam kristal yapisi (Lésniak vd, 2016)

Hammaddeler Sekil 2.1°deki gibi cam kristal yapisina katilmaktadir. Fritlerin yapisina

katilan hammaddeler genel olarak 3 farkli yapida incelenir (Norsker ve Danisch, 1993):

Ergiticiler: Amorf yap1 olusturan ve fritlestirilebilen oksitlerin ergimelerinin
kolaylastirilmasi i¢in frit kompozisyonuna katilan maddelerdir. Bunlar camlastiricilarin
ergime sicakligimi diisiirerek kolay ergimelerini saglar. Sekil 2.2’de de gortilebilecegi
tizere amorf yapiya katilarak onu degistirdigi i¢in eritici malzemeler diizenleyiciler olarak

da adlandirilmaktadir (Tunali, 2009).

Stabilizatorler: Camin kimyasal dayanimi, kirilma indisi, dielektrik 6zellikleri lizerinde
etkilidirler. Formiiliine stabilizator ilave edilmemis bir cam, suya kars1 kararli bir 6zellik
gbstermez ve bunlar su cami olarak adlandirilir. Stabilazator olarak kullanilan maddelerin

bazilar1 (Tablo 2.1°de); CaO, BaO, PbO, MgO ve ZnO dur.



Yardimct Bilesenler: Bu tiir bilesenler genel olarak adi camin formiiliine uymazlar,
bununla beraber adi camin ozelliklerini degistirmek ve gelistirmek i¢in kullanilan

oksitlerdir.

Tablo 2.1: Oksitlerin cam yapidaki davranislar (Kocabag, 1997)
Camlastiricilar ~ SiO;  B203

Ergiticiler Na,O K,O LiO PbO B0;
Stabilizatorler CaO BaO MgO PbO AlO3; ZnO
Opaklagtiricilar ~ ZrO;  SnO, TiO; CeO;

Modifive ivonu

Cam yvapici ivon

Baglayvic1 oksijen
ivonu

Baglavici olmayan
oksijen ivonu

J[5] o] @

Sekil 2.2: Oksitlerin cam yapidaki davranislart (Ersundu ve Aydin, 2012)

Fritler; metallere ve polimerlere gore daha iyi 1s1l, kimyasal, biyolojik ve dielektrik
ozelliklere sahiptirler. Fritler, cam ve seramik gibi inorganik malzemelere gore daha iyi
ozelliklere sahiptirler. Istenilen kompozisyonlar1 olusturmaya olanak saglamalari en

onemli avantajlarindandir (Barsoum, 2003).
2.3.1. Cam olusum mekanizmasi

Camlari amorf malzemeler oldugu kabul goren bir bilgiydi. Ancak son yillarda yapilan
caligmalar sonucunda, silisyumun karakteristik tetrahedral yapisin1 camda da korudugu
ortaya ¢ikmustir. Tetrahedrallar, kristal yapilarin i¢inde diizenli geometrik yapida bulunur.
Camlarda herhangi bir simetriden ve diizenden bahsedilemez (Carter, 2007). Cam

yapidaki baglar, kristal yapidaki baglara gore esit enerjili dagilmamistir. Camin ag
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yapisinin diizensiz olmasi sonucunda diizensiz enerji dagilimi meydana ¢ikar. Sicakligin
artmasiyla birlikte camin en zayif baglarindan itibaren baglar kopmaya baslar ve yavas

yavas cam ergir (Y1ildiz, 2010).

Seramikte kullanilan hammaddeler i¢inde cam olusturucu iki adet oksit vardir: SiO> ve
B20s. Bu oksitler yeterli 1s1 ile birlikte tek baslarina cam yapiy1 olusturabilirler. Silisyum,
Si** katyon halinde oldugu igin tetrahedral kafes yapisinda (Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°de)
cam kristallerini olusturur. Bor, B3* katyon halinde oldugu igin rombohedral kafes
yapisinda cam kristallerini olusturur. Borlu camlarin bag sayis1 daha az oldugu igin,
silisyum camlarina gore daha kolay ergirler ve daha az viskoz yapidadirlar (Kingery vd,
1960).

Sekil 2.3: Tetrahedral kristal dizilimi (Capron, 2012)

i Si 1 i
Sekil 2.4: SiO4?* kristal yapisi (Davidovits, 2017)

Ergitici katyonlar, kafes yapiyr diizenlediklerinden; diizenleyiciler olarak da bilinir.

Sodyum gibi ergiticiler Sekil 2.5’deki gibi, silisyumlu camlardaki baglarin arasindaki
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bosluklara girerler. Kafes yapisina giren Na® sayisi arttikga, cam yapi arasindaki
kopmalar devam eder ve bu durumda camin viskozitesini azaltir. Eger bu bag kopmalari
devam ederse cam yap1 bozulur. Sekil 2.6’daki mekanizmada goriilen R2O gruplari, alkali

oksitleri temsil ederse (Sacmi, 2002):
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Sekil 2.6: Camin kristal yapist ve Na* iyonunun kristal yapiya katilmasi (Sacmi, 2002)

Ayni zamanda stabillestirici katyonlar da kafes yapinin diizenlenmesini saglarlar. Toprak
alkali katyonlar (X?*), alkali katyonlara (X*) oranla 2 kat fazla iyonik kuvvete sahiptirler
(Pampuch, 2013). Iyonlarin iyonik potansiyelleri bag kuvvetlerini etkiler ve bu etkilesim
dogru bir orant1 halinde etkisini gosterir. Toprak alkali katyonlar cam yapinin baglarini

kuvvetlendirip kararli hale getirdikleri icin, stabilizor olarak gérev yaparlar.

Toprak alkali katyonlar1 ile alkali katyonlar1 Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de gosterilen
mekanizmalar ile yer degistirirse, artan iyonik kuvvet ile bag enerjisi artar. Artan bag
enerjisi, yogunluk artigina; yogunluk artisi da kirmmim indeksini arttiracagi igin,
parlakligin artmasina sebep olur. Artan bag enerjisi ile viskozite artar. Bag enerjisinin

artmasi baglar aras1 hareketliligi azaltarak, elektriksel iletkenligin azalmasina sebep olur.
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Sekil 2.7: Ca?* cam sistemine katilmas1 (Sacmi, 2002)

Al20s3 ile alkali katyonlar1 yer degistirirse, artan bag enerjisi ile viskozite artar. Yapinin

elastikligi artar.
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Sekil 2.8: Al?* cam sistemine katilmasi (Sacmi, 2002)

Frit ve sir recetelerinde, sistemdeki SiO2 in mol orani; bazik oksitlere gore belirli bir
oranda olmalidir. SiO2:Bazik oksitler — 1:1 - 3:1 aralifinda olmalidir. Alkali orani
yiiksek frit recetelerinde, her bir alkali moliine karsilik en az 2,5 mol SiO2 1 bulunmalidir.
Bu oran, alkalilerin suda ¢oziiniirliik gostermemeleri icin Onemlidir. Ayrica, sudaki
¢Oziinlirliigl ortadan kaldirilmasi adina, sistemdeki bazik alkalilerin orani 0,5 mol civari

olmalidir.
2.3.2. Frit recetelerinde kullanilan hammaddeler

S1v1 fazdan itibaren kristalizasyonu onleyecek kadar hizli sogutulabilen her malzeme cam
haline doniistiiriilebilir. Seramik fritlerinin ve sirlarinin iiretiminde/hazirlanmasinda
kullanilan Tablo 2.2°deki hammaddelerin se¢iminde; oksidik tutarlilik, tane boyutu
dagilimdaki tutarlilik ve uyum, diisiik Fe - Cu - Cr vb. safsizlik oranlar1, ergimesi ¢ok zor

olan mineralojik yapilarin bulunmamasi ve maliyet gibi etkenler 6nemlidir.
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Tablo 2.2: Frit ve sir regetelerinde bulunan baslica oksitler
Oksitler Hammaddeler

SiO; Kuvars, Feldspatlar, Kaolen, Zirkonyum silikatlar
B,Os Borik asit* , Boraks*, Kolemanit

Al;0; Al>O3, Al(OH)3, Kaolen, Feldspatlar

CaO Wollastonit, CaCOs, Feldspatlar, Dolomit, Kolemanit
MgO MgCOs;, Talk, Dolomit

Na,O Feldspatlar, Boraks*, Na,COs3

K20 Feldspatlar,KNOs*, Ko,CO3

Zn0 Cinko oksit

BaO BaCOs

ZrO; Zirkonyum silikatlar, Zirkonyum oksit

TiO; Titanyum oksit, Rutil kumu

CeO, Seryum OKksit

* suda ¢ozlinlir malzemeler, bu nedenle sadece frit ergitmede kullanilabilir.

Ozellikle frit iiretiminde kullanilan hammaddelerin belirli fiziksel karakteristik 6zellikler
tagimas1 gerekir. Bu fiziksel ozelliklerin iyi ayarlanamamasi, degisken olmasi vb.

durumlar sonucunda {iretilen fritin kalitesinde ve verimliliginde azalmalar goriilebilir.

Frit recetesini olusturan hammaddelerin karistirilmasi sonucunda, homojen bir karisimin
olugmasi beklenir. Eger regetedeki hammaddelerin tanecik boyutlar1 birbirlerinden ¢ok
farkliysa ya da tanecik boyutlar1 ¢ok biiyiik ise karigtirma esnasinda ¢okmeler ve bolgesel
birikmeler sonucunda heterojen karigim eldesi gibi bir sonugla karsilasilir. Ayrica, ergime
sicakligr yiiksek hammaddelerin tanecik boyutlarinin kii¢iik olmasi, ergitme isleminin

daha iyi olmasini ve daha az enerji tiiketilmesini saglar (Cengiz, 2011).

Hammaddelerin pisme renklerinin bilinebilir ve takip edilebilir olmasi da 6nemlidir. Eger
kullanilan hammaddelerin pisme renkleri farkliliklar gosteriyorsa, uygulamasi yapilan

yiizeyin bu renk dalgalanmalarini belli oranlarda gostermesi kaginilmazdir.

2.3.2.1. Silisyum oksit

Silisyum oksit, 1723 °C de ergime sicakligina sahiptir. Mohs sertligi 7 dir. Cam yapic1 bir
karakterdedir ve seramik yapilarda iskelet gérevi goriir. Kuvvetli kovalent baglara sahip
olmasindan dolay1 saglam bag mukavemetine sahiptir. Cam yapiya tam olarak katilirsa

genlesme katsayisini diisiiriir; ancak cam yapiya dahil olamayan yani, iyi ergimemis
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kuvars genlesmeyi arttirir. Kuruma ve pisme kiiclilmesini azaltir. Asitlere karsi

dayanikliligi artirir (McColm, 1984).

Kuvars (% 97- 99.9 SiOy), feldspatlar (% 65-75 SiO2), silis kumu (% 92-95 SiOy),
kaolenler (% 45-55 SiOy), killer (% 45-55 SiOy), wollastonit (% 43-50 SiO;) ve
zirkonyum Silikat (% 27-32 SiO2) gibi hammaddeler SiO; saglayici olarak

kullanilabilirler.

Kuvarsin farkli kristal yapilar1 Tablo 2.3°de goriilebilecegi lizere vardir. Kuvars oda
sicakliginda en kararli yapisi olan a-kuvars yapisindadir. a-kuvars, 573°C de B-kuvars’a
dontisiir ve hacmi %2 civart artar; B-kuvars, 870°C de 2-tridimit’e doniisiir ve hacmi
%12 artar; Bo-tridimit, 1470°C de B-kristobalit’e doniisiir ve hacmi %5 artar. 1723°C de
ise kristobalit ergiyerek cam haline gelir (Ateser, 2010). Kuvarstaki bu dontisiimler
tersinir doniisimlerdir. Doniisiimlerde Si-O baglar1 koparak tedrahedral yapilar bozunur
ve farkli kristal yapilarini olusturur. Bu doniisiimler sirasinda hacimde gergeklesen
biiyime ve kiiclilmeler; c¢atlama, deformasyon gibi etkilerin meydana gelmesine

sebebiyet verir.

Tablo 2.3: Kuvarsin kristal doniigiimleri (Risbud, Duval ve Shackelford, 2008)

Modifikasyon Sicakhik Yogunluk
a-kuvars 573°C 2,65
B-kuvars 573-870°C 2,60
Bo-tridimit 870-1470°C 2,32
B-kristobalit 1470-1670°C 2,21

Ergitilme islemi sirasinda doniisiim sicakliklarina dikkat edilmeli, ani sicaklik degisimleri
olan rejimlerde pisirim iglemi yapilmamalidir. Seramik ve cam malzemelerinin
pisirilmesi sonrasinda sogutma islemi uygulanirken, silisyum oksitin doniisiimleri tersinir
olarak gozlemlenir ve bu doniisiimleri 6nlemek adina optimum diizeyde hizli sogutma

islemi uygulanmalidar.
2.3.2.2. Bor oksit

Cam olusturuculardan biridir. Suda ve asitlerde iyi ¢6ziiniir, bu yiizden ergitilir ve frit
olarak kullanilir. Fritlerin ve sirlarin ergime sicaklhiklarini disiiriir. Isil genlesme

katsayisini diisiiriir. Eriyik viskoziteyi azaltarak sirin yayilmasina yardimci olur. Amorf
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yaptya katildiginda asit mukavemetini arttirir. Cam yapilarda belirli konsantrasyonlarin
tizerine ¢ikildiginda bor tiilii ad1 verilen fonda goriilen beyaz bir ortiiciilik gézlemlenir.
Bor oksitli cam yapilar gizilmeye karsi direncli, parlak yiizeyli ve genis bir ergime

interveline sahiptir.

Kristal boraks (% 45-50 B20s3), borik asit (% 55-60 B203), kolemanit (% 37-41 B>Oz) ve
tileksit (% 37-45 B203) gibi hammaddeler B2O3 saglayici olarak kullanilabilirler.

2.3.2.3. Aliiminyum oksit

Aliiminyum oksit, aliimina olarak da isimlendirilir. Aliiminanin sertligi 9 Mohs’dur.
Biitiin sirlarin ve fritlerin igeriginde bulunan temel bir bilesendir. Aliimina amfoterik
oldugundan ortamin pH 1na bagli olarak asit ve alkalilerle tepkime verir. Ergime sicaklig1
2050 °C dir. Tek basma cam yapma oOzelligine sahip degildir. Geri kristallenmeyi
engellemede kullanildig1 i¢in, camlarin kristallenme davranigini etkiler. Belirli oranlarin
tizerindeki aliimina kristallenmeyi arttirir. Cam sistemlerde tetrahedral yapilar olusturur;
yapt igerisindeki tetrahedraller de kararli bir sistem olusturur. Aliimina uygun oranlarda
silisyum ile amorf yapiya katilirsa transparanthifi yiiksek cam elde edilir. Eriyik
viskoziteyi arttirir. Ayrica aliimina; yapinin mekanik mukavemetini arttirir, 1s1l genlesme

katsayisim diisiiriir, sok dayanimini arttirir.

Al>03 saglayici olarak asagidaki hammaddeler kullanilabilir: Al2Os (% 99,9 Al203),
feldspatlar (% 15-25 Al,QOz), kaolenler ve killer (% 27-35 Al>Os) gibi hammaddeler Al,O3

saglayici olarak kullanilabilirler.

2.3.2.4. Kalsiyum oksit

CaO’in ergime noktasi, 2610 °C’dir. Hemen hemen biitiin sir ve frit regetelerinde bulunur.
Kalsiyum oksitin sertligi 2,5 — 3 Mohs’dur. CaO, cam yapilarin temelini olusturur.
Stabilizor 6zelliginden dolayr cami daha kararli hale getirmesi, ergitici olmasi, parlaklik
vermesi, yiizeyi iyilestirmesi vb. nedenlerden dolay1 kullanilir. Sirlarin ve fritlerin optik
Ozelliklerinin ayarlanmasina yardimci olur. CaO; mekanik sertligi, ¢cekme dayanimini,

asit ve bazlara kars1 direnci arttirir.
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Mermer (kalsit) (% 53-58 Ca0), dolomit (% 35-40 CaO) ve wollastonit (% 50-55 CaO)
gibi hammaddeler CaO saglayici olarak kullanilabilirler.

