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OZET

Anahtar kelimeler; Dis, porselen, {iretim

Porselen; mukavemet, yiiksek asmma direnci ve miikkemmel estetik sagladid: i¢in dig
hekimliginde kullanilan en 6nemli malzemelerden birisidir. Normal agiz akiskanlari
icerisinde ve pratik olarak alman yiyecek ve iceceklerde ¢6ziinmedigi i¢in porselen ¢ok
iyl kimyasal kaliteye sahiptir. Diglerin temizlenmesi i¢in kullamlan asidik ve alkali
maddelere dayamkhdir. Dokuyla mikemmel biyo uyumluluk sergiler.  Ancak
porseleninde bazi dezavantajlar1 vardir: Uzun ¢aligma siiresi gerektirir. Kirlgandir ve
onarimi zordur. Ekonomik olmayip pahahdir. Kirilabilirlik tehlikesi nedeniyle yapay
distact ve kopriiler, arzu edilen mukavemeti saglamak {lizere metalik bir destek
kullammu gerektirir. Metal destekli porselen restorasyonu metal destek ilizerine
sulandirilarak ¢amur kivamuna getirilmis porselen tozu uygulayarak iiretilir. Sonra
dogal dis gdriiniimiinde porselen tabaka olusturmak igin yiiksek sicaklikta pisirilir.

Porselenin pigirimi esnasinda metal destegin deformasyona uframamas: igin porselenin
pisirim sicakh@: metalin ergime sicakhfmm en az 100 °C altinda olmahdir. Ayrica
isitma ve sogutma esnasmda olugan gerilimler nedeniyle porselende ¢atlak olusmamasi
i¢in metal destek ve porselenin termal genlesmeleri uyumiu olmahdir.

Bu ¢ahgmada discilikte yaygin olarak kullanilan metal destegin deforme olmayacag:
~sicaklhiklarda sinterlenebilen, termal genlesmesi metal destegin termal genlesmesi ile
~ uyumlu yitksek mukavemetli ve diisiik ergime sicaklikli dis porseleni iiretilmistir.
Bunun i¢in uygun hammaddeler belirlenmis bir prosediir uyarinca ¢esitli islemlerden
gecirilerek dis porseleni iiretilmistir, Uretilen porselenin 1s1 mikroskobu ile ergime
davransslart incelenmis, mekanik testlerle mukavemet degerleri Slgiilmiis, dilatometre
ile termal genlesmeleri incelenmis ve X igmlari difraktometresi ile olusan fazlar
belirlenmigrir. Daha sonra hazirlanan porselen metal destek {izerine uygulanarak metal
destekli porselen dis iiretilmigtir. Porselen dise porozite testi, yiizey sertlifi testi,
asitlere ve alkalilere dayanim testi uygulanmistir



SUMMARY: PRODUCTION AND CHARACTERISATION OF
DENTAL PORCELAIN

Key words; Dental, porcelain, production

Porcelain is one of the most important material used in dentistry since it obtains high
strenght, high wear resist and the most esthetic. Porcelain exhibits excellent chemical
qualities, becauselt is insoluble in the normal fluids and in practically any given food
or drink. It is also chemically able to resist the acids or alkali frequently used for
washing teeth. Moreover, mammalian tissues are very tolerant of its presence.
Porcelain does have, however , some disadvantages: Long working time is needed. It
is relatively fragile and repairs are difficult. It is costly. Because of berry fragile,
artifical dental crowns and bridges have been made by using a metallic framework
coated with a fused dental porcelain to provide the desired esthetics and strength.
PFM estorations are fabricated by applying dental porcelain powder in aquueous
slurry to a metal alloy framework.Then firing the porcelain at high temperature to
form a tight, impervious porcelain layer having the appearance of natural dentition.

Firing temperature of the porcelain must be at least 100 °C below the solidus
temperature of the alloy used as the metal framework, to prevent melting or distortion
of the metal framework during porcelain firing. It is further important that the
coefficent of thermal expantion of the porcelain must be only slightly less than that of
the metal so that no cracs are produced in the porcelain layer due to thermal
expantion mismatch stress occuring during firing and cooling down.

In this study, high strenght and low fusing dental porcelain is produced for use in
metal-ceramic systems. For this purpose, dental porcelain powder has been produced
by applying determined processes on the raw material of dental porcelain. Melting
behaviour of this porcelain has been investigated by heat microscope. Mechanical tests
were applied on the dental porcelain. Thermal expantion of this porcelain has been
investigated by dilatometer. Phases of the dental porcelain has been investigated by
XRD. Then, porcelain teeth with metallic framework is fabricated by applying
porcelain powder on a metal framework. Porosite, surface hardness and alcali and
acid resistance tests were applied on the porcelain teeth.



BOLUM 1 GIRIS

Eksik digleri tamamlama sanatmin biiyiikk yardimmcisi olan porselen, Milattan 6nceki
yillarda Cinliler tarafindan kullanilmig ancak on altine: yiiz yilda Portekizli denizciler
tarafindan Avrupa’ya getirilmistir.

Porselen dis hekimliginde ilk olarak 1774 ylhnda‘Saint——Gennainen—Laye gevresinde
eczacilik yapan Duchateau tarafindan kullamlmigtir. Duchateau, porselen proteze gerek
duymustur. Porselenin kiigiilmeye ugradigim géren Duchateau, ¢evre dis hekimlerinden
Nicolas Du Bois de Chenani ile birlikte ¢alisarak kullanilabilir bir protez yapmay:
bagarmugtir. 1885°de John Allen ilk kez platin stiine pisirilmis porselenli bir protez
yapmayl basardi. Ayni yiizyilin sonlarna dogru gesitli seramikgiler porseleni, dis
hekimliginin degisik alanlarinda uygulamaya calistilar.

Bundan sonraki ilerlemeler, porselen tozlarinin gelistirilmesi ve pisirme finnlarinda
pirometrelerin kullanilmasina bagl olarak hizla geligmistir. Pisirme finnlan dnceleri
bunzen beki, gaz ve alkolle sitiliyor; bu nedenle ancak algak derecede eriyen porselen
tiirleri pigebiliyordu. Bu kosullarda porselen, altin matrisler igerisinde hazirlantyordu.
Elektrik finnlarin bulunugu, pirometreler ile firnda pisen porselenin kontrol
edilebilmesi, daha yiiksek derecelerde pisen porselenlerin kullanilmasina olanak sagladi.
Bu sckilde elde edilen porselenler ise ¢ok daha mukavemetli ve geffaf oluyordu.
Baslangi¢ta porselen galiymalarindan pek iyi sonuglar alinamiyor ve pisirildikten sonra
porselende olugan porozitenin yok edilmesi ugrasilarin basinda geliyordu. Tiim gabalar
1949 yillarina dogru olumlu sonuglarim vermeye basladi. Ortaya atilan degisik
tekniklerin arasinda Almanya’da bir isletme vakumda ilk yapay porselen disleri elde
etmeyi bagard1. Bunu takiben porselen distaci, dolgu ve benzeri porselen isleri vakumda

hazirlanabildi. Bu porselen i¢in biiyiik bir agama sayildi.



Vakumda porselen hazirlanmasinin uygulanmaya baglamasi ile porselen pisirme teknigi;
havada ve vakumda pigirme diye iki boyut kazanmigti, Her iki teknik {izerinde yapilan
arastirmalarda ilging sonuglar elde edildi. Vakumda pisirilen porselen digler, atmosferde
pisirilenlere ofanla % 20 daha fazla mukavemetlidir. Porozite yok denecek kadar
azalmistir. Vakumda pisen porselenlerde bosluklar toplam porselen hacminin % 0.1 ini
kapsarken, normal atmosferde pigen porselenlerde bu oran porselen hacminin % 4.5°i
gibi biiyiik bir boliimiinii kaplar. Porselenin i¢inde bulunan hava kabarciklan “porozite”
porselenin seffafigim azaltr ve matlastinr. Vakumda pisirilen porselenlerde,
porozitenin azlif1 nedeniyle seffaflik fazla oldugundan estetigi biiyiik 6lglide arttirr.
Ancak, giiniimiizde porselen tiirlerinde ve pisirme firnlaninda goriilen biiylik agama
atmosfer ve vakumda pisirilen porselenler arasinda yukarda belirtilen biiyiik farklan
ortadan kaldimmstir. Kurallara uygun olarak cahisiirsa, her iki teknikle yapilan

porselenlerde ahinan sonuglar farksiz ve olumludur.

On diglerde uygulanan full porselen distacinmn ¢igneme basincinin fazla olmamasi
nedeniyle kiicik ve biiylk azi diglerinde uygulama olanag: yoktur. Porselen
¢alismalarinda bdyle bir olanak metal {izerinde porselenin pisirilmesi ile saglanmigtir.
Bu ¢aligmalann iyi sonu¢ vermesi tek dis restorasyonlarindan ¢ok porselenin koprii

protezlerinde kullamimasina neden olmustur.

Metal—porselen galismalarinin gok basanh olmasimin yaninda, malzemenin pahali olmast
ve g¢aligma siiresinin uzunlugu kullamim alanmi daraltmaktadir. Son yillarda kiymetli
alasimlar yérine, ekonomik nedenlerle, paslanmaz alagimlarin kullamlmasi {izerine
yogun bir aragtirma kampanyasi baslamistir. Bu konuda heniiz kesinlik kazanmamus olsa
da bazi olumlu sonuglann elde edildigini belirtmek yerinde olur. Kosullar ne olursa
olsun, porselenin giiniimiiz dis hekimliginde daha giivenle kullanlan ve gelecekte biiyiik
basan saglayacak bir malzeme olarak yerini koruyacad diisiiniilmektedir [1].



BOLUM 2 PORSELENIN DiSHEKiMLiGIiNDEKI YERI

2.1. Dis Hekimliginde Kullamlan Malzemeler

On dislerden bir ya da bir kagimin eksikligi, herhangi bir nedenle renk degisikligi, biiyiik
ciiritkler ya da diglerin kirilmasi hastay1 en kisa siirede dis hekimine gotiiriir. Bu gelisin
nedeni ¢igneme giicliigii olugmasi ve estetiinin bozulmasidir. Genellikle hastalar dig
hekimine oncelikle estetik sonra da ¢igneme fonksiyonunun diizeltilmesi igin
bagvururlar. Yukanda belirtilen olayda ii¢ tiir ayn malzeme ile digtaci ya da koprii
protezi uygulanabilir [1].

