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DENTAL UYGULAMALAR ICiN OPAK PORSELEN TOZ URETIiMIi VE
KARAKTERIZASYONU

0z

Bu c¢alismanin amaci, disgilikte kullanilan metal destekli porselen
restorasyonlardan biri olan ve metal yiizeyine uygulanan ilk katman olan opak
porselen toz kompozisyonlarinin gelistirilmesi, iiretim siireglerinin belirlenmesi, test
ve karakterizasyonunun yapilmasidir. Bu ¢alismada, metal altlik ile 1s1] genlesme
katsayist uyumunu saglamak igin en az iki farkli tiir frit tiretilmistir. Opak porselen
tozunun hazirlanmasinda, kullanilacak olan frit tiirlerinin kompozisyonlariin
belirlenmesi, iiretilmesi ve karakterizasyonunun yapilmasi birinci derecede
onemlidir. Bu nedenle, opak porselen kompozisyonlarinin 1s1l genlesme katsayisini
ayarlamak igin, 1s1l genlesme katsayilar1 farki olan kristalin ve amorf igerikli olmak
tizere iki tiir frit opak porselen toz kompozisyonlarinda kullanilmistir. Ayrica, opak
toz kompozisyonlarinin icerigini olusturan ve Ortiiciilik gorevini yapan
opaklastiricilarin tiirii (titanium oksit, kalay oksit, seryum oksit, zirkonyum oksit,
zirkonyum silikat) ve bu oksitlerin tekli, ikili ve tiglii kombinasyonlari bu ¢alismada
incelenmistir. Gelistirilen frit ve opak porselen tozlarmin 6zelliklerini (tane boyutu,
faz igerigi, 1s1l genlesme katsayisi, opaklik olglimleri) belirlemek icin karakterize
edilmis ve bu karakteristik 6zellikler {iriin kalitesi ile dogrudan ilgili oldugundan her
tiretim prosesi asamasinda Olglilmistiir. Gelistirilen opak porselen tozlarinin
kullanilabilirligi dis teknisyenleri tarafindan metal altliklara uygulanarak test
edilmistir. Uretilen opak toz kompozisyonlarindan G1-1, G1-4, G6-5 ve G6-12 kodlu
tozlarin en iyi sonucu verdigi gortilmiistiir. Bu numunelerden G6-5 kodlu numune ise
en begenilen kompozisyon oldugu i¢in uygun renk pigmentleri ile renklendirilmis ve
ticari Vita VMK Master opak tozu ile kiyaslanmistir. Sonug olarak, bu tez ¢alismasi
kapsaminda, metal destekli altliklar igin ticarilesme potansiyeli olan ve yerli bir

tiretim olan opak porselen kompozisyonlari gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler: Dis porseleni, metal altlik, opak porselen tozu, frit, 10sit,

opaklik, 1s11 genlesme katsayisi, mikroyap1



PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF OPAQUE PORCELAIN
POWDER FOR DENTAL APPLICATIONS

ABSTRACT

The aim of this study was to develop opaque porcelain powder compositions that
are used as a metal support porcelain restoration and the first layer applied to the
metal surface, to determine their fabrication processes and do their related tests and
characterizations. In this study, two different types of frits were produced in order to
adjust the thermal expansion coefficient of the opaque porcelain powder with respect
to metal substrate. In the preparation of opaque porcelain powder, determination of
the composition of the frit types, its production and characterization are of primary
importance. For this reason, two different types of frits, one being crsytalline and the
other was amorphous, with different thermal expansion coefficients, were used to
adjust the thermal expansion coefficient of the opaque porcelain powder
compositions. Besides, the type of the opacifiers (titanium oxide, serium oxide,
zirconium oxide, zirconium silicate) that were used in the opaque powder
compositions and had the role of masking the metal, and their combinations as
single, double or triple were investigated in this study. Characterization tests were
performed in order to determine the properties (grain size, phase contents, thermal
expansion coefficient, opacity) of the developed frit and opaque powder
compositions. These tests were repeated for each production step as the characteristic
properties were directly related to the product quality. Also, the usability of the
developed opaque porcelain powders on the application to the metal substrate was
tested by the dental technicians. The best results obtained from the produced opaque
powder compositions belonged to G1-1, G1-4, G6-5 and G6-12 coded powders.
Among these powders, G6-5 coded one was selected as the best composition and it
was colored with suitable pigments and compared to the commercialized Vita VMK
Master opaque powder. As a result, within the scope of this study, locally produced
opaque porcelain powder compositions that have the potential of commercialization

were developed for metal substrate supports.



Keywords: Dental porcelain, metal substrate, opaque porcelain powder, frit, leucit,

opacity, thermal expansion coefficient, microstructure
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BOLUM BiR
GIRIS

Dis porselenleri metal desteksiz (tam porselen) ve metal destekli olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. ilk grup porselenler adindan anlasilacag: iizere metal bir altyap:
tizerine degil seramik bir altyap: iizerine ya da herhangi bir altyapi olmadan tim
porselen bloklarin CAD/CAM sistemleri ile islenmesi sonucu elde edilen dis
porselenleridir.  Yapilan arastirmalara gore iilkemizde dis porselenleri arasinda
kullanim1 ilk sirada olan grup metal destekli porselen dislerdir. Metal destekli
porselen disler glinlimiizde uzun siireli dayanimlarindan ve ekonomik olmalarindan
dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu grup porselenler, adindan da anlasildig:
gibi metal bir kaide iizerine porselenin uygun bir yontem ile uygulanmasi sonucu
elde edilen protez cesididir. Ancak, metal kaidenin rengi gri olup porselenden
yansidig1 i¢in dis renginin bozulmasi ve dzellikle 6n dislerde estetik acidan istenilen
sonuclarin elde edilememesi gibi bazi riskler de icerebilmektedir. Ayrica, seramik ve
metalin 1s1l genlesme davranislari agisindan uyumsuzlugu s6z konusu olabilir. Bu
grup protezler metal altlik, opak porselen, dentin porselen ve insizal porselen olmak
tizere 4 katmandan olugmaktadir. Yukarida bahsedilen bazi risklerden dolay1 metalin
hemen {izerindeki katman olan opak porselen dis tozlarin metali ¢ok iyi bir sekilde
Ortmesi, metal alt yapiya iyi bir sekilde tutunmasi ve iizerine uygulanacak olan diger
porselen tabaka ve metal altyapr arasinda 1si1l genlesme olarak uygun bir 1sil

genlesme uyumuna sahip olmasi gerekmektedir.

Bu tez kapsamimda metal althiklar i¢in uygun opak porselen toz
kompozisyonlarinin gelistirilmesi amaglanmistir. Tezin igeriginde ikinci bolim
olarak metal altyapilar icin kullanilan dental porselenlerin literatiirdeki yeri ve
yapilmis olan calismalar hakkinda bilgiler sunulmustur. Bu kapsamda kullanilan
hammaddeler tanitilmis ve bu hammaddelerden iiretilen fritler ve porselen toz liretim
sathalar1 agiklanmistir. Ugiincii béliimde calismada kullanilan hammaddeler ve
yontem aciklanarak karakterizasyon asamalart tanitilmistir. Dordiincii boliimde
deneysel sonuglar verilmistir. Bu boliimde hammadde ve firetilen fritlerin analiz

sonuclar1 ile opak porselen tozlarin karakterizasyon sonuglar1 ve metal iizerindeki



davraniglarina yonelik analizler yer almaktadir. Son boliimde genel degerlendirmeler

yapilip ileriki ¢alismalara yon verecek Oneriler sunulmustur.



BOLUM iKi
LITERATUR TARAMASI

2.1 Dis Hekimliginde Porselenin Yeri

Discilik uygulamalarinda porselenler dogal goriiniimlii dis restorasyonlar1 olarak
renk, estetik, dayanim, opasite, saydamlik gibi 6nemli avantajlarindan dolay1 yaygin
olarak  kullanilmaktadir. Dis porselenlerinin en biiylik dezavantaji ise
gevreklikleridir. Gilinlimiizde seramik dis restorasyonlarinin temel olarak tam
seramik ve metal-seramik olmak tizere iki farkli tiirli vardir. Tam seramik sistemler
genel olarak geleneksel metalin yerine en az bir ilave porselen katmanli seramik bir
yapidan olugmaktadir. Seramik sistemler yiiksek mekanik 6zelliklere sahip hacimce
%50’den fazla kristal icerikli seramik bir fazdan tiretilirler (Aydin, 2007). Genellikle
kullanilan tam seramik sistemler feldspatik porselenler, 16sit, lityum silikat, aliimina,
zirkonya ve zirkonya kompozit seramiklerdir. Son yillarda ¢ok daha ilgi duyulan bu
sistemler, daha dogal saydamlik saglayabilmekte ve bu nedenle estetik goriiniimii

gelistirilebilmektedir.

Bununla birlikte, discilikte metal esasli restorasyonlar hald yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemlerde dogal disleri taklit etmek i¢in, sulu bir bulamag
formunda porselen tozu birka¢ katman halinde sirayla bir metal altliga uygulanarak
firrminda metal alasimi {izerine birlestirilir. Bu katmanlar ii¢ farkli saydamlik
seviyelerine sahiptir. Ilk uygulanan katman olan opak porselen katmani koyu renkli
metal alt-tabakanin maskelenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Ara katman olarak
adlandirilan dentin, yapay dis yapisinin ana yapisini olusturmak ve ayni zamanda
porselene saydamlik saglamak icin kullanilmakta, iistteki en saydam katman ise
insizal porselen olarak tanimlanmaktadir. Her bir katman, uygun o6zellikleri elde
etmek i¢in bir elektrik ya da vakum firin1 i¢inde yaklasik 900-1000°C araliginda
firnlanip katmanlar halinde birlestirilmekte ve birbirini Ortmektedirler. Dis
porselenleri, renk, dayanim, saydamlik, 1s1l sok direnci ve 1s1l genlesme katsayis1 gibi
istenen Ozellikleri elde etmek icin cesitli sekillerde birlestirilen birgok frit veya

bilesenlerin karigimlarindan olugsmaktadir.



Bu tez c¢aligmasinda, metal-seramik dis sistemlerinde kullanilan porselen
katmanlardan biri olan opak porselen dis tozu kompozisyonlarinin iiretilmesi ve

karakterizasyonu amaglanmaistir.

2.2 Dental Porselenlerin Siniflandirilmasi

Dental porselenleri kullanim yerlerine, pisirme 1silarina ya da igeriklerine gore

farkli sekillerde siiflandirmak miimkiindiir.

2.2.1 Kullanim Bélgelerine Gore

a. Sabit ve Hareketli Dig Protezleri:

Estetik Dis hekimliginde protez disler, kaybolan dislerin ve dokularin, ¢igneme
fonksiyonlarmni, konugsmaya katkilarini ve estetigini iade ederken mevcut dokularin
da sagliginin korunmasina yardimci olmak iizere yapilan malzemelerdir. Protezler

sabit ve hareketli olarak ikiye ayrilir (protez gesitleri, dogru protez kullanimi b.t).

Sabit Protezler: Bir veya birden fazla disin eksikligini gidermek i¢in, hasta agzina

yerlestirildikten sonra yerinden doktor miidahalesi olmadan c¢ikarilamayan
protezlerdir. Sabit protezler ikiye ayrilir: Bunlar kron ve kopriilerdir (sabit protezler,
b.t).

Kron: Ciirimis, kirilmis veya asirt madde kaybina ugramis olan dislerin
kiigiiltiiliip kaplanarak dige sabitlenmesi islemidir (Kaya, 2008). Sekil 2.1°’de kron

kaplama uygulamasi goriilmektedir.



Sekil 2.1 Kron kaplama uygulamasi (Kaya, 2008)

Koprii: Bir veya birden fazla dis eksikligi varsa ve eksik bolgenin her iki tarafinda
da saglikli disler mevcutsa, bu iki yakadaki dislerden destek alinarak eksik dislerin
tamamlanmasina yonelik bir restorasyondur. Koprii protezleri de kron protezleri gibi
dislere yapistirilarak sabit kalmalari saglanir (Kaya, 2008). Sekil 2.2°de kopri

kaplama uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 2.2 Koprii kaplama uygulamasi (Kaya, 2008)

Hareketli Protezler: Bir veya daha fazla dis eksikligi tedavisinde kullanilan,

hastanin rahatlikla istedigi zaman takip ¢ikarabildigi lizerinde eksik dislerinin yer

aldig1 protezlerdir. 5 tip hareketli protez vardir.

Klasik Parsiyel Protezler: Tutuculugunu agizda kalan dislere tutunan krose

(cengel) ile saglayan halk arasinda da ¢engelli protez denen protez ¢esididir.

Hassas Baglantili Protezler: Birden fazla dis eksikliginde kullanilan tutuculugunu

agizda kalan dogal dislere yapilan kronlardan alan krosesiz hareketli protezlerdir.

Tam Protezler: Dogal dislerin tamaminin eksik oldugu hastalara uygulanan

hareketli protezlerdir. Halk arasinda takma dis olarak bilinir.



Immediat Protezler: implant tedavisi uygulanacak olan veya tiim disleri ¢ekilmesi

gereken hastalara cerrahi islem sonras1 uygulanan gecici hareketli protezlerdir.

Dis Ustii Protezler: Agizda var olan bir siire sonra ¢ekilmesi diisiiniilen dis veya
kok {lizerine uygulanan tutuculugunu protezin iginde kalan dislere yapilan
basliklardan alan protezlerdir. Disaridan bakildiginda tam protezler gibi
goriilmektedir (kag ¢esit hareketli protez vardir, b.t.).

b. Inley ve Onley

Inley ve onleyler hasar gérmiis diste dolgu ile kron (kaplama) arasinda bir ¢dziim
tiretir. Eger dolguyu destekleyebilecek kadar yeterli dis yapist bulunmadigi hallerde
ama disi kron ile kaplayacak kadar da zarar gormemis haldeyse inley ya da

onleylerden faydalanilir. Onleyler inleylere gdre daha genis alani kapsamaktadir

(Kaya, 2008).

.y
==

iNLEY ONLEY

Sekil 2.3 Inley ve onley uygulamasi (Kaya, 2008)

Sekil 2.3 de gosterildigi gibi inlayler sadece disin ¢igneyici ylizeyine yani digin
yiizeyindeki tepecik (tiiberkiil) aralarina yapilan dolgulardir. Onleyler ise disin yan
yiizeylerini i¢ine alan daha genis dolgulardir (Aydin, 2007).

c. Veneer Kronlarda Kullanilanlar (lamineler)

Tirnak kalinhiginda bir porselen tabakanin disin 6n yliziine yapistirilmasi
teknigidir. Bu tabaka istenen renkte, boy ve formda 6zel olarak hazirlanabilir. Bu
yontem sadece problemli dise uygulanir yani porselen kron uygulamasindaki gibi,

sag ve solundaki dislerin kesilmesine gerek yoktur. Disin sadece 6n yilizeyinden ¢ok



ince bir dig tabakasi kaldirilir ve hazirlanan porselen lamine Sekil 2.4’te goriildiigii
gibi kompozit esasli recine yapistiricilar (simanlar) ile dige tutunmalar1 saglanir

(Aydin, 2007).

Sekil 2.4 Porselen lamine (Kaya, 2008)

2.2.2 Pisirme Isilarina Gore

a. Yiiksek Isi Porseleni

Yiiksek 1s1 porselenlerinin pisme sicakligi, 1290 °C — 1370 °C arasindadir.
Icerikleri % 75 — 85 Feldspat, % 12 — 22 Kuvars ve % 2 — 5 Kaolin ihtiva ederler. Bu
tiir porselenlere, ergitici maddeler katilmamaktadir. Yapilari olduk¢a homojendir.
Kiigiilme oranlar1 yaklasik %15°tir. Yiiksek 1s1 porselenleri; yiiksek 151k gecirgenligi,
yiizey sertligi ve pisme esnasinda biinyesinin kararli bir sekilde seklini korumasi
nedeniyle, aranilan bir malzeme tiiriidiir. inlay, jaket kron ve koprii protezlerinde

basari ile kullanilmaktadir (Aydin, 2007; Bulduk, 2002).

b. Orta Is1 Porseleni

Orta 151 porselenleri, 1090°C ile 1260°C sicakliklar: arasinda pisirilirler. Icerikleri
%60 Feldspat, %30 Kuvars, %2 Na,COs3, %5 CaCOs, %1 Na,B,0,, %2 K,COj3 ihtiva
eder.

Orta 1s1 porselenlerinde kaolin orani ¢ok azdir ya da hi¢ bulunmamaktadir. Bu
yiizden yiiksek 1s1 porselenlerine gore daha diisiik sicaklikta ergirler. Daha diisiik
pisirim 1sisina sahip olduklarindan yiiksek 1s1 porselenleri kadar yiiksek mekanik

sertlige ve darbe dayanimi degerlerine sahip degildirler.



Bunun yaninda, yiiksek 1s1 porselenlerinden farkli olarak ergitici madde
icerebilirler ve %15°den fazla kiigiilme oranina sahiptirler. Inlay, jaket-kron ve koprii

protezlerinin yapiminda kullanilirlar (Aydin, 2007; Bulduk, 2002,).

c. Diisiik Is1 Porseleni

Diisiik 1s1 porselenleri 750-1070°C arasinda pisirilirler. Kompozisyonlar1 %12
feldspat, %60 kuvars, %11 Na;B40,, %8 Na,COs;, %8 CaCOs;, %1 K,COsz’dan
olusur. Pisme siireleri oldukga kisadir. %30-35 kiigiilme oranina sahiptirler. Kaolin
icerikleri ¢ok ¢ok azdir ya da hi¢ yoktur. Ancak bunun yani sira alkali oranlari
%095’1ere kadar ulagmaktadir. Pisirme islemi bitip soguduklarinda mikro yapilarinin
daha camsi ve daha homojen olduklari goriilmektedir. Ayrica daha az kuvars
kristaline sahiptirler. Jaket-kron, metal destekli kronlar, gesitli boya ve parlatma
tozlarinda kullanilirlar (Aydin, 2007).