2.3.2.5. Magnezyum OKksit

MgO’n ergime sicakligi, 2830 °C’dir. Mohs sertligi 5,8 dir. Termal genlesmesi ¢ok
yiiksektir. Su i¢inde kismen, asitlerde ise iyi ¢oziiniirliik gosterirler. Belli bir oranin
altinda parlakligi arttirict davranig gosterir, konsantrasyonu belli bir oranin iizerine
ciktiktan sonra matlastirici olarak caligir. Cam yapinin i¢ine iyi dahil olmus MgO, asit ve

baz dayanimini arttirir.

Magnezyum oksit (% 97-99,9 MgO), magnezit (% 42-48 MgO), dolomit (% 15-20 MgO)
gibi hammaddeler MgO saglayici olarak kullanilabilirler.

2.3.2.6. Potasyum oksit & sodyum oksit

Alkali oksitlerdir. Sir ve fritlerde eritici olarak kullanilirlar. Ergitilme sirasinda SiO2 ile
birlikte kullanildiklarinda cam fazinin olusumuna katkida bulunurlar. Molekiillerinin
biiyiik olmasindan kaynakli olarak, iyi paketlenirler ve yapiya parlaklik verirler. Yiiksek
genlesme katsayilarina sahiptirler, genlesmesi yiiksek cam yapi eldesinde kullanilirlar.
Cam yapilarin ergime intervalini (ergime noktasi ile kaynama noktas1 arasindaki

sicakliklar) daraltirlar.

Kristal soda (% 55-60 Na20), kristal boraks (% 19-23 Na20), sili giihergilesi (% 35-40
Na20) ve albit (sodyum feldspat) (% 10-15 Na»O) gibi hammaddeler Na>O saglayici

olarak kullanilabilirler.

Potasyum karbonat (% 65-70 K»0), potasyum nitrat (% 43-48 K>0), ortoklas (potasyum
feldspat) (% 10-15 K>0) gibi hammaddeler K20 saglayici olarak kullanilabilirler.

2.3.2.7. Cinko oksit

ZnO’in ergime sicakligi, 1975 °C’dir. Sir ve fritlerde parlaklik arttirici olarak kullanilir.
Camlarin renklendirilme 6zelliklerini arttirirlar. Regete i¢inde diisiik konsantrasyonlarda

kullanildiginda ergitici gorevi goriir. Frit ve sirlarin transparantlik 6zelligini arttirici
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olarak kullanilir. Ancak %10 gibi konsantrasyonlarin ilizerine matlagtirma o6zelligi

bulunmaktadir. Camlarin asit ve baz dayanimlarini diisiiriir. (Hansen, 1998)
Cinko oksit (% 93-99 ZnO) gibi hammaddeler ZnO saglayici olarak kullanilabilirler.
2.3.2.8. Baryum oksit

Baryum oksitin ergime sicakligi, 1923 °C dir. Su ve derisik asitlerle ¢ozelti
olusturabilirler, bu sebepten dolay: ergitilir ve frit i¢inde kullanilir. Sir ve fritlerde
parlaklik arttirici olarak kullanilir. Regete i¢indeki konsantrasyonu arttik¢a, cam yapiyi
matlastirir. Zehirlidir, sir ve frit tiretimi esnasinda dikkatli olunmalidir. Cam Kkristal
yapisinin i¢ine dahil oldugunda zehirli bir 6zellik gostermez. Sir ve fritlerin, kimyasal

malzemelere kars1 direnci azaltir.

Baryum karbonat (% 73-78 BaO), baryum oksit (% 98-99,9 BaO) gibi hammaddeler BaO

saglayict olarak kullanilabilirler.

2.3.2.9. Zirkonyum oksit

Zirkonyum oksitin sirlarda ve fritlerde kullanilmasinin ana nedeni, kirilma indisinin
yiiksek olmasidir. Yani bir diger deyis ile opaklastirict bir ajandir. Ergime sicakligi 2715
°C’dir. Cam yapilarin asidik direnglerini, fiziksel mukavemetini arttirir. Diisiik termal
genlesme katsayisina sahip olmasi nedeni ile termal soklara direnglidir. Sir ve fritlerin

ergitilme esnasinda ani sicaklik degisimlerine karsi direngli olmasini saglar (Graeve,
2008).

Zirkonyum oksit (% 99-99,9 ZrO,) ve zirkonyum silikat (% 60-65 ZrOy) gibi
hammaddeler ZrO; saglayici olarak kullanilabilirler.

Tablo 2.4: Basglica opaklastirict oksitler (Hansen, 1998)

Opaklastiricilar Kirimim Indisleri
Zirkonyum Silikat (ZrSiOs) 1,96
Zirkonyum OKksit (ZrO>) 2,35
Titanyum Dioksit (TiO,) 2,52
Seryum Oksit (CeOy) 2,30
Hava 1,29
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2.3.2.10. Titanyum dioksit

TiO2’in ergime noktasi, 1843 °C’dir. Fritin kimyasal direncini arttirir, opaklastiricidir,
termal genlesmeyi diislirdiigii icin ¢atlamayr oOnler. TiO, friti ve sir yiizeyinin

sarillagmasini ve 1sisal davranig olarak sertlesmesini saglar (Baldi vd, 1995).

Titanyum dioksit (%99,9 TiO.) gibi hammaddeler TiOz saglayici olarak kullanilabilirler.

2.3.2.11. Seryum oksit

Fritin asit direncini arttirir ve opaklastiricidir. Fritin ve sir renginin renk skalasinda sariya
dogru kaymasina neden olur. Malzemeyi gevreklestirir, termal genlesmenin diismesine
neden olur. En 6nemli 6zelligi, malzeme kalsine sicakligi altinda kimyasal kararlilig

yiiksektir, hi¢bir sekilde tepkimeye girmez.
Seryum oksit (%99,9 CeO») gibi hammaddeler CeO2 saglayici olarak kullanilabilirler.
2.3.3. Fritlerin sahip oldugu safsizhiklar

Fritlerin oksidik olarak i¢eriginde bulunan bazi elementler kompozisyonlarda istenmeyen
safsizliklardir. Safsizliklar fritlerin renklerini istenmeyen bir sekilde degistirebilir, yiizey
hatalarina sebebiyet verebilir veya saglik acisindan olumsuz etkilere sebebiyet verebilir.
Bu nedenlerden dolayi, safsizliklarin kontrollii bir ergitme ile ya sistemden uzaklastirmak

ya da sinirlandirmak gerekmektedir.

Kursun Oksit: Kursun oksitin ergime noktasi1 880 °C dir. Sir ve frit regeteleri i¢inde
ergitici olarak kullanir. Parlaklik ve renk verici oksitlerin 6zelliklerini arttirmasindan
dolayr kullanilirlar. Ancak, kursunun biitiin bilesiklerinin zehirli olmasi hem kullanim
esnasinda hem de cam yapi icerisinde saglik agisindan sakincalar doguracagi icin

kullanimi, cam yap1 icerisinde bulunmasi ya sinirlandirilmistir ya da yasaklanmistir.
Bakir Oksit: Sir ve fritin oksidik bilesimine gére mavi ve yesil renk tonlarin verir.

Demir Oksit: Sir ve fritin oksidik bilesimindeki oranlarina gore sari, yesil, kahverengi ve

sarap kirmizisi renkleri verir. Yiizey hatalarinin birgogunun kaynagidir.
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Kobalt Oksit: Sir ve fritin oksidik bilesimindeki oranlarina gore mavinin biitiin renk

tonlarimi verebilir.

Krom Oksit: Sir ve fritin oksidik bilesimindeki krom oksit, yiiksek sicaklikta yesil, diistik

sicakliklarda ve kursun orani yiiksek bazik sirlarda krom kirmizisi renklerini verir.

Mangan Oksit: Sir ve fritin oksidik bilesimindeki oranlarina gére kahverengi, mor ve

siyah renklerini verir.
2.4. Biyomalzemeler

Biyomalzeme; herhangi bir doku, organ, uzuv veya viicudun fonksiyonunu yitiren bir
bolgesinin tedavi, destekleyici, iglevini arttirict veya kullanimini saglayan dogal ya da
sentetik malzemelerle hazirlanan sistem ya da sistemler biitiinlidiir (Glimiigderelioglu,

2002).

Biyomalzemeler, insanlik tarihi agisindan yeni bir malzeme ve fikir olmamasina karsin,
tibbi miihendislik bilimi i¢in yeni bir alandir. Biyomalzemelerle ilgili ¢aligmalar 20.yy
baslarinda baslanmistir. Giinlimiizde gelisen teknoloji sayesinde teshis iirlinleri, tibbi
cihazlar ve ¢esitli eczacilik tirlinleri ortaya ¢ikmistir. Gelisime agik ve artan bir kullanim
ihtiyac1 olan biyomalzemeler; kisa siireli kullanilan implantasyonlarinda mekanik
performans, biyouyumluluk, korozyon dayanimi vb. 6zellikleri saglayabilmistir. Ancak,
uzun siireli kullanimlar i¢in yiiksek yorulma ve asinma direng 6zelliklerine sahip olmasi

gereken biyomalzemelerle ilgili caligmalar siirmektedir (Combes ve Rey, 2001).

Biyomalzemelerin sahip olmasi gereken oOzellikleri (Giiven, 2014); biyouyumluluk,
kimyasal kararlilik, yeterli seviyede yorulma dayanima, estetik goriiniim, iiretilebilirlik ve

maliyet, asinmaya kars1 direng, mekanik mukavemet, uygun agirlik ve yogunluk gibidir.

Biyomalzemelerde aranan en 6nemli 6zellik biyouyumluluktur. Viicuda yerlestirilen bu
tiir malzemelerin temas ettigi oldugu dokular ve viicut sivilari ile etkilesimi sonucunda
herhangi bir olumsuz tepkimenin ya da etkilesimin olmamasi, bu tlir malzemelerin

biyouyumlu oldugunu gostermektedir (Ergiin vd, 2006).

Biyomalzemelerin siniflandirilmasi asagidaki gibi yapilir (Balaban, 2007):
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- Metalik Biyomalzemeler: Altin, glimiis, vitalyum, paslanmaz c¢elik, titanyum ve
alasimlari

- Polimerik Biyomalzemeler: Polietilen, polimetil-metakrilat, politetra- floroetilen,
Polietilen tereftalat, poliamidler

- Biyokompozit Malzemeler: Karbon fiber takviyeli polimer matrisleri, aliimina-
zirkonya-hidroksiapatit biyokompozitleri, karbon/grafit fiber takviyeli seramikler

- Biyoseramik Malzemeler

2.4.1. Biyoseramikler

Seramikler inorganik, metal Ozellikleri tasimayan, iyonik ve kovalent baglara sahip
bilesiklerdir. Viicudun hasarli olan, hastalikli veya asinmis bolgelerinde kullanilmak i¢in
tasarlanmig ve tretilmis olan yiiksek korozyon dayanimina, diisiik elektriksel ve 1sisal

iletkenlige sahip seramiklere “biyoseramikler” denir (Saenz vd,1999).

Biyoseramiklerin en 6nemli avantajlarindan biri, viicut dokular1 ile uyumlu olmasidir. Bu
sebepten dolay1 biyoseramik malzemelerin biyomedikal alanda kullanim1 agisindan hem
giivenli hem de viicut dokulariyla etkilesim gostermeleri bakimindan etkilidir.
Mukavemet, sertlik, asinma direnci gibi mekanik O6zellikler agisindan biyoseramik
malzemelerin 6zellikleri istenilen degerlerdedir. Biyoseramik malzemelerin gevreklik,
diistik kirilma toklugu gibi olumsuz 6zellikleri uygulama alanlarimi kisitlamaktadir.
Ancak, biyoseramik malzemeler metaller ve polimerlerle olusturulan kompozit yapilar ve
destekleyici yapilar ile diisiik kirilma toklugu ve gevreklik tolere edilebilir sartlara
getirilmektedir. Biyoseramik malzemelerin korozyona karsi direngli, yiiksek basma
mukavemeti, diisiik elektriksel ve 1sil iletkenlige sahip olmalarindan dolayr metal

biyomalzemelere iyi bir alternatif haline gelmektedirler (Thomas vd, 2018).
Biyoseramik malzemelerin siniflandirilmasi agagidaki gibidir (Kohn, 2003):

- Oksit Seramikleri: Aliimina (Al203) ve zirkonya (ZrO,).

- Ca-P Seramikleri: Ca ve P atomlarinin oksitleri halindeki yapilardir. Ornegin;
Hidroksiapatit [Cas(PO4)3OH], Trikalsiyum Fosfat [Cas(POa4)2]

- Cam ve Cam-seramikler: SiO> esasli seramiklerdir. Cam seramikler Li/Al veya Mg/Al
igermektedir.

Biyoseramik malzemeler viicut dokulari ile biyoinert, biyoaktif ve biyoemilebilir olmak

tizere ti¢ farkli sekilde tepki verebilmektedir (Ratner vd, 2004):
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2.4.1.1. Biyoinert seramik malzemeler

Viicuttaki temas halinde oldugu dokular ile temas ettikleri ilk anda herhangi bir etkilesime
girmezler; yerlestirildigi bolgedeki hiicreleri mekanik hasarlardan koruyacak olan
malzemenin ylizeyine yakin bolgelerde ipliksi kapsiiller olustururlar. Olusan bu
kapsiiller, malzemenin etrafin1 tamamen sarar. Malzeme ile doku arasinda olusan ve
yapigsma Ozelligi olmayan fiber sekilli hiicreler, malzemeyi dokudan izole ederek

korumaktadir (Sarkar ve Banerjee, 2010).
2.4.1.2. Biyoaktif seramik malzemeler

Viicut dokular1 ile dogrudan biyokimyasal baglar kurabilir veya benzer hiicre olusumuna
yardim edebilirler. Biyoaktif seramik malzemelerin biyolojik aktiviteleri yiiksektir ve bu
sebepten dolayr doku hiicreleri igerisine dogru biiylimeye egilimli ve yeteneklidirler.

Ayrica malzeme ile doku arasindaki olasi hareketler dnlenir (Kiikiirtcii, 2008).

Dokularin dogal iyilesmelerine benzer siireclerle dokular ile etkilesime girerler. Biyoaktif
seramik malzemelerin yilizeyindeki degisim ¢ok hizli olmakta ve malzeme hizli bir
sekilde ¢oziinmektedir, bdylece dokular ile yer degistirmektedir. Bu davranis1 gosteren
malzemelere “emilebilen” malzemeler denilmektedir (Hench ve Kokubo, 1998; Oonishi

ve Oomamiuda, 1998).

2.4.1.3. Biyoemilebilir seramik malzemeler

Biyoemilebilir malzemeler, viicutta zamanla ¢6ziinerek kendisini ¢evreleyen dokular ile
biitlinlesirler. Biyoemilebilir malzeme ile viicut dokusu arasindaki etkilesim yiiksek
oldugu i¢in viicuda konulan malzeme, zamanla dokudan ayirt edilemez. Bu siireci bir

pargalanma siiredir ve malzemenin mekanik agidan zayiflama siirecidir (Fu vd, 1999).

Emilebilen malzemeler viicuttaki sivilar tarafindan kolaylikla bozunabilmekte ve
makrofajlar tarafindan da kolaylikla sindirilebilmektedir. Coziinebilen bu malzemeler
toksin olmamali ve hiicrelere zarar vermeden kaybolmalar1 gerekmektedir

(Giimiigderelioglu, 2002).
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2.4.2. Protez Disler

Disler, insan saghgi acisindan olduk¢a onemlidir. Insanlar dislerinin temizligine ve

bakimina her ne kadar dikkat etse de, dislerle ilgili baz1 sikintilar yasamaktadir.