1 — Metal distac1 ya da metal koprii
2 — Akrilik distaci ya da metal- akril k&prii
3 - Porselen distact ya da metal-porselen kprii

2.2. Dis Hekimliginde Kullanilan Malzemelerin Karsilastirilmas:

Giiniimiizde genellikle 6n diglerde metal distact ve kopriiler estetik nedenlerle kesin
olarak uygulanmamaktadir. Dogal diglerde eksiklik yoksa, her dis i¢in kurallara uygun
iyi cins bir akrilden digtact uygulanabilir. Diglerden bazilan kaybedilmigse metal—akril
képriiler uygulamf. Kisa bir siire i¢in estetik saglanmigtir ancak en iyi cins akrillere bile
canli dis seffaflifi verilemediginden yandaki dogal dislere tam renk uygunlugu
saglanamaz, Akiller degisik nedenlerle uygulandiktan bir siire sonra renk degistirirler.
Bu olay akrillerin en biiyiik dezavantajidar.

Metal-Akril protezlerde iki maddenin birlesme yerlerinde agiklik, kaynagmazlik goriiliir.
Akril kolayhikla metalden aynilabilir. Belirtilen araliktan giren tiikiiriik ve atiklar burada



korozyon renklenmesi yaparlar. Bu renklenme ya akrilin ylizeyinden goriiliir ya da
oksitler akriligi renklendirir. Akrilin tutunmasi i¢in metal yiizeylere hazirlanan
retansiyonlar basing altinda akrilin metalden aynimamasin: saglar. Metal—akril arasinda
yiizeysel bir kaynagma bulunmadigindan yukanda belirtilen korozyon oksitlesmesi kisa
ya da uzun siirede meydaria gikacaktir. Genellikle bu tiir renklenmede kahverengimsi bir
tabaka goriiliir. Distaglarinda renklesme sari—gri ve siyaha kadar degisiktir. Aym
nedenlerle eski distaglarinda koku meydana gelir. Akrilin yumugaklig: ve siirtiinmeye
kars1 direngsizligi bagka bir dezavantajini olusturur.

Koparma ve 6giitme islemlerinde akrilik dislerde asinma olur, bu nedenle yiizeyleri
diizlesir ve boylan kisalir. Bu degisikligin yamnda, dis firgas1 ve macunlannin etkisi ile
yiizeylerde olusan aginma estetik 'yﬁnden ¢ok sakincalidir. Dogal diglerin anatomik
goriintimlerinin yaminda, akrilik diglerin bombelerini kaybedip diizlesmesi hastalarin

sikayetlerine neden olmaktadir.

Giiniimiizde aginma ve direng sorununu ¢oziimleyecek tlirde 6zel akriller yapilmigtir.
Ancak bu akriller heniiz ¢ok pahah ve 6zel ¢alisma gerektirmektedir. Bu sekilde eski tiir
akrilin 8nemli bir sakincasi ortadan kaldinimis olur. Sertlik dereceleri normal akrile
oranla % 50 daha fazladir. Bu tiir akriller, sertlik y6niinden normal akrillerle porselen
arasinda bir gec¢is kabul edilebilir.

Akrillerin tiirlii dezavantajlarinin yaninda porselenin sayilabilecek hi¢ bir dezavantaji
yoktur. Kurallara uygun hazirlanirsa, kesinlikle kinlmaz. Doku ile iliskileri en iyi-
diizeydedir. Allerjen degildir. Renk degistirmez. Seffaflig1 nedeni ile dogal dise en yakin
oldugundan estetiklik tamdir. Metal-porselen tutunma sekli akrilikten degisik sekilde
oldugundan iki malzeme arasinda bogluk bulunmaz. Bu nedenle renk degistirme s6z
konusu degildir. Akrilin yukanda belirtilen dezavantajlanmin yaminda bir takim
avantajlannin da bulundugunu belirtmek yerinde olur. Akril elastik bir madde
oldugundan kinima ve ¢atlama olaylan ¢ok az goriiliir. Hazirlanmas: kolay ve 6zel
aletler gerektirmez.



Tablo 2.1. Akrillerin avantaj ve dezavantajlar: [1].

AKRILLERIN AKRILLERIN
AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI
Porselene oranla elastiktir. Allerjendir.

Hazirlanmas kolay ve 6zel gahsma gerektirmez. | Renk degistirir.

Ekonomiktir.

Metalle baglant1 kurmaz.

Yumusak ve mukavemetsizdir.

Dokuya zararli olabilir.

Tablo 2.2. Porselenin avantaj ve dezavantajlari [1].

PORSELENIN AVANTAJLARI

PORSELENIN DEZAVANTAJLARI

Yiiksek diizeyde estetik saglar.

(alisma siiresi uzun ve 6zel ¢alisma gerektirir.

Renk degistirmez.

Ekonomik degildir.

Dokuyla tam bir uyum i¢indedir.

Metale baglantisi en iyi sekildedir.

Biitiin bu agiklamalardan sonra yine de dokularin dostu olarak tammlanan porselen,

listlin estetik dzellikler gistermesi nedeni ile tiim dis hekimligi malzemeleri icinde en

iyisidir. Porselen, dis hekimliginde d6rt temel uygulama alan: bulur [1].

1- Yapay disler,
2- Porselen distac,

3- Porselen dolgular,

4- Metal — Porselen distac1 ve metal porselen kdpriiler.




Sekil 2.1. Porselen dig resmi [1].



BOLUM 3 PORSELEN KiMYASI

3.1. Dis Porseleninin Dogasi

Seramik kelimesi Yunanca da toprak anlamina gelen *’Keramikos’’ kelimesinden
tiiremistir. Seramik sonugta toprak malzemedir. Genel olarak bir veya daha fazla metalin
metal olmayan elementle genel olarak oksijenle kombinasyonu olarak tanimlanabilir. Bir
matris olarak oksijen afomlan ne kadar genis olursa oksijen atomlan arasindaki

. bosluklara o kadar ¢ok kii¢iik metal atomlan yerlesir.

Seramik kristallerindeki atomik baglar hem iyonik hem de kovalent karakterdedir. Bu
gliclii baglar seramiklerde sertlik, yiiksek elastisite modiilii, kimyasallara direng ve 1stya
dayanim gibi faydal 6zellikler saglarken, ayn1 baglar yapiy: kirilgan yapar.

Cams: bir dogas1 olan dis porseleni biiylik oranda kristal olmayan amorf bir yapiya
sahipken az da olsa atomik bir diizenlilik sergiler. Dis Porselenleri, 6zellikle cams1
malzemelerin formiilasyonunu anlamak cam olusum bilgisi gerektirir. Camlar; amorf
katilar veya agirt sogumus sivilar olarak adlandinlabilir. Bu amorfluk onlan diger
katilardan ayinir. Camlarm anatomik yapilari ve son gzellikleri sadece kompozisyona
bagli degil aym zamanda 1s1l gegmisine de baglidir. Cam yapicilar hem ergimis hem de
kati formdaki camlarmn fiziksel 6zelliklerini modifiye etmek icin karmagik ve kirli
eriyikleri ayinr. Sivi camlarda yeni molekiiler konfigiirasyonun olusumunu g&steren
siirtiinme kuvvetleri miimkiin oldugunca yiiksek olmahdir. Bu aliiminyum oksit gibi
eriyik i¢inde vizkoziteyi ylikselten malzemeler kullanarak veya hizli sogutmayla
basanlabilir [2].



3.2. Cam Olugumu

Bitiin camlarda mevcut temel anyon O tyonudur. Bu iyon; Silisyum, Bor, Germanyum
veya Fosfor gibi kiigik katyonlarla g¢ok kararli baglar olugturur. SiOs gibi yapisal

birimler olusur. Bu iyonlar cam yapicilar olarak adlandirilir.
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Sekil 3.1. Silikat Diyagrami [2].

Sekil 3.2. Dort oksijen atomuyla gevrelenmis Si atomunun bulundugu silikat biriminin ti¢ boyutlu
goriintosti {2].



Sekil 3.3. Camlarda devam eden kafesleri olugturan bagh silikatlann ti¢ boyutlu goriintist [2].

Bu cam olusturan oksitlerin karakteristiklerini inceleyen Zachariasen diizenli gahigmalart
sonucunda camst yapi teorisini donermigtir. Zachariasen; camiar \;e kristallerdeki atomlar
arast kuvvetlerin temel olarak benzer olmas: gerektigini ve silikat camlardaki atomlann
esit pozisyonlarda tanimlanmasi gerektigini diigiinmiigtiir. Aynica Zachariasen camlarda
ve kristallerde atomlarin G¢ boyutlu olugsumda baglanmasi gerektifi sonucunu

cikarmustir,

Camlardaki ve kristallerdeki yapisal birimler 6zdes olmasina ragmen kristalde bu yapisal
birimler diizenli kafesler yaparlar. Aksine camlarda rasgele a8 orgiisiinde diizenlenmesti

i¢in bagd agilarinin bozulmas: gereklidir.
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Sekil 3.4. Kristalde bir M;0, oksitinin iki boyutlu gorintiisit {2].
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(b O Oxygenion

e Mion

Sekil 3.5. Camsi yapida bir M;0; oksitinin iki boyutlu goriintisi [2].
Zachariasen cam olusumu i¢in birkag¢ sart onermistir.:

1. Bir oksijen atomu ikiden daha fazla M atomu ile baglanmamalidir.
2. M ¢evresindeki oksijen atomlari sayis: az olmahdir.

3. Bu polihedral oksijenler sadece kogelerde olmali yiizeylerde veya kenarlarda

olmamalidir,

Dental amaglar i¢in sadece iki cam yapici oksit silis ve bor oksit kullanilir. Bu oksitler
dental camlant olusturabilen temel ag Orgiiniin gevresini olustururlar. Dig porselenleri
cam yapici matris olarak temel Silisyum-Oksijen ag érgusiinii kullanirlar. Digiik ergime
sicaklify, yitksek vizkozite ve kristallenmeye direng gibi ilave ozellikler cam yapici Si04

kafesine diger oksitlerin ilavesiyle yapilir. Bu oksitler potasyum, sodyum, kalsiyum,

aliminyum ve bor oksittir {2].
3.2.1. Akskanlagtiriclari rolii

Potasyum, sodyum ve kalstyum oksit cam modifiyerier olarak kullanilir. $10, aglarinin
icin girerek ergitici olarak hareket ederler. Bir ergiticinin temel amaci oksijen ve

siisyum gibi cam yapict element arasindaki bagi zayiflatarak camin yumusama
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stcakhgmi digiirmektir. Ornegin sodyum silikat camn iiretmek igin silikat eriyiine soda
(Na;0) katihirsa, iki SiOs tetrahedrali arasindaki hattt olusturmus bagli oksijen
iyonlarinin yerine Sekil.3.6. da ki gibi yapisal degisiklikler olur.

LoTo
Dot

—O——0O O——(— +2na*

o Q

e Siliconion
O Bridging oxygenion
O Non-bridging oxygen ion

Sekil 3.6. Sodyum oksit ve silikat tetrahedrali arasmdaki reaksiyon [2]

Simdi iki tane baglanmamig oksijen atomu vardir. Bunlardan birincisi sodyum oksit ile

baglanir. Sonugta SiOy aglarinda bir bosluk olusur. Sodyum iyonlart bu bosluklara
yerlesir.
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Siliconion

J Sodium ion

O Bridging oxygen ion
Non-bridging oxygen ion

Sekil.3.7. Sodvum silikat camlarmin yapisimn iki boyutlu gorantast [2].