2.2.3 Bilesimlerine Gore

a. Metal Desteksiz Porselen

Metal desteksiz dis porselenleri metal yerine seramik bir altlik ile desteklenebilir
sekilde ya da tamamen desteksiz olarak kullanilmaktadir. Metal desteksiz dis
porselenleri ilk kez kullanilmaya baslandiginda kirilma dayanimlart oldukga diistiktii
bu yilizden tek kron uygulamalari tavsiye edilmekte, koprii protezler igin
onerilmemekteydi. Ancak glinlimiizde farkli uygulanmalariyla ¢ok tiyeli kopriilerde
dahi rahatlikla tercih edilebilmektedir. Ayrica baslarda maliyetlerinin ytliksekliginden
dolaytr bu grup dis porselenleri ragbet gdrmemis ancak teknolojik gelismeler
sayesinde fiyatlar1 diismiis ve giinlimiizde yayginlagsmaya baglamistir. Metal

desteksiz dis porselenlerini baslica iki gruba ayirabiliriz. Bunlar;

Desteksiz Dis Porseleni: Desteksiz dis porselenlerinin kullanim1 heniiz ¢ok yaygin

degildir. Losit (KAISi;O¢) kristalleri igerirler ve kirilma dayanimi yaklasik 160
MPa’dir. Bu sebeple, genellikle koprii uygulamalarindan ziyade 6n dislerde tek kron
uygulamalarinda kullanimlart tavsiye edilmektedir. Genellikle cam-seramik ingot

veya CAD-CAM teknigi ile sekillendirilen blok formunda {iretilmektedirler. Bu



bloklar Slgiilere gore otomatik olarak islenir ve yiizeyleri goriiniimiin daha parlak
olmasi ve piriizsiiz hale gelmesi icin sirlanir. Cam-seramik ingotlardan dis
yapiminda ise; dis hekiminden gelen Olgiilere gére mumdan model hazirlanir. Daha
sonra bu model uygun kalip malzemesiyle kaplanir. Cam pelet ile birlikte pres
ozelligine sahip dis porseleni firni igerisindeki yuvalarna yerlestirilir. Sicakligin
artmasi ile model mum yanar ve sistemden uzaklasir. Boylelikle kalip igerisinde
bosluk olusur. 1000-1200°C araliginda cam pelet eriyerek basingla da birlikte kalip
igerisini doldurur. Daha sonra, firin sogutulur, {iriin firindan ¢ikartilir ve nihai iiriine

makyaj ve yiizeyinin daha iyi olasi i¢in sirlama islemi uygulanir.

Seramik Destekli Dis Porseleni: Metal destek kullanimi yerine bir seramik

destegin kullanildigi ve bu destek altliklarin iizerlerinin porselen tabakalari ile
kaplanarak dis formunun elde edildigi protez ¢esitleridir. Temel olarak seramik
destek (¢ekirdek veya kor), opak, dentin ve mine (insizal veya enamel) olmak tlizere 4
farkli tabakadan olugmaktadirlar. Yine yiizeyin daha piiriizsiiz ve parlak gériinmesi
icin de sirlama islemi yapilir. Seramik destek olarak, sinterlenmis zirkonya,
sinterlenmis aliimina, cam emdirilmis aliimina, cam emdirilmis aliimina-zirkonya ve
farkli  cam-seramik sistemlerinin  kullanimina yonelik ¢esitli  ¢alismalar
yapilmaktadir. Seramik destek {izerine uygulanacak porselenlerin 1s1l genlesme
katsayilar1 ile seramik altliklarin 1s1l genlesme katsayilart uyum i¢inde olmalidir ve

genellikle ¢esidine gore 7-10x10° 1/°K arasinda degismektedir (Kaya, 2008).

b. Metal Destekli Porselen

Metal destekli porselen restorasyonlari; porselenin miikemmel estetik 6zellikleri
ile althk olarak kullanilan metal alasimin mekanik Ozelliklerinin bilesimini
icermektedir ve yaygin olarak bu grup dis porselenler kullanilmaktadir. Metal
seramik porselenler feldspatik porselenlerin igeriklerine benzerler ve yiiksek
miktarda 10sit igerirler ve Feldspatik porselenlerden farkli olarak 1sil genlesme
katsayilar ytiksektir. Isil genlesme katsayilarini yiikseltmek icin bilesimlerinde
yiiksek oranda alkali kullanilir. Alkali igeriklerinin yani sira biinyelerinde olusan
16sitin varligr da 1s1l genlesme katsayilarimi 6nemli Ol¢lide artirir ve metal alt

yapiminkine yakin bir degere yaklastirir. Bu sayede kullanilan metal altlik ile uyum



saglanir. Ayrica 16sit varligi porselen yapiyr kuvvetlendirir. Ancak igeriklerindeki

yiiksek alkali oranlari yiiziinden devitrifiye olma egilimleri vardir (Aydin, 2007).

2.3 Metal Destekli Porselen Sistemler

Ag1z i¢inde kullanilan, disin dogal goériiniimiine sahip, bioinert bir malzeme olan
ve estetik agidan pek ¢ok avantaja sahip porselenin, diisiik gerilim direncinden dolay1
kullanimi sirasinda bu dezavantaj1 ortadan kaldirmak amaciyla ciddi bir 6nlem olarak
metal alt yap1 ile kullanimi1 kagiilmaz olmustur. Bu metal-porselenden olusan bu
kombine yapt metalin yiiksek basma dayanimma ve porseleninde estetik
avantajlarima sahiptir. Ancak, bu kombine yapmin basarisi metal-porselen
baglantisina 6nemli derecede baghdir. Bu yiizden porselenin yapist kadar metal

alasimda ¢ok onemlidir (Dinger ve Nalbant, 1988).

2.3.1 Metal Alasimlar

Dental uygulamalarda kullanilan porselenlerin dezavantajlarini ortadan kaldirmak
amaciyla kullanilan metal alt yapilarin asagidaki ozelliklere sahip olmasi

beklenmektedir;

a. Metal alasimin rahatga sekillendirilebilmesi i¢in dokiim islemine
uygun olmasi gerekmektedir.

b. Yiiksek mekanik 6zelliklere, korozyon direnglerine sahip olmalidir.

C. Porselen ile birlikte kullanimi sirasinda tekrarli 1s1l iglemlere dayanikli

olmasi1 gerekmektedir.

d. Porselen ile birlikte 1yi bir baglant1 kurmas1 gerekmektedir.
e. Ergime derecesinin porseleninkinden en az 150°C yiiksek olmalidir.
f. Porselenle 1s1] islemi sirasinda porselene renk veren metal ve metal

oksitleri igermemesi gerekmektedir.
Genellikle metal alagimlara mekanik 6zelliklerini artirmak ve porselenle uygun

bir bag olusturmalar1 igin, modifiye edici elementler eklenir. Bunlar genellikle
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indiyum, kalay, berilyum, krom, demir, nikel, molibden ve oksitleridir (Combe,
1975).

2.3.2 Metal Alasimlarin Stniflandirilmast

Metal alagimlar1 kiymetli, yar1 kiymetli ve kiymetsiz metal alasimlart olmak iizere

3 grupta incelenebilir.

a) Kiymetli metal alagimlari

e Platin-paladyum grubu: Yiiksek 1sil dayanimina sahiptirler. Platin, paladyum,

giimiis ve az miktarda rutenyum igerirler.

e Altn-platin grubu: Diisiik 1s1 porselenleri ile birlikte kullanilirlar. Platin ve

paladyum igerigi yiliksek olan altin alasimlaridir ve az miktarda demir,

indiyum, kalay igerirler.

b) Yar1 kiymetli metal alasimlar
Bunlar kiymetli metaller ile kiymetsiz metallerin farkli oranlarda karistirilmasi ile

elde edilen alagimlar olup ¢ok c¢esitlidirler.

c) Kiymetsiz metal alagimlari

Kiymetsiz metal alasimlart nikel-krom, krom-kobalt, nikel-kobalt gibi
alasimlardan olugmaktadir. Fakat 1y1 baglanabilme ve fiziksel 6zelliklerinden, ayrica
ekonomik olmasindan dolay1 nikel-krom alagimlar1 uygulamada en fazla kullanilan

alasimdir.

Nikel - Krom Alasimlari: Metal altyapili dental porselenlerde kullanilan kiymetsiz

alagimlar, tek parca dokiim protez alagimlarina benzer ve baslica icerikleri nikel
(%60-80) - krom (%10-20) seklindedir. Ni-Cr alagimlarinin yapisal 6zelliklersi,
modifiye edici alasim elementlerinin katilmasiyla degistirilebilir. Bu alasimlarin
genellikle molibden, kobalt, kalay, demir, aliiminyum, silikon, manganez, karbon,
titanyum, niobyum, boron ve berilyum elementleri ihtiva ettikleri goriilmektedir
(Akin, 1983).
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Nikel-krom alagimlarin 6zellikleri asagida verilmistir:

- Dayanim ve sertlikleri yiiksektir,

- Dokiim 6zellikleri iyidir,

- Ozgiil agirliklar altin alasimlarm yaris1 kadardir,

- Elastiklik modiilii altin alagimlardan 2-2.5 kat yiiksektir.

Nikel-krom alagimlarin avantajlart su sekildedir:

- Yiiksek dirence sahip olmalarindan dolayr alt yapimin daha ince
hazirlanabilmesini saglar,

- Deformasyon direngleri biiytiktiir,

- Metal-porselen restorasyonlar i¢in artan bir dayanim saglar,

- Altin alagimlara kiyasla ¢ok daha ekonomiktirler.

Nikel-krom alagimlarin dezavantajlart su sekildedir:

- Kron kenarlarinin kisa ve diizensiz olmasi,

- Pigim sirasinda olusan asir1 oksitlerin porselenle olan baglantiy1 zayiflatmasi ve
rengini etkilemesi,

- Nikele duyarli hastalarda alerjik veya toksik etkisinin goriilmesidir. Nikel-krom
esasli alagimlarin, nikel alerjisine neden olmasi bu alagimlarin kullanimini sinirlar.
Ancak nikelli alagimlar ¢ok daha eckonomiktir (Moffa, Lugassy, Guckes ve
Gettleman, 1973).

Tablo 2.1°de genel olarak dental laboratuvarlarda en yaygin kullanilan metal
altyap1 alasimlarinin kimyasal kompozisyonu ve 1s1l genlesme katsayilar1 verilmistir.
Genel olarak kullanilan metal alasimlarinin 1s1l genlesme katsayilar1 yaklasik 14*10°

6 .
/°C civarindadir.

Tablo 2.1 Metal alagimlarin kimyasal kompozisyonu ve 1s1l genlesme katsayilari

Metal Co Ni Cr Mo Si C W Fe Nb \% Mn CTE
(10°¢°C)

Ornek 1 kalan - 25 1 1 0,04 9 1 2 2 - 14,1

Ornek 2 - kalan 25 11 15 - - - - - <0,1 14
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2.3.3 Metal Alasimlar Uzerinde Kullanilan Porselenler

Metal alt yapilarda kullanilan porselenler feldspat esasli porselenler olup
igceriklerinde 16sit kristal faz1 ve bir miktar amorf yapi1 ihtiva ederler, ayrica alkali
icerikleri zengindir. Ergime dereceleri metal alt yapininkinden en az 150°C dusiiktiir
ve en fazla 960°C’de 1s1l islem goriirler. Bu sicakligin {izerindeki derecelerde
yumusama, parlama, akma ve ergime egilimine girerler. 500°C’deki 1s1l genlesme

katsayilar1 12,0-13,5*10°/°C araligindadir.

Metal alt yapilarla birlikte kullanilan dental porselenlerden beklenen genel
ozellikler asagida siralanmistir:

- Metal ile uyumlu olan uygun bir pisme 1sisinda olmalidirlar.

- Metal alt yap1 ile homojen ve kuvvetli bir tutunma saglamalidir.

- Dogal dis goriiniimiine yakin estetik gortinlime sahip olmalidir.

- Metal ylizeyine rahat uygulanabilmeli, yar1 mamul haldeyken kendini

tagiyabilmeli, firinlama asamasina gegerken seklini koruyabilmelidir.
- Pisirme sirasinda ve kullanimi sirasinda zaman ile renk degistirmemelidir.
- Kullanimi sirasinda su emmemeli, agiz i¢cindeki mekanik etkenlere karst direngli

olmalidir.

2.3.3.1 Metal Alt Yapilarda Kullanilan Dental Porselen Katmanlari

Discilikte metal esasli porselen restorasyonlarda dogal disleri taklit etmek igin,
kullanilan porselen tozlar1 sulu bir bulamag¢ formuna getirilip birka¢ katman halinde
sirayla bir metal althiga uygulanarak firininda metal alagimi {izerine birlestirilir. Bu
katmanlar ti¢ farkli saydamlik seviyelerine sahip olmalarindan dolay1 opak, dentin ve
insizal olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.5’te metal altllk malzemesi {izerine

uygulanan porselen katmanlarin sematik hali gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 Metal altlik kron iizerindeki seramik katmanlar (Mrazova, 2009)

Metal alt yapilar iizerinde kullanilan dental porselen katmanlar asagida

aciklanmaktadir:

a) Opak porselen katmani: Metalin hemen iizerindeki katmandir. Opak
katman koyu renkli metal althigin maskelenmesi amaciyla kullanilir. Uygun bir likit
ile karistirilip kremsi bir kivamda firga ile uygulamir. Uzerine uygulanacak diger
katmanlar ile metal arasinda bir gegis tabakasidir. Bu yiizden 1s1l genlesme katsayisi
degeri ve ergime derecesi metal ve dentin tabakasi arasinda bir degerde olmalidir.
Isik gecirgenligi neredeyse sifir olmalhidir. Metal yilizeyinde uygulandiktan sonraki
kalinligr yaklasik 0,2-0,5 mm araliginda olmali ve metali tamamen kapatmasi
gerekir. Metal ile temasta bulunan bu katman metale iyi tutunmalidir. Aksi takdirde

olusan zay1f tutunma tiim yapiy1 olumsuz etkileyecektir.

b) Dentin porselen katmani: Opak porselen katmanin iizerinde yer alan
digse ana seklini veren katmandir. Ara katman olan dentin, yapay dis yapisinin ana
yapisini olusturmak ve ayni zamanda porselene saydamlik saglamak i¢in kullanilir.
Isil genlesme katsayis1 ve ergime derecesi opak porselen katmandan daha diisiik
olup, 151k gecirgenligi ise daha yiiksektir. Daha yiiksek 151k gecirgenligi sayesinde
disin dogal transparan goériinlimiine uygun bir yap1 olusturur. Opak porselene gore

daha parlak ve piirlizslizdiir. Ayrica renk tonu da daha agiktir.

c) Insizal porselen katmam:: Ustteki en saydam tabaka ise insizal
porselen olarak tanimlanir. Dentin porselen katman uygulamasi bittikten hemen

sonra firimlama isleminden once disin son seklini vermek i¢in u¢ kisimlarina
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uygulanan katmandir. Dentin katmani ile ayn1 anda 1s1l igleme girer, bu yiizden 1s1l
genlesme katsayisi ve ergime derecesi dentin ile birebir aynidir. Ancak aralarindaki
tek fark 1s1k gecirgenligidir. Disin dogal olarak ug¢ kisimlara dogru transparanlasan
gorlintiisiine uygun olarak 151k gegirgenligi en fazla oldugu katmandir. Parlak ve

plirlizsiiz olusu dentine tabakasi ile ayn1 degerdedir.

d) Sir porselen katmani: Disin sekillendirme ve ardindan pisirme islemi
bittikten sonra, sir porselen tozu uygun bir likit ile karistirilip oldukga ince bir tabaka
halinde dis yiizeyine uygulanir. Bu katman dentin ve insizalin istenen parlaklik
0zelligine sahip olmamasi durumunda uygulanabilir. Bu islemin belli basli sebepleri

sunlardir:

I. Dis teknisyeni pisme sonrasi porselen dis iizerinde uygun olmayan
fazlaliklar1 almak i¢in frez kullanabilir. Bu uygulamadan sonra olusan mat

goriintliyli gidermek i¢in ylizeye sirlama islemi yapilir.

ii. Hasta agzindaki provadan sonra hastayi rahatsiz eden porselen disin
sorunlu kisimlarin1 gidermek i¢in frez kullanilabilir. Yine bu uygulamadan sonra

olusan mat goriintiiyli gidermek i¢in ylizeye sirlama islemi yapilir.

iii. Porselen dis gOriinimiiniin hastanin dogal dislerine uyumunu
saglamak amaciyla dis iizerinde makyaj uygulamasi gereksinimi olabilir. Bu
nedenle spesifik bolgelere sir porselen tozuna uygun renkli iiriinler karistirilip

uygulanir.

Her bir porselen katman, uygun ozellikleri elde etmek icin, bir elektrik ya da
vakum firin1 i¢inde yaklagik 800 ila 1000°C araliginda firmlanir. Dis porselenleri,
renk, dayanim, saydamlik, 1s1l sok direnci ve 1s1l genlesme katsayisi gibi istenen
ozellikleri elde etmek i¢in birgok frit ve bilesenlerin karisimlarindan olusmaktadir.
Porselen katmanlarin tiretiminde kullanilan frit tiirleri ve iiretimi ile kullanilan diger

bilesenler hakkinda detayl bilgi ileriki boliimlerde verilmistir.

15



2.3.3.2 Metal Yiizeyinin Hazirlanmasi

Metal altyapili dental porselen uygulamalarinda kullanilacak porselen ve metal
alagim kadar onemli olan diger bir islemde metal alt yapinin yiizeyinin uygulama
oncesi hazirlanma islemidir. Hazirlik islemi porselenin metalle baglantisin1 6nemli
derecede etkiler. Bu islemler metal alagimin tiirline gore ve uygulayiciya gore
farkliliklar gosterebilir. Metal alasim dokiim isleminden sonra revetman artiklarindan
freze yardimi ile temizlendikten sonra asagidaki islemlerden ge¢melidir (Dinger ve

Nalbant, 1988).

i. Kumlama: Baglanma kuvvetini arttiran kumlama islemi farkli tane
boyutundaki aliimina ya da kuvars pargaciklarinin 4-6 bar basing ile metal alt yap1
tizerine piskiirtiilmesi ile yapilir. Bu islemin en biiylik avantaji alt yapinin ylizey

alanini artirarak tutunma ylizeyini genisletmesidir.

ii. Alasim yiizeyinin temizlenmesi: Kumlanmis metal yiizeyi genellikle
ultrasonik tinite kullanilarak saf su, etil asetat ya da pretil temizleme soliisyonu ile
saglanir. Ayrica alagim ylizeyine basingli buhar piiskiirtiilmesi kullanilan diger bir
yontemdir. Yiizey temizlenmesi amactyla hidroflorik asit de kullanilmaktadir. Fakat
asitler, kimyasal bag icin gerekli oksit miktarin1 azaltacagindan uygun degildir.
Porselen uygulanirken temizlenmis metal alasim yilizeyine dokunulmamalidir. Aksi

halde porselenin ylizeye tutunmasi zayiflatilmis olur.

iii. Oksidasyon: Metal alagim yiizeyine porselenin tutunmasi igin baglanti
saglayacak oksitlerin uygulama dncesi olusmasi ¢ok onemlidir. Bu yilizden alagimlar
iiretici firmalarin tavsiyeleri dogrultusunda 990°C civarindaki sicakliklarda vakum
altinda On 1s1itma iglemine tabi tutularak oksitlendirilir. Tutunmay: artiran oksitlerin
olusmasmin disinda oksidasyon islemi ylizeyin yaglardan ve gazlardan
arindirilmasini saglar. Gazlardan arimma islemi yiizeyde porozite olusumu saglar ve
poroziteler porselen bagma katkida bulunur. Olusan oksit tabakasinin o6zellikleri

asagidaki gibi olmalidir:
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- oksitin 1s1l genlesme katsayisi alasimin ve porselenin 1s1l genlesme katsayisina
uygun olmalidir.