Dis protezleri, dis sorunlarinin ¢éztiimiinde tercih edilen bir tedavi yontemidir. Dis saglig
ile ilgili sorunlarin basinda dis ¢iiriimesi, dis kirilmasi ya da diismesi, dolgunun yetersiz
kalmasi vb. hususlar olugsmaktadir. Bu durumlarda oncelikle lokal ve basit tedavi
yontemleriyle hasarlar giderilmeye/diizeltilmeye ¢alisilir. Eger, dislerdeki hasar tedaviyle
diizeltilemeyecek kadar biiytikse, dis protezlerinden yararlanilir (Celik ve Tekmen, 2004).

Dis protezlerinin iki farkl tiirti bulunmaktadir.

Sabit protezler, dise sabitlenerek kullanilmaktadir. Ag1z igerisine yapistirilirlar, kisi kendi
istegiyle bu protezi ¢ikaramaz. Sabit protezlerin en dnemli 6zelligi, kisinin kendi disi

kullanilarak tiretilmesidir. Dis kayb1 az olan kisilere uygulanan bir protez tiiriidiir.

Sabit protez igleminde Oncelikle dis kesilir. Kesilen dis, prepare edilir, daha sonra
kaplanir ve kesilen dis yerine sabitlenir. Bu protezler porselen ya da metal yapidadir. Sabit

protezler, koprii ve kron olmak tizere iki ¢esittir (Schmidseder , 2000).

Hareketli protezler, kullanan kisi tarafindan olduk¢a kolayca c¢ikarilip takilabilir.
Hareketli protezlerin, giinliik bakimlariin yapilmasi1 gerekmektedir. Fazla miktarda dis
kaybina ugramis olan kisilere, kismi ya da tam olarak uygulanirlar. Herhangi bir neden
ile hasta biitlin dislerini kaybetmigse, tam protez uygulamasi yapilmaktadir. Eger kisi,
biitiin dislerini degil de dislerinin bir boliimiinii kaybetmisse bu tiir kisilere ise boliimli
protezler takilmaktadir. Bu tiir dislerin yapimi, sabit protezlere kiyasla daha uzun siirede

gerceklesmektedir.
2.4.3. Dental Uygulamalarda Seramik

Porselenler baz1 optik 6zellikler gosteren seramiktir; floresans, translusent ve opelasans.
Seramiklerin daha yiiksek sicakliklarda camsilastirilmasi ile daha yiiksek kimyasal ve

fiziksel mukavemete sahip olan yapilardir (Tosun, 2014).

Optik oOzellikleri sayesinde diger seramiklerden ayirt edilirler. Dental seramikler

genellikle biyoaktif seramiklerdir; dogal disler ve kemikler gibi dokularla kimyasal baglar
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kurarlar. Seramik iriinii olan porselenin siki yapili olmasi, yiiksek mukavemete sahip

olmast ve parlak olmasindan dolayr dental olarak kullanimi ¢ok yaygindir. Dental

porselenler firinlanma 1silarina gore siniflanmistir (American Dental Association, 2002).

- Yiiksek Sicaklik Porselenleri: 1290 °C - 1370 °C sicakliklar1 arasinda pisirilirler.
(Yapay dislerin yapiminda kullanilan porselen)

- Orta Sicaklik Porselenleri: 1090 °C ile 1260 °C sicakliklar1 arasinda pisirilirler.

(Metal destekli porselen restorasyonlarinda)
- Diisiik Sicaklik Porselenleri: 750 °C — 1070 °C sicakliklart arasinda pisirilirler.

Dental porselen uygulamalarinda kullanilan hammaddeleri ve oksitleri: Kuvars, feldspat,
potasyum feldspat, sodyum feldspat, kil / kaolen, aliimina, bor oksit, kalsiyum karbonat,

lityum oksit, magnezyum oksit, opaklastirici oksitler, renklendirici oksitler...

2.4.3.1. Metal desteksiz tam porselen sistemler

Metal desteksiz tam porselen sistemlerde destek malzemesi seramiktir ve lizerine
porselen kaplanir. Dogal dislerin 15181 gegirme 6zelliklerinden dolayi, derinlik ve canlilik
gostermektedir. Metal desteksiz porselen protezlerin de sahip oldugu i1sik gegirme
ozelliklerinden dolayi, derinlik ve canliliklar1 daha fazladir. Tam porselen protezlerin

dogal dise en yakin protez olmalarmin nedeni de bu durumdur (Coskun ve Yalug, 2002).

Destek yapida kullanilan malzemeler mika, cam seramik, infiltre cam seramik veya
polikristalin olabilir. Mika yaygin olarak kullanilan bir malzeme degildir. Cam
seramiklerin de belirli ireticiler tarafindan iretilmesi, kullanimini smirlandirir.
Magnezyum oksit de az tiiketilen, ancak estetik agidan iyi bir malzemedir. Aliiminyum
oksit digerlerine oranla daha ¢ok tercih edilen bir malzemedir. Son dénemde kullanimi
artan ve popliler hale gelen malzeme zirkonyum oksittir. Sertliginden 6tiirii bilgisayarl
makinalarda CAD/CAM zirkonya sekillendirir. CAD/CAM kullanilmayan sistemlerde;
zirkonya bloklar pisirilmez, sekil verme isleminden sonra pisirme yapilir. Pisirme
isleminden sonra hacimsel olarak %30 gibi bir kii¢iilme goriiliir, bu durumda malzemenin

protez olarak kullanilma hassasiyeti diigiiriir (Bavbek vd, 2005).
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2.4.3.2. Metal destekli porselen sistemler

Metal destekli porselen sistemlerde (PFM) metal destek {izerine porselen kaplanir. PFM
de metal ile porselen birbirlerine uyumludur (Celik ve Tekmen, 2004). Pisirilirken benzer
genlesme davranis1 gostermeleri, birbirlerine fiziksel baglanmaya yatkin olmalar

gerekmektedir.

Metal destekli porselenler mekanik olarak dise yapistirilirlar. Tam seramikler ise mekanik
ve kimyasal olarak dise yapistirilmaktadir (adeziv simantasyon). Bu nedenle metal
destekli protezler, tam porselen protezlere oranla daha az tutuculuk 6zelligi gosterirler.
Disten ayrilmalar1 veya diismeleri daha kolaydir. Metal destekli sistemlerin altyapisinda
metal olmasindan dolayi, dis eti i¢cinde kalan kisimlar1 koyu cizgiler halinde kendini belli
eder. Bu durumda estetik acidan iyi bir gériinlim ortaya ¢ikmaz. Dis eti ¢ekildigi zaman
tam porselenler estetik goriiniimlerini korurlarken, metal porselenler dis ile birlestikleri
yerde hos olmayan bir goriintii olustururlar. Metal destekli sistemlerde kullanilan

metallerin hastada alerji olusturabilmeleri, kullanimlarini sinirlandirir.
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BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Dental Protez Kaplama Frit Uretimi ve Calisma Program

Ticari olarak satig1 yapilan 3 farkli dental kaplama fritinin tedarigi yapilmistir. Tedarik
edilen fritlerin oksidik kompozisyonlari, 1sisal davramiglar1 ve termal genlesmeleri
belirlenmistir. Elde edilen veriler degerlendirilmis ve Bolim 3.1.1° de belirtilecek
parametreler géz Oniinde bulundurularak tretimi yapilacak fritlerin recete kurgulari
belirlenmeye baslanmustir. ilk degerlendirmeler neticesinde 1 nolu recetenin kurgusu
ortaya ¢ikmistir. 1 nolu regetenin kazanacagi 6zelliklerin gelistirilmesi ve bu gelisimin

tayini adina bir sonraki paragrafta belirtilen ¢aligmalar yapilmistir.

Lewicka’nin (2010) yaptig1 calismada alkali olarak kullanilan potasyum ile sodyum
kullaniminin seramik sistemeler kazandiracag: 1sisal davraniglar degerlendirilmistir. 1
nolu regetede alkali olarak kullanilan K20 oksiti yerine Na2O oksiti kullanilarak regetenin
1s1sal karakter, termal genlesme, ylizey karakteri, pisme rengi vb. ozelliklerinde gelisme
olup olmayacaginin belirlenmesi adina 2 nolu recete yazilmistir. 1 nolu recetede sira
parlaklik ve yiizey yayilimi saglayan bir stabilizoér olan ZnO yerine BaO kullanilarak
recetenin parlaklik, yiizey karakteri vb. Ozelliklerinde gelisme olup olmayacaginin
belirlenmesi adina 3 nolu regete yazilmistir. 1 nolu regetede sira opaklik ve oOrtiiciiliik
saglayan bir opaklastirict olan CeO yerine ZrO; kullanilarak regetenin termal genlesme,
1sisal karakter, ylizey karakteri, frit pisme rengi vb. Ozelliklerinde gelisme olup
olmayacaginin belirlenmesi adina 4 nolu regete yazilmistir. 1 nolu regetede sira opaklik
ve Ortiicliliik saglayan bir opaklastirici olan CeO yerine TiO2 kullanilarak regetenin termal
genlesme, 1s1sal karakter, yiizey karakteri, frit pisme rengi vb. 6zelliklerinde gelisme olup
olmayacaginin belirlenmesi adina 5 nolu recete yazilmistir. 1 nolu recetede alkali olarak
kullanilan K20 oksit oraninin arttirilmasi ile regetenin termal genlesme, 1sisal davranis,
yiizey karakteri, parlaklik vb. 6zelliklerinde gelisme olup olmayacagimin belirlenmesi

adina 6 nolu regete yazilmistir. 2 nolu regetede alkali olarak kullanilan NaO oksit
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oraninin arttirilmasi ile regetenin termal genlesme, 1sisal davranig, yiizey karakteri,
parlaklik vb. 6zelliklerinde gelisme olup olmayacaginin belirlenmesi adina 7 nolu regete

yazilmistir.

Yapilan ¢aligmalarin stiregleri Sekil 3.1°de gosterilmistir. Regetelerin gelistirilmesi adina
ihtiya¢ duyuldugu diisiiniilen ¢aligmalarin yapilmasindan sonra, regetelerde kullanilacak
hammaddeler belirlenmistir. Bu ¢alismalarin ardindan tartim yapilarak receteler Boliim
3.1.2°deki belirtildigi sekilde tartilmis ve ergitme islemi i¢in hazir hale getirilmistir.
Regetelerin ergitilme kalitesi i¢in ¢ok Onemli olan ergitme sartlar1 kullanilan
hammaddelerin tiiriine, miktarina, yiizey alanlarina ve 6zelliklerine gore belirlenmistir.
Biitlin regeteler i¢in Bolim 3.1.3’de belirtilen ergitme sartlarinda ergitilmis ve eriyik
fritin soklanmasi yapilmistir. Elde edilen fritlerin karakterizasyon ¢alismalar1 yapildiktan
sonra, uygulama islemleri i¢in belli tane boyutunda 6giitiilmiis frit ihtiyaci i¢in, receteler
ihtiya¢ duyulan tane boyutuna gore ve fritlerin sertlik 6zelliklere gore belirlenmis ve
Boliim 3.1.4°de belirtilen 6giitme sartlarinda toz haline getirilip elenmislerdir. Toz haline
getirilmis dental kaplama fritleri ile dental altliklar Boliim 3.1.5°de belirtilen yontem ve
sekilde sirlanmig ve Boliim 3.1.6’daki pisirme rejiminde pisirilmistir. Pisirilme islemi
sonucunda elde edilen tam porselen ve metal destekli porselen sisteme sahip protezlerin

karakterizasyon caligmalar1 yapilmistir.
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Uygun Dental
Protez Friti

Sekil 3.1: Tez ¢aligmasinin akis diyagrami

3.1.1. Recetenin yazilmasi

Frit recetesi olusturulurken; ergitilecek fritin kullanilacagi alanin, kullanilacagi alanin
sartlarinin ve gereksinimlerinin, fritin uygulama seklinin ve yontemlerinin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Bu veriler sayesinde, friti olusturan hammaddelerin se¢imi yapilir ve
ergitme islemi belirlenir. Frit recetesi olusturulurken bazi parametrelere dikkat edilmesi

gerekmektedir.
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Hammaddelerin pigsme renklerinin bilinmesi ve degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.
Karigimi olusturan hammaddelerin birbirleri ile tepkimeye girerken nasil bir frit rengi
ortaya ¢ikacaginin ongoriisii yapilmalidir. Nihai {iriin olan sirin uygulanip, ergitildikten
sonraki renk algisini, tonalitesini ve yiizey kalitesini etkilen en 6nemli hususlardan birisi
hammaddedir. Fritin sir haline getirildikten sonra uygulanip, pisirilecegi rejimin iyi
bilinmesi gerekmektedir. Fritin uygulandiktan sonra pisirilecegi rejime uygun 1sisal
karaktere sahip olabilmesi, uygun hammaddelerin seger hesaplamalarina gore belirlenen
oranlarda recete hazirlanmasina ve ergitilmesine baghdir. Fritin uygulanacagi biinyenin
1s1l genlesmesi, recete yazimin etkileyen bir diger unsurdur. Frit uygulandiktan sonra
biinye ile birlikte pisirilecegi icin, frit ve blinyenin termal genlesmelerinin birbirlerine
yakin olmasi, olusabilecek hatalarin 6nlenmesini saglar. Fritin termal genlesmesi,
blinyeninkinden biiylik ise; catlaklar gozlemlenir. Fritin termal genlesmesi,
bilinyeninkinden kiiglik ise; kavlama, sir kalkmasi, tabaklama vb. durumlar gézlemlenir.
Hammaddeler, ergime sicakligina ulaginca karakteristik 6zelliklerinden biri olan farkl
viskozitelere sahip olurlar. Viskozite; ergimis malzemelerin homojen olarak karismasini,
ergitme isleminin en son asamasinda soklanirken prosesin devamliligini ve verimliligini
etkiler. Bu sebeplerden dolayi, frit regetesini olugturan hammaddelerin belirlenmesinde
eriyik viskoziteleri g6z oniinde bulundurulmalidir. Hammaddelerde oksidik olarak veya
kirlenme yoluyla baz1 safsizliklar bulunabilmektedir. Agir metaller fritler i¢in istenmeyen
safsizliklardir. Hammaddeler ergitilmeden once oksidik olarak igerikleri incelenmelidir.
Hammaddeler ergitilirken yapisinda bulunan organikler; kiikiirt, azot ve karbon tiirevli
gazlar ergitme firiin atmosferinde bolca bulunur. Bu gazlarin oranlarinin dogru
ayarlanmasi ve firin atmosferinde belli bir oranda oksijen olmasi iy1 bir ergitme islemi
i¢cin 6dnemlidir. Hammaddelerin yapisinda bulunan organikler ergitilme islemi esnasinda
sistemden uzaklasir. Ayrica ergitilme esnasinda hammaddelerin tanecikleri arasinda
bulunan hava bogluklarinin da giderilmesi ile sistemde bir hacim ve kiitle azalmasi
yasanir. Bu oranin iyi ayarlanmasi ve iiretim siiresince degiskenlik gostermemesi fritin
ergitme kalitesini arttirmaktadir. Naito ve digerlerinin (2003) yaptig1 arastirma ile
hammaddelerin tanecik boyutlarinin bilinmesi, bir diger deyisle yiizey alanlarinin
bilinmesi, birim zamanda alacaklar1 kalori miktarinin bilinmesini; boylelikle de ergitilme
sliresinin ve ergitme firiinin ¢alisacagi sicakligin tahmin edilmesini saglayabilir. Maliyet

olarak optimum sartlar ayarlanmis, tiretim siirekliligi olan iirlinlerin olusmas1 saglanmis
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olunur. Tablo 3.1’de bu c¢alismada kullanilan hammaddelerin tane boyutlari

gosterilmistir.