Katilan sodyum iyonlarinin sayist ne kadar fazla olursa, o kadar fazla Si-O-8i bad
kinilir. Camlarda O:Si orant ¢ok 6nemlidir. Hem camin vizkozitesini hem de termal
genlesmesini etkileyecektir. Omegin metale baglanmak i¢in kullanilan dis porseleninde,
porselenin termal genlesmesini yitkseltmek igin pratik olarak soda igerifi artirihr.
Lityum, potasyum gibi diger alkali metal oksitler cams: yapida benzer davranis
gosterirler. Kalsiyum oksit, baryum oksit ve mégnezyum oksit de modifiye oksitler gibi
davranabilir. Bu alkali metal oksitlerin kullanim1 olusan orijinal camsi agt muhafaza

etmek igin ¢ok dikkatlice kontrol edilmelidir. Aksi taktirde kristallenme problemlert
olabilir [2].

3.2.2. Ara oksitlerin rolii

Dis porseleninde temel cams: olusum SiOs afmna akigkanlagtinciann  veya
diizenleyicilerin ilavesi sadece yumusama noktasini dilgiirmez ayni zamanda vizkoziteyl
de dusiirir. Dis porselenleri piroplastik akisa dirench olmalidir. Ergime sicakhigi digiik

vitksek vizkoziteli camlar uretilmelidir. Bu islem ara oksitler kullanilarak yapilabilir.
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Ara oksitler cam olusturmazlar, ancak camsi ag iginde yer alirlar. Bir camm sertligi ve
vizkozitesi aliminyum oksit kullamilarak artirslabilir, Cam olusumunda aliminyum
oksitin rolii karmagiktir. Aliminyum oksit ger¢ek bir cam yapici olarak digiiniilemez.
Aliminyum iyonu kristallerde tetrahedral AlQ,; veya oktahedral AlOs gruplan
olugturmak i¢in dort veya alti oksijenle baglanabilir. Bu tetrahedral gruplar Sekil 3.8. de

gorillen diizenlemeyi vermek igin silikat kafesler iginde tetrahedral SiO; ile yer

degustirebilirler.

Sekil 3.8. Bir silikat ady icinde altiminyum [2].

Her bir aliminyum iyonu +4 yiikli silisyum iyonuyla eslenmis olarak +3 v§‘rﬁke sahiptir.
Elektiksel olarak notrallii saglamak igin ilave bir pozitif yiik olmak zorundadir. Dért
tane AlQ4 bagina bir alkali metal iyonu gerektiren sodyum oksit gibi bir alkali metal
tyonu tetrahedral gruplar arasinda barmébilir; Boylece bu ad igerisinde her bir Al?
iyonu Si™ iyonuyla yer degistirdigi icin bir tane Na™ iyonu nétraliteyi korumak igin
ag1ga gikar. Bu tip yapisal dizenleme feldispat ve zeolitler gibi pek ¢ok aliimina silikatta

bulunur. Benzer durum cam ag érgiisiinde de mevcuttur [2].
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3.3. Dis porseleninin kimyasal kompozisyonu

Camlann stabilitesi Silisyum—Oksijen kafesine ve kovalent baglann azligina baghdir.
Aksi taktirde kristallenme ve hidrolitik stabilite problemleri ortaya ¢ikabilir. Dis
porseleni minimum ortalama %60 SiO, igermektedir. Dengeieyici oksitler veya
akigkanlagtincilar piroplastik akisa direng, sertlik, hidrolitik stabilite, diiglik ergime
sicakhign ve kristallenmeye direng gibi gerekli 6zellikleri saglamak i¢in dikkatlice ilave
edilmelidir. Dis porseleninin baslica kimyasal bilesenleri silis, flakslagtincilar ve ara
oksitlerdir [2].

3.3.1. Silis (SiO)

Dental seramikte % 50-60 oraminda bulunur. Yiiksek bir ergime sicakhifma
sahiptir. Orta yap: gorevini Ustlenir. Diger bilesenlerin aktig1 sicakhik bﬁlgelerinde
iskelet gorevi yapar. Yiiksek sicakliklarda kiitleyi kararhh hale getirerek seramigin
metal alt yapr iizerinde sekillendirildifi bicimde kalmasmni saglar. Yiiksek
sicaklikta akmasma engel olur. Seramigi kuvvetlendirip pisme sonrasi

meydana gelen kiiglilmeleri 6nler [1,2].
3.3.2. Flakslastincilar

Potasyum , sodyum ve kalsiyum oksitler cam modifiye ediciler ve SiO, agmnin
biitiinligiinii bozan akigkanlar olarak rol oynamaktadir. Akiskamin amaci, cam
yapici elementlerle oksijen arasindaki baglant miktanm azaltarak camin
yumusama 1sisim diiglirmektir. Soda (Na,O) sodyum silikat camlan olusturmak
igin silika katilirsa,yapisal degisikler meydana gelecektir. Sodyum iyonlan ne
kadar fazla sayida eklenirse o derecede Si-O-Si kopriisi bozulacaktir. Cam
icindeki oksijen silikat oram bilyilk Oneme sahiptir ve camin vizkozitesini,
isisal  genlesmesini etkilemektedir. Diger bazi alkali metal oksitler Lityum
veya Potasyum oksitlerde yap: i¢inde benzer sekilde bulunmaktadirlar. Magnezyum,
Kalsiyum ve Baryum oksit ise modifiye edici oksitler olarak rol oynamaktadirlar.
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Bu alkali metal oksitlerin kullanimi orjinal cam olusum agmin olusturulmas: icin
cok dikkatli kontrol edilmelidir. Kalsit baz1 dental seramiklerde % 3-10 arasinda
kullanilir . Diisiik swakhklarda flaks ozelligi ¢ok iyidir. Yiiksek miktarlarda
kullanilirsa matlastmcl bir ozelligi vardir. Kristallesme egilimi yiksek oldugu
icin, Alkali metal oksitlere gore 1sil genlesmesi digiiktiir . Tabiatta mermer,
tebesir, kiregtasi olarak bulunur. Cok temiz bir sekilde elde edildigi igin

dental seramikte kullanim: s6z konusudur [1,2].
' 3.3.3. Ara oksitler

Dis porseleninde temel cam Si0Q,’ye cam modifiye ediciler ve akigkanlann ilave
edilmesi sadece yumusama noktasim disiirmemekte ayni zamanda vizkozitesini de
azaltmaktadir. Dis porseleninde ise istenilen sicakligin ani olarak yiikseliginde
veya diigriiliisiinde  akigkanlhifa karsi bir diren¢ arzu edilir. Bu nedenle
camlan disik firnlama sicakhigina sahip yﬁksek vizkozitede {iretmek

gerekecektir. Bu ise ancak ara oksitlerin kullamimiyla saglanir.

Hammaddeler kisminda belirtildigi gibi camin  sertlii ve vizkozitesinin
yiksekligi ALO; ile saglamaya ¢ahgsilir. Sert ve giiclii bir mineraldir .
Dayamikliligi artirmak i¢in camsi matriks igine % 15 aliimina kristalleri
eklenmigtir . Boylelikle porselenin  gliclendirilmesine imkan saglanmistir. Bu
mineraller geéitli oranlarda ve katki méddeleriyle birlikte kullanilarak , gesitli
dental porselen olusturulmustur . Alilmina  kristalleri porselendeki ¢atlagin
ilerlemesini  engeller . Porselene opak bir goriintli verir . Aliimina porselene
1s1sal sokab direng¢ kazandinr.

Bor oksit kuvvetli bir ergitici olmasna ragmen aym zamanda bilesenler
icinde cam yapict roliide Ustlenmektedir. Dental porselende bor oksitin ( B;Os3)
ilavesi  diigiik Agenlesme ve iyi kimyasal direng saglamaktadir. Dental
porselene kiiclik oranlarda eklenen alternatif modifiye edici ajanlar ise firit
yapimi esnasinda katilmaktadir. Lityum oksit ek akiskan oksit olarak ilave



16

edilmekte fakat kristallenme riskini arttwrmaktadir. Magnezyum oksit yapida
¢ok az miktarda bulunmakta ve kalsiyumm oksitin yerini alabilmektedir. Fosfor
pentaoksit (P,Os) ise bazen opaklagmaya yardimc: olarak kullamimakta ve

yapida da cam yapict oksit olarak gérev yapmaktadir [1,2].
3.3.4. Renklendiriciler

Pigment g6revini goren oksitler déntal porselende degisik renk tonlar1 elde
etmek amaciyla eklenmektedir. Dis porselenini renklendirmede metal oksitler
kullanilir. Demir ve hikel kahverengi, bakir oksit yesil, titanyum oksit sarimsi kahve,
mangan oksit eflatun, kobalt oksit ise mavi renk olusumu saglar. Dis porselenlerine
renklendirici olarak asagida belirtilen metal ve metal oksitleri kanstirlir. Kangimda

oksitler ve verdigi renkler Tablo 3.1 de belirtilmigtir [1,2].

Tablo 3.1. Dis porseleni renklendirici pigmentleri {1].

METAL VEYA METAL OKSIT PORSELENE KAZANDIRDIGI
RENK
Titan Oksit Beyaz
Uranyum Oksit Sar1 portakal
Krom aluminat yada Kalay-Altin Kangim | Giil

Metalik altin

Kahverengi-Kirmizi

Demir Oksit yada Nikel Oksit Kahverengi
Kobalt Aliiminat Mavi

Krom Oksit yada Bakir Oksit Mavi yesil
Manganez Lavanta yesili
Demir Fosfat yada Pilatin Gri

Cinko Oksit San
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3.3.5. Opaklagtirict oksitler

Dental porselende  konsantre renk firitlerinin  eklenmesi porselenin
transparanliginin fazla olmasindan dolayr dise benzeyen bir etkinin
olusturulmas: igin yeterli degildir. Ozellikle dentin renkleri yiiksek opakliga gerek
duymaktadir. Opaklagtirici  oksitlerin ilavesi ¢ok hassas bir  islemdir.
Opaklagtine: oksitler genellikle ¢ok ince partikiill boyutlarinda 8giitiilmiis metal
oksit igcermektedir. Bu amagla cogunlukla kullamlan oksitler ; seryum oksit,
titan oksit ve zirkonyum oksittir [1,2].

3.4. Hammaddeler

Dis porselenininy baslica hammaddeleri feldispat, kuvars, aliimina ve az miktarda kaolen
gibi kristalin minerallerdir. Her bir bilesenin tam olarak orami porselen tipi ve 6zel
markasi ile farklilik gésterir [1,2,3].