- oksit, alagimin yiizeyinde iyi bir adhezyon saglamalidir.

- oksit porselen ile reaksiyona girmeli, ancak dayanim, renk ve opasite gibi

ozelliklerini olumsuz etkilememelidir.

iv. Baglanma ajanlarimin  uygulanmasi: Metal-porselen arasindaki

baglantiyr artirmak amaciyla baglanti ajam1 uygulamasi yapilir. Genellikle toz
seklindedir ve uygun bir likit ile karistirildiktan sonra yilizeye uygulanir, iiretici
firmanin Onerisine gore kurutulup pisirilir. Baglant1 ajanlar1 ¢ok kiiclik boyutlarda
soy metaller igerebilir, ayn1 zamanda metalin rengini maskeleyerek estetik goriiniime
katki saglarlar. Bazi arastiricilar baglama ajanlarinin, metal-porselen bag dayanimini
etkilemedigini savunmaktadir. Bu nedenle bu ajanlar1 estetik 6zelliklerinden dolay1
kaplama ajan1 olarak degerlendirirler. Ancak genel diisiince, baglama ajanlarinin
uygun metal yilizeyi olusturarak mekanik yapigmaya ve oksit baglanmasina yardimci

olmasidir (Dinger ve Nalbant, 1988).

2.3.3.3 Metal-Porselen Baglantist

Metal alasim ve opak porselen baglantis1 genellikle Van der Waals kuvvetleri,
stkisma kuvvetleri, kimyasal baglant1 kuvvetleri ve mekanik baglant1 kuvvetleri gibi

mekanizmalarla gerceklesmektedir.

- Van der Waals Kuvvetleri:

Ikincil zayif kuvvetler olarak tanimlanan bu baglar molekiiller ve atomlar
arasindaki elektrostatik c¢ekimle olusurlar. Bu tip iliskiye en iyi ornek sivilarin
katilar1 1slatmas1 verilebilir. Metal iizerindeki opak porselen, sicak firin ortamina
konuldugunda opak porselen partikiilleri yuvarlanarak toplanir ve birlesirler. Bu
asamada porselen metal yiizeyini 1slatmaya baslar. Yiikselen 1sida, porselenle 1slanan
metal arasinda olusan dogal araylizeyin sekillenmesi istenir. Islatmanin yeterliligi

yiizey gerilimine baghdir. Sekil 2.6’da gosterildigi gibi, kati-sivi vektorii ile sivi-gaz
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vektorii arasinda olusan ac¢1 1slanmay1 belirler. Bu aginin kiiglik olmasiyla daha iyi

1slanma ve kuvvetli bir yapisma saglanmaktadir (Skinner ve Phillips, 1967).

SIVl

KATI

Sekil 2.6 Stvinin katiy1 1slatmasi (Dinger ve Nalbant, 1988)

- Sikisma Kuvvetleri:

Dental porselenin metale sikisma kuvvetleri ile tutunmasi metal yiizeyinin
geometrisine ve metal ile porselenin 1s1l genlesmelerinin uyumuna dayanmaktadir.
Firmmlama stirecinde porselen biiziilmeye devam eder, fakat higbir zaman ergiyik
veya sivi hale gelmez. Bu durum metal alasimin genlesmesi tizerinde Onleyici bir etki
olusturur. Kitlenin sogumasi sirasinda alasim orijinal boyutlarina donmeye ¢aligir ve
porselenden daha fazla genlesmeye sahip oldugu i¢in daha cabuk biiziiliir. Bu
biiziilme sirasinda alasimda c¢ekme gerilimleri, porselende ise basma gerilimleri
olusur (Peyton ve Craig, 1971). Gerilim sonucu olusan sikisma kuvvetleri metal
alasimin 1s1l genlesme katsayisinin porseleninkinden c¢ok az yiiksek olmasindan
kaynaklanir. En yiiksek baglanti degeri 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki farkin
0,4x10°%/°C oldugu durumda bulunmustur (Dinger ve Nalbant, 1988). Aradaki bu
farkin artmasi arayilizeyde istenmeyen kayma gerilmelerinin olusmasina neden olur.
Porselenden daha az genlesme gosteren alasimlar ise porselen iizerinde istenmeyen

¢cekme gerilmeleri olustururlar (Skinner ve Phillips, 1967).

- Kimyasal Baglanti1 Kuvvetleri:

Firinlama sirasinda metal alasim icindeki elementler yilizeye dogru gbo¢ ederek
oksitlenirler ve porselen biinyedeki oksit bilesenlerle bu oksit tabaka arasinda
kimyasal bir bag olusur. Kimyasal bag, metal yiizeyindeki Fe'" atomlari ile

seramikteki oksijen atomlarin arasinda olusur (Aydin, 2007).
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- Mekanik Baglant1 Kuvvetleri:
Uygulama 6ncesi metal ylizeyindeki hazirlik islemleri ¢ok dnemlidir. Bu asamada
metal ylizeyinin kumlama islemi sonrasinda piiriizlendirilmesi ile seramigin yiizeye

girerek mekanik bir kilitlenme olugsmasidir (Aydin, 2007).

2.4 Metal Destekli Porselen Sistemlerde Kullanilan Hammaddeler

2.4.1 Feldspat Gruplart

Porselene dogal bir seffaflik (transparan) veren esas yapiy1 olusturur. Porselenin
igceriginde % 60’lar seviyesindedir. Sodyum, potasyum ya da kalsiyum silikattir. Bir
baglayici niteligindedir. Firinlama sirasinda ergiyerek icerikteki kuvars ve kaolen
gibi yapilara matris olusturur. Yaklasik olarak 1200°C civarinda ergir ve dogal halde
hicbir zaman saf degildir. Soda formundayken ergime sicakligini diisiiriir, potas
formu ise cam yapinin viskozitesini artirarak firinlama sirasinda olusan toplanmay1

ve piroplastik akmay1 azaltir. Bu sayede disin form kaybetmesini engeller.

2.4.2 Kuvars

Ergime 1s1s1 kullanilan diger hammaddelere gore daha yiiksektir. Yap1 da agirlik¢a
%10-20 arasinda bulunur ve yapiya hem destek olur hem de porselenin dayanimini

artirir. Ayrica 1s1l genlesme katsayisinin da ayarlanmasina yardimei olur.
2.4.3 Kaolen

Dehidrate olmus aliiminyum silikattir. Yapiskan bir yapisi oldugundan diger
malzemeleri bir arada tutar. Porselenin modelajina yardimcidir ve yapida agirlik¢a

%1-5 arasinda bulunur. Ergime derecesi yliksektir, opak yapidadir ve 1siya karsi

olduk¢a dayaniklidir (Celik, 2016).
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2.4.4 Diger Hammaddeler

Frit liretimi sirasinda feldspat, kuvars, kaolen gibi hammaddelerin yani sira
ergimeyi kolaylastirmak, akiskanlig1 kontrol etmek, camlasmaya yardimci olmak, 1s1l
genlesme katsaymin ayarlamak gibi birgok Ozellik icin farkli oksite ihtiyag
duyulmaktadir. Bunlar biinyeye direkt ya oksit formunda ya da arzu edilen oksit

kaynakli hammaddeler varliginda katilirlar.

Ornegin; Sodyum, potasyum ve kalsiyum oksitler feldspatlardan hari¢ biinyeye
karbonatlar1 ya da nitratlar1 halinde katilabilirler. Ergime sirasinda bozunup sodyum,
potasyum, kalsiyum oksit olusur. Bunlar cam yapic1 oksitlerdir. Ayrica SiO; aginin
biitiinliiglinli bozup oksijen baglarini miktarini azaltarak camin yumusama sicakligini
diisiiren akiskanlastirict olarak gorev yaparlar. Bu durumda da porselenin 1sil

genlesme katsayisi diigmiis olur.

Bor oksit silika gibi cam olusturabilen fakat flaks 6zelligine sahip bir oksittir.
Ergime derecesi oldukga diigiiktlir bu sebeple erirken bilesimdeki diger oksitleri de
etkileyerek onlarinda daha diisiik sicakliklarda ergimesini saglar. Ayrica 1sil

genlesme katsayisini diigiiriir.

Lityum oksit flaks etkisinden dolay: aranan bir oksittir fakat kristallesme riskini

artirir. Isil genlesme katsayisini diistiriirken termal sok direncini de artirmaktadir.

Magnezyum oksit kaynagi yalnizca magnezyum karbonattir. 1170°C’den sonra
flaks 6zelligi gosterir. Ayrica 1s1l genlesme katsayisini diislirmektedir (Aydin, 2007).

2.4.5 Opaklastiricilar
Opaklastirict oksitler; opak porselen tabakada kullanilan metal ya da seramik alt

yapty1 maskelemek amaciyla, opak ve incisal tabakalar arasinda bir gecis tabakasi

olan dentin porselen tabakada ise bu ge¢isi derecelendirmek amaci ile kullanilir.
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Boylelikle dise daha dogal bir goriiniim kazandirir. TiOy, ZrO,, CeO;, SnO; ve

zirkon gibi oksitler genellikle kullanilan opaklasticilardir.
2.4.6 Renk Pigmentleri

Opak porselen tabakadan tutunda makyaj iiriinlerine kadar, destekli ya da
desteksiz tiim dental porselenlerde dise dogal bir goriiniim kazandirmak ig¢in renk
pigmentlerinin kullanim1 kaginilmazdir. Bunlar genellikle ¢ok ince tanecikli metal

oksitlerdir.
2.5 Dental Porselen Tozu Uretimi ve Literatiirdeki Calismalar

Metal alasimlart iizerinde seramiklerin birlestirilmesi ile ilgili ilk girisimler 18.
yiizyila kadar uzanmaktadir. 1886 yilinda Land 6ncelikle platin folyo iizerine erimis
feldspat esasli porselen kronlari tanitmistir. Gergi, pek ¢ok sorunlardan dolayr bu
girisimler uzun yillar basarisiz kalmistir (Kelly, 1996). 19601 yillar 6ncesi, metal
seramik restorasyonlar i¢in kullanilabilen tek malzeme iridyum veya rutenyum platin
alasimlarn iizerine eriyerek birlestirilmis olan 1000-1300°C olgunlagsma sicakligina
sahip geleneksel dis porselenleri oldugu goriilmektedir (Weinstein, 1962). Bu
malzemelerin kullanimi tedarik sorunlar1 ve imalat tekniklerinin zorlugundan dolay1
siirliydi. Ayrica, bu dis porselenlerinin diger bir dnemli kisitlamasi yaklagik 8x10°
K™ gibi diisiik 1511 genlesme katsayilarinin olmasidir. Bu nedenle metal bir althga

baglanmasi olduk¢a zordur.

1962°de Weinstein farkli 1s1l genlesme katsayilarina ve farkli kompozisyonlara
sahip birden fazla cam ve cam-seramik fritlerin karigtirllmasiyla porselen
gelistirmistir (Weinstein, 1962). Gelistirilen bu yéntem ile 17x10° K™’ kadar olan
yiiksek 1s1] genlesme katsayilarina sahip dis porseleni hazirlanmistir. Bu bulus ile bir
metal altlik ile uyumlu olabilecek 1si1l genlesme katsayilarmma sahip porselen
hazirlamak miimkiin hale gelmistir. Weinstein’in ¢alismasinda porselenin, cam bir
matriks ve tetragonal 10sit partikiillerinden olustugu goriilmektedir. Hahn ve

Teuchert isimli arastirmacilar, seramikler ile metaller arasindaki kaynasma ve
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birlesme problemini c¢alismistir. Bu arastirmacilar K,O-Al,O3-SiO, cam-seramik
sisteminde 10sit mineralinin yeniden kristallesme mekanizmasint calismislar ve
metal-seramik restorasyonlar i¢in 6nemini ortaya koymuslardir (Hahn ve Teuchert
1980). Tetragonal l6sit (Sekil 2.7), uygun 1s1l genlesme eslesmesini saglamak icin
cam-seramiklerde kritik bir bilesen olarak tanimlanmistir. Ayrica, dis porseleninde
16sit kristallerinin bulunmasi, yiiksek mukavemet ve dayanimin yani sira istenen

saydamlik i¢in de avantaj saglamaktadir.

Giiniimiizde kullanilan dis seramikleri 8x10° K™ (aliimina seramikler) gibi diisiik
bir 1s1] genlesme katsayisindan 18x10°® K™ (16sit katkili seramikler) gibi yiiksek bir
1s11  genlesme katsayisina sahip olan genis 1s1l genlesme katsayilari
sergilemektedirler. Metal alasimlarin 1si1l genlesme katsayilar1 genellikle 13,5-
14,5x10° K™ civarindadir (Satava, 2002). Metal-seramik sistemleri icin porselenin
1s1l genlesme katsayist ¢ok onemli olup ya metalin ki ile ayn1 ya da metalinkinden
biraz kiigiik olmasi beklenmektedir. Ciinkii aksi durumda, soguma sirasinda 1sil
genlesme uyumsuzlugundan dolayr porselen katmanlarda gerilimden dolay1 ¢atlaklar
olusabilir. Catlaklarin olugmamasi i¢in 1s1l genlesme uyumlulugunun saglanmasi
onemlidir. Cok katmanli sistemlerin tekrarli 151l islemlerinde porselenin 1s1l genlesme

katsayis1 degerlerinin diistiigii bilinmektedir (Mrazova, 2009).
2.6 Losit Kristal Faz

Losit (KAISi,Og) kristali, (Si, Al)O4 tetrahedras: ile olusan bir potasyum
alliminyum silikat mineralidir. Bu tetrahedranin herbiri, Sekil 2.7°de gosterildigi gibi
tiim oksijenlerini komsulariyla paylasir. Sekilde tetrahedra [Si04]%,[AlO4]> iken,
kiireler ise K* iyonlaridir. Losit iki polimorfa sahiptir. Yiiksek sicaklikta 16sitin
kararli formu kiibiktir; sogutulurken 500-600°C’de tetragonal forma bir faz

dontisiimii gergeklesir. Bu dontisiim hizli olup tersinir ve siireklidir.
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Sekil 2.7 Losit tek kristali ve tetragonal 16sit kristal yapist (Mrazova, 2009)

2.6.1 Losit Kristalizasyonu

Discilikte kullanilan cam-seramikler vikozitesi yiiksek alkali aliimina silikat
camlardan tretilirler. Losit, potasyum oksit, aliimina, silika ve diger alkali flaks ve
cekirdeklendirici ajanlart iceren bilesenlerden inkongruent olarak (uyumsuz sekilde)
kristallenir (Mrazova, 2009). Losit ve 10sit igeren frit, potasyum feldspat (KAISi3Og),
albit feldspat (NaAISi3Og) veya nefelin siyanit (NaKAISi3;Og) gibi dogal minerallerin
islenmesiyle iretilir. Losit kristalizasyonu i¢in, en az agirlikca %12 potasyuma
ihtiyagc vardir. Geleneksel prosesler ana mineral kaynagmin ergime sicakligimi
diistirmek igin flaks ajanlari olarak Li,O, Na,O ya da K,O gibi ilave alkalilere ihtiyag
duyar. Ayrica, 16sit olgunlagma sicakligini diisiirmek veya 10sitin uyumsuz
kristalizasyonunu baslatmak i¢in genellikle P,Os, MgO, CaO, ZrO,, ZnO, TiO,,
B,Os gibi ¢ekirdeklendirici ajanlar sisteme ilave edilebilir. Porselenler, floresan
Ozellik gosteren ajanlarin (CeO,, Thy,Os, Y03 vb.) yanisira opaklastirici ve
pigmentler (kromatlar, vanatlar ve manganatlar) gibi katkilar1 da igermektedirler.
Porselenin 1s1l genlesme katsayist 10sit igeriginin arttirilmasiyla, alkali metal
oksitlerin oranmin artmasiyla ve SiO; oranimin azalmasiyla arttirilabilir (Mrazova,

2009).

K,O-Al,03-SiO; tglii faz sistemi Sekil 2.8’de gosterilmektedir. Sekil 2.9°da
gosterildigi gibi, bu sistem kristobalit (1), tridimit (2), kuvars (3), potasyum
tetrasilikat (4), potasyum disilikat (5), potasyum feldspat (6), 16sit (7), mullit (8) ve

korundum (9) gibi ana faz alanlarim1 icermektedir. Bu fazlar ok isaretli kalin
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cizgilerle birbirinden ayrilirlar ki bu azalan sicaklik yoniinii gostermektedir. Losit
alaninda, en diisiik sicaklik 810°C olup 1686°C’ye kadar artar ki, bu 16sitin uyumlu
ergime noktasidir. Bag ¢izgileri K,O-Al,03-Si0; ti¢lii faz sistemini tiggen alanlara
boler. Dis uygulamalar1 igin 16sitin kompozisyonu genellikle silika — potasyum
disilikat — 16sit (Si0; — K;0-2Si0; — K;0-Al,03:4S10,) iglii alt sisteminde bulunur.
Losit cam kompozisyonlart ¢gogunlukla ya silika — potasyum tetrasilikat — potasyum
feldspat ya da potasyum tetrasilikat — potasyum disilikat — potasyum feldspat tiggen

alanlarinda bulunurlar.
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Sekil 2.8 K,O0-Al,03-SiO, tiglii faz sistemi (Mrazova, 2009)
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Sekil 2.9 K,0-Al,03-Si0, ti¢lii faz sisteminde birincil kristalin faz alanlar1 (Mrazova, 2009)

Sekil 2.10’da gosterildigi gibi, SiO; — K;0-4Si0; — K;0-Al,05:6Si0; tliggeninde
yap1t, 710°C’de tamamen kristalin olur (ii¢lii 6tektik, E1) ve potasyum tetrasilikat,
kuvars ve potasyum feldspat kristallerinden olusur. Ikinci iiggen olan K,0-4SiO; —
K20-2S10; — K;0-Al;03:6Si0; sisteminde yap1 695°C’de kristalin olur (tiglii 6tektik,
E2) ve potasyum tetrasilikat, potasyum feldspat ve potasyum disilikat kristallerinden
olusur. Bu alanlarda bulunan kompozisyonlarin soguma sirasindaki kristalizasyon
yollar1 Sekil 2.10’da gosterilmektedir. Soguma sirasinda Si0; — K;0-4Si0; —
K20-Al,03-6S10; iiggeninde ilk 16sit kristalleri 1300°C’de goriiliir. Kristalizasyon
yolu AB cizgisiyle devam eder ve B noktasina ulasinca potasyum feldspat kat1 fazi
goriiliir. S1vi fazin kompozisyonu BC sinir ¢izgisi boyunca devam eder. C noktasinda
16sit kristalizasyon yolu sinir ¢izgisinden ayrilarak potasyum feldspat alanina gecer
ve D noktasinda potasyum tetrasilikat ikinci kat1 faz olarak goriiliir, kristalizasyon
yolu El noktasina kadar devam eder. Bu noktada kuvars, feldpat ve potasyum
tetrasilikat dengededir. Bu sistemde, sivinin yiiksek viskozitesinden dolayr dengeyi
saglamak ¢ok zordur. Losit kristalizasyonunda 16sit fazi, ergiyigin hizl
sogutulmasiyla saglanabilir. Losit kristallesmesini ilerletmek igin lityum, rubidyum
ve sezyum gibi bilesenler sisteme ilave edilebilmektedir (Mrazova, 2009; Satava,
2002).
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Sekil 2.10 K,O — Al,O; — SiO, faz sisteminde bulunan SiO, — K,0-4SiO, — K,0-Al,036Si0,
tiggenindeki ve K,0-4Si0, — K,0-2Si0, — K,0-Al,05:6Si0, iiggenindeki kristalizasyon yollari
(Mrazova, 2009)

2.6.2 Losit ve Losit Porselenlerinin Hazirlanmasi

Bir camdan 16sit porselenin hazirlanmasi geleneksel olarak birka¢ adimda
gerceklestirilir. Hammaddeler bilyali degirmende karistirilarak yaklagik 1300°C ve
tizeri sicakliklarda cam olusturmak i¢in ergitilir. Ergime sonrasi malzeme suda ani
soklanir ve istenen 10sit miktarin1 olusturmak i¢in yaklasik 1000°C’de birkag saat
siireyle yeniden 1sitilir. Sonra, 16sit partikiillerinden olusan cam suda sogutularak
ogiitiiliir ve ince toz haline getirilir (Sheu, 1994; Hashimoto, 2000), Alkali alumina
silikat camlarindan 10sitin kristalizasyonu kontrol edilemeyen kristalizasyon
mekanizmalariyla olusur ki bu homojen olmayan mikroyapr ve farkli boyutlu
kristallere neden olur. Bu problemlerden dolayi, son yillarda arastirmacilar 16sit ve
16sit porselenlerinin iiretilme yontemleri lizerine yogun arastirmalarin yapilmasina
odaklanmislardir (Novotna, 2005; Zhang, 2006). Cogu arastirmacilar, farkl
yontemlerle farkli 6zelliklerde 19sit ve 16sit porselenleri hazirlamiglardir. Ergiyikten
16sitin kristalizasyonunda cam matriks i¢inde homojen sekilde dagilmis mikronalti
tetragonal 10sit kristallerinin  porselenin mekanik ozelliklerini  1yilestirdigi
gorilmistiir (Zhang, 2008; Kumar, 2015). Literatiirde goriildiigii iizere, tetragonal ve

ignemsi kristal sekillere sahip 16sit sol-jel, hidrotermal ve birlikte ¢okeltme gibi

26



cesitli yontemlerle sentezlenebilmektedir (Sekil 2.11) (Hashimoto 2000; Mrazova
2009).