Tablo 3.1: Dental kaplama fritlerinin regetelerinde kullanilan hammaddelerin 6zellikleri
Saflik (%) Tane boyutu (pm)

Borik Asit 99,5 1000
Kuvars 98,5 150
Aliimina 99,5 150
Potasyum Feldspat 65 100
Sodyum Feldspat 65 300
Potasyum Karbonat 99,5 300
Sodyum Karbonat 99,5 750
Cinko Oksit 99 45
Baryum Oksit 98 45
Kalsit 98 75
Magnezyum Karbonat 98 63
Seryum OKksit 99,5 45
Zirkonyum Oksit 96 45
Titanyum Oksit 99 45

Frit ergitme verimliligini, tretilebilirligini, kalitesini ve devamliligini etkileyebilecek
biitiin parametrelere goére hesaplamalar yapilmis, uygun oldugu diisiiniilen (Tablo
3.2°deki R-1) frit regetesi belirlenmistir. Frit recetesi belirlendikten sonra, fritin kalitesini
ve Ozelliklerini degistirebilecek hammaddeler ve oksitler belirlenerek, yeni receteler
Gizem Seramik Frit ve Glaziir Sanayi ve Ticaret A.S. Seramik Ar-Ge Laboratuvari’nda

seger hesaplamalarina gore hazirlanmis ve tartilmistir.

Tablo 3.2: Dental protez kaplama fritlerinin regetelerin formiilleri (agirlik¢a % olarak)
R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7

Borik Asit 7 7 7 7 7 7 7
Kuvars 50 50 50 50 50 47 47
Aliimina 7 7 7 7 7 7 7
Potasyum Feldspat 10 - 10 10 10 13 -
Sodyum Feldspat - 10 - - - - 12
Potasyum Karbonat 12 - 12 12 12 12 -
Sodyum Karbonat - 12 - - - - 13
Cinko Oksit 6 6 - 6 6 6 6
Baryum Oksit - - 6 - - - -
Kalsit 4 4 4 4 4 4 4
Magnezyum Karbonat 2 2 2 2 2 2 2
Seryum OKksit 2 2 2 - - 2 2
Zirkonyum OKksit - - - 2 - - -
Titanyum Oksit - - - - 2 - -
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3.1.2. Karisimin hazirlanmasi

Yazilmis olan frit regetelerinin tartimi hassas olarak yapilmistir. Regetelerin birbirlerine
gore ylizde olarak oksidik oranlarindaki farkliliklar Tablo 3.3’de gdsterilmistir.

Hazirlanan karisim, homojen hale gelene kadar karistirilmistir.

Tablo 3.3: Ergitmesi yapilan regetelerin kargilagtirilmali oksidik farkliliklar1 (%)
R-1-R-2 R-1-R-3 R-1- R4 R-1-R-5 R4—>R-5 R-1-R-6 R-2—>R-7
ASiO; - - - - - -1 -1
AALLO3 - - - - - 0,5 0,5
AB203 - - - - - 0,5 -
AK,0 -9 - - - - - -
ANa,O 9 - - - - - 0,5
AZnO - -7 - - - - -
ABaO 3 7 = = = F -
ACaO - - - - - - -
AMgO - - - - - - -
ACeO - - -2 -2 - - -
ATiO; = - - 2 2 - -
AZrO; - - 2 - -2 - -

Frit regetelerini hazirlarken kullandigimiz hammaddeler; kuvars, asit borik, soda,
potasyum karbonat, titanyum oksit, zirkonyum oksit, seryum oksit, aliiminyum oksit,
sodyum feldspat, potasyum feldspat, kalsit, magnezyum karbonat, ¢inko oksit, baryum

karbonattir.
3.1.3. Ergitme

Ergitme islemi, Gizem Seramik Frit ve Glaziir Sanayi ve Ticaret A.S. Seramik Ar-Ge
Laboratuvari’nda “pota firin1” veya “deneme firin1” denilen ergitme firininda yapilmistir.
Ergitme firmnlar, kiiglik capl iiretimlerde ya da deneme {iretimlerinde kullanilan
firnlardir ve frit {iretiminde kullanilan tonajli firmlarin  ¢alisma sartlarini

saglayabilmektedirler.

Calisma kapsaminda deneme firininin parametreleri kontrol altinda tutulmus, kontrollii
ergitme yapilmasi saglanmistir. Ergitme islemi sirasinda; pota firin1 kabin sicakligi
1450°C ‘ye ayarlanmis, 1 atm art1 basing altinda % 30 hava / % 70 gaz karigim orani

saglanarak alev boyu sabitlenmistir. Ergitme firin kabininin hacmi 50.000 cm? diir.
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Tartim1 yapilan hammadde karisimlari, platin esasli ve hacmi 2.500 cm? olan ergitme

potalarina ayr1 ayr1 konulmus ve pota firinina ergitilme islemi i¢in birakilmistir.
3.1.4. Fritin hazirlanmasi

Uretimi yapilan yedi farkli dental protez kaplama fritin uygulamaya hazir hale getirilmesi
icin ogitiilmeleri gerekmektedir. Fritlerin dgiitiilmesi Gizem Seramik Frit ve Glaziir
Sanayi ve Ticaret A.S. Seramik Ar-Ge Laboratuvari’nda yas olarak yapilmistir. Kuru
ogiitmede ¢ok sik karsilasilan sorunlardan olan aglomere olusumu (Naito vd, 2003),
oglitme esnasinda tozun kararmasi, verim diisiikliigii, 6giitme sonrast homojen tane

boyutu elde edilememesi vb. gz 6niine alindigindan yas 6gilitme tercih edilmistir.

Regete i¢cinde kullanilan hammaddelerin ortaya ¢ikan fritlerin renklerinde ne kadar etkili
oldugu Sekil 4.4’deki resimde goriilmektedir. Seryum oksitin karakteristik 6zelligi olan
sari-turuncu pisme rengi, kullanildigi R-1, R-2, R-3, R-6 ve R-7 fritlerinde goriilmektedir.
Zirkonyum oksitin karakteristik 6zelligi olan mavinin beyaz tonlarindaki pisme rengi, R-
4 fritinde goriilmektedir. Titanyum oksitin karakteristik 6zelligi olan sari-siyah pisme

rengi de, R-5 fritinde goriilmektedir.

2000 mI’lik porselen degirmenin i¢ine 550 gr aliimina bilye konulmustur. Aliimina bilye
kullanilmasinin nedeni; bilyenin aginmasi sonucunda sisteme verecegi Al.O3 miktarinin
g0z ard1 edilebilir diizeyde olmasidir. Degirmenlerin icerisine 400 gr olmak iizere her bir
frit ayr1 ayri tartilmig, 200 ml su ilave yapilarak jet degirmende 20 dk ogiitiilmistiir. Sir
haline gelen siispansiyonlarin, porselen krozelere alinarak 200°C lik etiivde 1 saat
kurutulmasi saglanmistir. Kurutulan fritler elenerek 63pm’lik elek alt1 ve 45 um’lik elek

tistii alinmastir.
3.1.5. Fritin uygulamasi

Toz haline getirilen dental protez kaplama fritlerin verimli ve kaliteli bir sekilde
uygulanabilmesi ig¢in, fritlere %20 oraninda dietilen glikol ilavesi yapilarak
kanigtirllmistir. Sudaki ¢Ozliniirliigli sayesinde kolay temizlenebilir olmasi, zehirsiz
olmasi, zararh safsizlik icermemesi, seffaf olmasi ve kolay u¢masi gibi sebeplerden

dolay1 dietilen glikol tercih edilmistir.
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Karisim haline getirilen dental protez kaplama fritlerin, fir¢a yardimi ile dis protezlerine
ince bir tabaka halinde tek kat olarak uygulamasi yapilmistir. Ayrica renk degerlerinin
Olclimii, parlaklik Olclimii, gorsel testlerin yapilabilmesi ve 1slatma agilarinin

Olctilebilmesi igin fritler, porselen karo iizerine de uygulanmistir.
3.1.6. Pisirim

Uygulamasi yapilan dental protezler ve porselen karolar, Gizem Seramik Frit ve Glaziir
Sanayi ve Ticaret A.S. Seramik Ar-Ge Laboratuvari’nda aliimina serilmis refrakter tugla
tizerine konularak Sekil 3.2°deki pisirme rejimi uygulanarak vakumsuz kiil firinina
pismesi i¢in birakilmustir. Uretilen fritlerin, daha énceden yapilmis olan 1s1 mikroskobu
analiz sonuglarina gore, belirlenen ve uygun rejimde protezlerin ve karolarin pisirilmesi
yapilmistir Catlamalar, kavlamalar, yiizeyin iyi yayilmasi, igne delikleri vb. hatalarin
goriilmemesi i¢in firm sicaklig1 yavas bir sekilde arttirilmistir. Sogutmada; kristallerin
olusabilmesi, igne deliklerinin ve yirtilmalarin olugsmamasi i¢in kontrolli bir sekilde

sogutma iglemi gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.2: Uygulamasi yapilan dental protez kaplama fritlerinin pisirilme rejimi
3.2. Enerji Dagilimh X Isim1 Floresans Analizi

Elementlerin sahip olduklari elektronlar farkli enerji seviyelerinde (Sekil 3.3’de) (Ka, Kb,
Kg, La, Lb, Ma) bulunur. Elementin sahip olduklar elektron sayilar1 karakteristik bir
ozellik oldugu i¢in, her elementin bulundurdugu enerji de farklilik gosterir. Eger element
atomlarina belli bir enerji gonderip elektronlarin enerji seviyelerini degistirirseniz; her

element kendi karakteristik davranigini gosterir ve buna gore alinan enerjiyi Sekil 3.4’de
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de goriildigli gibi 1s51ma olarak geri sagcar. XRF cihazlar1 bu prensibe dayanarak,

karakteristik 1s1malardaki elementlerin tanimlanmasinda kullanilir (Bruker, 2018).

K Lines

M Line

Sekil 3.3: Atomun enerji seviyeleri (Ayhan, 2014)

Mo

&
Fe Kaynaktan ;
gelen

Isin

Yansiyan
Ism

Y We,,

Yansiyan
Ismn

x-ray E g
o

Sekil 3.4: XRF spektrum cihazinin ¢aligma prensibi (Ayhan, 2014)

Frit numunelerinin oksidik oranlari Gizem Seramik Frit ve Glaziir Sanayi ve Ticaret A.S.
Seramik Ar-Ge Laboratuvari’nda bulunan Bruker F8 Tiger marka XRF analiz cihazi ile
belirlenmistir. Frit numunelerinin analizinin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle, frit numunesi 9
gram tartilarak tungsten alasimli halkali degirmende 1 dakika 6giitiilmiistiir. Ogiitiilmiis
numune igerisine 1 gram vaks ilavesi yapilarak 30 saniye homojen karigim eldesi i¢in
halkali degirmende dondiiriilmiistiir. Biitiin karisim tablet hazirlamak tizere, 150 Nm

basing altinda 4 saniye preslendi. Numune tableti analiz i¢in cihaza konulmustur.

3.3. Spektrofotometre

Renklerin Olglimleri i¢in renkler, renk wuzayr denilen bir sisteme oturtulup

standardizasyonu yapilmistir. Renk uzayi, {i¢ boyutlu bir koordinat sistemidir. Seramik
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ve kaplamalari i¢in seramik kaplamalar i¢in Munsell ve CIE (Commission Internationale
d’Eclairage) sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Munsell sistemi renkleri ifade

etmekte zorlandig1 igin, yaygin olarak CIE-Lab renk sistemi kullanilir (Schanda, 2007).

CIE- Lab renk sisteminde biitiin renkler (Sekil 3.7’ de de goriilebilecegi lizere) ii¢ boyutlu
uzay ortaminda bulunur. CIE-Lab tabanli 6l¢tim yapan cihazlar 151k kaynagi olarak, dogal
giin 15181na en yakin 1s1k olan D65 1gimasini kullanir (CIELAB color space, 1999).

L degeri — Aydinlik eksenidir. L= 0 siyah1; L=100 beyazi ifade eder. Siyah ve beyaz

tonlar1 bu skalanin i¢indedir.
a degeri — Yesil-kirmizi eksenidir. ifade ettikleri renkler; yesil < 0 < kirmizi

b degeri — Sari-mavi eksenidir. ifade ettikleri renkler; mavi < 0 < sar1

100 &

+b
L'r

-«
L .

Sekil 3.5: CIE-Lab modeli (Bora vd, 2015)

Frit numunelerinin yiizeylerinin renk degerleri, Gizem Seramik Frit ve Glaziir Sanayi ve
Ticaret A.S. Seramik Ar-Ge Laboratuvari’nda bulunan Konica Minolta CM-600d
spektrofotometre renk 6l¢lim cihazi ile belirlenmistir. Frit numunelerinin renk analizinin
yapilabilmesi i¢in oncelikle; frit 95 gram, kaolen 5 gram, cmc 0,1 gram, stpp 0,1 gram,
su 35 ml oranlarinda aliiminyum degirmene konuldu. Elek bakiyesi 45 um iistii 1 gram
olacak sekilde jet milde 10 dakika 6giitiilmiistiir. Sirlarin yogunlugu 1830 g/1 e ayarlandi.
Sirlarin  viskozitesi DIN 53211-4mm’lik viskozite kabinda 32 saniyede oldugu

Ol¢iilmiistiir. Sir numuneleri 0,4 mm lik ¢ekim kalinligina sahip uygulama kasigi ile 17
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cm x 6 cm ebatlarinda 11 gram olacak sekilde uygulanmistir. Numuneler Nabertherm LS
60/14 marka kiil firninda 1050°C — 90 dk rejimde pisirildi. Yiizeyler spektrofotometre

renk Ol¢lim cihazi ile 6l¢timii yapilmustir.

3.4. Glossmetre

Herhangi bir yiizeye belli agilarla gonderilen 151k demetleri Sekil 3.6’da goriilebilecegi
lizere yansimalara ve dagilmalara ugrar. Isi§in carptifi yiizey ne kadar diizgiinse
dagilmalar o kadar az, ne kadar saydam degilse yansitmasi o kadar fazladir. Glossmetre
cihazi belli acilarda 151k demetleri ylizeye gondererek, gonderilen 151k demetleri ile alinan
151k demetleri arasinda farka gore Olglim yapar (BYK-Gardner GmbH, 2018).

Glossmetreden alinan dl¢lim degerlerinin birimi GU’dur.

Grelen 151k

Galig /

Sekil 3.6: Daginik ve dogrudan yansima (BYK-Gardner GmbH, 2018)

Frit numunelerinin yiizey parlakliklarinin 6l¢iimii, Gizem Seramik Frit ve Glaziir Sanayi
ve Ticaret A.S. Seramik Ar-Ge Laboratuvari’nda bulunan BYK Micro-Gloss S
glossmetre cihazi ile 60° a¢1 da yapilmigtir. Frit numunelerinin parlaklik analizinin
yapilabilmesi i¢in 6nclikle; frit 95 gram, kaolen 5 gram, cmc 0,1 gram, stpp 0,1 gram, su
35 ml oranlarinda aliiminyum degirmene konuldu. Elek bakiyesi 45 um tistii 1 gram
olacak sekilde jet milde 10 dakika 6giitiilmiistiir. Sirlarin yogunlugu 1830 g/1 e ayarlandi.
Sirlarin  viskozitesi DIN 53211-4mm’lik viskozite kabinda 32 saniyede oldugu
Ol¢iilmiistiir. Sir numuneleri 0,4 mm lik ¢ekim kalinligina sahip uygulama kasig ile 17

cm X 6 cm ebatlarinda 11 gram olacak sekilde uygulamasi yapilmistir. Numuneler

36



Nabertherm LS 60/14 marka kiil firininda 1050°C — 90 dk rejimde pisirildi. Yiizeyler

glossmetre cihazi ile 6l¢lilmiistiir.