3.4.1. Feldispat

Dental seramikte % 50-80 oraninda bulunan feldispat ince bir sekilde
ogitilip seramik hamuruna katilir . Feldispat cam matris olusumundan sorumlu
temel elemandir. Dogada saf halde bulunmaz. iki maddenin karisiom seklindedir. Bunlar
ortoklas olarak adlandirilan potasyum aliiminyum silikat (K;OAL,O36Si0,) ve albit diye
bilinen sodyum aliiminyum silikat (Na,0AL,0,68i0;) tir. Potasyum feldispatin sodyum
feldispata oran1 verilen bir malzeme yigininda farklihik gosterir. Porselen iireticileri icin
bu oran gok Snemlidir. Her iki tip feldispat ta porselene oldukga farkli &zellikler
kazandinr. Temiz  feldispatlar pisme sirasinda beyaz renk alirlar . Bugiin
kullanilan seramiklerin ¢ogunda potasyum feldispat bulunur. Na-feldispat 1150
°C ’de tamamen erirken potasyum feldispat ~ 1200 °C °de pargalamir ve tam
erimesi 1530°C ’ye kadar yaklagir. Potasyum feldispatn erime aralifi genis
oldufu ig¢in tercih edilir. Cam olusturma siiresince finnlamada seramigin

eriyip akmasini Onler. Porselene belirli seffafhik verir [1,2,3].



18

3.4.1.1. Potasyum feldispat

Isik gegirgenlik kalitesi nedeniyle giiniimiiz porselen sistemlerinin nemli bir kisminda
bulunur. 1250-1500 °C sicaklik arah@inda bir cam matris olusturmak i¢in kuvars ve
kaolen ile ergir. Potasyum feldispat sadece ergimis camin viskozitesini yiikseltmekle
kalmaz ayni zamanda sinterleme siiresince porselenin piroplastik akisinin kontroliine
yardim eder. Diger bir deyisle ergimis malzemenin akicihiim azaltir ve porselen

bﬁnyém'n olusumuna yardim eder [1,2,3].
3.4.1.2. Sodyum feldispat

Porselenin ergime sicakligm diigiiriir. Potasyum feldispata gdre uygunlugunun daha az
oldugu disiiniiliir. Sodyum, potasyum ve kalsiyum oksit gibi cam diizenleyiciler
porselenin is1l genlesme katsayisim yiikseltmek i¢in akiskan gibi de hareket ederler. Bu
alkali oksitlerin ilavesi ile metal-seramik sistemlerinde kullanilan porselenin 1sil
genlesmesinin  alagimlarin termal genlesmesine porselenin termal genlesmesinin

uygunlugunu saglarlar [1,2,3].
3.4.2. Kuvars

Kuvars tamamen SiO, den olusur baz kéi/alardan, deniz kumu ve ¢akillardan elde
edilir.  Dental seramikte % 10-30 oraninda bulunur. Yilksek bir ergime
sicakh@ina sahiptir. Orta yap:1 gorevini {istlenir . Diger bilegenlerin aktigh sicakhik
bolgelerinde iskelet gorevi yapar. Yiiksek sicakliklarda kiitleyi kararli hale getirerek
seramigin metal alt yap1 {izerinde sekillendirildigi bigimde kalmasii saglar.
Yiiksek sicaklikta akmasina engel olur. Seramigi kuvvetlendirip pisme sonras:
meydana gelen kiiciilmeleri 6nler[1,2,3].
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3.4.3. Kil (Kaolen )

Porselenin bu 6zel katki maddesi, aliimina igeren bir kildir. Tarih boyunca, pismemis
porselenin dokiilebilirligini artirmak igin baglayic1 olarak kullamimistir. Porselen
biinyeye kangtinlan kaolen onun islenebilirligini miimkiin kilar. Bir mineral olan kil;
kuvars, feldispat, mika gibi hammaddelerin  su, hava ve karbonik ortammda
degisik kimyasal ve jeolojik - etkilerle ayngmast sonucu olusan bir
mineraldir. Kil ALO; 2SiO, 2H;0 kimyasal formiilityle gosterilir. Afirhikga % 40
ALOs, % 46 SiO; , % 14 H,0 icerir. Dogal etkenlerle yer degistirmeyip temiz
kalabilen tamamen beyaz renkte ise kaolen olarak isimlendirilir. 1800 °C de
ergimesi nedeniyle isiya en dayanikli olamidir. Porselene belirli bir renk donuklugu verir.
Su ile kangtinidiginda yapigkan bir kivam alarak, seramik hamurunun modelaj
¢alismasim kolaylagtirir [1,2,3].

3.4.3.1. Kilin ozellikleri:

Plastisite : Ogiitiilmiis kilin su ile kanstnldiginda islenip sekillenebilme

Ozelligine denir.

Kohezyon : Kil massesine verilen seklin kuruduktan sonra da aym sekli

korumasina kohezyon ozelligi denir.

Renk : Beyaz renkli ve saf olan kaolenin digindaki killerin renkleri, san,
pembe , kirmuzimsi, mavimsi, gri, yesil ve siyahimsi olabilir . Limonitli kil-
esmer, Demir oksitli  kil-kirmizi, Piritli kil-agik yesil renk almaktadm Normal
pisme rengi (900-1250 °C) sicaklik aralifinda gozlenir. '

Kiigiilme : Plastik kilin sekillendirildikten ve kurutulduktan sonraki boyutu ilk
verilen boyutlara gore daha kiigliktir . Kil massesinin  hacmi kuruma

stiresince kigiiliir. Bu olaya kilin rtre yapmasi denir.
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Kilin Pigmesi :

200 °C’in altinda kil dnce ylizey suyunu atar. Rotre yiiksektir.
450-650 °C’in arasinda kil molekiil suyunu atar.
850-950 arasinda 3(2SiO;, ALO3;)— 2SiO; 3AL0; +4Si0;

Miillit ve Tridimit olugur
1200 °C’de kiigiilme % 20 ’yi bulur [1].

3.5. Dig Porseleninin Minerolojik Yapisi

Dis porseleninin mineral yapisi sinterlenmis olarak bilinmesine karsin tamamen
kaynagmis camlar halinde olmayip ¢ok iyi bilinmemektedir. Finnlanmis dis porseleni
tozlanmin mineral analizi degisik miktarlarda camsal fazin yani sira smurh oranda kristal

16sit faza da sahip oldugunu gdstermektedir.

Feldispat, kuvars ve kil minerallerinin faz diyagramlarinda kimyasal yapiya bagl olarak
dis porseleninde 18sit (KO ALO; 48i0;) veya alternatif olarak (KAISi;Og)
kristalizasyon alaninda kalir. Dig porseleninde devamli mevcut olan 16sitin yam sira
firnlanmis opak porselende opak maddeleri de kristal yap: iginde kalirlar. Bu opak
maddeler rutil (Ti0,), kassiterit (Sn0,), seryum oksit ( CeO,) , badellit (ZnO,) ve zirkon
(Z10, SiO, veya ZrSiO,) olabilir.

Goriildiigi gibi dis porselenin mineral analizinde amorf camsal fazin yam sira sinirli
oranda devaml kristal 18sit de ¢ok 6nemli olarak gériilmektedir. Losit kristallerinin
gergek 6nemi, ergime esnasinda dis porselenin stabilitesine direkt olarak etkili olmasidir.
Cam veya mine materyali bu kristallerden zayiftir. Dis porselenindeki 16sitten ortoklas
sorumludur. Diger ana bilesen olan albit ise toz tanelerinin kaynasmasi igin
akiskanlastiric: olarak rol oynar. Gereken alkaliler ise ham materyallerde ¢6ziinmemis
formlarda zaten bulunurlar. Eger ¢oziinebilen alkaliler ilave edilmis olsaydi bunlar
kesinlikle kaynasamadan ortadan kaybolacaklardi. Dis porseleni yapisindaki kuvars
silikat firitleri i¢ine alkali yardimu ile absorbe edildiginden bu durum olduk¢a Snemlidir.
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Dis porselenindeki ortoklas ayni1 zamanda miikemmel bir sertlik minimum 1s1l genlesme
ve kimyasal direngten sorumludur. Ortoklasin ayrica ¢gok 6nemli bir 5zelligi de ergime

esnasindaki uyumsuz davranigidir.

Kanigimlarin ergime dereceleri saf ortoklasin ergime noktasi olan 1170 °C dan safalbitin
kine yani 1125 °C a kadar degismektedir. Burada goriilebilecegi gibi ortoklas ve albitin
yakin ergime noktalan vardir. Ancak aradaki fark albitin 1125 °C ta tamamen
ergimesine karsihk, ortoklasin bu derecede sadece Iosite ayrismasidir. 1540 °C a |
ulagildiginda ise 16sit ¢oziinmeye baglar ve erir. Bu nedenle ortoklas i¢in 1170 °C ve
1540 °C arasinda degisen bir 151 dilimi mevcuttur. Bu sicaklik araliginda ortoklas viskoz
bir eriyik halindedir. Ortoklas cam yaparak ergime gosterir. Dis porseleni igin bu

durum oldukga dnemlidir zira firinlama sirasinda formun bozulmamas: gerekir.

Feldispat ajani olan 16sit hem kiibik hemde tetragonal kristal sistemlerde ortaya ¢ikar.
Dogada genellikle silisik asit igerigi diisiik olan volkanik taslarda bulunabilir.
Kristallerin rengi beyazimsidan griye kadar degigir.

Seramik kristallerinin birbirleri arasindaki siki baglanti ve ¢ok kiiciik olmalar1 nedeniyle
18sit kristallerini anlamak olduk¢a zordur. X-Ray difraktometresi veya SEM gibi
elektronik aletler bu gésterim igin uygundur [3,4,5].



BOLUM 4 DIS PORSELENINIiN SINIFLANDIRILMASI

Dis porselenleri finnlama sicakliklarnna gore  simflandirilmaktadir. Disg
porselenlerinin  ergime sicakhiklarindaki farkliklar esas olarak sodyum karbonat,
kalsiyumm karbonat, potasyum karbonat ve boraks gibi ciﬁsﬁk smakhklarda
ergiyen ve feldispattan daha etkili olan akigkanlann katibmi ile ilgilidir. Porselen
tozlan ergime derecelerine gbre ii¢ gruba aynhr: Yiksek sicaklik porseleni, Orta
sicaklik porseleni ve Diisiik sicaklik porselenidir.