Sekil 2.11 Farkli yontemlerle sentezlenmis tetragonal ve ignemsi formdaki 16sit kristallerinin SEM
goriintiileri (Hashimoto 2000; Mrazova 2009)
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BOLUM UC
METARYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada metal alt yapili dental uygulamalar i¢in kullanilan opak porselen toz

tiretimi gergeklestirilmis ve ardindan bu tozlarin karakterizasyonu yapilmistir.

3.1 Kullanilan Hammaddeler

Opak porselen dis tozu iiretimi i¢in hazirlanan frit ve beyaz opak porselen tozu

tiretimi proseslerinde kullanilan hammaddeler ve 6zellikleri asagida aciklanmuistir.

3.1.1 Frit Hammaddeleri

3.1.1.1 Feldspat

Bu ¢alismada kullanilan ana hammadde potasyum feldspat (K;0.Al,03.6Si0,)’tir.
Kaya¢ formunda temin edilmistir. Feldspat kayaglar1 frit iiretimi prosesinde
kullanim1 6ncesi kirma ve 6glitme gibi tane boyut kiicliltme 6n islemlerine tabi

tutulmustur.

3.1.1.2 Ferro 3110 Frit

Ferro 3110 igeriginde az miktarda borik asit bulunan yiiksek sodali silika fritidir.
Seramik kimyasallarinin birlikte eritilip hizlica sogutuldugu ve 6giitiilerek ince toz
haline getirildigi bir frittir. Ergime sicakligi 810°C, 1s1l genlesme katsayis1 10,08*%10
®/°C>dir. Ferro 3110 fritin kimyasal kompozisyonu %6,29 CaO, %2,36 K,0, %15,24
Na;O, %3,70 Al,03, %2,64 B,03 ve %69,77 SiO,’den olusmaktadir. Alkali
igeriginden dolay1 ergitici olarak gorev yapar. Ayrica, iiretilecek fritlere bor oksit ve

kalsiyum oksit katkis1 saglar (Ferro 3110, b.t).
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3.1.1.3 Ferro 3249 Frit

Ferro 3249 frit diisiik 1511 genlesme katsayili bir magnezya borosilikat fritidir.
Ergime sicakligi 1038°C, 1s11 genlesme katsayisi 4*10°°C°dir. Bu frit tiirii
icerigindeki MgO’den dolay1 seramiklerde ¢atlamalar1 diisiirmek ve kontrol etmek
icin kullanilir, igeriginde %3,5 Ca0, %12.20 MgO, %13,30 Al,O3, % 28,90 B,O3 ve
% 42,1 SiO, bulunmaktadir. Elde edilen fritlere bor oksit, kalsiyum oksit ve
magnezyum oksit katkisi saglar (Ferro 3249, b.t).

3.1.1.4 Amonyum Biflorit

Kimyasal formiilii NH4(HF),’dir. Frit tretiminde silikat daglayici ajan olarak

kullanilir.
3.1.1.5 Lityum Karbonat

Kimyasal formiilii LiCO3’tiir. %99 saflikta firmadan toz halinde temin edilmistir.
200 mesh (74 pm) alt1 tane boyutuna sahiptir. Bir alkali olan lityum kaynagidir. Bu
sayede ergimeye yardimci olmaktadir. Ayrica lityum karbonat ergime sirasinda akici
hale gelen frit harmani igerisinden uzaklasirken eriyik frit harmaninin homojen

karigmasina da katki saglamaktadir.
3.1.1.6 Potasyum Karbonat

Kimyasal formiili K,COjz’tliir. %99,5 saflikta firmadan toz halinde temin
edilmistir. 200 mesh alt1 tane boyutuna sahiptir. Bir alkali olan potasyum kaynagidir.
Bu sayede ergimeye yardimei olmaktadir. Ayrica potasyum karbonat fritin ergimesi
ve karbonatin parcalanmasi sirasinda akici hale gelen frit harmaninin homojen olarak

karigmasina da katki saglamaktadir.
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3.1.1.7 Sodyum Karbonat

Kimyasal formiili Na,COz’tiir. %99 saflikta firmadan toz halinde temin
edilmistir. 200 mesh alt1 tane boyutuna sahiptir. Bir alkali olan sodyum kaynagidir.
Frit kompozisyonunun ergimesine yardimei olmaktadir. Ayrica, lityum ve potasyum

karbonat gibi sodyum karbonatta ergimis harmanin karigsmasina katki saglamaktadir.

3.1.1.8 Amonyum Fosfat

Kimyasal formiilii (NHy4)3PO,4’tlir. Amonyum ve fosfat bilesiminden olusan bir tuz
olup frit iiretiminde kullanilmaktadir. %99 saflikta toz halinde Merck firmasindan

temin edilmistir. Frit bilesimine fosfor katkis1 saglar.

3.1.2 Opak Porselen Toz Hammaddeleri

3.1.2.1 Kalay Oksit

Kimyasal formiilii SnO;’dir. Toz halinde Eczacibasi Firmasindan temin edilmistir.
Opak porselen toz tiretiminde kullanildig: i¢in daha ince formda kullanilmaktadir, bu
sebeple uygun tane boyutuna getirmek icin bilyali degirmende sulu olarak 6giitiilmiis
ve 335 mesh’lik (43 um) elekten gecirildikten sonra kullanilmustir. Tlgili proseste

opaklastirici olarak kullanilmig ve etkileri arastirilmastir.

3.1.2.2 Yitriya Stabil Zirkonya

Kimyasal formiilii ZrO;’dir. Tosoh firmasindan mikronalt1 zirkonya tozlarinin
pliskiirtmeli kurutma ile tretilmis graniil formundadir. Ortalama tane boyutu (D50)
0,09 mikron, graniil tane boyutu 60 mikrondur. Ilgili proseste opaklastirict olarak

kullanilmis ve etkileri aragtirilmistir.
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3.1.2.3 Zirkonyum Silikat

Kimyasal formiilii ZrSiO4 Ref-San firmasindan 45 mikron ve alt1 boyutunda temin

edilmistir. ilgili proseste opaklastiric1 olarak kullanilmis ve etkileri arastirilmistir.

3.1.2.4 Seryum Oksit

Kimyasal formiili CeO, Akyol Tas firmasindan 45 mikron ve alti boyutunda
temin edilmistir.  Ilgili proseste opaklastirici olarak kullanilmis ve etkileri

arastirilmistir.

3.1.2.5 Titanyum Dioksit

Kimyasal formiilii TiO,’dir. %98 saflikta 45 mikron ve alti boyutunda temin

edilmistir. Ilgili proseste opaklastirici olarak kullanilmis ve etkileri arastirilmistir.

3.2 Yontem

Metal alt yapili dental uygulamalar i¢in opak porselen dis tozu liretimi sirasinda
kaya¢ halinde satin alinan feldspat, frit tozu ve ardindan opak porselen dis tozu
tiretiminin gergeklesebilmesi icin bazi iglemlerden gecirilmistir. Bu islemler Sekil
3.1°de gosterilmektedir. Feldspat ve kullanilacak hammaddeler Tablo 3.1°de verilen
harman regetelerine gore kompozisyonlar hazirlanmis ve i¢ ylizeyi tabular aliimina
ile kaplanmis aliimina esasli seramik potalara doldurulmustur. Frit harmanlar1 Tablo
3.2’de verilen firin rejimlerine gore ergitilmis ve firin igerisinde kendi halinde
sogumaya birakilmistir. Ergimis frit daha sonra potalardan ¢ikarilarak kirma islemine
tabi tutulmustur. Belirli biiyiikliikteki frit pargalar1 tekrar potalara doldurulup Tablo
3.3’de verilen firin rejimlerine uygun sekilde 1sitilmis ardindan soklama i¢in soguk
suya atilmigtir. Soklanan frit parcalar1 kurutma firinina alinmistir. Kuruyan frit
parcalar1 sirasi ile 6giitme ve eleme islemlerine tabi tutulmus ve toz formunda frit

tirleri elde edilmistir.
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Elde edilen frit tozlar1 Tablo 3.4-3.9°da verilen beyaz opak porselen toz
kompozisyonlarina gore hazirlanmis ve ardindan en uygun goriilen formiilasyon
oksit pigmentler ile renklendirilerek A2 renkli opak porselen dis tozu kompozisyonu
hazirlanmistir. Hazirlanan opak porselen toz kompozisyonlarinin karakterizasyon

islemleri yapilmistir.

3.2.1 Opak Porselen Dis Tozunun Uretim Asamalari ve Karakterizasyonu

Metal alt yapilar i¢cin opak porselen dis tozunun iiretim akis semast Sekil 3.1°de

verilmigtir. Bu asamalar asagida detayli olarak agiklanmaktadir.

3.2.1.1 Feldspat Hammaddesinin On Islemleri

Kayag¢ halinde temin edilmis feldspat ¢eneli kiricida kirilmis ve kaba sarsintili
elekten gecirilmistir. 2,5 mm’den kiiclik olan feldspat taslari 6giitme islemi icin
seramik hazneli bilyeli degirmene alinmistir. Toz haline gelen feldspat degirmenden
bosaltilmistir. Degirmenden bosaltilan feldspat, olusan topaklanmalari dagitmak
amaci ile merdaneli kiricidan gegirilerek eleme islemine hazir hale getirilmis ve 200

mesh (74 mikron) sarsintili elekten gegirilmistir.

Toz haline gelen feldspatin elek bakiyesi ve opasite kontrolleri yapilmas,

kullanima uygunlugu tespit edilmistir.

3.2.1.2 Frit Tiiriine Gore Formulasyon Hazirlama

Bu caligmada kristalin (K) ve amorf (A) olmak iizere iki farkl tiir frit opak toz
iretiminde kullamilmistir. Bu frit regeteleri literatiir, patent arastirmalar1 ve yurt
disindan ithal edilen Vita VMK master opak porselen dis tozuna yapilan
karakterizasyon caligmalarindan elde edilen bilgiler 1s18inda belirlenmistir. Kristalin
(K1, K2, K3, K4, K5) ve amorf (Al) frit tiirleri, Tablo 3.1’de verilen harman

recetelerine gore hazirlanmistir.
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Sekil 3.1 Opak porselen dis tozu iiretim akis semasi
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Kristalin fritler i¢in %50-90 araliginda feldspat, %5’in altinda ferro frit 3249,
%10’un altinda ferro frit 3110, %5-35 araliginda fosfat ve karbonat gruplari, %5’in
altinda amonyum biflorit kullanilmistir. K1 kodlu kristalin fritte c¢ekirdeklendirici
katkis1 kullanilmamis ancak K2, K3, K4, K5 kodlu kristalin fritlerde
cekirdeklendirici katki olarak sirast ile titanyum oksit, zirkonyum silikat, yitriya

stabilize zirkonya ve kalay oksit kullanilmistir.

Amorf frit olan Al kodlu fritte ise %30-70 araliginda feldspat, %30-70 araliginda

ferro 3110, ve %5’in altinda amonyum biflorit hammaddeleri kullanilmistir.

Tablo 3.1 Frit tlirlerine gore hazirlanan harman receteleri

Kristalin Frit Amorf Frit
Hammaddeler | K1 | K2 | K3 | K4 | K5 Al
(%) | (%) | (%) | (%) | (%0) (%)
Feldspat 50-90 30-70
Ferro 3249 <5 0
Ferro 3110 <10 30-70
Amonyum <5
bifloride <5
Lityum karbonat <10 0
Potasyum <15 0
karbonat
Sodyum <5 0
karbonat
Amonyum fosfat <5 0
Titanyum oksit 0 2 0 0 0 0
Zirkonyum 0 0 0 5 0 0
silikat
Zirkonya (YSZ) 0 0 2 0 0 0
Kalay oksit 0 0 0 0 2 0
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3.2.1.3 Frit Tiirlerinin Uretimi

Frit tiirlerinin {iretimi ve frit tozlarinin hazirlanmasi Sekil 3.2°de sematik olarak
gosterilmektedir. Elde edilen fritler i¢ ylizeyi tabular aliimina ile kaplanmis aliimina
esasli seramik potalara doldurulmustur. Tablo 3.2°de verilen ergitme rejimi
kullanilarak ergitilmis ve kendi kendine sogutulmaya birakilmistir. Soguduktan sonra
potalardan ¢ikarilip el ile kirma islemine tabi tutulmustur. Parcalar tekrar potalara
doldurulmus ve Tablo 3.3’ de belirtilen ikinci bir 1s1l islem rejimi uygulanmstir.
Firindan ¢ikarilan sicak parcalar soguk suya dokiilerek ani soklama islemi

gerceklestirilmistir.

Hammadde tartimm

L

Kanstirma

5

Potalara
doldurma

L

Ergitme ve
firmda sogutma

1T

Potalardan
bosaltma ve
kirma

0

Is1l islem ve suda
soklama

2

EKurutma

{

Ogiitme

L

Eleme

Sekil 3.2 Frit iiretim prosesi
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Tablo 3.2 Frit iiretimi i¢in uygulanan ergitme rejimi

Frit tlirii Firm islem siiresi Maksimum sicaklik Maksimum sicaklikta bekleme siiresi
(sa) °0) (sa)
K 16 1200-1300 4
A 16 1150-1250 3

Tablo 3.3 Frit iiretimi i¢in uygulanan ikinci 1s1l islem rejimi

Frit tiirii Maksimum sicaklik Maksimum sicaklikta bekleme siiresi
(°0) (dak.)
K 800-900 45
A 700-800 30

3.2.1.4 Frit Tozlarmmin Hazirlanmasi

Sekil 3.2°de gosterilen akis semasma gore frit tozlari hazirlanmistir. Soklama
isleminden sonra oldukca gevrek hale gelen fritler kirilmis ve 12 saat boyunca 250°C
etlivde kurutulmustur. Ardindan bilyeli degirmende 2,5 saat siire ile ogiitiilmiistiir.
Ogiitme islemi tamamlanmis frit tozu 335 mesh (43 mikron) elekten sulu olarak
elenmistir. Elenen frit tozu birikintisi 2 giin boyunca sedimentasyona birakilmis ve
tizerinde biriken su c¢ekildikten sonra kurutma firininda 24 saat 250°C’de
bekletilmistir. Kuruyan frit tozu topaklanmalar1 gidermek i¢in ikinci kez
kanigtiricidan  gecirildikten sonra 270 meshlik (53 mikron) kontrol elekten
gecirilmistir. Bu {iretim prosesi kullanilarak 6 farkli tipte frit tozu (K1-K5, Al)

tretilmistir.

Hazirlanan fritlerin (K1, K2, K3, K4, K5 ve Al) 1s1l genlesme katsayisi, camst
gecis sicakligl ve yumusama noktasinin tespit edilmesi i¢in dilatometrik, opasite ve
L, a, b degerlerinin tespiti i¢in spektrofotmetrik ve icerdikleri fazlari tespit etmek icin
X-1s1n1 kirmimi analizleri yapilmistir. Bu fritlerden K1, K2 ve Al kodlu fritlere ise

bunlara ilave olarak tane boyut dagilimi ve mikro yap1 analizleri yapilmistir.
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3.2.2 Opak Porselen Toz Uretimi

Opaklastiric1 oksitelerin etkisini daha dogru anlayabilmek ve bu sayede uygun
komposizyonu bulabilmek amaciyla oncelikle renk pigmentleri olmadan ¢alisilmus,
ideal kompozisyonun bulunmasi ile segilen en uygun kompozisyona renk pigmentleri
ilave edilerek A2 renginde opak porselen dis tozu iiretimi yapilmistir. Beyaz opak

porselen dis tozlar1 metal alt yap1 iizerine uygulanarak performansi incelenmistir.

3.2.2.1 Beyaz Opak Porselen Toz Kompozisyonlarinin Hazirlanmasi

Tablo 3.4-3.9°da verilen beyaz opak toz kompozisyon regetelerine gore kristalin
ve amorf fritler ile opaklastirict hammaddeler tartilip V-tipi karigtiricida yarim saat

karistirilarak homojen hale getirilmistir.