3.5. Is1 Mikroskobu

Is1 mikroskobu, herhangi bir malzemenin 1s1 etkisi altindaki karakteristik davranisinin
dlgiilmesini saglar. Ol¢iimii yapilacak malzemenin belli araliklarla sicaklig1 arttirilir, her
sicaklik yiikselmesinde optik olarak hacimsel ve sekilsel degisikleri kaydedilerek;
hacimsel kiiciilme ve sekilsel deformasyona gore bir grafik olusturulur. Bu grafik
malzemenin hangi sicaklik degerlerinde nasil davranacaginin verisini sunar (Chu-Kun,

Lin ve Yen, 2001).

Sinterlesme noktasi, genel olarak malzemelerin %5 hacim kaybettigi sicaklik olarak
kabul goriir. Yumusama noktasi, malzemenin optik olarak goriintisii dikdortgenden
halden koselerinin ovallesmeye basladig1 sicakliktir. Sekil 3.9’da resmedildigi iizere;
kiire ve vyarikiire noktalari, matematiksel olarak malzemenin kiire ve yarikiire
pozisyonunda oldugu sicakliklardir. Yar1 kiire sicakligi, malzemenin erimeye basladi
sicaklik olarak kabul edilir. Ergime noktasi (akma sicakligl), malzemenin akigkan hale

geldigi sicakliktir (Hansen, 2015).

Malzemenin ¢alisma sicakligr tayini yapilirken, yumusama sicakligr ile kiire sicakligi

arasindaki sicakliga bakilir ve buna gore rejim belirlenir.

Frit numunelerin 1s1sal karakterleri ve ergime davranislari, Gizem Seramik Frit ve Glaziir
Sanayi ve Ticaret A.S. Seramik Ar-Ge Laboratuvari’nda bulunan Misura ODHT HSM
1600-80 1s1 mikroskobuyla belirlenmistir. Olgiim parametreleri; 400-1250 °C derece

arasinda 4 saniyede 2 °C artis olacak sekilde belirlenmistir.

Numuneler frit halde oldugu i¢in agat havanda 6giitiilerek 63 pm lik elekten gecirilmistir.
Toz haline getirilen numuneler hazirlama aparatiyla yaklasik 2 x 4 mm (¢ap x yiikseklik)
ebatlarinda preslenerek silindirik hale getirilip aliimina altlik {izerinde -cihaza

yerlestirilmistir.

3.6. Dilatometre

Genlesme katsayisi, bir cismin 1°C isitilmast ile boyutundaki degisim miktaridir.
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Dilatometre cihazlari, ihmal edilebilen diisiik yiikler altinda kontrollii bir sekilde sicaklik
arttirimi ile herhangi bir malzemenin boyutsal degisimlerini, sicakligin ve ya zamanin bir
fonksiyonu olarak ol¢mektedir. Bu teknik malzemelerin dogrusal 1si1l genlesme

katsayilarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Hansen ve Cristobalite, 1998).

Gergeklestirilen Olglimler ile malzemelerin termal genlesme katsayisi, hacimsel
genlesme, faz dontlistimleri, cam gecis sicakligt ve yumusama noktasi belirlenebilir

(Paganelli, 2002).

Ergitme islemi yapilan fritlerin, seramik proteze uygulandiktan ve sinterlestirildikten
sonra catlama ve kavlama gibi sorunlarin yasanip yasanmayacagi ile ilgili 6n izleme

yapilmasi adina, termal genlesme tayini i¢in dilatometre cihazinda analizleri yapilmistir.

Seramik ve porselen kaplama malzemelerinin (sirlarin ve fritlerin) termal genlesmeleri,
uygulamasi yapilacak biinyenin termal genlesmesine (o0 = 96) gore +4 puan farkh

olmalidir (Hansen, 2015; Kaya ve Karasu, 2007).

Frit numunelerin termal genlesme davranislari, Gizem Seramik Frit ve Glaziir Sanayi ve
Ticaret A.S. Seramik Ar-Ge Laboratuvari’nda bulunan Netzsch DIL 402 PC/1 marka
dilatometre cihazi ile belirlenmistir. Olgiim parametreleri; 30-550 °C arasinda
dakikada 10 K’lik artiglarla olacak sekilde belirlenmistir. Numunelerin 6l¢iim i¢in
hazirlanmasi i¢in frit numuneleri 15 gram tartilarak tungsten halkali degirmende 1 dakika
ogitilmustiir. Toz haline gelen numuneler 150 Nm basingta 4 saniye preslenerek tablet
haline getirilmistir. Tabletler aliimina serilmis refrakter iizerine konularak, Nabertherm
LS 25/13 elektrikli firminda 1190°C de pisirilmistir. Ergiyen tabletler kesme aparatinda
25 mm uzunlugunda 5 mm g¢apinda kesilerek, dilatometre cihazina analiz ig¢in

konulmustur.

3.7. Islatma Acis1

Termodinamik kanunlarina gore; biitiin atomlar ve dogadaki her kiitle olabildigince az
enerjiye sahip olmak isterler. Elektrokimyasal etkilesimlerden kaynakli olarak yiizey
alanimi kii¢iiltmek isterler. Benzer durum, su damlasi i¢inde gegerlidir. Su damlasi, seklini

kiire biciminde tutmak ister, yilizey enerjini yani dogal ylizey alanin1 azaltmak ister. Bu
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durumu olusturan etkiye yilizey gerilimi denilmektedir. Yiizeyi geren enerji, yilizey

enerjisidir (Carter, 2002).

Bir maddenin kendi molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetine kohezyon kuvveti denir.
Farkli iki madde arasinda bulunan ve bu iki maddenin birbirine yapigsmasini saglayan

¢ekim kuvvetine adhezyon kuvveti denilmektedir.

Kohezyon kuvvetinden kaynakli olarak yiizeydeki molekiillerin i¢ kisma dogru ¢ekilmesi
ve yiizeyde daha diizenli bir sekilde dizilmesi sonucu ile sivilar kiire seklini almaya
egilimlidir. Bu durumdan dolay1 yiizeyde olusan bu gerilime yiizey gerilimi
denilmektedir. Diger bir deyisle siv1 yilizeyindeki birim uzunlugu geren kuvvettir ve

birimi dyne/cm dir.

Kat1 ylizey ile temas eden bir sivi kohezyon ve adhezyon kuvvetlerinin etkisiyle bir ag1

olusturur. Temas agis1 1slanabilirlik derecesini ifade eder (Yuan ve Lee, 2013).
Temas agis1 > 90° — Hidrofobik (1slatmaz)

Temas agis1 > 140° — siiper hidrofobik

Temas agis1 < 90° — hidrofilik (1slatma)

Temas acis1 = 0° — siiper hidrofilik

Bu teorik bilgilerin 15181nda; temas agisina bakilan frit regetelerin yiizeylerinin su tutma
karakterine bakilarak, dis protezine uygulanacak recetelerin leke tutma, lekeden kolay
temizlenebilirlik  durumlarinin  tayin edilmesi firetilecek recetenin  kalitesini

belirleyecektir (Anusavice, Shen ve Rawls, 2013).

Renk ve parlaklik analizleri i¢in pisirimi yapilarak hazirlanan numunelerin yiizeyleri,
Gizem Seramik Frit ve Glaziir Sanayi ve Ticaret A.S. Seramik Ar-Ge Laboratuvari’nda

bulunan Theta Lite 101 Optical D 1slatma agis1 tayin cihazina analiz i¢in konulmustur.

3.8. Taramah Elektron Mikroskobu

Taramali elektron mikroskobu; Tungsten katot, Lantan hekza borit katot veya alan

emisyonlu tabanca (FEG) ’dan ortaya c¢ikan elektronlarin numune yiizeyine;
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yogunlastirict  elektromanyetik  mercekle  (condenser lense) toplanan  ve
mercekle odaklanan elektron demetini, elektromanyetik saptirici bobinler sayesinde

numune iizerine gonderilir ve tarama gerceklestirilir.

Taramali elektron mikroskobundaki goriintii olusumu; elektron demetinin numune
atomlar ile yaptig1 fiziksel etkilesmelerin (elastik, elastik olmayan carpismalar vb.)
sonucunda ortaya ¢ikan sinyallerin detektorler ile toplanmasi ve yorumlanmasi

seklindedir (Erdin, 1986).

Renk ve parlaklik analizleri i¢in pisirimi yapilarak hazirlanan numunelerin yiizeyleri,

cihazina analiz i¢in konulmustur.

Analizler, Seramik Arastirma Merkezi Laboratuvari’nda bulunan Hitachi SU6600 SEM

analiz cihazi ile yapilmustir.
3.9. TG-DTA

Termogravimetrik analiz (TGA); kontrol altinda tutulan atmosfer i¢inde bir numunenin
kiitlesindeki degisim, sicakligin veya zamanin fonksiyonu olarak sicakliga (zamanla
dogru oranli olarak) kaydedilmektedir. Kiitlenin veya kiitle yilizdesinin zamana, sicaklia
ve atmosferdeki degisime karsi elde edilen grafik termogram veya termal bozunma egrisi

olarak adlandirilmaktadir (Guwabhati, 2016).

Termogravimetrik analiz; kimyasal bozunma ve ylikseltgenme (oksidasyon)
tepkimelerinin, buharlagma-siiblimlesme ve desorpsiyon durumlarinin tayininde

kullanilir (Elmer, 2010).

Diferansiyel termal analiz (DTA); numune ile referans madde arasindaki sicaklik farkini,
uygulanan sicakligin bir fonksiyonu olarak incelemektedir. Sicaklik programa,
numunenin sicakligi zamanla dogrusal olarak artacak sekilde uygulanmaktadir. Numune
ile referans maddesi arasinda olusan sicaklik farki (DT), numune sicakligina karsi

olusturulan grafik alinir (Murphy, 1960).

DTA da; su kaybetme, oksitlenme, indirgenme, kati-kati doniisimii ve kati-sivi

dontistimii, faz doniisiimii tayininde kullanilir.
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Numunelerin termal analizleri, Seramik Arastirma Merkezi Laboratuvari’nda bulunan

Netzsch STA 449 F3 cihaz ile yapilmustir.

3.10. X-Isinlar1 Kirinim Analizi

X-Isin1 kirinim metodu (XRD), kristal fazlarinin karakteristik atom dizilimine bagli, ayni
seviyedeki dalga boyuna sahip x-isinin1 karakteristik bir diizen ile kirmasi esasina
dayanmaktadir. Her bir kristal, x-1s1nlar1 ile etkilesime girdiginde kendine 6zgii bir kristal
kirmim deseni olusturmaktadir. Bu kirinim desenleri parmak izi gibidir ve o kristali
tanimlamaktadir. X-151m1 kirmim  cihaziyla, organik ve inorganik malzemelerin,
minerallerin, kristal ve amorf malzemelerin, ince filmlerin ve polimerlerin nitel ve nicel

olarak incelemeleri yapilabilmektedir (Moore ve Reynolds , 1997).

Analizler, Seramik Arastirma Merkezi Laboratuvari’nda bulunan PANalytical Empyrean

analiz cihazi ile yapilmstir.
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BOLUM 4. DENEY SONUCLARI VE YORUMLANMASI

4.1. Uretimi Gergeklestirilen Dental Kaplama Fritleri ve Protezler

Uretilen dental kaplama fritlerin fritlesmeleri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Uretilip
ogiitiilen dental kaplama fritleri Sekil 4.2°de gdsterilmistir. Tam porselen altlik ve metal
destekli porselen altlik iizerine uygulamasi yapildiktan sonra pisirilen yiizeyler 4.3’de
gosterilmistir. Yiizey karakterizasyonlari i¢in porselen altlik lizerine uygulanan yiizeyler

ise Sekil 4.4’de verilmistir.

Sekil 4.1: Ergitmesi yapilan dental protez kaplama fritleri a)l nolu recetenin friti b)2 nolu regetenin friti ¢)3 nolu
regetenin friti d)4 nolu recetenin friti €)5 nolu recetenin friti )6 nolu regetenin friti g)6 nolu regetenin friti
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Sekil 4.1°nin devamu.
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Sekil 4.2: Dental kaplama fritlerin 6giitiilerek toz haline getirilmesi a)1 nolu regetenin tozu b)2 nolu regetenin tozu c)3
nolu regetenin tozu d)4 nolu regetenin tozu )5S nolu regetenin tozu f)6 nolu regetenin tozu g)6 nolu regetenin
tozu

44



Sekil 4.2°nin devami.
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Sekil 4.3: Dental kaplama fritlerin porselen altliklar {izerine uygulanmasi
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Sekil 4.4: Dental protez kaplama fritlerinin ylizey analizleri i¢in seramik karolar {izerine uygulanmis halleri a)1 nolu
regetenin yiizeyi b)2 nolu recetenin yiizeyi c¢)3 nolu recetenin yiizeyi d)4 nolu recetenin yiizeyi )5 nolu
regetenin yiizeyi )6 nolu regetenin yiizeyi g)7 nolu regetenin yilizeyi
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4.2. Enerji Dagilimh X Isim1 Floresans Analizi

Uretilen dental protez kaplama fritlerinin XRF analizlerin sonuglar1 Tablo 4.1°de
verilmistir. Tablo 4.2°de de teorik olarak yapilan seger hesaplamalarinin sonuglar1 yer
almaktadir. Elde edilen verilere ve yapilan karsilagtirmalara istinaden degerlendirmeler

yapilmustir.

Ergitme Oncesi regeteler, segere gore hesaplanarak hammadde oranlar1 belirlenmistir.
Seger hesaplamalar1 ile XRF analiz sonucglarinin birbirleri arasindaki farklarin + %2
icinde oldugu goriilmektedir. Bu verilerle ergitme isleminin istenilen sekilde yapildig:

anlagilmistir.

B20s3, ergitme islemi esnasinda yiiksek sicaklik ile birlikte buharlasarak cam sisteminden
uzaklasir. B2O3 karisimdan uzaklagmasini engelleyebilmek ic¢in ergitme potasindaki
basing, atmosfer ve sicaklik iyi ayarlanmasi gerekmektedir. XRF verileri ile seger
hesaplamalar1 karsilastirildiginda, %1,8’den fazla B2O3 sistemden uzaklasmadigi, bu
kayiplarinda %?2’i (toplam kiitleye gore) gegmedigi gozlemlenmistir. Ergitme islemi
sirasinda bahsedilen parametrelerin uygun ayarlandigr ve B20O3’in cam yapida istenilen

oranda kaldig1 belirlenmistir.