U¢ gurup porselen malzemesi de aymi bilesik ve icerikten olusmaktadir. Ancak
yiiksek, orta ve diisiik sicaklik porselenleri arasinda mikro yapilar belirgin
farkihiklar igermektedir. Yiksek ve orta sicaklik porselen malzemesi mikroskopik
olarak gozlendiginde esas olarak kuvarstan olusan ince kristal iskeletler icinde
Sekilsiz feldispatik matriksin oldugu karmagik yapilar gozlenmektedir. Ergime
sicakhgm diisiren ve feldispattan daha etkili olan akiskanlar orta sicaklik
porseleninde, yiiksek sicaklik porselenine gore daha fazladir. Bu durum porselenin
firmlanmasim da kolaylastirmaktadir. Bu olay aynca yiiksek sicaklik
porseleninden daha diisiik sicakhkta glaziir isleminin yapilabilmesini de
séglmnaktadlr. '

Yiiksek sicaklik porseleni : Yiiksek sicaklik porseleninin pigme sicakligi 1288 —1371
°C dir. % 4 kaolen, % 81 feldispat, % 15 kuvars igerir. Bu tiir porselenlere ergitici
maddeler katilmamstir. Cok homojen bir yap:1 gosterir ve % 15 oranmda kiigiilme
gosterirler. Yiiksek sicaklik porseleni, seffafifi saglamhg ve pigme siiresinde modeli
biitiin detaylan ile korunmasi nedeniyle, tiim 6nemli yapimlarda aramlir ve digerlerine

tercih edilir. Dolgu, distaci, koprii protezlerinde bagan ile kullanilir,
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Orta sicaklik porseleni : Orta sicaklik porseleninin pigme sicakhig: 1093 °C — 1260 °C
dir. % 61 Feldispat, % 29 Kuvars, % 2 Na,CQO;, %1 B,0;, %5 CaCO;, %2 K,0; igerir.
Yapisinda kaolen bulunmayan, ancak ergitici maddeleri igeren bu tiir porselenler daha
disiik sicakliklarda ergirler. % 15’ten fazla kii¢iilme gésteren porselen, homojen yap:
gosterir. Dolgu, digtaci ve kopril protezinde kullanilir.

Disiik sicaklik porseleni : Diigiik sicaklik porseleninin pigme sicakh@i 871-1066 °C
dir. % 12 Feldispat, % 60 Kuvars, % 8 NayCOs3, % 11 Na;B,07 , %1 CaCO;, %8 KZCO;.
Diigiik sicaklik porseleninin ergime sicakligi, altinin ergime sicakligindan daha diisiiktiir.
Diigilk sicaklik porseleninde kaolen miktan ¢ok azdir veya hemen hemen hig
yoktur. Buna karsihk akigkanlagtinict miktan %35 ’e kadar ulagmaktadir. Sonugta
soguduktan sonra yiiksek ve orta sicaklik porseleninden daha fazla cama benzeyen
daha homojen daha az kuvars kristaline sahip mikro yapt olusmaktadir. Pisirme
stiresi ¢ok kisadir. % 30 - % 35 oranlarinda kii¢lilme gésteren porselen, pistikten sonra
g6zenekli bir ylizey gosterdiginden, agiz sivisinda bozulur, rengi degisir ve gri bir renk
alir. Sinterlendikten sonra kinilgan bir hal aldigindan 6nemli yapimlarda kullaniimaz.
Genellikle képrii protezlerine sekil vermekte, tamamen yapay dis ve tiiplii dislerin
yapiminda bu tiir porselenler kullanilir [6,7,8].

4.1. Full Porselen Sistemleri

Dis Hekimliginde full porselen, ¢igneme basincindan fazla etkilenmeyen alanlarda
kullamilir. Bu tiir porselenler iki yontemle elde edilir.

1-Hazir yapay disler ve her tlirden prefabrik fasetler

2-Dis hekimi yada teknisyen tarafindan laboratuvarda hazirlanan 6zel porselen
digler.

Tam ve boliimlii protezlerde ¢ok sayida kullanilan digslerle, digtact ve kdprii
protézlerinde yararlamilan fasetler o6zel fabrikalarda hazirlanirlar. Daha Once

hazirlanan porselen tozlan saf su ile hamur haline getirildikten sonra ozel
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kaliplarda pigirilirler. Bu kaliplar bakir ve kalay élasum olan bronzlardan
yapilmistir. Kahplar iki ayn boliimden olusur. Kaliplann igi istenilen tiir disin
boyutlarindan biraz daha biiyilk hazirlanmstir. Aradaki boyut farki pisme

siiresinde porselenin kicilmesini karsilar.

Pisirme kaliplarina doldurulacak porselen hamuruna, c¢ahiyma kolayh@i saglamak
icin nisasta yada regine kanstirthr. Ayrica porselenin tiiriinii belirlemek ve
elemanlarin kolayca taminmalanm saglamak amaciyla organik boyalarla iyice
boyanir. Bu boyalar pigirme siresinde yanarlar ve geriye hi¢ bir artik
birakmadan kaybolurlar. Hazirlanacak yapay dis kramponlu isteniyorsa kaliplarin
platinal yiiziinde bulunan iki metal dayanagmn yardimi ile; porselen hamurun
icine, dislerin tutuculugunu saglayacak kramponlanin lehimlenecegi , kiymetli
alagimlardan iki metal parga yerlestirilerek muflalar kapatilir ve pigirme finnina
- yerlestirilir [8,9].

4.1.1. Cam seramikler

1980 yillarinda gelistirilen cam seramikler %45 cam ve %55 kristal tetrasilisik
mika olan mikams1 camdan olusmaktadir. Dokiilebilir cam porselenlerin yapisinda
digér porselenlerden  farkli olarak  aliiminyum  oksit bulunmamaktadir. Cam
seramiklerin agirhkga %70 ini ‘s;ilisyum oksit, %30 unu magnezyum oksit ve %#4 ile
9 unu diger magnezyum florit gibi oksitler olusturmaktadir. Dokiilebilir cam
porselendeki cam yapr bu materyale daha iyi mekanik dzellikler kazandirmaktadir.
Bu porselende kristal yapt %12 ile 15 civanindadir ve kiitlenin biiyiik bir bolimii
amorf cam yapisindadir. %55’ini  olugturan mika kristallerinin  birbirine
kenetlenmesi ile porselenin direnci artmakta ve porselende olusan ¢atlaklarin
yaythm:  engellenmektedir. Cam seramiklerin egilme mukavemeti 135 MPa

civarindadir.

Klasik seramiklerden daha dayanikh olan dogal dis minesi gibi 15131 gegiren dokilebilir
cam seramik materyali 1985 yilinda ‘Dicor’ ad1 ile ortaya konulmugtur. Aym yillarda
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Hobo, Dicor ile aym fiziksel ve kimyasal yapida olan ‘Cera Pearl’ adimi verdigi

dokiilebilir cam seramik malzemesini geligtirmigtir.

Dogal minenin kalsiyum hidroksiapatitten [ (Ca;)(PO;)(OH), ] olustugu bilinmektedir.
Dékiilebilir cam seramik materyalinin kristalizasyon safhasinda olugan kalsiyum
oksiapﬁtit [Cayg (PO)s O], kimyasal,fiziksel ve biyolojik olarak bu madde ile benzerlik
gOstermektedir. Bu malzeme mikroskobik inceleme altinda ¢ok hafif diizensizlik
gostermesine karsin, dogal dis minesi ile ayni kristal yapida oldudu tespit edilmigtir.
Dékiilebilir cam seramikler, elastiklik modiilii, sertlik derecesi, cekme ve basma
dayanikhliklan bakimindan diger materyaller ile karsilastinldiginda, zor bikiilebildigi
ve normal okluzal basinglar karsisinda sekil degistirmedigi goriilmektedir. Okluzal
ylizeylerde asinmaya kargi yeterince direngli olup karsi disteki minede aginma

olusturmazlar. Cekme ve basma dayanimi daha fazladir.

Dis firgas: ile yapilan aginma testlerinde, bu materyalin klasik porselen ve diger
materyallere oranla daha az agindi1 tespit edilmistir. Kimyasal olarak dokiilebilir cam
seramikler; CaO, P,Os MgO, SiOK,0AL0;, ZrO, ve renklendirici ajanlardan olusur.
Temel yapiy1 % 34 SiO; olusturur. Bu P,0s ile birleserek, malzemenin fiziksel ve
kimyasal stabilizasyonunu saglar. Viskozitesi MgO veCaO ile smirlandirilan dékiilebilir
cam seramik materyalinde bulunmas: zorunlu maddeler, % 45 CaO ve % 25 P,Os dir.
Kalsiyum hidroksiapatit olusumu % 5 MgO ile hizlandinlir. Dokiilebilir cam seramikler
suda ve tiikriikte ¢oziinmezler. Klasik seramiklere gore daha az olmakla beraber asidik
fosfor florid, kalay floriirden etkilenir ve hidroflorik asitte ¢dziiniirler. Allerjen ve
toksik degildirler. Dokiim cam seramik kronlarin radyoopasitesi mine dokusu ile aym
oldugundan kron altinda gelisen ikincil ¢iirikleri, pulpa odasimin durumunu ve siman
film kahinhigim gérmek miimkiindiir. Bunun yam sira kronun marjinal uyumunu ve
periodental dokularla olan iliskisi degerlendirilir [10,11].
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4.1.2. Kemik porselenler

Dékiim kalsiyum fosfat cam materyali kalsiyum fosfat ve fosfor penta oksit
elemanin kombinasyonudur. Diger dokiilebilir cam porselenlere gore daha
dayaniksizdir ve on bolge disleri i¢in ¢ok opaktir. Kemik Porselenler temel
iceriginde kalsiyum fosfat bulunan, 1s1l islem sonucu amorf matriks icinde kristal
oksiapatit olusturulan nemli ortamda ise hidroksiapatite doniigen dékiilebilir apatit
porselenidir. Dayamiklih@ ise bu kristallere ve kristaller ile kristal olmayan
matriks arasindaki baglantiya baghdir. Egilme mukavemeti cam seramiklerinkine
yakindir [12,13].

4.1.3. Aliimina esash porselenler

Kor porselenler yiiksek dayaniklilikta agirhgmin % 50 si kadar aliimina kristali
icermektedir. Bu allimina bagh  kristaller 1sisal 'genlesme uyumu saglamasi
amactyla cam tozu ile kangtrilmaktadir. Diisiik oranda genlesmeleri ve erimez
yapilann 1sil soka kar;t direngli olmalarmi saglamaktadir. Dentin  porseleni
bu porselenlerde olduk¢a ergimis halde aliimina veya tamamen ergimis
feldispatik cam akigskan iceren cam bor sillikat tan elde edilmektedir. Bu
camlann igerdii alimina kristal yapisi % 5-10 ile smirlandinimigtir. Mine
porseleninde dentin porseleni ile aym firitten elde edilmekte fakat seffafligin
artmasi igin serbest allimina kristal yapi miktan azaltiimaktadir. Yap: igindeki
alimina partikiilleri kuvarstan daha kuvvetli ve daha yiksek elastisite
modiiliine sahip olup, gatlak biiylimesini Onlemede daha etkindir. Matris olarak
segilen camin aliimina ile aym 1s1  genlesme katsayisina sahip olmasi
gerekmektedir. Alimina  ve cam fazimin genlesmeleri farkli  ise ¢atlak
graniiller arasinda ilerlemekte ve dayamklihk azalmaktadir, Aliimina porselen kor

malzemesinin egilme mukavemeti 131 Mpa civarindadir [14,15].
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4.1.3.1. Aliimina porselen distaci

Platin foli teknigi kullanilarak yapilan aliimina ile gii¢lendirilmis porselen
distaglart son 25 yildir geleneksel full porselen digtaci olarak kullamimaktadir.
Bu sistemde kor porseleni %50 ye kadar allimina kristal icermektedir. Bu koru
ylksek allimina igerigi olan camlardan yapilan dentin ile mine porseleni
cevrelemektedir.  Allimina  porselen kor malzemesinin  egilme mukavemeti
yaklasik 131 MPa civanindadir [16,17].