Tablo 3.4-3.9°da verilen regeteler 6 farkli grup olarak ¢alisilmistir. Bu gruplar G1,
G2, G3, G4, G5 ve G6 kodlar ile sunulmustur. Karigimlar asagidaki gibidir:

G1: K2 (%60), A1 (%20) ve tekli opaklastirici ilavesi (%20)
G2: K2 (%60), A1 (%20) ve ikili opaklastirici ilavesi (%20)
G3: K2 (%60), A1 (%15) ve ikili opaklastirici ilavesi (%25)
G4: K2 (%60), Al (%20) ve tglii opaklastirict ilavesi (%20)
G5: K2 (%60), Al (%15) ve tiglii opaklastirici ilavesi (%25)

G6: Farkli kombinasyon denemeleri

G1 kodlu grupta kristalin frit oran1 %60, amorf frit oram1 %20°dir. Opaklastirict
ilavesi olarak seryum oksit, titanyum oksit, kalay oksit, zirkonyum oksit ve
zirkonyum silikat opaklastirict hammaddeleri ayr1 ayrn frit karigimlarma ilave

edilerek G1 kodlu beyaz opak porselen toz kompozisyonlar1 hazirlanmistir.
G2 kodlu grupta da kristalin frit orant %60, amorf frit oran1 % 20’dir. G2 grup

karigimlarda toplamda 920 olacak sekilde opaklastirict hammaddelerinin ikili

kombinasyonlar1 denenmistir.
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G3 kodlu grupta kristalin frit %60 oraninda tutulurken amorf frit oran1 %15°e

distiriiliip, toplam %25 ikili opaklastirict kombinasyonlarinin etkileri tekrar

incelenmistir.

G4 kodlu grupta kristalin frit orant %60, amorf frit orant yine %20 oraninda

tutulmus ancak bu sefer opaklastirici hammaddelerin iicli kombinasyonlar

denenmistir.

G5 kodlu grupta kristalin frit oran1 %60, amorf frit oran1 %15’e diisiiriilmiis ve

ticlii opaklastirict hammaddelerin etkileri incelenmistir.

Son grup olan G6 kodlu grupta ise G1-G5 deneme gruplarindan elde edilen

sonuclar dogrultusunda farkli kombinasyonlar denenmistir.

Tablo 3.4 G1 grubu opak porselen toz kompozisyonlari

KRISTALIN | AMORF OPAKLASTIRICILAR
FRIT FRIT
Ornek no K2 Al CeO, TiO, SnO, Y-ZrO, ZrSio,
(ag%) (ag%) (ag%) (ag%) (ag%) (ag%) (ag%)
G1-1 60 20 20
G1-2 60 20 20
G1-3 60 20 20
G1-4 60 20 20
G1-5 60 20 20
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Tablo 3.5 G2 grubu opak porselen toz kompozisyonlart

KRISTALIN | AMORF OPAKLASTIRICILAR
FRIT FRIT
ornek no K2 Al CeO; TiO, Sn0, Y-Zr0, ZrSio,
(ag%) (ag%) (ag%) (ag%) (ag%) (ag%) (ag%)

G2-1 60 20 15 5
G2-2 60 20 5 15
G2-3 60 20 5 15
G2-4 60 20 5 15
G2-5 60 20 15 5
G2-6 60 20 15 5
G2-7 60 20 15 5
G2-8 60 20 5 15
G2-9 60 20 15 5
G2-10 60 20 15 5
G2-11 60 20 5 15
G2-12 60 20 5 15
G2-13 60 20 15 5
G2-14 60 20 15 5
G2-15 60 20 15 5
G2-16 60 20 15 5
G2-17 60 20 5 15
G2-18 60 20 5 15
G2-19 60 20 5 15
G2-20 60 20 5 15

39




Tablo 3.6 G3 grubu opak porselen toz kompozisyonlart

KRISTALIN [ AMORF OPAKLASTIRICILAR
FRIT FRIT
ornek no K2 Al CeO, TiO, SnO, Y-ZrO, ZrSio,
(ag%) (ag%) (ag%) (ag%) (ag%) (ag%) (ag%)
G3-1 60 15 15 10
G3-2 60 15 10 15
G3-3 60 15 10 15
G3-4 60 15 10 15
G3-5 60 15 15 10
G3-6 60 15 15 10
G3-7 60 15 15 10
G3-8 60 15 10 15
G3-9 60 15 15 10
G3-10 60 15 15 10
G3-11 60 15 10 15
G3-12 60 15 10 15
G3-13 60 15 15 10
G3-14 60 15 15 10
G3-15 60 15 15 10
G3-16 60 15 15 10
G3-17 60 15 10 15
G3-18 60 15 10 15
G3-19 60 15 10 15
G3-20 60 15 10 15
Tablo 3.7 G4 grubu opak porselen toz kompozisyonlar
KRISTALIN AMORF OPAKLASTIRICILAR
FRIT FRIT
ornek K2 Al CeO, TiO, SnO, Y-ZrO, ZrSio,
no (ag%) (ag%) (ag%) (ag%) (ag%) (ag%) (ag%)
G4-1 60 20 5 5 10
G4-2 60 20 5 5 10
G4-3 60 20 5 10 5
G4-4 60 20 5 5 10
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Tablo 3.8 G5 grubu opak porselen toz kompozisyonlart

KRISTALIN | AMORF OPAKLASTIRICILAR
FRIT FRIT
Test no K2 Al CeO, TiO, SnO, Y-ZrO, ZrSiO,
(ag”) (ag’) (ag”) (ag') (ag’) (ag') (ag’)
G5-1 60 15 10 5 10
G5-2 60 15 5 5 15
G5-4 60 15 5 15 5
G5-5 60 15 15 5 5
G5-6 60 15 10 5 10
G5-7 60 15 5 5 15
G5-8 60 15 5 5 15
G5-9 60 15 10 5 10

Tablo 3.9 G6 grubu opak porselen toz kompozisyonlari

KRISTALIN | AMORF OPAKLASTIRICILAR
FRIT FRIT
Test no K2 Al CeO, TiO, SnO, Y-ZrO, ZrSiO,
(ag%) (ag%) (ag%) (ag%) (ag%) (ag%) (ag%)
G6-1 58 17 15 5 5
G6-2 60 12,5 15 75 5
G6-3 58 17 10 15
G6-4 55 15 15 75 75
G6-5 55 20 10 15
G6-6 55 20 10 15
G6-7 55 20 10 75 75
G6-8 55 20 10 5 10
G6-9 55 20 15 5 5
G6-10 55 20 15 2,5 12,5
G6-11 55 20 5 5 15
G6-12 55 20 12,5 2,5 10

Hazirlanan bu kombinasyonlardan karakterizasyon ¢aligmalar1 icin toz, pelet ve
cubuk formunda numuneler hazirlanmistir. Ayrica, hazirlanan bu tozlarin metal alt
yap1 lzerine uygulanmasi yapilmistir. Pelet, ¢ubuk ve metal-opak porselen toz
kaplanmis numunelerin vakum firininda (Sekil 3.3) {iretilmesi i¢in Tablo 3.10’da

verilen vakum firin rejimi uygulanmistir.
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Sekil 3.3 Numunelerin firinlanma rejimi i¢in kullanilan vakum firmi (Kisisel arsiv, 2015)

Tablo 3.10 Beyaz ve renkli opak toz kompozisyonu i¢in uygulanan vakum firin rejimi

Baslama | On kurutma Isitma Maksimum Maksimum Vakum Vakum bitis
sicakligt stiresi hiz1 sicaklik sicaklikta baslangic sicakligt
(°C) (dak) (°C/dak) (°0) bekleme siiresi sicakligt (°C)
(dak) (°C)
500 6 60 960 1 500 955

Hazirlanan bazi beyaz opak porselen tozlarin (G1-1, G1-4, G6-5, G612) faz

icerigini tespit etmek icin X-1s1n1 kirinimi (XRD) analizi yapilmistir.

Dilatometrik, spektrofotometrik, mikroyap1 analizi ve mekanik karakterizasyonu

icin pelet ve cubuk formundaki numuneler kullanilmistir.

Tozlar metal alt yapiya uygun teknikler kullanilarak kaplanmis ve metal

tizerindeki davraniglar1 gézlemlenmistir. Kaplama sonrasi1 metal-porselen baglantisini

incelemek i¢in ise bu yapilarin kesitten mikroyapisal olarak optik ve taramali

elektron mikroskobu (SEM) incelemesi yapilmustir.
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3.2.2.2 Renkli Opak Porselen Dis Tozu Uretimi

Elde edilen beyaz opak porselen toz kompozisyonlarindan en begenilen numune
Tablo 3.11°de verilen A2 renk regetesine gore farkli pigmentlerle renklendirilmistir.
Hazirlanan bu renkli opak porselen dis tozu *da Tablo 3.10’daki vakum firin rejimine

gore sinterlenmistir.

Tablo 3.11 A2 renkli opak porselen toz regetesi

Beyaz opak toz Pembe pigment Sar1 pigment Siyah pigment
(%) (%) (%) (%)
96,80 0,78 2,42 0,006

3.2.3 Metal Yiizeyine Uygulama Islemleri

Uretilen opak porselen dis tozlarinin dis laboratuvarinda metal destekli altyap:
yiizeyine uygulanmast Sekil 3.4’de verilmistir. Bu islem de ilk olarak metal
yiizeyinin kumlanmast ve oksitlendirilmesi yapilmaktadir. Ardindan su ile
karistirilmis opak porselen dis tozu firca ile metal yiizeyine siiriiliip, kurutulmus ve
vakum firininda uygun rejimde (Tablo 3.10) sinterlenmistir. Bu islemlerden sonra
opak porselen katmani dentin ve insizal porselen uygulamalari i¢in hazir hale

getirilmistir.

Sekil 3.4 a) Metal ylizeyine su ile karigtirtlmis opak porselen dis tozunun fir¢a ile uygulanmasi, b)

metal ylizeyinin opak ile tamamen kaplanmasi, ¢) kurutma sonrasi, d) pisirme sonrasi opak porselen

katmanin olugmast
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3.3 Karakterizasyon

Referans malzemesi olan Vita VMK master marka opak porselen dis tozunun,
iiretilen frit tozlar1 ve beyaz opak porselen dis tozlarinin karakterizasyon islemleri

yapilmustir.

3.3.1 X-Isint Floresans (XRF) Analizi

Vita VMK master marka opak porselen dis tozunun ve K-feldspatin kimyasal
kompozisyonu belirlemek amaci ile XRF analizi yapilmistir. XRF analizleri tozlar
sekillendirilmeksizin Rigaku ZSX Primus 2 marka cihaz ile ODTU Merlab’ta
yapilmistir.

3.3.2 X-Istni Kirtnim (XRD) Analizi

Vita VMK master marka opak porselen dis tozuna, bu calisma sirasinda elde
edilen frit tozlar1 (K1, K2, K3, K4, K5 ve Al) ile baz1 beyaz opak porselen dis
tozlarina (G1-1, G1-4, G6-5 ve G6-12), igeriklerindeki fazlart belirlemek amaci ile
XRD analizi yapilmigtir. XRD analizleri tozlar sekillendirilmeksizin Bruker D2

Phaser marka cihaz ile izmir Katip Celebi Universitesinde yapilmistir.

3.3.3 Tane Boyutu Dagilimi Analizi

Vita VMK master marka opak porselen dis tozunun ve bu ¢alisma sirasinda
tiretilen frit tozlarindan bazilarma (K1, K2 ve Al) ve bazi beyaz opak porselen dis
tozlarin (G1-1, G1-4, G6-5 ve G6-12) tane boyutu dagilimin tespit etmek i¢in, tane
boyut dagilimi analizi Horiba marka cihaz ile Dokuz Eyliil Universitesi maden
mihendisligi bolimi cevher hazirlama ve zenginlestirme laboratuvarinda

yapilmustir.

44



3.3.4 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve EDS Analizleri

Vita VMK master marka opak porselen dis tozunun, bu ¢alisma sirasinda tiretilen
baz1 frit (K1 ve K2), baz1 beyaz opak porselen dis tozlarimin (G1-1, G1-4, G6-5 ve
G6-12) ve calismada kullanilan metal alt yapinin morfolojilerini tespit etmek, ayrica
metal-opak porselen-dentin katmanlarinin ara yiizey baglantisinin mikroyapisal
olarak incelenmesi i¢in taramali elektron mikroskobu (JEOL-JSM 6060) ile Dokuz
Eyliil Universitesi Metalurji Malzeme Miihendisligi Boéliimii karakterizasyon
laboratuarinda Jeol 6060 marka cihaz ile yapilmistir. SEM ve EDS analizi i¢in frit
tozlar1 4’er gram tartilmis 28,5 mm capinda ¢elik kalipta 3,5 bar basing ile disk
seklinde preslenmis ve sinterlenmistir (Tablo 3.12). Sinterlenmis frit diskleri kirilmis
ve kirik yilizeyleri %5°lik HF ile daglanmistir. HF kalintilarindan uzaklastirmak
amaciyla saf su ile yikanmis ve inceleme yapmak iizere bakalite alinmistir. Vita
VMK master opak porselen dis tozu ve lretilen beyaz opak porselen dis tozlar
uygun likit ile karistirilarak krem kivamina getirilmis, firca ile metal alt yap1 lizerine
uygulanmis ve sinterlenmistir (Tablo 3.10). Porselen kaplanmis metal altlik
numunelere metalografik numune hazirlama islemleri uygulanmigtir. Elmas hassas
kesme bigagi ile numuneler kesilerek kesit alinmig ve bu kesitler soguk kaliplama
yontemiyle kaliba alinarak yilizeyi zimparalama ve parlatma islemleri ile
parlatilmigtir. Parlatilmis yiizeyler %5°lik HF ile kimyasal olarak daglanip saf su ile
temizlendikten sonra mikroskobik karakterizasyon islemleri i¢in hazir hale

getirilmistir.

Tablo 3.12 Karakterizasyon i¢in hazirlanan pelet formundaki fritlere uygulanan vakum firini rejimleri

Frit tipi | Baslama On Isitma | Maksimum | Maksimum Vakum | Vakum bitig
sicakligt | kurutma hiz1 sicaklik sicaklikta baslangic sicaklig
(°C) stiresi (°C/dak) (°0) bekleme sicakligi (°C)
(dak) stiresi (°C)
(dak)
Kristalin 627 3 38 990 0 627 990
frit
Amorf frit 627 3 38 904 0 627 904
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3.3.5 Spektrofotometrik Analiz

Vita VMK master marka opak porselen dis tozunun, bu ¢alisma sirasinda tiretilen
frit (K1, K2, K3, K4, K5 ve Al) ve baz1 beyaz opak porselen dis tozlarinin (G1-1,
G1-2, G1-3, G1-4, G1-5, G2-11, G2-19, G3-11, G3-19, G4-2, G6-5, G6-12)
opasiteleri ve L,a,b, degerlerini tespit etmek amaci ile spektrofotometrik analizleri
yapilmistir. Tozlar 4’er gram tartilmis ve 28,5 mm c¢apindaki ¢elik kalipta 3,5 bar
basing ile disk seklinde preslenmis ve uygun sicakliklarda pisirilmistir (Tablo 3.12 ve
Tablo 3.10). Spektrofotometrik analiz Minolta marka spektrofotometre ile Atlas-Enta

Discilik San. Tic. A.S.’de yapilmustir.

3.3.6 Dilatometrik Analiz

Calisma sirasinda tretilen tiim numunelerin (G1-1, G1-2, G1-3, G1-4, G1-5, G2-
11, G2-19, G3-11, G3-19, G4-2, G6-5, G6-12 harig) 1s1l genlesme katsayilar1 teorik
olarak asagidaki formiile gore hesaplanmistir (Kartal, 1988). Teorik olarak 1sil

genlesme katsayisinin (CTE) hesaplanmast;

aH=a1'X1+a2'X2+CZ3'X3+-" (31)

X: oksidin agirlik cinsinden kimyasal bilesimindeki yiizde miktari,

a : oksite ait 1s1l genlesme katsayisi.

Bu formiile gore;

Oncelikle K2 ve Al kodlu fritler dilatometre cihazi ile 6lgiilmiis, formiil
kullanilarak G1-1, G1-2, G1-3, G1-4 ve G1-5 kodlu tekli opaklastiric1 oksit iceren
denemeler hazirlanmis ve tek tek tiim opaklastirict oksitlerin CTE degerleri

hesaplanmustir.
Buna gore kullanilan opaklastirict oksitlerin CTE degerleri;

Ce0,: 11,23*10°/°C
TiO,: 8,05%10%/°C
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SnO,: 4,13*10°%/°C
ZrO,: 2,86%10°/°C
ZrSiOq: 0,2*10'6/°C olarak hesaplanmigs ve Tablo 4.17°de verilen teorik 1s1l

genlesme katsayilar1 degerleri olusturulmustur.

Ayrica;

Vita VMK master marka opak porselen dis tozunun, bu ¢alisma sirasinda tiretilen
fritlerin (K1, K2, K3, K4, K5 ve Al) ve se¢ilen opak porselen tozlarinin (G1-1, G1-
2, G1-3, G14, G1-5, G2-11, G2-19, G3-11, G3-19, G4-2, G6-5, G6-12) 1s1l
genlesme katsayilarini, camsi gegis noktalarini ve yumusama noktalarini tespit etmek
amaci ile dilatometrik analizleri yapilmistir. Tozlar 3,5’ar gram tartilmis, 54 * 7,8 *
6,3 boyutlarindaki ¢elik kaliplarda 3,5 bar basing ile preslenmis ve elde edilen ¢ubuk
seklindeki numuneler uygun sicakliklarda sinterlenmistir (Tablo 3.12 ve Tablo 3.10).
Dilatometrik analizler Orton marka yatay dilatometre ile Atlas-Enta Discilik San.

Tic. A.S.’de yapilmistir.
3.3.7 Mikro Sertlik

Vita VMK master marka opak porselen dis tozundan iiretilen opak porselenin ve
bu ¢alisma sirasinda iiretilen opak porselen tozlardan iiretilen opak porselenlerin
(G1-1, G1-4, G6-5, G6-12) sertlik degerlerini belirlemek ve mekanik dayanim
acisindan fikir sahibi olunmasi ig¢in parlatilmis porselen numune yiizeylerine
mikrosertlik testi uygulanmistir. Yiizeyi parlatilmis numunelere 9,8 N’luk yiik
altinda (HV1: 1kgf) 5 adet ol¢lim alinarak vickers izi sertlik testi uygulanmistir.
Sertlik degerleri asagidaki denklem kullanilarak, olusan her bir izin diagonal

uzunlugundan hesaplanir (ASTM C1327-03, 2003).
HV = 1,854 P/ d? (3.2)

Burada; HV Vickers sertligini, P uygulanan yiiki (kgf) ve d(d;*d;) ortalama

diagonal uzunlugunu (d; ve d; = kdsegen uzunluklari, mm) gostermektedir.
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3.3.8 Feldspatin Elek Bakiyesi Kontrolii

Toz haline gelmis feldspat 20 gram tartilip, elek sisteminde ilk olarak 25
mikronluk elek ile 5 dakika boyunca vakuma maruz birakilmistir. Elek {izerinde
kalan toz tartilmis ve kaydir alinmistir. Ardindan elek iistiinde kalan bu miktar 32
mikronluk elekte 5 dakika siiresince tekrar vakuma maruz birakilmis ve elek istii

tekrar tartilmistir. Son olarak bu islem 64 mikronluk elek i¢inde yapilmustir.