Ergitme isleminde kullanilan ergitme potasi, pota, hava-gaz borular1 vb. etkenlerden
kaynakli sisteme Fe2O3 ve diger kirletici oksitler safsizliklarin cam yapida bulunmasina
neden olabilmektedir. Bu durum firetilen fritin yapisinda ve yilizeyinde bozulmalara neden
olmaktadir. XRF verilerine bakildiginda %0,02> oranlarinin altinda kirletici oksitlerin
kaldig1 goriilmiistiir. Ergitme islemi esnasinda, fritlerin Fe2Os ve diger kirletici oksitler
ile kirlenmedigi ve hammaddelerden gelen Fe.Oz’in ise, istenilen ve kabul edilebilir

seviyelerde kaldig1 belirlenmistir.
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Tablo 4.1: Uretimi yapilan regetelerin XRF analiz verileri (% olarak)
R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7

SiO; 63,86 63,97 6390 63,81 6398 62,86 63,05
AlbO; 10,26 10,50 10,29 10,34 10,06 10,90 10,96
B20Os 2,07 2,22 2,47 2,34 2,28 1,85 1,85
Na,O 0,38 9,45 0,49 0,22 0,37 0,27 10,76
K20 9,95 0,17 9,90 10,15 10,04 10,41 0,13
ZnO 7,08 7,45 0,00 7,08 7,02 7,01 7,38
BaO 0,02 0,01 517 0,03 0,03 0,03 0,01
CaO 2,50 2,67 2,55 2,51 2,51 2,54 2,79
MgO 1,04 1,15 1,04 1,10 1,04 1,10 1,15
CeO> 2,33 2,44 2,08 0,01 0,00 2,30 2,63
TiO; 0,06 0,04 0,00 0,02 2,43 0,01 0,03
ZrO, 0,01 0,01 0,01 2,53 0,00 0,00 0,01
Fe.0; 0,009 0,002 0,005 0,008 0,007 0005 0,006
MoOs 0,010 0,012 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000
CrO3 0,005 0000 0005 0008 0008 0003 0,000
MnO 0,006 0,003 0,000 0,005 0,003 0,000 0,003
CoO 0,004 0004 0,003 0003 0,003 0,003 0,003
CuO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
PbO 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0000 0,000

Tablo 4.2: Uretimi yapilan regetelerin yazilma esnasinda seger kuramina gére oksidik hesaplamalari(% olarak)

R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7
SiO; 63,70 63,83 63,65 63,41 63,69 62,63 62,84
Al,03 9,67 9,86 9,82 9,73 9,67 10,24 10,44
B20s 3,73 3,78 3,79 3,73 3,73 3,73 3,78
Na,O 0,34 9,07 0,36 0,34 0,34 0,43 9,43
K20 10,36 0,05 10,52 10,36 10,36 10,77 0,07
Zn0O 6,62 6,70 0,00 6,62 6,62 6,62 6,70
BaO 0,00 0,00 5,18 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 2,58 2,69 2,62 2,58 2,58 2,58 2,72
MgO 1,02 1,03 1,03 1,02 1,01 1,02 1,03
CeO2 2,19 2,22 2,22 0,00 0,00 2,19 2,22
TiO; 0,00 0,01 0,01 0,01 2,20 0,01 0,01
ZrO, 0,00 0,00 0,00 2,41 0,00 0,00 0,00
P20s 0,67 0,68 0,68 0,67 0,67 0,67 0,68

Fe203 0,11 0,07 0,10 0,11 0,11 0,11 0,07
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4.3. Spektrofotometre

Spektrofotometre renk analiz cihazini ile regetelerin pisirilmis yiizeylerinin renk degerleri
Olctilerek, dogal dis minesinin rengine yakin olup olmadigmin karsilastirilmasinin
yapilmasi hedeflenmistir. Uretilen dental protez kaplama fritlerinin spektrofotometre

analiz sonuglar1 Tablo 4.3’de verilmistir. Elde edilen verilere gore;

Joiner ve arkadaslarinin yaptigi calismada: Beyazlik degerlerinin 67 ile 90 arasinda
oldugu ve regete yiizeylerinin L degerlerinin bu degerler arasinda oldugu (en diisiik:
82,60, en yiiksek: 88,69); yesillik degerlerinin -2 ile 0 arasinda oldugu ve regete
ylizeylerinin —a degerlerinin bu sinirlar iginde oldugu (en diisiik: -1,27, en yiiksek: -0,47);
sarilik degerlerinin O ile 6 arasinda oldugu ve 2 nolu regete ile 7 nolu regetenin +b

degerlerinin bu sinirlar i¢inde olmadig goriilmiistiir.

Sekil 4.4’e gore gorsel olarak degerlendirmeler yapildiginda; 1 nolu regetenin dogal dis
sariligina yakin oldugu goriilmektedir. 2 nolu regetenin ¢ok sar1 kaldig1 dogal sariliktan
uzaklastig1 goriilmektedir. Dental protez kaplamasi i¢in kullanilamayacak tonalitede
oldugu goriilmektedir. 3 nolu recetenin sariliginin ve kirmiziligiin fazla oldugu
goriilmiistiir. Dental kaplama olarak kullanilamayacagi sonucuna varilmistir. 4 nolu
recetenin renk degerlerinin ve tonalitesinin dogal dis beyazligima yakin oldugu
goriilmektedir. Boylece receteler i¢inde en iyi renk degerlerine sahip oldugu tespit
edilmistir. 5 nolu regetenin beyazlik orani diisiik olmasina ragmen sarilik ve kirmizilik
renk tonlar1 kabul edilebilir degerler igerisinde yer aldigindan renk degerlerinin dis
kaplamas1 i¢in iyi oldugu tespit edilmistir. 6 nolu recetenin dogal dis sariligina yakin
oldugu goézlemlenmistir. 7 nolu regetenin sariliginin ¢ok fazla oldugu ve dental protez

kaplamasi i¢in kullanilamayacak tonalitede oldugu sonucuna varilmistir.
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Tablo 4.3: Uygulama sonrasi regete yiizeylerinin renk degerleri

DDM*  R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7
L 67/90 87,95 8349 8250 8869 8693 8844 826
a -2/0 -122 -127 071 -0,77 -047 -0,98 -1,04
b 0/6 416 9,76 580 035 239 3,64 10,66

AL - - -447 545 0,74 -102 049 -535
Aa - - -0,05 193 045 075 024 018
Ab - - 559 164 381 -177 -052 6,50
AE - - 716 601 391 218 0,75 842

*DDM: Dogal dis minesi spektrofotometre 6l¢iim degeri (Joiner vd, 2008)
4.4. Glossmetre

Glossmetre Olgiimleri ile recetelerin parliklarinin, dogal dis parlakligina yakin olup
olmadiginin tayininin yapilmasi hedeflenmistir. Dogal disin 60° agidaki parlakliklarina
gore siniflandirmasi asagidaki gibidir (Powers ve Wataha, 1987):

- 10 GU > x; parlaklig: diistik

- 10 GU<x <70 GU; yar parlak

- 70GU < x; parlak
Uretilen dental protez kaplama fritlerinin yiizeyleri parlaklik 6lgiimii glossmetre ile

yapilmustir. Elde edilen analiz sonuglarinin verileri Tablo 4.4’de verilmistir.

Calismada iiretilen recetelerin yiizey parlakliklarinin 70 GU ’nun {izerinde kaldigi,
Powers ve Wataha’nin (1987) yaptiklart ¢aligmaya gore parlak kategorisinde oldugu
gozlemlenmistir. Calismadaki temel regete 1 nolu recete oldugu kabul edilerek diger
recetelerin parlaklik degerleri alinarak karsilagtirilma yapilmistir. 3 nolu regetenin ylizey
parlakligi 80,10 GU olarak Olciilmiis ve diger numunelere gore diisiik oldugu
gozlemlenmistir. 6 nolu regetenin yiizey parlaklifi 90,50 GU olarak 6l¢iilmiis ve diger

numunelere gore yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 4.4: Uygulama sonrasi regetelerin yiizeylerinin parlaklik degeri (GU)
R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7

P 90,20 92,10 80,10 89,60 86,70 90,50 89,10
AP - 1,90 -10,10 -0,60 -3,50 0,30 -1,10
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4.5. Is1 Mikroskobu

Caligmada tiretilen dental protez kaplama fritlerinin sicakliga kars1 gosterdigi davraniglari
belirlemek maksadiyla 1s1 mikroskobu analizleri yapilmistir. Tablo 4.5’de alinan verilerin
degerlendirmesi yapilmistir. Is1t mikroskobunda elde edilen Sekil 4.5 b ve Sekil 4.5 g deki
grafiklerin sahip oldugu 6l¢lim ¢izgilerine gore; 2 nolu recete ve 7 nolu recete digerlerine
gore daha diisiik sicaklikta sinterlesme ve yumusama noktalarina ulastigindan dolayi daha
yumusak oldugu goriilmistiir. Bu erken yumusamanin nedeni, regetede kullanilan

alkalinin Na2O olmasidir.

Sekil 4.5°deki grafikler degerlendirildiginde 1, 2, 4, 5 ve 6 nolu regetelerin benzer 1s1sal
dayanimda olduklar1 goriilmektedir. Lewicka’nin (2010) yaptig1 calisma degerlendirilmis
ve sonuglar da incelendiginde; regete tartimlarinda kullanilan alkalinin K2O kaynakli
olmasi, sinterlesme davranisini etkiledigi ve NazO ‘li regetelere oranla sinterlesmeyi daha
yiikksek sicakliga oteledigi sonucuna ulagilmistir. Potasyum oksitli recetelerin 1sisal
dayanimlarin sodyum oksitli regetelere oranla daha iyi oldugu belirlenmistir. Dental
protez kaplama fritlerinin uygulandiktan sonraki pisirim siirecleri géz oniine alindiginda
enerji maliyetlerini dlistinmek gerekmektedir. Bu acgidan {retilen receteler
degerlendirildiginde 2 ve 7 nolu recgetelerin diisik yumusama noktalarina sahip
oldugundan dolay1 enerji maliyeti agisindan en kazancli oldugu, 3 ve 4 nolu regetelerin
ise kabul edilebilir seviyede oldugu, 6 nolu recetenin ise pisirim maliyetleri agisindan en

pahali recete oldugu gozlemlenmistir.

1 nolu regetenin Sekil 4.5.a’daki grafik tizerindeki karakteristik 1sisal noktalarinin tayini
yapilmustir. Softening (yumusama) ve sphere (kiire) noktalarina gore, kiil firininda 1020-
1090 °C pisme rejiminde pisirilebilir. 2 nolu regetenin Sekil 4.5.b’deki grafik tizerindeki
karakteristik 1s1sal noktalariin tayini yapilmistir. Yumusama ve kiire noktalarina gore,
kiil firininda 910-1000 °C pisme rejiminde pisirilebilir. Isisal noktalarin sinterlesme ve
yar1 kiire sicakliklar arasindaki farkin diizenli olmasi olarak dagilmasi fritin kararl bir
ergime davranisi gosterdigini belirtmektedir. 3 nolu recetenin Sekil 4.5.c’deki grafik
tizerindeki karakteristik 1sisal noktalarinin tayini yapilmistir. Yumusama ve kiire
noktalarina gore, kiil firminda 1010-1100 °C pisme rejiminde pisirilebilir. Grafikte
gozlemlendigi lizere hacimdeki artma, uygulama sonrasi pisirimde kavlama, kopiirme

gibi sorunlara sebebiyet verebilir. Isisal noktalarin sinterlesme ve yari kiire sicakliklar
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arasindaki farkin diizenli olmas1 olarak dagilmasi fritin kararli bir ergime davranisi
gosterdigini belirtmektedir. 4 nolu regetenin Sekil 4.5.d’deki grafik iizerindeki
karakteristik 1s1sal noktalarinin tayini yapilmistir. Yumusama ve kiire noktalarina gore,
kiil firminda 1000-1100 °C pisme rejiminde pisirilebilir. Isisal noktalarin sinterlesme ve
yar1 kiire sicakliklar1 arasindaki farkin diizenli olmasi olarak dagilmasi fritin kararli bir
ergime davranisi gosterdigini belirtmektedir. 5 nolu regetenin Sekil 4.5.e’deki grafik
tizerindeki karakteristik 1sisal noktalarmin tayini yapilmistir. Yumusama ve kiire
noktalar1 dikkate alinarak, kiil firininda 1020-1100 °C pisme rejiminde pisirilebilir. 6 nolu
recetenin  Sekil 4.5.f’deki grafik iizerindeki karakteristik 1sisal noktalarinin tayini
yapilmistir. Yumusama ve kiire noktalar1 dikkate alinarak, kiil firininda, kiil firininda
1080-1110 °C pisme rejiminde pisirilebilir. 7 nolu regetenin Sekil 4.5.g’deki grafik
tizerindeki karakteristik 1sisal noktalarmin tayini yapilmistir. Yumusama ve kiire
noktalar1 dikkate alinarak, kiil firminda, kil firrminda 940-1000 °C pisme rejiminde
pisirilebilir. Isisal noktalarin sinterlesme ve yari kiire sicakliklari arasindaki farkin
diizenli olmasi olarak dagilmasi fritin kararli bir ergime davranis1 gosterdigini

belirtmektedir.
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Tablo 4.5: Regetelerin 1s1 mikroskobu analizi verileri
R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7

Sinterlesme Noktas1 870°C  790°C 884°C 898°C 902°C 912°C 768°C

Yumusama Noktas1 1032°C 908°C 1006°C 990°C 1016°C 1062°C 922°C
Kiire Noktas1 1102°C 1010°C 1108°C 1112°C 1106°C 1114°C 1002°C

Yar Kiire Noktas1 - 1144 °C 1244°C 1244°C - 1250°C 1122°C
Erime Noktasi - 1240 °C - 898 °C - - 1190 °C
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4.6. Dilatometre

Uretilen dental protez kaplama fritlerinin, kaplanilacak porselen/metal biinye ile uyum
icinde olabilmeleri i¢in belirli genlesme degerlerine sahip olmasi gerekmektedir. Bu
amagcla tretilen fritlerin dilatometre caligmalar1 yapilmis ve elde edilen analizlerin

sonuglar1 Sekil 4.6’deki veriler Tablo 4.6’a aktarilarak verilmistir.

Sonuglar Biinyamin Oztiirk (2018) ile degerlendirilirken, kaplama sirlarmin/fritlerinin
genlesmesinin kaplamas1 yapilacak olan biinyenin genlesmesinden 4x107 1/K diisiik
olmasi (eger kaplama kalinlig1 en az 400 pm) gerektigi sonucuna varilmistir. Ancak,
buradaki kaplama malzemesinin kaplama kalinligt 3-5 pum araliginda oldugu ig¢in

+ 4x107 1/K genlesme farklarinin uygun oldugu diisiiniilmiistiir.