4.1.3.2. Hi— ceram

Bu sistem 1stya. dayamkli 6zel bir dig iizerine firinlanan porselen kristalleri ile
giclendirilmis korlara bir Omektir. Kimyasal olarak allimina kora benzer
yapidaki Hi-Ceram korunun allimina igeri3i daha yiiksektir. Kristalin faz1
uygulama &zelliklerini ve opasitesini belirgin olarak bozmadan 6zel bir dagitma
sekli ile arttinlmstir. Hi — Ceramin egilme mukavemeti yaklagik 155 MPa
civarindadir [18].

4.1.3.3. In - ceram

Bu porselen sistemi birbiri icine gegcen aliimina ve camdan olugmaktadir. In-
Ceram ‘da aliimina icerifi %90’a ulagmaktadir. In—Ceram porseleninin bagimsiz
icerik analizi sonucunda partikiillerin aliimina ve infiltrasyon camimin da sodyum
ve kalsiyumun kiiciik miktarlan ile lantanyum aliimina silikat oldufu sonucuna
vénlmlstxr. Lantanyum infiltrasyona yardimct olmak {izere camin viskositesini
azaltirken In- Ceram seramiginin stk gecirgenligini iyilestirmek igin kinmm
indeksini artirmaktadir.  Alliminyum  oksit yerine magnezyum  aliminatin
kullanilmas: ise g1k gegirgenligini iyilestirmektedir. Bunun nedeni allimina ile
kiyaslandiginda daha diisik kinmm indeksine sahip olmasi ve izotropik optik
6zellikleri saglayan magnezyum alliminatin kristal gibi davranma &zelligidir.
Ancak magnezyum alliminat bazh Kkor seramigi aliimina bazli materyal kadar
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kuvvetli degildir. In-Ceram porselen kor malzemesinin egilme mukavemeti diger
porselenlerden ¢ veya dort kat daha biiyliktiir (420-520 MPa) [18].

4.1.4. Magnezya esash porselenier

Full porselen dental kronlann yapiminda magnezya, yiikksek genlesmeli
porselen kor maddelerinin temelini olugturmaktadir. Magnezyum porselen kor
agirhgmin  %40-601 kadar magnezyum kristalleri icermektedir. Gii¢lendirme
magnezya kristallerinin vitr6z matriks igine dagitilmasi ile ve matriks igindeki
kristalizasyonla saglanmaktadir. Egilme mukavemeti geleneksel aliimina kor ile
hemen hemen aymdir. Ancak sir uygulanmém ile iki katina g¢ikabilmektedir
[19]

4.1.5. Feldispatik porselenler

Uzun stireli ve devamh bir sekilde estetifi saglamaktadir. Bu porselenle
yapilan restorasyonlarda  opak porselen feldispatik cam , zirkonyum ve
titanyum dioksit gibi opaklastincilarla yiiklenmigtir. Dentin porseleni yiiksek
seffaflik gosteren renkli feldispatik camlar gseklindedir. Mine porseleni ise
¢ok az miktarda opaklastinic1 veya Ozel renk efektleri verebilecek kristal
malzeme iceren ileri derecede seffaflik sergileyen camlardir. Genellikle
feldispatik porselenlerin ergime sicakliklart  1090-1260 °C dir, yani ora sicakhk
porselenleri arasindadir [20].

4.2. Metal -porselen sistemleri

Metal porselen restorasyonlannda kullanilan porselenler feldispatik porselenlerin
icerigine benzer bir yapiya sahiptirler. Bunlarn termal genlesmeleri  yiiksektir.
feldispatik porselenlerden de farkhi olarak 1sisal genlesme katsayisim arttirmak
amaciyla yiiksek alkali igermektedir. Igeriklerinde yiitksek oranda bulunan
sodyum karbonat ve potasyum karbonat isisal genlesmeyi arttirmakta ve metal
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alt yapr ile uyum saglamaktadir. Ancak metal porselenlerinde kullanilan
yiiksek genlesmeli porselenler, artan alkali miktarindan dolay: ¢ok daha yiiksek
kristalize olma egilimi gostermektedir [21].

4.2.1. Opak porselen

Metal ylizeyine direk olarak uygulanan opak porselen yaklagik olarak
sodyum/potasyum feldispat — cam akiskan kangimidir. Opak porselen metal yapiyr
maskelemek ve opak porselenin kalmhigim en aza indirmek amaci ile biiylik
miktarlarda opaklagtiricilarla ¢aligiimaktadir[21].

4.2.2. Biinye ve mine porseleni

Opak porselenini ¢evreleyen dentin ve mine porseleni feldispatik porselenden
olusmaktadir. Mine porselenin igine akigkan olarak bor oksit veya lityum oksit
katlmamaktadir. Ancak bazi dental mine porselenlerinde bu oksitlere kiigiik
oranlarda rastlanmaktadir. Bununla birlikte mine porselenleri diizenli\ porselenden
¢ok biiylik bir farkla aynlmamaktadir. Son ({iriin i¢inde bulunan alkali tiirii ve
oraninin tiiri gok Snemlidir. Na* iyonlan ana cam yapici SiOs agim bozmakta
ve fazla kullamldigi takdirde camda kristallenmeye yol agmaktadir. Ayrica
yiiksek alkali igerigi hidrolik dayanim riskini arttmaktadir [21].

4.2.3. Sir porseleni

Dis porseleni sirlann  diizglin bir yiizey olugturmak igin firmlanmig porselenin
ylizeyine  uygulanan renklendirilmis cam tozlandwr. Bir sir normal olarak
restorasyonun sicaklifina daha diigiik sicaklikta finnlanmali ve 1sil genlesme
katsayis1 porselen gvdesinden daha diigiik olmahidir. Eger sir daha yﬁksbek
bir genlesmeye sahip olursa, gerilim altinda sogumakta ve ince catlamalara
neden olmaktadir. Metal porselen restorasyonlarinda son yilarda dikkat ¢eken

onemli bir hususta titanyum kullaniimasidir. Rutil metal porselen tekniginde
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geleneksel porselenler kullamimamaktadir. Rutil diisiik 1s11 genlesme katsayist
9.1 x 10%°C™") nedeniyle 6zel porselenlerin gelistirilmesine yol agmaktadir. Rutil
kullanilan porselenlerin iki Onemli hususu mevcuttur. Digik 151 genlesme
katsayisi , cam kismina I0sit ilave yapilarak elde edilmektedir. Diisiik firnlama
sicakhi1 ise Alliminyum oksit iceriginin azaltilmasi ve sodyum oksit ve kalsiyum
tuzlanmin  arttinlmast ile saglanmaktadir. Bu tip porselenler estetige zarar
vermeden porselen jaket-kronlann  dayamikliligmi artiric: ozellige sahiptirler.
Dental porselenler basma mukavemetine cekme, makaslama ve gbémiilme
gerilimlerinden daha fazla direnglidirler. Dental porselenin basma kuvvetine karst
dayanikhiig1r yiiksek olmasina Vragmen dogal yapisindaki i¢ porozite nedeniyle
gerilim kuvvetlerine karst  dayamkhligs  azdir. Bu poroziteler gerilimlerin

olusmasina neden olabilmektedir.

Dental porselenin yapisindaki bu zayiflik ¢esitli yontemlerin gelistirilmesini gerekli
kilmistir. Son yillara kadar rijit metal alt yapilardan destek alinarak kullanilan
porselenin  metal desteksiz olarak kullammu mekanik &zelliklerinin arttinldig
yilksek direngli porselen sistemlerinin ortaya glkxhaSIyla artmugtir [21].

4.3. Porselen Dolgular

Metal‘dolgular bésmglara karg1 gosterdikleri dirence ragmen estetik 6zellikleri yoktur.
Akril dolgular basinglara karst zayif olduklan halde estetik yonleri kisa bir siire igin iyi
olmakla beraber sonradan dzelliklerini yitirirler ¢ok ¢abuk asmir ve renk degistirirler.
Porselen dolgulann kinlganliklanmin diginda sayilabilecek baska bir sakincalan yoktur.
Metal dolgular iistiin 6zelliklerine ragmen estetik goriintimleri bozuk oldugu igin 6n

dislerde kullanilmazlar. Bu tiir durumlarda porselen dolgularin basan ile uygulanma

imkam vardir. Porselen dolgularin dogal disle kusursuz renk uyumu saglamas: 6zellikle
kesici diglerde yaygin kullamm alam bulur. Renk degistirmemesi , doku ile iyi iligkiler
kurmasi, dig etkenlerden soguk ve sicaga karsi canh dis pulpasimi iyi korumasi ve

aginmamasl Ustiin Ozelliklerinin baginda gelir. Bunlara ragmen ¢igneme basinglarma
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fazla direng g6stermemesi ve kinlganhg: tiim dolgu tiirlerinin yerini almasim engelleyen

tek sakincali ySniidiir. Porselen Dolgularin Kullanilabilecegi Durumlar:

1
2

3- Dis etinin altina uzanmig ¢iiriiklerde
4- Asmmanin fazla oldugu bolgelerde

On kesici dislerin kesici kenarlarinda

[}

Estetik saglanmas: gereken durumlarda

Estetik yonden baganh fakat kinlgan olan porselen dolgulanin uygulama alanlarim
artirabilmek igin farkh yontemler ortaya konulmustur. Bu tiir dolgular ii¢ grupta
toplanabilir [8].

1- Full porselen dolgular
2- Metal pinlerle uygulanan porselen dolgular

3- Metal destek lizerine hazirlanan metal-porselen dolgular
4.4. Porselen Distaci (Kron)

Porselen distac ile estetiklik, dogal dislere en yakin sekilde saglanabilir. Porselen ¢ok
iyi bir doku dostu olup gevresi ile zararh iliskiler kurmaz. Kotii bir 1s1 ve elektrik
iletkenligine sahiptir. Bu nedenle canli diglerin pulpasimi en iyi sekilde korur. Dig
minesinden sert oldugu icin agmp sekil degistirmez. Renk degistirme 6zelligi yoktur.

Temizlenmesi kolaydir.