Elek bakiyesi hesaplanmasi i¢in asagidaki formiiller kullanilmistir:

X = (a-m)/m*100 (3.3)
y = (b-a)/m*100 (3.4)
z = (b-c)/m*100 (3.5)

m: ilk toz agirlig1 (g)
a: 25 mikronda kalan elek tistii miktari (g)
b: 32 mikronda kalan elek iistii miktar1 (g)

c: 64 mikronda kalan elek iistii miktari (g)
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BOLUM DORT
DENEYSEL SONUCLAR

Bu ¢alismada hedef lilkemizde iiretimi bulunmayan ve yurt disindan temin edilen,
dental uygulamalarda kullanilan opak porselen dis tozlarmin {iretimini
gerceklestirmektir. Bu hedef dogrultusunda metal ve dentin katmani arasinda
kullanilan opak porselen katmaninin metali tamamen Grtmesi, metal yiizeyine iyi

tutunmasi ve metal ile uyumlu 1s1l genlesme katsayisina sahip olmasi gerekmektedir.

Opak porselen dis tozu liretimi i¢in ilk olarak uygun hammaddeler temin edilmis
ve fritlerin iretiminde kullanilan potasyum feldspat ana hammaddesinin
karakterizasyonu yapilmistir. Ardindan bu tiretim i¢in kullanilacak kristalin ve amorf
fritlerin kompozisyonlart belirlenerek tretimleri yapilmis ve karakterize edilmistir.
Elde edilen sonuglar dogrultusunda bir kristalin ve bir amorf frit secilerek opak dis

tozu tiretiminde kullanilmistir.

Opak porselen dis tozu tretiminde opaklastirict katkilarin metal tizerindeki
etkilerini gozlemlemek icin kristalin ve amorf fritlere tekli, ikili ve tgli
kombinasyonlar seklinde opaklastirici katkilardan seryum oksit, titanyum oksit,
yitriya stabilize zirkonya, zirkonyum silikat ve kalay oksit ilave edilmistir. Yapilan
bu gézlemler sonucunda metal alt yapi ile uyum igerisinde olan kombinasyonlar

belirlenmis ve karakterizasyonlar1 yapilmistir.

Bu caligmada dis hekimleri ve teknisyenleri tarafindan piyasada tercih edilen ve
yaygin olarak kullanilan Vita VMK master marka opak porselen dis tozu referans
olarak alinmistir.

4.1 Feldspat Hammaddesine ve Uretilen Fritlere Yapilan Analizler

Calismada ana hammadde olarak kullanilan K-feldspat hammaddesinin kimyasal

kompozisyonunu belirlemek i¢in X-1s1n1 floresans (XRF) analizi, faz igerigini tespit

49



etmek i¢in X-1s1m1 kirinimi (XRD) analizi ve tane inceligini belirlemek i¢in elek

bakiyesi kontroli yapilmustir.

Uretilen fritlere ise, olusan fazlari tespit etmek icin XRD analizi, tane boyut
dagilimi, 1s11 genlesme davraniglarini belirlemek icin dilatometrik analiz, opaklik
derecesini tespit etmek i¢in spektrofotometrik analiz, mikroyapisal incelemeleri icin

SEM analizi yapilmistir.

4.1.1 X-1sin1 Floresans (XRF) Analizi

4.1.1.1 K-Feldspat Hammaddesinin XRF Analizi

K-feldspat hammaddesinin kimyasal kompozisyonunu gosteren XRF analizi
sonucu Tablo 4.1°de verilmistir. Analiz sonucu feldspat hammaddesi agirlikca %
63,3 silisyum oksit, % 19,3 aliiminyum oksit, %14,5 potasyum oksit ve %2,42
sodyum oksit gibi ana bilesenleri icermektedir. Ayrica demir oksit igeriginin azligi
(agirhikea %0,04) porselenin beyazligi agisindan olduk¢a Snemli bir yer teskil
etmektedir.

Tablo 4.1 K- Feldspat hammaddesinin XRF analizi

Bilesenler % ag.
SiO, 63,3
Al,O3 19,3
K,0 14,5
Na,O 2,42
CaOo 0,18
Rb,0O 0,12
MgO 0,09
Fe O3 0,04
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4.1.2 X-Isin1 Kirtnimi (XRD) Analizi

4.1.2.1 K-Feldspat Hammaddesinin XRD Analizi

Caligmanin ana hammaddesi olan K-feldspat hammaddesinin faz igerigini
gosteren XRD analizi sonucu Sekil 4.1’de verilmistir. Buna gore, K-feldspat
hammaddesinin mikroklin (KAISi3Og) ve albit (NaAlSi3Og) kristal fazlarindan

olustugu goriilmektedir.

400 A s h s s o L 4 s a1 4 4 At s
1 K-Feldspat r
1 M M: Microcline (KAIS: O ) b
350 U

A: Albite (NaAlSi O )
‘.(m-} L
* 2509 L
= 2007 3
z s
7 150 -
A

100 5
] M L
so4 M My A M M“\l M 5 i
M r
i“\ l }l“ pm M MM MM | M My [
0 J\ CAPE A M i i e L

- 7

10 20 0 40 50
20 (derece)

Sekil 4.1 K-Feldspat hammaddesinin XRD analizi

4.1.2.2 Uretilen Fritlerin XRD Analizleri

Sekil 4.2 ve 4.3’de K1 ve K2, Sekil 4.4°de K3, K4 ve K5 kodlu kristalin fritlerin,
Sekil 4.5°da ise Al kodlu amorf fritin XRD analizi sonuglar1 verilmistir. Oncelikle
elde edilen tim kristalin fritlerde 10sit faz1 olustugu goriilmektedir. Faz
analizlerinden de anlasilacag: iizere cekirdeklendirici oksitler olan titanyum oksit
(K2), zirkonyum silikat (K3), yitriya stabilize zirkonya (K4) ve kalay oksitin (K5)

16sitin olugsmasinda ¢ekirdeklendirici oksit igermeyen fritle (K1) benzer etkiye sahip
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oldugu goriilmistiir. Ayrica, kullanilan tiim g¢ekirdeklendirici ilavelerin 10° - 40°

araliginda ¢ok az bir amorf faz igeriginin olusumuna da neden oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2 Uretilen K1 kodlu fritin XRD analizi
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Sekil 4.3 Uretilen titanyum oksit katkil1 K2 kodlu fritin XRD analizi
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Sekil 4.4 Uretilen K3 (zirkonyum silikat katkili), K4 (yitriya stabilize zirkonya) ve K5 (kalay oksit
katkili) kodlu fritlerin XRD analizleri

Al kodlu fritin XRD sonucu bu fritin amorf yapida oldugunu gostermektedir
(Sekil 4.5). Bu amorf icerikli frit tozu, opak porselen dis tozu tiretiminde kristalin frit

ile birlikte kullanilmak tizere tiretilmistir.

10

Al

Siddet (Sayumn's)

T e L e T o o
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20 (derece)

Sekil 4.5 Uretilen A1 kodlu fritin XRD analizi
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4.1.3 Tane Boyutu Analizi

Calismada kullanilan ana hammadde olan K-feldspata elek bakiyesi ile
dilatometrik verilere gore secilen K1, K2 ve Al kodlu fritlere tane boyutu dagilimi

analizi yapilmistir.

4.1.3.1 K-Feldspatin Elek Bakiyesi Sonucu

K-felspatin elek bakiyesi sonucuna gore toz boyutunun 63 pm altinda oldugu
goriilmistiir (Tablo 4.2). Hatta tane boyutu inceligi agisindan bakildiginda biiyiik bir

oraninin 25 pm altinda oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.2 K-Feldspatin elek bakiyesi sonucu

Tane boyutu

(nm) %
25 77,34
45 19,94
63 0

74 0

4.1.3.2 Uretilen Fritlerin Tane Boyutu Analizleri

Tablo 4.3’te opak porselen tozu iiretiminde kullanilan kristalin igerikli (K1) (K2)
ve amorf icerikli (Al) fritlerin tane boyutlarinin D10, D50 ve D90 degerleri
verilmistir. Ayrica bu fritlerin tane boyutu dagilimlarini gésteren grafikleri Sekil 4.6-

4.8’de gortlmektedir.

Analiz sonuglarma gore, K2 kodlu fritin K1 kodlu frite goére daha ince ve daha dar
bir dagilim araligmma sahip oldugu goriilmekte, bunun nedeninin igeriginde az
miktarda bulunan amorf fazdan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bunun ogiitiile
bilirlige kismen olumlu etkisinin oldugu gézlemlenmistir. A1 kodlu amorf fritin daha

ince ve dar dagilima sahip olmasi bu goriisii desteklemektedir.
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Sekil 4.6 Uretilen K1 kodlu fritin tane boyut dagilimi analizi
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Sekil 4.7 Uretilen K2 kodlu kristalin fritin tane boyut dagilimi analizi
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Sekil 4.8 Uretilen A1 kodlu amorf fritin tane boyut dagilimi analizi

Tablo 4.3 Uretilen fritlerin tane boyutlarmin D10, D50 ve D90 degerleri

Numune kodu K1 K2 Al
D10 3,86 5,17 6,12
D50 12,41 10,88 11,17
D90 31,66 21,15 19,73
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4.1.4 Uretilen Fritlerin Dilatometrik Analizleri

Elde edilen frit kompozisyonlarimin dilatometrik analiz sonuglar1 Tablo 4.4’te
verilmistir. Bu analiz sonucuna gore, tiretilen K1 ve K2 kodlu kristalin fritlerin 1s1l
genlesme katsayilari 19sitin 1s1] genlesme katsayisina (18-20%10° 1/°C) ¢ok yakindir.
Cekirdeklendirici oksitlerin {iretilen fritlerin 1s1l genlesme katsayisina olan etkisi
acisindan bakildiginda, literatiirde belirtilen 16sit fazinin 1s1l genlesme katsayisina en
yakin olan titanyum oksit katkili K2 kodlu frit oldugu goriilmiistiir. Hem bu sebeple
hem de tane boyutu dagilimi analizi sonuglari gz Oniinde bulundurularak, opak
porselen dis tozu iiretim siireclerinde kristalin K2 kodlu frit kullanimi tercih

edilmistir.

Ayrica Al kodlu fritin 1s11 genlesme katsayis1 amorf faza uygun bir sekilde
oldukca disiiktiir. Al kodlu frit, kristalin frit ile birlikte kullanilirken dolgu gorevi
yapmasinin yani sira opak porselen dis tozunun 1sil genlesme katsayisini
diisiirmektedir. Bu sayede metal alt yapininkine uyumlu bir 1s1l genlesme katsayisi

elde edilmesini saglamaktadir.

Tablo 4.4 Uretilen fritlerin dilatometrik analiz sonuglari

Numune kodu K1 K2 K3 K4 K5 Al

CTE (*10°/,,C) 1831 1837 17,25 1657 17,09 8,83
Ty (°C) 426 441 447 454 439 606
Ts (°C) 544 563 586 623 579 649

4.1.5 Uretilen Fritlerin Spektrofotometrik Analizleri
Elde edilen frit kompozisyonlarinin spektrofotometrik analiz sonuglar1 Tablo

4.5’te verilmistir. Sonuglara gore fritlerin opasite degerleri %75-85 araliginda

degismektedir.
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Fritlerin opak porselen dis tozu iiretiminde opaklik degerleri birinci derecede
onemli degildir. %99 ve iizeri opaklik seviyesi opak porselen dis tozu iiretiminde

opaklastirici oksitlerin kullanimi ile saglanabilmektedir.

Tablo 4.5 Uretilen fritlerin spektrofotometrik analizi

Numune kodu K1 K2 K3 K4 K5 Al

Opasite (%) 76,38 77,86 78,02 84,26 75,42 75,67

4.1.6 Uretilen Fritlerin Mikroyapisal Analizleri

Sekil 4.9 ve 4.10°de K1 ve K2 kodlu kristalin frit numunelerinin kirik
yiizeylerinden ¢ekilmis SEM goriintiileri verilmektedir. ki fritte de homojen bir
sekilde dagilmis olarak goriinen tabakali yapilar goriilmektedir. Uretilen bu fritlerin
mikroyap1 goriintiileri literatiirde de belirtilen 16sit kristal icerigine sahip olan

seramiklerin mikroyapilari ile benzerlik gostermektedir.

"B

C 5770

11 47 SEI1

18kV

Sekil 4.9 Uretilen K1 kodlu fritin farkl1 biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri
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Sekil 4.10 Uretilen K2 kodlu fritin farkli biiyiitmelerdeki SEM gériintiileri

Sekil 4.11°’da K1 ve K2 kodlu kristalin fritlerin kimyasal igerigini belirlemek i¢in
yapilan EDS analizlerinin alindig1 bolgelerin SEM goriintiileri verilmistir. Fritlerin
elementel analizini gosteren EDS analiz sonuglar1 Tablo 4.6’da verilmistir. Bu analiz
sonuglarina gore, liretilen fritlerin potasyum aliimina silikat igerikli oldugu ayrica K2

kodlu fritte TiO, katkisinin varligi gériilmektedir.
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Sekil 4.11 K1 ve K2 kodlu fritlerin genel goriiniimiinden alinan EDS analiz bolgeleri

Tablo 4.6 K1 ve K2 kodlu fritlerin EDS analizi

K1 frit K2 frit
Elementler % mol % ag. % mol % ag.
O 29,03 18,16 21,68 12,77
Al 10,64 11,22 11,73 11,65
Si 43,79 48,08 48,77 50,43
K 11,35 17,34 13,95 20,08
Na 4,22 3,79 2,83 2,39
Ca 0,77 1,21 0,84 1,47
Ti - - 0,65 1,15

4.2 Vita VMK Master Marka Opak Porselen Dis Tozuna, Uretilen Opak

Porselen Tozlarina ve Bu Tozlardan Uretilen Numunelere Yapilan Analizler

Referans olarak alinan Vita VMK master marka ticari opak porselen dis tozu ve
calismada elde edilen tiim beyaz opak porselen dis tozlari ilk olarak metal alt yapiya
uygulanmis ve pisim sonrasi davranislari incelenmistir. Metal alt yapinin kimyasal
kompozisyonu belirlemek i¢in SEM-EDS analizi yapilmistir. Vita VMK master
marka opak porselen dis tozuna ve metal iizerindeki davranislarina gore secilen
numunelere; kimyasal analiz (XRF), faz analizi (XRD), tane boyut dagilimi, 1s1l

genlesme davraniglarint belirlemek i¢in dilatometrik analiz, opaklik dereceleri ve

59




L,a,b degerlerini tespit etmek i¢in spekrofotometrik analiz, mikroyapisal incelemeleri
icin kesitten optik mikroskop ve SEM, ve mekanik karakterizasyonu i¢in mikro

sertlik analizleri yapilmistir.

4.2.1 Metal Yiizeyine Uygulanan Vita VMK Master Marka Opak Porselen Dis

Tozu ve Uretilen Opak Porselen Dis Tozlarinin Pisme Sonrasi Davranislar

Hazirlanan beyaz opak porselen dis tozu denemeleri ve Vita VMK master marka
ticari opak porselen dis tozu metal yiizeyine uygulandiktan sonra uygun sicaklikta
pisirilip (Tablo 3.10) yiizeydeki davraniglar1 degerlendirilmistir (Tablo 4.7). Bu
degerlendirme Tablo 4.8-4.14°de verildigi gibi; catlama, gbzenek, ortiiclilik ve
Bu kriterler

parlaklik/matlik durumuna goére incelenip degerlendirilmistir.

degerlendirilirken;

Degerlendirmede kullanilan puanlamada ti¢ yildiz (¥**) en iyi 6zelligi, tek yildiz
(*) ise olumsuz sonucu yansitmaktadir. Detaylandirilmis degerlendirme kriterleri

Tablo 4.7’de verilmektedir:

Tablo 4.7 Metal yiizeyine uygulanan Vita VMK master ve beyaz opak porselen dis tozu

degerlendirme kriterleri

Catlama Gozenek Ortiiciiliik Parlakhk/mathk

ek Catlamanin Gozenek Metal ylizeyini | Yiizeyde  ideal
olmamasi igermemesi tamamen mat bir goriintii

ortmesi olusturmasi

** Kabul edilebilir | Kabul edilebilir | Keskin koseler | Kabul edilebilir
ince ¢izgi gbzenek hari¢ 6rtmesi yar1 mat olmasi

* Kabul edilemez | Kabul edilemez | Yiizeyi Parlak olmast
catlak seviyede gbzenek ortmemesi

Metal yiizeyine uygulanan tiim porselen dis tozlar1 bu puanlamaya gore, dis
teknisyenleri ile birlikte degerlendirilmistir. Vita VMK master marka opak porselen

dis tozu ve 6 farkli grup olarak hazirlanan beyaz opak porselen dis tozlarina ait
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degerlendirme sonuglart Tablo 4.8-4.14’de verilmistir. Degerlendirmenin olumlu
olmast iginse her bir kriterden en az iki yildiz almasi gerektigi belirlenmistir.
Degerlendirmeleri olumlu olan numunelerin karakterizasyonlar1 (XRD, tane boyutu
dagilimi analizi, dilatometrik, spektrofotometrik ve mikro yap1 analizi) yapilmis ve
ideal goriintiiye en yakin olan, yani kriterlerin tamamindan ii¢ yi1ldiz alan G6-5 kodlu

numune uygun renk pigmentleri ile renklendirilmistir.

Tablo 4.8’de referans olarak kullanilan Vita VMK master marka opak porselen dis
tozunun metal yilizeyine uygulanip firinlanmasi sonucunda yiizeydeki davranisinin

degerlendirilmesi verilmistir.

Tablo 4.8 Metal yiizeyine uygulanan Vita VMK opak porselen dis tozunun degerlendirme sonuglari

Ornek no Catlama Gozenek Ortiiciiliik Parlaklik/matlik

Vita *k*k *k*k *k*k **k*k

Tablo 4.9°da yer alan G1 grubuna ait denemelerde opaklastirict oksitler, frit
kombinasyonlar1 ile tek tek kullanilmistir (Tablo 3.4). Bu grupta K2 kodlu kristalin
frit %60, Al kodlu amorf frit %20 ve opaklastirict oksitler %20 oraninda
bulunmaktadir. En iyi sonu¢ G1-1 ve G1-4 kodlu o6rneklere aittir. G1-2 kodlu
numunenin puanlamasi yiiksek olmasina ragmen yiiksek TiO2 igeriginden dolay1
istenmeyen koyu sart bir goriinimde oldugundan kullanima uygun olmadig

belirlenmistir.