Elde edilen veriler incelendiginde, porselen altlik genlesmesinin 0100=91,27x107 1/K
oldugu goriilmiistiir. 4 nolu regete genlesmesinin 0400=94,59x107 1/K ve 5 nolu regete
genlesmesinin 0400=87,43x107 1/K olduklar1 gériilmiis ve porselen altlikla beraber
calisabilmeleri i¢in uygun termal genlesmeye sahip recetelerin bunlar oldugu
belirlenmistir. 1, 2, 3, 6 ve 7 nolu regetelerin termal genlesmelerinin oa0=91,27 + 4x107
1/K oraninin iginde olmadiklari goriilmiis, porselen altlikla birlikte kullanilmasinin uygun

olmadig tespit edilmistir.
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Sekil 4.6: Dental protez kaplama fritlerinin ve dental protez porseleninin dilatometre analiz grafikleri a)1 nolu regetenin

genlesme grafigi b) 2 nolu regetenin genlesme grafigi ¢)3 nolu regetenin genlesme grafigi d)4 nolu regetenin
genlesme grafigi e)5 nolu regetenin genlesme grafigi f 6 nolu regetenin genlesme grafigi g)7 nolu regetenin
genlesme grafigi h)Recetelerin genlesmelerinin karsilastirma grafigi 1)Dental porselen althigin genlesme
grafigi
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Tablo 4.6: Regetelerin dilatometre analiz verileri (x 1077 1/K)
DPP* R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7

as0 87,88 91,78 93,18 96,66 91,19 85,01 95,20 97,73
g0 91,27 96,13 96,28 100,60 94,59 87,43 99,09 101,68
asoo 94,25 99,18 98,47 103,61 97,35 90,23 101,88 105,03

* Dental Porselen Protez
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4.7. Islatma Acisi

Uretilen dental protez kaplama fritlerinin yiizeylerinin leke tutma ve kolay
temizlenebilirlik potansiyellerinin belirlenmesi i¢in 1slatma agis1 analizleri yapilmis ve
analiz verileri Sekil 4.7°de gosterilmistir. Yapilan 1slatma acgis1 analizleri sonuglari
degerlendirildiginde; 1 nolu regete ylizeyinin analiz sonuglarina gore; dis porseleni
tizerine kaplanan 1 nolu recetenin 1slatma agisi ortalamast 27,04 dir. 1 nolu regetenin
kolay temizlenebilirliginin ve leke tutma 6zelliginin iyi olmadig1 gézlemlenmistir. 2 nolu
recgete yiizeyinin analiz sonuglarina gore; dis porseleni iizerine kaplanan 2 nolu regetenin
1slatma agis1 ortalamasi 29,53 dir. 2 nolu regetenin kolay temizlenebilirliginin ve leke
tutma 6zelliginin iyi olmadigi gézlemlenmistir. 3 nolu regete yiizeyinin analiz sonuglarina
gore; dis porseleni iizerine kaplanan 3 nolu regetenin 1slatma agis1 ortalamasi 35,11 dir. 3
nolu recetenin kolay temizlenebilirliginin ve leke tutma 6zelliginin istenilen seviyede
olmadig1 gozlemlenmistir. 4 nolu regete yiizeyinin analiz sonuglarina gore; dis porseleni
lizerine kaplanan 4 nolu regetenin 1slatma agisi ortalamasi 78,18 dir. 4 nolu recgetenin
kolay temizlenebilirliginin ve leke tutma 6zelliginin istenilen seviyede oldugu ve gelistigi
gbzlemlenmistir. 5 nolu recete yiizeyinin analiz sonuglarina goére; dis porseleni {izerine
kaplanan 5 nolu regetenin islatma agis1 ortalamasi 11,52 dir. 5 nolu regetenin kolay
temizlenebilirliginin ve leke tutma 6zelliginin olduk¢a kotii bir performansa sahip oldugu
gozlemlenmistir. 6 nolu regete ylizeyinin analiz sonuglarina gore; dis porseleni iizerine
kaplanan 6 nolu regetenin islatma agisi ortalamasi 34,59 dir. 6 nolu regetenin kolay
temizlenebilirliginin ve leke tutma Ozelliginin istenilen seviyede olmadig
gozlemlenmistir. 7 nolu regete yiizeyinin analiz sonuglarina gore; dis porseleni {lizerine
kaplanan 7 nolu regetenin 1slatma agis1 ortalamasi 20,64 dir. 7 nolu regetenin kolay
temizlenebilirliginin ve leke tutma 6zelliginin oldukga kotii bir performansa sahip oldugu

gozlemlenmistir.

Sonug olarak; 4 nolu regete yiizeyinin leke tutma ve kolay temizlenebilirlik bakimindan
diger yiizeylere oranla ¢ok iyi oldugu, 1-2-5 ve 7 nolu regetelerin teke tutma ve
temizlenebilirlik 6zelliklerinin 4 nolu recete yiizeyine oranla kotii oldugu, 3 ve 6 nolu

recetelerin ise diger yiizeylere gore kabul edilebilir seviyede oldugu sonucuna varilmaistir.
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R1

R1 1A-sol [°] 1A-sag [°] 1A-ort. [°]
Ortalama 26,00 28,08 27,04
1A Min. 20,91 24,36 22,64
IA Mak. 54,44 53,26 53,85
R2 1A-sol [°] 1A-sag [°] [A-ort. [°]
Ortalama 31,37 27,69 29,53
1A Min. 29,40 25,09 27,43
IA Mak. 42,60 40,74 41,67
- 29"?Ams&
R3 - C)
R3 1A-sol [°] [1A-sag [°] [A-ort. [°]
Ortalama 53,80 57,34 55,57
1A Min. 50,18 52,30 52,06
IA Mak. 72,05 66,63 66,04
R4 IA-sol [°] [1A-sag [°] [A-ort. [°]
Ortalama 76,33 78,03 78,18
IA Min. 54,89 51,31 52,12
1A Mak. 78,66 79,38 78,94
R5 1A-sol [°] [1A-sag [°] 1A-ort. [°]
Ortalama 10,31 12,72 11,52
1A Min. 9,45 11,83 10,66

' s.15_°<e,@gj 1A Mak. 10,79 13,14 11,93

Sekil 4.7: Dental protez kaplama fritlerinin 1slatma agis1 analiz grafikleri a)1 nolu regetenin 1slatma agis1 grafigi b)2
nolu regetenin 1slatma agis1 grafigi ¢)3 nolu recetenin 1slatma agist grafigi d)4 nolu regetenin 1slatma agisi
grafigi e)5 nolu regetenin 1slatma agist grafigi £)6 nolu recetenin 1slatma agisi grafigi g)7 nolu regetenin
1slatma ag1s1 grafigi
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* O
f) R6 1A-sol [°] 1A-sag [°]

1A-ort. [°]

Ortalama 44,41 46,84 45,53

1A Min. 43,79 46,34 45,09

1A Mak. 44,82 47,32 46,00

R7 ' g)

R7 IA-sol [°] 1A-sag [°] IlA-ort. [°]

| Ortalama 21,10 20,19 20,64

F 1A Min. 19,99 19,03 19,62

1A Mak. 28,96 28,15 28,56

:

Sekil 4.7°nin devami

4.8. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Uretilen dental kaplama fritlerinin mikroyapilarin incelenmesi icin SEM analizleri
yapilmistir (Terim Kapakin, 2006). EDS analizleri; 2 um’lik bir alana odaklanilarak, ~
50um x 50pm’lik bir alan taranarak, ~ 2,5 pm’lik bir derinlikte gerceklestirilmistir.

Numunenin farkli bélgelerinin taranmasi ile elde edilen analiz sonuglarina gore; oksitlerin
homojen bir sekilde dagildiginin sonucuna ulasilmistir. Ayrica numunenin uygulanmast
esnasinda herhangi bir safsizlik olusumunun (istenmeyen/Ongiiriilemeyen reaksiyon,
kirlenme, ¢6ziinme vb.) mevcut olmadigi goriilmiistiir. Torres ve Alarcon’un (2004)
yaptigi calisma ve Cheng’in (2012) yaptifi calismalarda goz Oniine alindiginda
olgulardan yola ¢ikarak agike¢a ifade edilebiliriz ki, oksitler oksit matrisinde uniform bir
sekilde dagilmistir. 3 nolu recetenin Sekil 4.8 c¢’deki SEM goriintiileri incelendiginde
kristal biiyiimeleri gozlemlendigi sonucuna ulasilmistir . Sekil 4.9 ¢’deki EDS analizleri
de degerlendirildiginde yapidaki baryum oksitin ¢ekirdek biiylimesinden kaynaklandig:
sonucuna ulagilmistir. 7 nolu regetenin Sekil 4.8 g’deki SEM goriintiileri ile Sekil 4.9
g’deki EDS verileri birlikte incelendiginde seryum oksitin kristal biiylimeleri net bir

sekilde gozlemlenmektedir.

Diger recetelerin SEM goriintiileri ile EDS analiz verileri birlikte incelendiginde

yiizeylerin homojen bir yapiya sahip oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.8: Dental protez kaplama frit yiizeylerinin SEM analizi goriintiileri a)l nolu regetenin SEM goriintiileri b)2 nolu
regetenin SEM goriintiileri ¢)3 nolu regetenin SEM goriintiileri d)4 nolu regetenin SEM goriintiileri €)S nolu
regetenin SEM goriintiileri £)6 nolu recetenin SEM goriintiileri g)7 nolu recetenin SEM goriintiileri
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3
Spectrum 1§

Spectrum 2

— 1pm Electron Image 1 10pm Electron Image 1
speann! Element Weight% Atomic% Compd% Formula
Al K 6.63 5.44 12.52 Al,Os
Si K 32.00 25.24 68.45 SiO,
KK 6.05 3.43 7.28 K20
CaK 1.38 0.76 1.93 CaO
Zn K 2.72 0.92 3.39 Zn0O
CelL 5.48 0.87 6.42 Cex03
' (0] 45.74 63.34
ull Scale 318 cts Cursor: 0.000 ke Totals 100.00

Element Weight% Atomic% Compd% Formula

Al K 5.63 4.50 10.64 Al;O3
SiK 33.92 26.07 72.57 SiO2
KK 5.80 3.20 6.99 K20
CaK 1.59 0.86 2.22 CaO
ZnK 6.08 2.01 7.57 Zn0O
0 46.97 63.36
ull Scale 318 cts Cursor: 0.000 TOtaIS 10000
a)

Sekil 4.9: Dental protez kaplama fritlerinin EDS analiz verileri a) 1 nolu recetenin SEM goriintiileri b) 2 nolu regetenin
SEM goriintiileri ¢) 3 nolu regetenin SEM goriintiileri d) 4 nolu regetenin SEM goriintiileri e) 5 nolu regetenin
SEM goriintiileri f) 6 nolu recetenin SEM goriintiileri g) 7 nolu regetenin SEM goriintiileri
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frd
'“}'Spu:num 14

Spectrum 2

10pm Electron Image 1 10pm Electron Image 1

Spectrun{ Element Weight% Atomic% Compd% Formula
Na K 4.45 4.09 5.99 Na,O
Al K 6.15 481 11.61 Al03
SiK 34.17 25.70 73.09 SiO2
CaK 1.58 0.84 2.22 CaO
ZnK 3.19 1.03 3.97 ZnO
CelL 2.66 0.40 3.11 Ce203

0] 47.81 63.13

Totals 100.00

Full Scale 318 cts Cursor: 0.000 ke

B Element Weight% Atomic% Compd% Formula
Na K 4.66 4.23 6.28 Na20O
Mg K 1.12 0.96 1.86 MgO
Al K 5.75 4.45 10.86 Al20;
SiK 33.82 25.17 72.35 SiO2
CaK 1.93 1.01 2.70 CaO
ZnK 4.78 1.53 5.96 ZnO
i O 47.94 62.64
Full Scale 445 cts Cursor: 0063 (32 cis) k| TOtaIS 10000
b)

Sekil 4.9’un devamu.
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30pm ' Electron Image 1 30pm 7 Electron Image 1

30um ' Electron Image 1 30um ' Electron Image 1

Spectrum 1

Element Weight% Atomic% Compd% Formula

Na K 1.18 1.15 1.59 Na.O

Al K 8.30 6.91 15.69 Al,03

SiK 30.30 24.24 64.82 SiO;

K K 5.94 341 7.16 K20

BaL 9.63 1.57 10.75 BaO
6} 44.65 62.71

Totals 100.00

Element Weight% Atomic% Compd% Formula

Na K 1.19 1.25 1.61 Na,O
Al K 11.49 10.25 21.71 Al,Os
Si K 24.35 20.86 52.08 SiO,
KK 401 2.47 4.83 K20
Ba L 17.71 3.10 19.77 BaO
Ll Seale 542 cts Cursor: D.080 (28 ts) = Totals 100.00
c)

Sekil 4.9’un devamu.
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s Element Weight% Atomic% Compd% Formula

Na K 0.77 0.72 1.03 Na;O

AlK 6.94 5.57 13.12 Al0s

SiK 33.91 26.11 72.54 SiO2

KK 5.97 3.30 7.19 K20

BaL 5.47 0.86 6.11 BaO
) 46.94 63.44

Totals 100.00

ull Scale 377 s Cursor: 0.010 (2197 cts)

Element Weight% Atomic% Compd% Formula

Al K 8.32 7.13 15.72 Al;O3
SiK 28.85 23.74 61.72 SiO;
KK 5.78 3.42 6.96 K20
CaK 1.56 0.90 2.18 Ca0
BalL 12.01 2.02 13.41 BaO

£ : I 0 43.48 62.80

FuHSca\;ZJJEmszcursur:a‘UMU (;cts) ; i ! ’ : ke TOtaIS 10000

Sekil 4.9 ¢’nin devam
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Ala,

ISpectrum 2

(AL

.S[)HL:HL‘I‘I 1

30pm ' Electron Image 1 30um Electron Image 1

Sperdrum 1

Element Weight% Atomic% Compd% Formula

Al K 8.16 6.49 15.42 Al;03

SiK 32.08 24.50 68.63 SiO2

KK 6.59 3.61 7.94 K20

CaK 1.97 1.05 2.75 CaO

ZnK 4.22 1.38 5.25 Zn0
6} 46.98 62.97

1

Totals 100.00

Spectrum 2

Element Weight% Atomic% Compd% Formula

SiK 8.30 10.23 17.77 SiO:
ZrL 60.88 23.10 82.23 Zr0;
) 30.82 66.67
| R S Totals 100.00
Fu\lScaIlBstgursor 03050 [1:1:15) : i ! : : ke
d)
Sekil 4.9’un devamu
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10am Electron Image 1 10pm

Electron Image 1

st Element Weight% Atomic% Compd% Formula
Mg K 0.39 0.35 0.65 MgO
13.81 11.00 26.09 Al203
SiK 27.38 20.96 58.58 SiO;
KK 4.54 249 5.47 K20
TiK 0.69 0.31 1.16 TiO;
ZnK 6.47 2.13 8.06 Zn0O
O 46.71 62.76
Ul Seale 268 s Cursor 0013 (2421 cfs) Totals 100.00
Element Weight% Atomic% Compd% Formula
Mg K 0.86 0.76 1.42 MgO
Al K 1451 11.59 27.41 Al203
SiK 26.01 19.97 55.64 SiO;
KK 5.40 2.98 6.51 K20
TiK 0.77 0.35 1.29 TiO;
ZnK 6.22 2.05 7.74 Zn0O
o] 46.24 62.31
Ul Scale 246 cts Cursor: 0013 (1702 cts) ke TOtaIS 10000
e)

Sekil 4.9’un devanmu
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10pm

1 2 3 4 5
Full Scale 248 cts Cursor: 0013 (1743 cts)

3

Electron Image 1

Spectrum 1

Full Scale 245 cts Cursor: 0013 (1505 cts)

10pm Electron Image 1

Element Weight% Atomic% Compd% Formula
Al K 19.76 17.44 37.34 Al,04
Si K 15.06 12.77 32.22 SiO;
KK 2.23 1.36 2.68 K20
CaK 0.95 0.57 1.33 CaO
Zn K 19.29 7.03 24.01 ZnO
CelL 2.06 0.35 2.41 Cey03
(0] 40.65 60.49
Totals 100.00
Element Weight% Atomic% Compd% Formula
Na K 211 1.95 2.85 Na20
Al K 6.74 5.30 12.74 Al203
SiK 33.45 25.26 71.57 Sio2
K K 7.28 3.95 8.77 K20
Zn K 3.27 1.06 4.07 Zn0O
(0] 47.14 62.48
Totals 100.00
f

Sekil 4.9’un devam
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30um ! Electron Image 1 30um N Electron Image 1

Spectrum 1

Element Weight% Atomic% Compd% Formula

Na K 4.87 4,77 6.57 Na.O
Al K 5.44 4,54 10.29 Al;Os3
SiK 30.31 24.30 64.84 SiO;
CaK 1.39 0.78 1.95 Cao
Zn K 5.38 1.85 6.70 Zn0O
Cel 8.25 1.33 9.66 Ce203
O 44.35 62.42
Ful Scale 535 cls Cursar: 0010 (3849 cts) Totals 100.00

Element Weight% Atomic% Compd% Formula

Na K 6.05 5.91 8.15 Na,O
Al K 6.53 5.44 12.34 Al;03
SiK 29.20 23.38 62.47 SiO;
Zn K 5.95 2.05 7.40 Zn0O
CelL 8.23 1.32 9.64 Ce03
RN A © 4405 61.90
Ful Sesle 118 ot Cursor: 0410 (0 ols) ke Totals 100.00
9)

Sekil 4.9’un devamu
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49. TG-DTA

Uretilen dental protez kaplama fritlerinin TG-DTA analiz verileri incelenmistir.

Numunelerin 1125 °C ile 1355 °C sicakliklar1 arasinda endotermik pik verdigi
gozlemlenmistir. Skoog ve West’in (1981) calismasinda da belirttigi gibi endotermik
piklerin gozlemlendigi noktalarda kiitle kayb1 gerceklesmedigi, bu yiizden endotermik

pik sicakliklarinin numunelerin ergime noktalarini belirttigi sonucuna ulagilmistir.