Porselen Distacimin Kullanilabilecegi Durumlar: Catlama yada ¢iiriik sonucu kirilmas,
renklenmis, asinmis ve uzamis, dogal digtaci degisik nedenle kaybolmus dislerde
uygulandif gibi eksik kalmis diglere de uygulanabilir. Porselen distaci, tiim alt iist
kesici dislerde uygulandif1 gibi birinci ve ikinci kiiciik ve biiyiik aleafda rahatlikla
uygulanabilir. Pipo kullananlarda ve bazi meslek ahskanhklarinda ’porselen distaci
sakincali olabilir. Ornegin terzi ve marangozlarin 6n disleri ile igne ve ¢ivi tutmalari

gibi. Bu tiir insanlarda kesinlikle porselen distaci uygulanmamalidir [22].




BOLUM 5 PORSELEN UYGULAMALARI

5.1. Full Porselen Uygulamas)
5.1.1. Model dokiimii

Dovel pinleri ya da epoksi re¢ineden hazirlanmig daylar kullanilarak modeller dokiiliir.
Day malzemesi olarak kullamlan epoksi reginenin dis renginde olmasi, mumlama

sirasinda goriiniimil kolaylastinr ve renklendirme isleminin hassasiyetini artinir.
5.1.2. Mum modelaj

- Mum modelajdan 6nce day yiizeyleri kalinlig1 yaklagik 25 mikron olacak tarzda laklanir.
Once okliizal yiiz sonra aksiyal yiizeyler ve servikal bslgenin modelaji yapilir. Mum
kalinh@ en az 1 mm olmaldir.

5.1.3. Tijleme

Mum modelin kalin tarafina 2-2,5 mm kalmh@inda ve 35 mm uzunlugunda bir dokiim
tiji konur. Dokiim agzim olusturan ergime konisiyle birlestirilir. Anterior kronlar igin

------

5.1.4.Revetmana alma

" Dokiim isleminde fosfat igerikli yiiksek 1siya dayamikli 6zel revetman kullamilir. Bu
revetmann 1s1l genlesme katsaylsl materyalin biiziilmesine uymah ve bu 400 °C de %
0.6, 800 °C de % 0.9, 450 °C de % 1.6 olmalidir. Isitma isleminden sonraki sertligi 90
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Kg/cm® olmahidir. Revetmanin hazirlanmasimda 60 gr toz, 8 ml distile suyla diisiik hizda
vakum altinda elektrikli kanigtiric: ile 30 saniye kanstinlir. Ilave olarak 20-30 saniye
kadar vakumda vibrasyon yapilir. Hava kabarcigim onlemek icin revetman, firga ile
mum modele siirilir. Mum Omek, silikon manget igine yerlestirilir ve revetman
dokilir. 60 dakika sonra sertlesmis revetman silikon mansetten ¢ikanhr. Bir silikon

mangset i¢ine sekiz kuron yerlestirilebilir [23].
5.1.5. Dikiim ve tesviye

Silikon mangsetten ¢ikanlan ve iginde mum 6megin bulundugu sertlesmis revetman
' kitlesi, firn sicakhig: 100 °C ’yi gegmeyecek gekilde ayarlanarak firmda kurutulur. Finn
sicakhi@1 500°C ye yiikseltildiginde, icinde d6kiim 6meginin bulundugu revetman kitle,
eriyen mumun rahatga akabilmesi i¢in ters ¢evrilerek 30 dakika daha firnda tutulur. Bu
slire sonunda finn sicakli1 800 °C °a ¢ikanlarak 30 dakika daha bekletilir. Daha sonra
dokiilebilir cam seramik materyali revetman kitlenin dékiim yolu agzina yerlestirilerek
planlanan sicakliga geldiginde d6kiim islemi otomatik olarak yapilir. Dékiim sicakhd,
Dicor igin 1360 °C, Cera Pearl i¢cin 1460 °C ’dir. Dokiim kitlesi kendi kendine
sofuduktan sonra revetman temizlenir. Dokiim izerinde kalan revetman artiklan
kumlama cihazinda ALO; tozu ile basing altinda temizlenir. iki yiizlii elmas separe ile
tij birlesim yerinden yavascga kesilir. Bu agamada kristalize formda olmayan dékiim,
porozite ve hava kabarciklan yoniinden incelenip hasta agzinda uyumlamalaf Srapﬂlr
[23}..

5.1.6. Kristalizasyon iglemi

Bu iglem i¢in Ozel olarak gelistirilmis kristalizasyon firmi kullambr. 50 gram
kristalizasyon malzemesi, 18 ml distile su ile uygun olarak hazitlanip vibrasyonla
dokiim cam seramik kron igine doldurulur. Aym kangim kristalizasyon finnmnin tablasi
tizerinde bulunan 6zel yuvalar i¢ine yerlestirilir. Kristalizasyonu yapiimamig kron bu
kanisimla tamamen Srtiiliir. 15-30 dakika kurumas: igin beklenir ve kristalizasyon tablasi
finn icine yerlestirilir. Finn sicakhig: 750 °C’ a ayarlanarak bu sicakhkta 15 dakika
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tutulup kristalizasyon siirecinin baglamas: saglamir. Sicalik her 60 saniyede bir 50 °C
yﬁkseltiléxek Cera Pearl icin 870 °C’ a ¢ikarilarak 12 saat, Dicor i¢in 1070 °C’de 6 saat
tutularak kﬁstalizasyon tamamlanmis olur.

Bu islem sonunda kristalizasyon finnt bir saatte yavas yavas sogutularak, sicaklik 220
°C a dugrtiliir ve kristalizasyon tablas1 digar1 alinarak oda sicakligina kadar sogutulup
kron kristalizasyon materyalinden temizlenir. Bdylece kristalize kalsiyum oksiapatit
olusumu tamamlanmg olur. Olusan kristalize yapinin daha stabil hale gelmesi i¢in
ddkiim cam seramik kronlar kristalizasyon sicaklifindan diigiik bir sicaklikta bir veya iki
defa 1sitilarak dogal mineye ¢ok benzeyen kimyasal ve fiziksel yap: kazandmnhr [23].

5.1.7. Bitirme

D&kiim cam seramik kronlarn 1s1 ‘ileﬁmi ve 1sil genlegme katsayilarinin diisiik olmasi
nedeniyle, soguma esnasinda biiziilme olmadigindan day iizerine daha iyi uyum saglar.
Bu agamada kronun i¢ yiizli, kronun i¢ ylizeyleri ve iizerindeki pordziteyi diizeltmek
igin; dnce bu bolgeler elmas frezle agindirilir, ultrasonik olarak temizlenir ve ilave
dokiim cam seramik materyali, distile su ile kangtmlip gerekli olan yerlestirilir. Sonra
kron yeniden dokiim finmna yerlestirilir, 970 °C* de 60 dakika pisirilir. Bu islemden
sonra finn vakumu kaldinilarak kendi halinde sofumaya terk edilir. Eksik kisimlan
tamamlanmis dokiim cam seramik kron, model iizerinde yeniden kontrol edilir,
kumlama cihazinda temizlenir. Lastik disk ile cilalanir [23].

5.1.8. Renklendirme ve sirlama
Kristalize olmus doékiim cam seramik kronlar dogal dis rengine gore daha beyazdir. Bu
nedenle ilave renklendirme gerekir. Renklendirme oksitleri B,O; , SiO; ,Al, Os, K,0 ve

eser miktarda gesitli metal oksitlerden olugmaktadir.

'Dékiim cam seramik kronun ylizeyi ultrasonik olarak temizlenip tamamen kurutulduktan

sonra sir malzemesi homojen olarak siiriiliir. Kole ve kesici béigeler icin segilen
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renklerle boyama yapilir ve kurumasi igin 5-6 dakika beklenir. Daha sonra 700 °C’ da
ki finn Oniinde 2-3 dakika tutulan kron firin igine yerlestirilir ve normal atmosfer
basincinda 940 °C’ da 30-60 saniye bekletilir. Istenen renk elde edilinceye kadar isleme
devam edilir. Genelde dort uygulama sonunda istenen renk elde edilir. SEM ile yapilan
¢alismalardan renklendiricinin kron ylizeyine kimyasal olarak baglandig ve minimum
film kalinlig: ile biitiin ylizeyi kapladig goriilmiistiir [23].

5.1.9. Simantasyon

D6kiim cam seramik kronlann simantasyonunda cam iyonomer esash 6zel siman
kullanithr. Bunlar, likitlerin poliakrilik asit igerdiklerinden, dogal dise ve benzer
yapidaki dokiim cam seramik kronlara kimyasal ve mekanik adhezyonla tutunurlar.
Dékiim cam seramik kronlara bu 6zel simanin tutunmasim artirmak igin; kronun ig yiizi
ALO; tozu ile kumlanip, ultrasonik olarak temizlendikten sonra yagh artiklan
uzaklagtirmak igin asetonla silinip yiizeyine asit siiriiliir. Daha sonra, kronun i¢ yiiziine
6zel aktivator siirilerek 5-6 dakika beklenir ve distile su ile yikanmip kurulanr.
Kurutulan kron firna yerlestirilerek 140 °C ’a kadar msitilir.  Kendi kendine oda
sicakhigma kadar sogutulur. Simantasyona hazir hale gelen kron cam iyonomer esash

simanla yapigtirilir [23].

5.2. Metal Porselen Uygulamasi
5.2.1. Metal destegin hazirlanmas:
5.2.1.1. Ol¢ii ahm ve model

Dis efti, gesitli yontemler arasindan secilen ve hekime en uygun gelen teknik ile
genisletilir. Normal bir stire beklenir ve bu arada 6l¢ii almak icin hazirlik yapilir. Olgii
maddesinin fazla kullamlmasi diisiiniilmiiyorsa, standart 8l¢ii kagiklan ile 6l¢ii almakta
herhangi bir sakinca yoktur. Olgli maddesinden tasarruf edilmesi i¢in 6zel kagiklarin

hazirlanmas gerekir. Bu diislince ile hazirlanan 8l¢ii kagiklan, iist ¢genede damak kismimn
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ol¢lisii alinmayacak sekilde hazirlanir. Hazirlanacak 6zel kagigin iistiinde, silikon esasl

ol¢li maddesinin tutunabilmesi i¢in delikler agilmasi gerekir.