Tablo 4.9 Metal ylizeyine uygulanan G1 kodlu opak porselen tozlarmin degerlendirme sonuglart

Omekno  Catlama  Gozenek Ortiiciiliik Parlaklik/matlik
GI-1 o o = o=
G1-2 - - ok -
G1-3 - ok ok *
G1-4 xox o x x
G1-5 xx * xx o
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G2 grubunda opaklastirict oksitlerin frit karigimlart ile ikili kombinasyonlari
denenmistir. K2 kodlu frit %60, Al kodlu frit %20 ve toplam opaklastirici oksit orani
ise %20 seviyelerinde tutulmustur. Tablo 4.10°da bu gruba ait degerlendirme
sonuglar1 yer almaktadir. G2-11 ve G2-19 kodlu denemeler bu grubun en iyi

sonuglari olarak tespit edilmistir.

Tablo 4.10 Metal yiizeyine uygulanan G2 kodlu opak porselen tozlarinin degerlendirme sonuglari

Omekno  Catlama Gozenek Ortiiciiliik Parlaklik/matlik
G2-1 o * o =
G2-2 - ok * *
G2-3 xon o wx xx
G2-4 on on * *
G2-5 ko * ok *x
G2-6 won o * xx
G2-7 ok * o o
G2-8 xon * * xx
G2-9 ko * ok *x
G2-10 ek ok * *x

G2-11 xowx xox x *
G2-12 xox * * xx
G2-13 xon * xon xx
G2-14 * ok ok *x
G2-15 ke * ok *x
G2-16 xon * wx xx
G2-17 xowx * xox *
G2-18 ke * ok *x
G2-19 ke ok ok *x
G2-20 xon * * xx

Tablo 4.11°da G3 grubuna ait degerlendirme sonuglar1 verilmistir. Bu grupta frit
karisimlar ile opaklastirict oksitlerin yine ikili kombinasyonlar1 kullanilmis, ancak

amorf frit oran1 azaltilip toplam opaklastirici oksit orani artirilmistir. Bu deneme
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grubunda K2 kodlu frit %60, Al frit %15 ve toplam opaklastirici oksit oran1 %25

seviyesinde tutulmustur. Bu gruptaki en iyi sonuglarin G3-11 ve G3-19 kodlu

denemelere ait oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 4.11 Metal yiizeyine uygulanan G3 kodlu opak porselen tozlarinin degerlendirme sonuglari

Ornek no Catlama Gozenek Ortiiciiliik Parlaklik/m
atlik
G31 s s * s
G3-2 o o * o
G3-3 o wx * *x
G3-4 - ok * ok
G3-5 - ok * ok
G3-6 o o * *x
G3-7 o o * o
G3-8 ko sk o ok
G3-9 ek i * ok
G3-10 o o * o
G3-11 ok s o o
G3-12 - ok * ok
G3-13 ke * * ok
G3-14 o e * o
G3-15 o *x * o
G3-16 ke ek * ok
G3-17 ke ok * ok
G3-18 ke ok * ok
G3-19 o o o o
G3-20 o * * o

Tablo 4.12°de G4 kodlu, frit karisimlan ile birlikte opaklastirici oksitlerin {i¢li

kombinasyonlarimin kullanildig1 deneme sonugclari verilmistir. K2 kodlu frit %60, A1

kodlu frit %20 ve toplam opaklastirict oksit oran1 %20 seviyelerinde tutulmustur

(Tablo 3.7). Bu gruptaki en iyi sonucun G4-2 kodlu deneme oldugu gézlenmistir.
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Tablo 4.12 Metal yiizeyine uygulanan G4 kodlu opak porselen tozlarinin degerlendirme sonuglart

Ornek no Catlama  Gozenek Ortiiciiliik Parlaklik/matlik
Ga1 s e > s
G4-2 s o o o
G4-3 o o * *x
Ga-4 - sk * -

Tablo 4.13°’de frit karisgimlart ile birlikte opaklastict  oksitlerin = {iglii
kombinasyonlarmin kullanildigt G5 kodlu deneme grubuna ait sonuglar yer
almaktadir. K2 kodlu frit %60, Al kodlu frit %15 toplam opaklastiric1 oksit orani
%25 seviyelerinde tutulmustur (Tablo 3.8). Bu gruptaki yapilan denemelerin

sonuglarinin tamamin beklenen seviyede olmadigi belirlenmistir.

Tablo 4.13 Metal yiizeyine uygulanan G5 kodlu opak porselen tozlarinin degerlendirme sonuglari

Omek  Catlama  Gozenek Ortiiciiliik Parlaklik/matlik
no

G5-1 e ** * ey
G5-2 — *k * *x
G5-3 folekal * * *
G5-4 ool ** * falekl
G5-5 *k *k * -
G5-6 *k o * .
G5-7 ool * * **
G5-8 folekal * * e
G5-9 *k *k * *

Tablo 4.14 G6 kodlu son optimizasyon grubuna ait sonuglarin degerlendirmesini
icermektedir. Tekli, ikili ve iiclii kombinasyonlarin tiimiiniin degerlendirilmesi
sonucu elde edilen ¢alisma grubudur. K2 kodlu frit %55-60 araliginda, A1 kodlu frit
%12,5-20 araliginda ve opaklastirict oksitler %25-30 araliginda kullanilarak opak

porselen dis tozu kombinasyonlar1 olusturulmustur (Tablo 3.9). Bu gruptaki en iyi
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sonuclarin G6-5 ve G6-12 kodlu denemeler oldugu gozlemlenmistir. Ayrica G6-5
kodlu denemenin bu c¢alismanin en iyi sonucu oldugu tespit edilmistir ve bu

kompozisyon oksit pigmentler ile renklendirilmistir (Tablo 3.11).

Tablo 4.14 Metal yiizeyine uygulanan G6 kodlu opak porselen tozlarinin degerlendirme sonuglari

Omekno  Catlama  Gozenek Metal tistiindeki davranig Parlaklik
(Ortiiciiliik, yansima) matlik
G6-1 * * * faled
G6-2 * * * folakel
G6-3 falaled ** * faled
G6-4 *ok *ok * -
G6-5 *kk - —— -
G6-6 i faleke * faled
G6-7 > * > folad
G6-8 - * * faled
G6-9 —— * *ok *ok
G6-10 * prx * bk
G6-11 faleie ** * *
G6-12 —— —— *k *ok

Uretilen 6 grup porselen tozlarmn metal iizerine uygulamasi yapilip metal
tizerindeki davranislar1 gézlemlendiginde G1-1, G1-4, G2-11, G2-19, G3-11, G3-19,
G4-2, G6-5, G6-12 kodlu numunelerin digerlerine gore daha iyi oldugu
belirlenmistir. Ayrica bu belirlemede dis teknisyeninin porselen dis tozlarin1 metal
lizerine uygulama kolayligt da goz Oniinde bulundurulmustur. Sonug¢ olarak
ticarilesme potansiyeli daha yiiksek olan GI1-1, G1-4, G6-5, G6-12 kodlu
numunelerin daha detayli karakterizasyonu yapilmis Sekil 4.12°de metal altyap1

tizerine uygulandiktan sonra pisirilmis goriintiileri verilmiltir.
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Sekil 4.12 (a) G1-1, (b) G1-4, (c) G6-12, (d) G6-5 (renklendirilmis), ve (e) Vita VMK master opak
porselen dis tozlarinin metal altyap1 tizerine uygulanip pisirildikten sonraki goriintiileri (Kisisel arsiv,

2015)

4.2.2 Vita VMK Master Marka Opak Porselen Dis Tozunun Kimyasal (XRF)

Analizi

Vita VMK master marka opak porselen dis tozunun kimyasal kompozisyonunu
gosteren XRF analizi sonucu Tablo 4.15°de verilmistir. Bu analize gore, bu opak
porselen tozu potasyum ve sodyum igeren aliimina silikat yapidan olugmakta, seryum
oksit, titanyum oksit ve zirkonyum oksit gibi opaklastirici katkilar1 icerdigi

goriilmektedir.

Tablo 4.15 Ticari Vita VMK master marka opak porselen tozunun XRF analizi

Bilesenler % ag. Bilesenler % ag.
Al,O3 12,2 TiO, 8,13
SiO, 38,8 V,05 0,58
K.0 9,12 SnO, 0,42
Na,O 5,45 ZnO 0,10
Ca0O 1,24 Sb,03 0,11
BaO 0,44 Fe,O3 0,09
CeO, 15,0 F 1,45
ZrO, 6,86
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Vita VMK master marka opak porselen dis tozunun igerigini olusturan oksit
bilesenlerinin potasyum feldspat (KAISizOg) esasli oldugu goriilmektedir. Bunun
yanisira opak porselen dis tozu opaklastirici oksit olarak 6nemli miktarda CeO»,
TiO,, ZrO, ve az miktarda diger oksitleri igermektedir. ZrO,, TiO,, CaO gibi
oksitlerin 16sit kristal fazinin kristallenmesini baslatmak i¢in ¢ekirdeklendirme ajant
olarak kullanildig1 bilinmektedir. Ayrica TiO, cam frit icinde stabilize edici ve

ergitici olarak ta kullanilmaktadir.

4.2.3 X-Isin1 Kirtnim (XRD) Analizi

4.2.3.1 Vita VMK Master Marka Opak Porselen Dis Tozunun XRD Analizi

Vita VMK master marka opak porselen dis tozunun XRD analizi sonuglart Sekil
4.13°de verilmistir. Yapilan XRD analizi sonuglarina gore ise, bu ticari opak
tozundaki ana kristal fazlarin seryum oksit (CeQy), zirkonyum oksit (ZrO,), titanyum
oksit (TiOy) ve 16sit (KAISi,Og) oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar kimyasal analiz
sonuglari ile de uyusmaktadir. CeO,, ZrO, ve TiO;’in XRD analizinde baskin faz
olarak ayr1 ayr1 gozlenmesi bu oksitlerin opak toz karisiminda fritin yaninda

opaklastirict oksit katkisi olarak kullanildigin1 géstermektedir.
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Sekil 4.13 Ticari Vita opak porselen dis tozunun XRD analiz sonucu
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4.2.3.2 Uretilen Opak Porselen Tozlarinin XRD Analizi

Belirlenen karisimlar sonucunda tretilen G1-1, G1-4, G6-5, G6-12 kodlu opak
tozlarin XRD analizi sonuglar1 Sekil 4.14-4.17°de verilmistir.

Sekil 4.14’deki XRD analiz sonucuna gore, G1-1 kodlu opak porselen tozunun
16sit ve seryum oksit kristal fazlarmi igerdigi, bunun yanisira amorf fazinda toz

igeriginde bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 4.14 G1-1 kodlu opak porselen tozunun XRD analizi

Sekil 4.15°deki G1-4 kodlu opak porselen tozunun XRD analiz sonucuna gore,
iiretilen opak tozun 16sit ve yitriya stabilize zirkonyum oksit kristal fazlarini icerdigi,

bunun yanisira amorf fazinda toz iceriginde bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 4.15 G1-4 kodlu opak porselen tozunun XRD analizi

Sekil 4.16’deki XRD analiz sonucuna gore, G6-5 kodlu opak porselen tozunun
kristal faz olarak 16sit, seryum oksit ve zirkonyum oksit fazlarini igerdigi, bunun

yanisira amorf fazinda toz i¢eriginde bulundugu goériilmektedir.
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Sekil 4.16 G6-5 kodlu opak porselen tozunun XRD analizi

Sekil 4.17°deki XRD analiz sonucuna gore, G6-12 kodlu opak porselen tozunun

kristal faz olarak seryum oksit, 16sit ve zirkonyum oksit fazlarini igerdigi, bunun
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yanisira amorf fazinda toz igeriginde bulundugu goriilmektedir. Bu kompozisyon

igerisinde %2,5 TiO, olmasina ragmen, XRD analizinde tespit edilememistir.
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Sekil 4.17 G6-12 kodlu opak porselen tozunun XRD analizi

4.2.4 Tane Boyutu Dagilimi Analizi

Vita opak porselen dis tozunun, G1-1, G1-4, G6-5 ve G6-12 kodlu tozlarin tane

boyutlarinin D10, D50 ve D90 degerleri Tablo 4.16’de, yine ayni tozlarin tane

boyutu dagilim grafikleri Sekil 4.18-4.20’de verilmistir. Secilen denemelerde D50

degerlerinin 10 mikron alti oldugu goriilmektedir. Tane boyut dagilimlarina ait

grafikler incelendiginde, CeO; katkili opak tozun tek dagilimli oldugu, ZrO2 katkil

tozlarm ise ikili ve tl¢lii dagilima sahip oldugu goriilmektedir. Bu genis dagilimin

nedeninin graniil formundaki zirkonyum oksit tozunun nano partikiillerden

olusmasindan kaynaklandig: diistintilmektedir.

Tablo 4.16 Opak porselen tozlarinin tane boyutlarmin D10, D50 ve D90 degerleri

Numune kodu Vita G1l-1 G1-4 G6-5 G6-12
D10 2,7 3,10 1,67 1,19 1,31
D50 5,47 8,15 6,05 8,06 6,93
D90 9,67 16,03 1341 23,03 17,18
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Sekil 4.19 (a) G1-1 ve (b) G1-4 kodlu opak porselen tozlarinin tane boyutu dagilimi
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Sekil 4.20 (a) G6-5 ve (b) G6-12 kodlu opak porselen tozlarinin tane boyutu dagilinu

4.2.5 Dilatometrik Analizler

Uretilen beyaz opak porselen dis tozu kompozisyonlarinin teorik olarak
hesaplanan 1s1l genlesme katsayilarmin sonuglar1 Tablo 4.17°te verilmistir. Tablo
4.18’da ise segilen (hazirlanan 6 grup beyaz opak toz kompozisyonu igindeki en iyi
numuneler) beyaz opak porselen dis tozlarindan hazirlanan ¢ubuk formundaki
preslenmis ve vakum firinda uygun rejimde (Tablo 3.10) pisirilmesiyle elde edilen
numunelerin 1s1l genlesme katsayilar1 (CTE), cams: gecis sicakligt (Tg) ve yumusama
sicakliklar1 (Ts) verilmektedir. Uretilen numunelerin 1s1l genlesme katsayilarmin en
disiik 12,1 ile en yiiksek 15,0 araliginda oldugu ve cogu numunenin CTE
degerlerinin de 13-14*10° civarinda oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu CTE
degerlerinin metal altliklarin 1s1l genlesme katsayilarina yakin olmasit metal ile

uyumlu olacagini gostermektedir.
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Tablo 4.17 Uretilen tiim beyaz opak porselen dis tozlarinin teorik olarak hesaplanan 1sil genlesme

katsayilar

Numue CTE Numune CTE Numune CTE Numune CTE Numune CTE
G2-1 14,88 | G3-1 14,84 | G4-1 13,57 | G5-1 14,16 | G6-1 13,55
G2-2 13,81 | G3-2 13,78 | G4-3 13,53 | G5-2 13,74 | G6-2 13,96
G2-3 13,62 | G3-3 13,58 | G4-4 14,04 | G5-3 13,38 | G6-3 13,52
G2-4 13,22 | G3-4 13,18 G5-4 14,58 | G6-4 13,55
G2-6 14,14 | G3-6 13,84 G5-6 13,39 | G6-6 13,52
G2-7 13,56 | G3-7 13,26 G5-7 13,55 [ G6-7 13,55
G2-8 12,96 | G3-8 12,66 G5-8 13,96 | G6-8 13,96
G2-9 14,69 | G3-9 14,45 G5-9 13,52 | G6-9 13,52
G2-10 14,20 | G3-10 13,97 G6-10 13,55
G2-13 14,49 | G3-13 14,06

G2-14 14,01 | G3-14 13,57

G2-15 13,42 | G3-15 12,99

G2-16 13,23 | G3-16 12,80

G2-17 1456 | G3-17 14,68

G2-18 13,98 | G3-18 14,10

G2-20 13,38 | G3-20 13,50
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Tablo 4.18 Secilen beyaz opak porselen dis tozlarinin dilatometrik analiz sonuglari

Numuneler CTE (*10°°/°C) Tq (°C) Ts (°C)

Vita 13,32 555 702
G1-1 15,04 451 864
G1-2 14,39 605 949
G1-3 13,62 501 623
G1l-4 13,36 556 709
G1-5 12,83 519 672
G2-11 13,57 556 689
G2-19 12,96 559 696
GS3-11 13,42 564 699
G3-19 13,72 539 950
G4-2 13,19 547 702
G6-5 13,46 544 713
G6-12 13,36 541 703

Tekli opaklastirici oksit ilaveli G1-1 - G1-5 kodlu numunelerde, CeO; kullanilan
G1-1 kodlu numunenin CTE degeri en yiiksek ve bunu sirasi ile TiO; igeren G1-2,
SnO; igeren G1-3, Y-ZrO; igeren G1-4 ve ZrO,Si0O, iceren G1-5 kodlu numuneler
takip etmektedir (Tablo 4.18).

G1-4, G6-5 ve G6-12 kodlu numunelerin dilatometrik analiz sonuglar1 Vita VMK
master numunesi ile kiyaslandiginda, sonuglarin birbirlerine yakin olduklar1 Tablo

4.18°da goriilmektedir.

4.2.6 Spektrofotometrik Analizler

Elde edilen beyaz opak toz kompozisyonlarinin ve referans standart beyaz rengin
spektrofotometrik analizleri Tablo 4.19’da verilmistir. Tabloda belirtilen L degeri
aciklik anlamindadir ve L=0 siyahi, L=100 beyazi ifade etmektedir. a kirmizi/yesil
anlaminda olup +a kirmiziligi, -a yesilligi gosterir. b degeri ise sary/mavi

anlamindadir, +b sariligi, -b maviligi gostermektedir.
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Elde edilen beyaz opak porselenin L, a, b degerleri referans standart beyaz ile
kiyaslanmistir. Standart beyaz numunenin L degeri; 96,20, a degeri; -0,56, b degeri
ise 2,23 olarak ol¢iilmiistiir. Bu sonuglara gore opak porselen kompozisyonlarinin
tamami1 %100’e yakin opaklik derecesindedir. L degerleri 88,81 - 98,01 araliginda, a
degerleri -3,13 - -0,15araliginda b degerleri ise 0,84 - 12,51 araliginda degiskenlik

gostermektedir.