Numunelerin her birinin 30 ile 800 °C ve 800 ile 1400 °C araliklarinda olmak tizere kiitle
kayiplarina ugradigi gozlemlenmistir. Blumm’un (2014) yapilan bazi calismalara
getirdigi agiklamalar dikkate alindiginda, kiitle kayip oranlarin ¢ok diisiik olmasindan ve
endotermik veya ekzotermik piklerle birlikte gozlemlenmemesinden dolayi, kiitle
kayiplarinin cihaz kaynakli veya kullanilan N> () kaynakli olabilecegi sonucuna

ulasilmstir.

Uretilen dental kaplama fritlerinin pisirim veya uygulama sonrasi kullanim esnasinda
herhangi bir faz doniisiimiiniin olmayacagi belirlenmistir. Numunelerin camsi gegis
sicakliklart net bir sekilde Sekil 4.10°da goriilmektedir. Analiz sonucunda elde edilen

biitiin veriler Tablo 4.7’e verilmistir.

1 nolu regetenin camsi gecis sicakligi 830 °C, ergime noktast 1309 °C, toplam Kkiitle
kaybinin da 0,41 mg oldugu belirlenmistir. 2 nolu regetenin camsi gegis sicakligi 830 °C,
ergime noktasi 1165 °C, toplam kiitle kaybinin da 0,35 mg oldugu belirlenmistir. 3 nolu
regetenin camsi gegis sicakligi 830 °C, ergime noktas1 1125 °C, toplam kiitle kaybinin da
0,30 mg oldugu belirlenmistir. 4 nolu regetenin camsi gegis sicakligr 820 °C, ergime
noktas1 1237 °C, toplam kiitle kaybinin da 0,50 mg oldugu belirlenmistir. 5 nolu regetenin
camsi gecis sicakligi 730 °C, ergime noktasi 1355 °C, toplam kiitle kaybinin da 0,67 mg
oldugu belirlenmistir. 6 nolu regetenin camsi gegis sicakligi 780 °C, ergime noktasi 1204
°C, toplam kiitle kaybinin da 0,26 mg oldugu belirlenmistir. 7 nolu regetenin camsi gegis
sicakligi 810 °C, ergime noktasi 1170 °C, toplam kiitle kaybinin da 0,23 mg oldugu

belirlenmistir.
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Tablo 4.7: Dental protez kaplama fritlerinin TG-DTA analizi verileri
Agirhik Kaybi (%)

Te(°C) EN*(°C) 30-800°C  800-1400 °C _ Toplam

R1 830 1309 0,29 0,12 0,41
R2 830 1165 0,26 0,09 0,35
R3 830 1125 0,20 0,10 0,30
R4 820 1237 0,26 0,14 0,50
R5 730 1355 0,59 0,08 0,67
R6 780 1204 0,20 0,06 0,26
R7 810 1170 0,15 0,08 0,23

*EN: Ergime noktasi

DTA /(uV/mg)
TG /% DTG /(%/min)

1 exo 03

1005 ] 0.0
Mass Change: -0.29 %
e Mass Change: -012% | 0:05 0.2
100.0 { —+ o "
%/ ™ L-0.10
‘ B —; |

99,5 F-0.15 0.1
-0.20

99.0 4 e e R e ey Y Ry N S 1 0.0
-0.25

Peak: 1308.8 “C, -0.439 pV/mg

98.51 Peak: 1186.1°C, -0.441 pVimg | (030 r-01
98.0 035

' -0.2
[1]R1 01,10,18.ngb-ds3 +-0.40

TG
] DTA
97.5 DTG r-0.45 03
200 400 600 800 1000 1200
Temperature /°C
a)
Sekil 4.10: Dental protez kaplama fritlerinin TG-DTA analiz grafikleri a) 1 nolu regetenin TG-DTA grafigi b) 2 nolu

recetenin TG-DTA grafigi ¢) 3 nolu regetenin TG-DTA grafigi d) 4 nolu regetenin TG-DTA grafigi e) 5
nolu regetenin TG-DTA grafigi f) 6 nolu regetenin TG-DTA grafigi g) 7 nolu regetenin TG-DTA grafigi
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DTA /(uV/mg)

TG 1% DTG /(%/min
101.0 - 1 exo 0.3
+0.0
100.5 & Mass Change: -0.26 %
Mass Change: -0.09 % [ -0-1 02
100.0 {1 \
5 — ——J-0.2 0.1
99.5 1
+-0.3
99.0 1 1l 0.0
98.5 1 04
-0.1
98.0 - P F-0.5
Peak 1165.0 °C. -0.502 wVimg 02
97.5 1 [1]R2 01,10,18.ngb-ds3 06
— VTS
DTA 1
97.0 1 b1 -0.7 03
200 400 600 800 1000 1200 1400
. Temperature /°C
b)
DTA /(uV/mg)
TG /% DTG /(%/min)
1 exo 0.3
101.0 4 +0.0
100.5 K Mass Change: -0.20 % -0.1 0.2
/ Mass Change: -0.10 % i
100.0 {* K 0.2
= ‘_m_
99.5 - 04
. --0.3
99.0 --0.4 -0.0
98.5 05
Peak 1125.0 °C, -0.469 pVimg -
98.0 4 .06 :
97.5 1 r-0.7 --0.2
[11R3 01,10.18.000-0s3
97.0 IS 0.8
— DTG L6
200 400 600 800 1000 1200 1400
L Temperature /°C
c)

Sekil 4.10’un devam
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DTA /{(uV/mg)

TG 1% DTG /(%/min
T exo
1011 - Mass Change: -0.26 % 0.1 0.4
Mass Change: -0.14 %
100 +— \ 0.0 fo03
————
r-0.1 0.2
99
-0.2 F0.1
98
03 (00
97
04 -0.1
[1] R4 02,10,18.ngb-ds3
96 — D‘;_g Peak: 12366 °C, :0.501 wVima\ b os 0.2
DTG :
200 400 600 800 1000 1200
Temperature /°C
d)
DTA /(pVimg)
TG % DTG /(%/min
101.0 Texo 0.3
+0.0
100.5

100.0 1

4 / Mass Chanw r=u.
99.5 - I/ r-0.2 L1

Mass Change: -0.59 % -0.1

—n

02

99.0 1 F-0.3
NS L0.0
98.5- L-0.4
98.0 1 -0.5 0.1
97.5 4 06
Peak: 13545 °C, -0.737 pV/ 0.2
97.01 [1]R5 02,10,18.ngb-ds3 E
TG L-0.7
——— DTA
965 4 DTG _03
200 400 600 800 1000 1200
e Temperature /°C
e)

Sekil 4.10’un devam
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DTA /(uV/mg)

TG /% DTG /(%/min)
1 exo 03
+0.0
101 ]
- Mass Change: -0.20 % Mass Change: -0.06 % L0.2
100 {1 < [/ 9\ --0.2
y ——
0.1
F-0.4
0.0
(98 Repi
[1] R6 02,10,18.ngb-ds3 i +-0.8 -0.2
it Peak: 1203.9 °C, -0.688 pV/mg
——— DTA
DTG
96 - . . - - . -0.3
200 400 600 800 1000 1200
Temperature /°C
f)
DTA /{uV/img)
TG /% DTG /(%/min)
101.0 4 1 exo 0.3
r0.0
100.5 4 Mass Change: -0.16 %

100.01

Mass Change: -0.08 % |
\ H-0.1 02
—

i [-0.2 0.1
99.5

I

-0.3 +0.0
99.0
98.5] 04 Lo
Peak: 11700 °C. -0.463 pVimg
F-0.5
8.0 [1] R7 03,10,18.ngb-ds3 +-0.2
TG
DTA
97.5 DTG +-0.6
- . . . . . -0.3
200 400 600 800 1000 1200

Temperature /°C

9

Sekil 4.10’un devam
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4.10. X-Isinlar1 Kirinim Analizi

Dental protez kaplama fritlerinin ergitme islemi esnasinda tam olarak camsilasip
camsilasmadigimin tayini ve SEM goriintiilerinde goriilen kristallesmelerin tespiti igin

XRD analizi yapilmistir. Sekil 4.11°de analizlerin grafikleri yer almaktadir.

SEM/EDS analizi gorlintiilerinde kristallesmenin gozlemlenmedigi 1 nolu recete ile
SEM/EDS analizi goriintiilerinde kristallesmenin gdézlemlendigi 3 nolu recetenin
XRD/EDS analizleri incelenmistir. Kaya ve Karasu’nun (2007) yaptigi ¢alismada da
goriildiigl gibi herhangi bir kristal faz gézlemlenmemis ve regetelerin tamamen amorf

fazda oldugu belirten pik gdze carpmustir.
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5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Genel Sonuglar

Bu calismada agir metal icermeyen, ticari degeri olan ve dental protez kaplamalarinda
kullanilabilecek frit iiretimi gergeklestirilmistir. Uretimde yedi farkl regete dokiilmiistiir.
Uretilen fritlere 1s1 mikroskobu, 1slatma acis1, termal genlesme, XRF, XRD, SEM ve renk
analizleri islemleri uygulanarak karakterizasyon islemleri yapilmistir. Gergeklestirilen

deneysel ¢alismadan agagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.

- Calismalarda kullanilan regetelerin kaplanabilirlik performansi degerlendirildiginde
herhangi bir sorunla karsilasilmayacag diisiiniilmektedir. Uretimde ergitme esnasinda
herhangi bir kdpiirme, sisme vb. durumlarla karsilagiimamistir. Ergitilen regetelerin
soguk suya ile soklanmasi esnasinda, eriyik malzemenin viskozitesinin iyi oldugu
gbzlenmistir. Uretilen fritlerin kontroliinde, iiretimde kullanilan malzemenin
tamaminin fritlestigi ve homojen bir yapmin elde edildigi tespit edilmistir. Ayni
sekilde fritlerin 6giitiilme islemleri esnasinda herhangi bir sorunla karsilasilmamastir.

- XRF analizleri incelendiginde, hazirlanan regetelerin seger hesaplamalarina gore
teorik olarak oksidik yiizde oranlar ile iretilen fritlerinin ylizde oksidik oranlari
arasindaki farkin % 2 daha diisiik olmas1 ¢aligmanin istenilen dogrulukta yapildiginm
gostermektedir. Ayrica, safsizlik (agir metal) oranlarinin % 0,02 smirmin altinda
oldugu tespit edildiginde, calismanin amaglarindan biri olan agir metal igcermeyen
dental protez kaplama fritlerin eldesi basari ile ger¢eklesmistir.

- Renk analizinde regeteler farkli degerler vermekle beraber, dogal dis minesine en
uygun renk degerleri olan L=88,69, a=-0,77, b=0,35 ile ZrO; igeren 4 nolu regete
oldugu tespit edilmistir.

- Farkli regeteler kullanilarak iiretilen dental fritlerin yiizey parlaklik analizleri
inelendiginde, tretimi gerceklestirilen regetelerin parlakliklariin 70 GU {izerinde
oldugu ve parlak kategorisinde yer aldig1 tespit edilmistir. Yiiksek oranda K>O igeren
6 nolu recgetenin en yliksek parlaklik degerine 90,50 GU ile, BaCOs3 igceren 3 nolu
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recetenin sahip oldugu en diisiik parlaklik degerine 80,20 GU ile sahip oldugu
belirlenmistir.

Uretilen dental kaplama fritlerinin sicakliga kars1 davramslari, 1s1 mikroskobu ile
incelenmistir. Na2O iceren 2 nolu regetenin 908 °C derece ile en diisiikk yumusama
noktasina sahip oldugu, bu yiizden de en diisiik pisirme enerji maliyetine sahip oldugu
belirlenmistir. Yiiksek oranda Na»O igeren 7 nolu regetenin yumusama sicakliginin da
922 °C derece oldugu ve K20 igeren diger receteler ile karsilastirma yapildiginda;
recetelerin icerdigi alkalilerin cinsi malzemenin sicakliga karst davranisini 6nemli
sekilde etkiledigi sonucuna varilmistir. Bir diger deyisle, K20’in Na;O’e gore yapinin
yumusama noktasini dtelemekte oldugu sonucuna varilmaistir.

Uretilen dental kaplama fritlerinin termal genlesme katsayilari dilatometre cihaz ile
belirlenmistir. Elde edilen degerlerin altlik ile uyumu agisindan olduk¢a 6nemli oldugu
diistiniilmektedir. Termal genlesme katsayilar1 degerleri incelendiginde ZrOz igeren 4
nolu regete oldugu belirlenmistir. ZrO2 igeren 4 nolu regetenin termal genlesme degeri
0400=94,59x107 1/K oldugu tespit edilmistir. Bu deger dental porselenin sahip oldugu
a400=91,27 degeri ile daha uyumlu oldugu belirlenmistir.

Islatma acist Olglimleri, dental kaplama fritlerinin leke tutma ve temizlenebilirlik
Ozelliklerinin tayini agisindan 6nemli oldugu i¢in yapilmistir. ZrO2 i¢eren 4 nolu
recetenin 1slatma agis1 6l¢timlerinde 90° en yakin degere sahip olmasi nedeniyle en
uygun dental protez kaplama frit malzemesi oldugu tespit edilmistir. Diger regetelerin
leke tutma ve temizlenebilirlik degerlerinin uygun olmadig tespit edilmistir.

XRD analizleri sonucunda dental kaplama fritlerinin amorf yapiya sahip oldugu,
herhangi bir kristal yapiya sahip olamadig: tespit edilmistir.

Uretilen dental kaplama fritlerinin yiizeyleri SEM mikroskobu ile incelenmistir. Farkli
noktalardan SEM/EDS analizleri alinmistir. Genelde yiizeylerde bazi oksitlerin
homojen olarak dagildig1 gozlenmistir. Bir takim farkli oksitlerin ihmal edilecek eser
miktarda oldugu da tespit edilmistir.

TG-DTA analizlerinde, kiitle kaybi, camsi gecis sicaklii, faz degisimleri ve
kristallesme sicakliklarina bakilmistir. Analizlerde tespit edilen ergime noktalar1 1s1
mikroskobu analiz sonuglari ile uyumlu oldugu gézlenmistir. Camsi gecis sicakliklari

tespit edilmistir.
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Genel sonug olarak, farkli bilesimdeki recetelerin hazirlanmis ve lretilmis olmasi
sonucunda, farkli 6zelliklerde dental kaplama fritleri elde edilmistir. Renk analizleri,
parlaklik, termal davranis ve genlesme-altlikla uyum, leke tutmama, mikroyap1 6zellikleri
dikkate alindiginda iiretilen fritler icerisinde en uygun regeteninin, ZrO; igeren 4 nolu

recetenin basaril bir kurgu oldugu sdylenebilir.

5.2. Oneriler

Benzer konularda calisma yapacak arastirmacilara agsagidaki oneriler sunulabilir.

- Dental kaplama fritlerinin mekanik 6zelliklerinin de belirlenmesi agisinda sertlik,
darbe tokluk ve kirtlma tokluk vb. 6zellikleri belirlenebilir.

- Cesitli kimyasallar altinda kimyasal mukavemeti incelenebilir. Viicut sivist ile
uyumunun belirlenmesi i¢in biyouyumluluk testleri yapilabilir.

- Opaklastirict oranlar1 degistirilerek veya opaklastiricilarin bir arada kullanilarak
olusacak fritlerin karakterizasyon ¢alismalar1 gerceklestirilebilir.

- Uretilen fritlerin daha diisiik sicakliklarda olgunlasabilmesi adimna receteler revize
edilebilir.

- Biitiin dis renk skalasina uygun bir dental protez kaplama friti elde edilebilmesine

adina uygun pigmentlerle ve renk algisini diizenleyici ¢aligmalar yapilabilir.
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