Tablo 4.19 Opak porselen kompozisyonlarinin spektrofotometrik analiz sonuglari

Numuneler % opasite L a b
Standart 100 96,20 -0,56 2,23
beyaz

G1-1 100 95,02 -0,29 513
G1-2 100 91,77 -3,13 12,51
G1-3 99,86 93,41 -0,55 2,79
G1-4 100 98,01 -0,42 0,84
G1-5 99,97 88,81 -0,26 3,93
G2-11 100 95,96 -0,25 1,95
G2-19 99,86 95,84 -0,56 3,54
G3-11 99,19 95,60 -0,15 2
G3-19 100 95,11 -0,28 4,07
G4-2 100 95,00 -0,58 3,81
G6-5 100 95,82 -0,26 3,93
G6-12 100 95,74 -0,21 4,57

Elde edilen renkli G6-5 kodlu opak porselen kompozisyonunun ve Vita VMK
master marka opak porselen dis tozunun opaklik ve L, a, b degerleri Tablo 4.20°de

verilmistir.
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Tablo 4.20 Vita VMK master ve renklendirilmis G6-5 kodlu denemenin spektrofotometrik analizi

sonuglari
Numuneler % opasite L a b
Vita VMK 100 85,42 2,44 15,14
master
G6-5 (renkili) 100 86,65 2,65 15,50

4.2.7 Mikroyapisal Analizler

4.2.7.1 Optik Mikroskop Analizi

Sekil 4.21°da metal altlik ylizeyine uygulanan Vita VMK master marka ve
ticarilesme potansiyeli daha yiiksek olarak secilmis olan opak porselen dis tozlarinin
firinlama sonrasi olusan opak porselen katmanlari ve bu opak porselen katmanlar
lizerine uygulanan dentin porselen katmanmin firinlama sonrasi olusan yapisinin
metalografik numune hazirlama islemleri ile hazirlanmis ve optik mikroskop ile
100X biyiitmede alinmis kesit goriintiilleri gosterilmektedir. Optik mikroskop
goriintlilerinden goriildiigii gibi, metal ve dentin katman arasinda yer alan ve agik
renkte gorlinen opak porselen katmanlarin kalinliklar yaklasik olarak 70-100 mikron
araligindadir. Opak porselen katmanlarin metal yiizeyini iyi 1slattigi ve iyi bir
tutunmanin gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica, opak katmanlarin dentin katmani ile
de tamamen temas halinde oldugu ve iyi bir baglanmanin gercgeklestigi acikca

goriilmektedir.
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Sekil 4.21 Vakum ortamda firinlama sonrasi iiretilen metal altlik—opak porselen katman—dentin
porselen katmandan olusan numunelerin kesitlerinden 100X biiyiitmede alinmis optik mikroskop

goriintiileri: (a) Vita, (b) G1-1, (c) G1-4, (d) G6-5 ve (¢) G6-12

4.2.7.2 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Sekil 4.22-4.26’de metal altlik yiizeyine uygulanan Vita VMK master ve
ticarilesme potansiyeli daha yiliksek olarak secilmis opak porselen dis tozlarinin
(swrastyla Vita, G1-1, G1-4, G6-5 ve G6-12) vakum firinda firinlamasiyla olusan
opak porselen katmanlarmin %5’lik HF ¢ozeltisiyle daglanmis olan kesitlerinden
farkli biiylitmelerde alinmis SEM goriintiileri gosterilmektedir. Buna gore, metal

altlig1 iyi derecede 1slatan opak porselen katmanin mikroyapisinda camsi matris
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icinde 16sit kristalleri (koyu renkte lamelli bolgeler) ile toz igerigini olusturan
opaklastirict katkilarin (agik renkli taneler) porselen biinyesinde homojen olarak

dagildig1 goriilmektedir.

dentin

opak & ;

X1, 8008

Sekil 4.22 Vakum ortamda firinlama sonrasi iiretilen metal altlik—Vita opak porselen katman—dentin

porselen katmandan olugsan numunenin kesitinden farkli biiylitmelerde alinmis SEM goriintiileri
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Sekil 4.23 Vakum ortamda firinlama sonrasi liretilen metal althk—G1-1 opak porselen katmandan

olusan numunenin kesitinden farkli biiylitmelerde alinmis SEM goriintiileri

79



Sekil 4.24 Vakum ortamda firinlama sonrasi iretilen metal altlik—G1-4 opak porselen katmandan

olusan numunenin kesitinden farkli biiylitmelerde alinmis SEM goriintiileri
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Sekil 4.25 Vakum ortamda firinlama sonrasi {iretilen metal althik—G6-5 opak porselen katmandan

olusan numunenin kesitinden farkli biiylitmelerde alinmis SEM goriintiileri
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Sekil 4.26 Vakum ortamda firinlama sonrasi liretilen metal altlik—G6-12 opak porselen katmandan

olusan numunenin kesitinden farkli biiylitmelerde alinmis SEM goriintiileri

4.2.7.3 Enerji Dagilimli X-is1m (EDS) Analizi

Kullanilan metal althigin Sekil 4.27°te gosterilen SEM bdlgesine uygulanan EDS
analizine gore (Tablo 4.21) Ni-Cr-Mo alagimi1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.27 Kullanilan metal altligin EDS analiz bolgesinin SEM goriintiisii

Tablo 4.21 Metal altligin elementel EDS analizi sonucu

Element % mol % ag.
Cr 32,34 27,95
Ni 47,90 46,73
Mo 14,06 22,42
Co 0,42 0,42
Si 5,26 2,45

Sekil 4.28-4.32’da sirasiyla Vita VMK master, G1-1, G1-4, G6-5 ve G6-12 kodlu
opak porselen katmanlarin farkli bolgelerine EDS analizi uygulanan SEM bélgeleri
gosterilmektedir. Bu bolgelerden alinan EDS analiz sonuglart ve bu bes opak
porselenin farkli EDS bdlgelerinin %molce ve %agirlikca elementel dagilimlar

sirastyla Tablo 4.22-4.26’te verilmistir.

Sekil 4.28’daki Vita opak porselen numunesinde, 1 ve 2 nolu bolgelerin potasyum
alimina silikat icerigine, 3 nolu bolgedeki acik renkli partikiillerin ise opaklastiric
igerige sahip oldugu goriilmektedir. 4 nolu analiz ise tiim mikroyapinin analizini

temsil etmektedir (Tablo 4.22).
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Sekil 4.28 Ticari iiriin Vita opak porselen katmanin EDS analiz bolgeleri

Tablo 4.22 Vita opak porselen katmanin elementel EDS analizi sonucu

1. bolge 2. bolge 3. bolge 4. bolge
% mol
%
Elementler ~ mol % ag. % mol % ag. % mol % ag. % ag.

Al 1549 12,88 15,42 13,2 2,86 0,83 12,49 7,35
Si 59,5 51,51 60,39 53,8 14,61 4,42 47,78 29,28
K 15,01 18,09 16,03 19,88 3,12 1,31 10,4 8,87
Fe 0,40 0,69 0,29 0,51 - - 0,16 0,19
Na 3,64 2,58 3,19 2,32 1,51 0,37 3,32 1,66
Ti 3,03 4,47 2,84 4,31 9,26 4,77 8,96 9,36
Zr 1,93 5,43 1,38 4,01 28,94 28,43 7,78 15,49
Ce 1,01 4,35 0,43 1,93 39,66 59,84 9,08 27,77

Sekil 4.29°deki G1-1 nolu opak porselen numunesinde, 1 nolu bélgenin potasyum
alimina silikat icerigine, 2 ve 3 nolu bdlgelerdeki agik renkli partikiillerin ise
opaklastirict oran1 yiiksek icerige sahip oldugu goriilmektedir. 4 nolu analiz ise tiim

mikroyapinin analizini temsil etmektedir. (Tablo 4.23).

84



Sekil 4.29 G1-1 kodlu opak porselen katmanin EDS analiz bélgeleri

Tablo 4.23 G1-1 kodlu opak porselen katmanin elementel EDS analizi sonucu

1. bolge 2. bolge 3. bolge 4. bolge
% mol

Elementler % mol % ag. % mol % ag. % mol % ag. %ag.

Al 16,68 14,14 2,72 0,86 5,32 3,36 11,91 8,08
Si 56,67 50,03 38,71 12,87 53,22 24,6 60,27 42,54
K 22,63 27,81 3,52 1,63 7,27 4,68 13,13 12,90
Na 1,84 1,33 2,28 0,61 2,27 0,86 3,54 2,04
Ti 0,195 0,29 0,84 0,47 0,87 0,69 0,57 0,68
Zr 1,48 4,27 3,65 3,94 5,01 7,53 2,61 5,99
Ce 0,47 2,11 46,44 77,04 23,96 55,27 7,5 26,41
Sn - - 1,80 2,54 2,04 3,99 0,44 1,32

Sekil 4.30°deki G1-4 nolu opak porselen numunesinde, 1 ve 2 nolu bdolgelerin
potasyum allimina silikat igerigine, 3 nolu bolgenin opaklastirict ile zengin olan
igerige sahip oldugu goriilmektedir. 4 nolu analiz ise tiim mikroyapinin analizini

temsil etmektedir (Tablo 4.24).
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Sekil 4.30 G1-4 kodlu opak porselen katmanin EDS analiz bolgeleri

Tablo 4.24 G1-4 kodlu opak porselen katmanin elementel EDS analizi sonucu

1. bolge 2. bolge 3. bolge 4. bolge
% mol
Elementler % mol % ag. % mol % ag. % mol % ag. %ag.

Al 18,55 15,33 10,37 7,98 3,75 1,36 10,77 6,37
Si 55,03 47,33 62,30 49,88 35,35 13,93 50,54 31,10
K 22,24 26,63 11,89 13,26 6,75 3,56 13,88 11,89
Na 0,77 0,54 5,93 3,89 2,26 0,70 289 145
Ti 0,45 0,66 0,93 1,28 0,84 0,54 0,90 0,95
Zr 2,09 5,85 7,19 18,70 23,31 28,68 1477 29,54
Ce 0,84 3,63 0,68 2,73 25,59 48,36 5,36 16,46
Sn - - 0,66 2,25 2,10 3,37 0,85 2,21

Sekil 4.31°deki G6-5 nolu opak porselen numunesinde, 1 nolu bolgenin potasyum
alimina silikat icerigine, 2 ve 3 nolu bolgelerin opaklastirici ile zengin olan icerige
sahip oldugu goriilmektedir. 4 nolu analiz ise tiim mikroyapinin analizini temsil
etmektedir (Tablo 4.25).
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Sekil 4.31 G6-5 kodlu opak porselen katmanin EDS analiz bolgeleri

Tablo 4.25 G6-5 kodlu opak porselen katmanin elementel EDS analizi sonucu

1. bolge 2. bolge 3. bolge 4. bolge

% mol

Elementler % mol % ag. % mol % ag. % mol % ag. % ag.
Al 18,15 14,81 0,04 0,01 5,15 2,25 10,68 6,05
Si 54,11 45,95 - - 38,94 17,76 49,01 28,91
K 23,06 27,22 1,73 0,54 7,12 4,52 12,43 10,21
Na 0,77 0,54 1,20 0,22 3,62 1,35 2,53 1,22
Ti 0,20 0,29 2,74 1,04 0,65 0,50 0,46 0,46
Zr 3,12 8,61 12,21 8,89 33,93 50,26 18,95 36,32
Ce 0,603 2,54 78,24 87,54 8,5 19,33 4,68 13,77
Sn - - 1,22 1,16 2,07 3,99 1,21 3,03

Sekil 4.32’deki G6-12 nolu opak porselen numunesinde, 1 nolu bdlgenin
potasyum allimina silikat igerigine, 3 nolu bolgenin opaklastirict ile zengin olan
igerige sahip oldugu goriilmektedir. 4 nolu analiz ise tim mikroyapinin analizini

temsil etmektedir. (Tablo 4.26).
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Sekil 4.32 G6-12 kodlu opak porselen katmanin EDS analiz bolgeleri

Tablo 4.26 G6-12 kodlu opak porselen katmanin elementel EDS analizi sonucu

1. bolge 2. bolge 3. bolge 4. bolge
% mol
Elementler % mol % ag. % mol % ag. % mol % ag. % ag.

Al 19,53 16,40 8,20 10,22 3,45 1,40 10,50 6,35
Si 54,30 47,47 45,30 56,46 28,55 12,08 49,18 30,90
K 234 28,47 15,90 19,81 5,8 3,41 13,64 11,95
Na 0,31 0,22 3,03 3,77 2,88 0,99 2,76 1,42
Ti 0,20 0,31 0,93 1,15 0,76 0,54 0,69 0,74
Zr 1,75 4,98 6,19 7,71 56,79 78,03 21,85 44,66
Ce 0,48 2,12 0,68 0,84 1,02 2,16 0,63 1,97
Sn - - - - 0,72 1,29 0,72 1,93

4.2.8 Mikro Sertlik

Vita VMK master opak porselen tozu ve bu calismada iiretilen ve detayli
karakterizasyon igin se¢ilmis olan G1-1, G1-4, G6-5 ve G6-12 kodlu porselen
tozlarindan hazirlanan pelet numunelerinden mikro sertlik degerleri Tablo 4.27°de

verilmektedir. Bu sonuglara gore Vita VMK master opak porselenin sertlik degeri
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yaklagik olarak 571 HV1 degerinde oldugu tespit edilmistir. Bu c¢alismada {iretilen
opak porselenlerin sertlik degerleri ise yaklasik olarak 502-626 HV1 araliginda
dlgiilmiistiir. Uretilen numunelerin referans alinan numune ile kiyaslandiginda

referans numune ile yakin degerlere sahip oldugu gorilmiistiir.

Tablo 4.27 Opak porselen numunelerin ortalama mikrosertlik (HV1) degerleri

Mikrosertlik Standart

Numuneler (HV1)degeri  sapma

Vita o71 +22
G1-1 502 +125
G1l-4 626 +74
G6-5 593 +53
G6-12 551 +35
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BOLUM BES
SONUCLAR VE ONERILER

Tez ¢alismasi kapsaminda dental uygulamalarda kullanilan metal altyapilar i¢in
opak porselen dis tozu kompozisyonlart gelistirilerek opak porselen tozlar tiretilmis
ve bu tozlarin karakterizasyonu yapilmustir. Uretilen opak porselen tozlarinin metal
althik iizerine uygulanmasi ve firinlanmasiyla metal yiizeyindeki pisme davranislari
incelenerek opaklik derecesi, 1s1l genlesme uyumu, metale tutunmasi ve mikroyap1
incelenmesi yapilmistir. Opak porselen dis tozun metal yiizeyine uygulanmasi ve
firinlanmasi sonrast metal ile iyi tutunmus ve metal altligi tamamen 6rtmiis olmasi
birinci derecede 6nemlidir. Bununla birlikte porselen tozun metal yiizeyine kolay
uygulanabilmesi, ¢atlaksiz ve diizgiin bir yiizeye sahip olmas1 gibi 6zelliklerde tozun

kullanimi1 ve performansi agisindan oldukg¢a 6nem tagimaktadir.

Bu amag¢ dogrultusunda 6ncelikli olarak porselen tozun ana bilesenlerini olusturan
amorf ve kristalin olmak tizere iki farkli frit tiretimi gergeklestirilmistir. Bu frit
tirlerinden kristalin olanlara titanyum oksit, zirkonyum silikat, yitriya stabilize
zirkonya ve kalay oksit gibi opaklastirici oksitlerden az bir miktar (ag.%?2-5)
eklenerek kristalin frit liretiminde kristal faz olusumuna, frit rengine ve fritin

islenebilirligine (kirma, 6giitme, eleme vd.) etkileri incelenmistir.

Opak porselen dis tozu iretimi i¢in elde edilen uygun kristalin ve amorf frit
tozlari ile birlikte titanyum oksit, zirkonyum silikat, yitriya stabilize zirkonya, kalay
oksit ve seryum oksit gibi tekli, ikili ve tiglii opaklastirici kombinasyonlar1 olmak
tizere farkli oranlarda opaklagtirict oksit katkilar1 birlikte kullanilarak opak porselen
toz kompozisyonlar1 hazirlanmistir. Uretilen nihai porselen tozlarin opaklastirici
etkileri incelenmistir. Uretilen beyaz (renk pigmentleri igermeyen) opak porselen dis
tozlar1 karakterize edilmis ve Vita VMK master opak porselen dis tozu ile 6zellikleri
kiyaslanmistir. Tozlarin tamami metal altyapt (Ni-Cr-Mo alagimi) {izerine
uygulanarak (sulu formda fir¢a ile siirme, kurutma ve vakumda pisirme islemleri)

opak porselen tabakalari olusturulmus ve metal {izerindeki davraniglari incelenmistir.
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Caligmalar sonucunda deneme gruplarindan, belirlenen kriterlerde en iyi puam
alan denemeler belirlenmis, bunlarin arasindan da profesyonel bir dis teknisyeninin
gorlsleri alinarak yapilan degerlendirmeler sonucunda ticari olarak basarili
olabilecek tozlar ikinci bir eleme yapilarak belirlenmis (G1-1, G1-4, G6-5 ve G6-12
kodlu numuneler) ve daha detayli karakterizasyon caligmalari yapilmistir. Nihai
asamada sonuglar degerlendirildiginde G6-5 kodlu numunenin sonuglarina gore en
begenilen kompozisyon oldugu icin uygun renk pigmentleri ile renklendirilerek A2

renginde opak porselen dis tozu iiretilmis ve ticari Vita VMK tozu ile kiyaslanmistir.

Ulkemiz porselen dis tozu konusunda disa bagimli durumdadir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda ilk defa yerli ve ticarilesme potansiyeli yiiksek olan opak porselen tozu
tretimi gerceklestirilmistir. Bu tez calismasi sirasinda iiretilen opak porselen dis
tozlarmin piyasada yer bulmasi ve mevcut ithal iiriinlerle rekabet edebilecek diizeye
gelmesi halinde tilke ekonomisine 6nemli dl¢lide katki saglayacagi dngoriilmektedir.
Ayrica, yerli bir iiretim olmasindan dolayi, disa bagimliligin 6niine gecilmesi ve
kullanicilara ekonomik avantaj sunmasi agisindan da bu tez ¢alismasinin ¢iktilari

Onemlidir.

Oneriler

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda dental uygulamalar i¢in metal destekli porselen
gruplarindan  biri olan opak porselen toz iretimi ve karakterizasyonu
gerceklestirilmistir. Bundan sonra devam edecek ¢alismalarda elde edilen temel
tizerine bu opak porselen katman icin daha detayli calismalarin yapilmas: uygun

olacaktir. Ornegin;

Beyaz opak porselen dis tozunun testlerinde ve metal {izerine uygulamalarinda dis
teknisyenleri tarafindan rutin olarak kullanilan bir 1sil rejim kullanilarak tiim
denemeler gergeklestirilmistir. Yapilacak sonraki calismalarda bu 1sil rejimin

optimizasyonu iizerine ¢aligmalar devam ettirilebilir.

Opak porselen tozunun firimlama siirecinde metal iizerine tutunmasini daha iyi

anlamak icin uygun metal altliklar hazirlanip, bu altliklar tizerine kaplanmis porselen
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katmanlarin tutunmasini ve dayanimini 6lgmek i¢in mekanik test yontemlerinden

kazima ve aginma testi yapilabilir.

Ayrica; opak porselen tozun metal iizerine uygulanmasi sirasinda uygun bir likit
ile kivamli bir krem haline getirilip direkt kullanima hazir hale gelmis bir iiriin elde
edilmesi de bundan sonra gelistirilmesi planlanan Onemli calismalardan biri

olacaktir.
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