Almacak 6l¢ii i¢in dislerde herhangi bir iglem yapilmadan 6nce, kasiga yerlestirilen
silikon baz &l¢li maddesi ile biitiin ¢enenin 6lgiisii alinir. Dislerin kesilip hazirlanmasi
kurallara uygun olarak yapildiginda, ikinci 6l¢ii maddesi i¢in gerekli bosluk saglanmig

olur. Silikon dl¢ii maddesinin, korrektor diye adlandinlan daha ince ve ¢ok elastik olan
 ikinei maddesi, camda aktivatoril ile kanistirilip, hava kalmayacak sekilde 6zel enjektore
doldurulmah ve artan madde birinci Sl¢iiye bosaltilarak agiza uygulanmalidir. Yalanct
kok pin teknifine gére hazirlanacaksa, 6lgii kagid: fiksatore yerlestirilip tabladan
gecirilen tije, plastik ano ile tutturulmus hazir metal yalanci kok,olgtideki dis
bosluklarina yerlestirilir. Metal yalanci kék 6lgii maddesine temas etmemelidir.
Hazirlanacak disler, koprii ¢apasi olarak kullanilacaksa bu yontemle yalanci kéklerin
birbirlerine paralellikleri saglanabilir. Fiksator vibratore yerlestirilerek sert alg1, lglide
yavas yavas ve kole seviyesinin 1 cm gegecek sekilde doldurulur. Kisa bir siire daha
vibrasyona devam edilerek, igleme son verilir. Algmin yiizeyi diiz olmalidir. Algt
sertlestikten sonra, izolasyon igin yalanci kok hazirlanacak algt diizeyine yalitkan bir
madde siiriilerek kurumasi beklenir,

FiksatSrden ¢ikanlan dl¢li kasifina, normal Paris algis1 dokiilerek model ters gevirilir.
Metal yalanci kékler, fayans ya da cam yiizeye temas edecek sekilde ﬁstteﬁ i)astmlamk,
modelin kenanndaki fazla al¢ilar diizeltilir ve modelin katilasmas: igin beklenir. Algi
katilagtiktan sonra, olgi kasigr dikkatlice yerinden ¢ikarilir. Al¢1 modelin ve 8lgii
maddesinin bozulmamasina dikkat edilir. GerektiZinde aym 6l¢iiden yeni modeller elde
edilir. Pin yontemi ile elde edilen ¢alisma modelinde yalanci kokiin yerinden ayrilmasi
i¢in, digin medial ve distalinden yatay diizleme dil sekilde, 6zel motorlu testereler ya da
ince agizl kil testerelerle ikinci kez dékiilen algiya kadar kesilir. Alttan metal kdkiin
itilmesi ile dis ve kdk modelden ayrlir. Bu yontemde iki ayn renk algi kullamlmas:

testere ile kesilecek sinirmn belirlenmesi ydniinden ¢ok yararhdir [24].
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5.2.1.2. Metal destegin hazirlanmasi

Yalanci kokiin ﬁstﬁnde bulunan ve kesilmis disi temsil eden g¢ekirdek, hazirlanacak
metal destegin ¢ok muntazam ve diizgiin yiizeyli hazirlanmasina yardime1 olacak sekilde
hazirlanir. Hazirlanmis destek metal ¢ekirdege zorlukla uyarsa iistiindeki porselen
kaplandiktan sonra yerine kesinlikle oturmaz. Tek bagina metal esnektir, ancak porselen
metali rijit bir duruma soktugundan, esneklik ortadan kalkar ve restorasyon yerine
oturmaz. Fazla kuvvet uygulandlgmdab metal esner ve bu esneklige uyum saglayamayan
porselen, kinlarak yerinden aynlir. Kirilma, esnemenin oldugu bdlgenin stiinde
meydana gelir ve buna kink ¢izgisi adi verilir. Tek dis restorasyonlarinda estetik
kuronun yerine siki bir sekilde girmesi, biiyiik sakinca gostermez. Ancak bu durum
koprii gapalarinda dniine gegilemeyecek zor durumlar yaratir. ince metal tabakasmmn
iistiinde porselen bulundugundan metalin agindirilmasi ydniine gidilmez. Bu sakincalar
onceden bilmek ve dnlemleri almak hekim ya da teknisyene diisen 6nemli bir gérevdir.
Adapta yontemi ile hazirlanan estetik kuron maketinde, ¢ift plastik baghik kullamlmasi
bu tiir engelleri nleyebilir. Diger yontemlerde, iki ayn 6zellikte mum kullanarak 6nlem
almaya galisilir. Altta kullanilan mum yumusak, iistteki daha sert yapih olmalidir [24].

Adapta ydntemi: Bu yOntemin uygulanmasi igin gerekli arag ve gereclerin
bulundurulmas: gerekir. 5 ¢m ¢apinda ve iki ayrn kalinlikta seffaf plastik disklerden,
cekirdege kapsiiller hazirlanir. Birinci ve g¢ekirdegin iistiine rastlayan plaéiik diskin
kalinlig: 0,1 mm dista kalan ve esas metal destedi olusturan diskin kalinlig1 0,6 mm’dir.
Kullanildig1 yere ve gekecegi yiike gore, ayn kalinlikta diskler kullanilabilir. Agz: iki
ayn daire seklinde hazirlanmig, tutucu masanmn arasina once kalin sonra ince plastik
gelecek sekilde st diste tutturulur.

Bunzen bekine yavagc¢a tutulan plastik diskler yumugamaya baglar, ancak disklerin
alevde devamli tutulmadan gel git hareketleri ile iist tabakada bugulu bir yiizey
olusuncaya kadar isleme devam edilir. Az genis¢e delinmis bir plastik kapakla ortiild,
cam sise i¢ine doldurulmus san renkteki plasterin maddesi, daha dnceden parmakia

yogrulur ve ylizeyi diizeltilir. Kalin kesitli disk plasterine gelecek sekilde tutularak,
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cekirdek koleyi biraz gegene kadar, ince diskin iistiinden yatay diizleme dik olarak

bastinlir ve sogumasi beklenir.

Masa disklerden aynlarak, cekirdegin plastiklerle beraber plasterinden g¢ikarilmasi
saglanir. Daha 6nce kursun kalemle ¢ekirdek iistiinde belirlenmis, kole sininna kadar

fazla kenarlar dort ayn boliimden yalanci kke dogru kesilir.

Her iki disk, i¢ ige ¢ekirdekten ¢ikanlarak kole hududuna kadar ince agizh egri bir
makasla kesilir ve fazlaliklar atibir. I¢teki ince diskin kolesi, normal koleden 1 mm daha
kisa kesilir. Cekirdek ve koleye 6zel bir yalitkan “izosera” siiriiliir, kurumas1 beklenir.
Tekrar yerine oturtulan plastik kapsiiliin kole gevresi, kole mumu adi verilen yumugak
kirmiz1 bir mumla kapatilir, fazlaliklar temizlenir. Ince plastik baglik yerinden ¢ikanlir.
Kalin kapsiil tekrar ¢ekirdege takllarak/ kole mumuna sekil verilir. Gerekli gériilen
kisimlara dokiim mumu ile ilaveler yapilir ve modelaj tamamlamr. Kolenin mumla
sanilmasi, sonradan dis kolesini sikica sarmasim saglamaktadir. ince plastik kapsiliin

birakti1 boslugun fi¢ 6nemli gbrevi vardir.

- 1- Dokiim metalin porselenle kaplanmasindan sonra rijit bir sekil almasi nedeniyle,
yerine zor yerlesen restorasyonda ayar kolaylig: saglamak.

2- Disi siki gekilde saran dokiim metalle, dis arasinda ince bir siman- boslugunun
olusturulmasi bu tiir restorasyonlarda, fazla madde kaybina ugrayan disin aradaki siman
tabakasinin koruyucu ve nétr etkisinden yararlanarak, dis etkenlerden korunmasim
saglar.

3- Simantasyonda simanin biraktifi siman yiiksekliginden 6tiirii, protezde meydana

gelen azda olsa belirsiz yiikseklik bu yontemle hazirlanmig restorasyonlarda goriilmez.

Adapta yonteminin disinda kalan y6ntemlerde, ¢ekirdek {istiine dnce yumusak dokiim
mumundan ince bir tabaka kaplanir. Bu islem, yaglanan cekirdegin erimis haldeki
yumusak dokiim mumuna batirilmasi ile yada ince plak halinde yumusak dokiim mumu
¢ekirdege sararak yapilir. Diizgiin sekle getirilen yumusak dokiim mumunun istiine, sert
dokiim mumu ilave edilerek, modelaj islemi istenilen sekilde tamamlamr. Dékiim

4
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silindirindg kalip katilasma siiresinde genisler ve yumusak muma basing yaparak
kuronun genislemesini saglar. Bu sekilde genis hazirlanan kuron, dise rahatca ajuste
edilme olanagna kavusur. Bazi yazarlar, mum modelajin disin anatomik sekline uygun
bir bicimde bitirildikten sonra porselenle kaplanacak kisimlann asindiriimasim 6nerirler.
Genellikle bu tiir ¢aligmalar disin 6n yiiziiniin porselenle kaplanacagindan, estetik kuron
yapimlarinda basari'h olmaktadir. Tam estetik kuron i¢in biitiin yiizeylerin mumla
modelaji tamamlandiktan sonra, yeniden biitiin yiizeylerin asindiriimasi bosuna zaman
kaybetmektir.

Bu tiir ¢alismalarnn bir sakincasi da, metal kalinhiginin her tarafta esit olmamasidir.
Porselenle kaplanacak ylizeylerde, keskin agilardan kagimilmalidir. Dokiim metalin yatay
yiizeyi ile birlestigi boliimde olusturulan ag1 silik bir dik ag1 gériiniimiinde olmalidir.
Koleye eklenen mum miktan, normal kalinhgmn iki kati olmalidir. Mum modelaj

tamamlandiginda, agikta kalan tiim ylizeylerin piiriizsiiz olmas: gerekir.

Metal-porselen kuronlarda kesici kenarlar porselenden hazirlanir ve iistiine metal ortii
getirilmez. Bu durum estetik gereksinmenin yaninda, mekanik bir zorunluluktur. Baz:
yazarlar bu kisimdaki kinlmalarn, alttaki metal destegin ¢ok ince yapilmasindan ileri

geldigini, normal kosullarda kirilmanin stirpriz olacagini savunurlar.

Kesici kenarin porselenden yapilmasi gerekirken, lingual yiizeyde senteﬁk kapanis ve
eksantrik hareketlerin baslangicinda, temasta olan bolgelerin metalden hazirlanmasi
gerekir. Dokiimden sonra da metal destek iistiinde gerekli bazi iglemlerin yapilmasinda
hi¢bir sakinca yoktur. Ancak metal Gstlindeki diizeltmelerin, metal kalinhgim biiyiik
boyutlarda etkileyecek sekilde olmamasi gerekir.

Hazirlanan modelajlara, standart hazirlanmig silindir seklinde ve degisik ¢aplardaki
dékiim mumlarindan d6kiim yollan hazirlamr. Dékiilecek parga iistiine yapistirilan, esas
dokiim yolundan bagka, modelajin karsi ve alt kdgesine yakin, uygun bir kisimdan bir
tane mum yapistirilarak, dokiim konisinin tabanina yakin bir yere kadar uzatilir. Bu
sekilde elde edilen kanaldan dokiim silindirindeki havanin digan ¢ikmasi saglamir.
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Dokiim kitlesi biiyiikse igeride kalan hava boglugu da biiyilkk olacagindan; ergimis
metalin silindirdeki bogluga dolmasim engeller. Dokiim ya eksik ya da pordzlii ¢ikar.
Ergimis metal hormal dokiim yolundan girerek, boslukta dolasir ve igerdeki havay:
kanaldan digan atar. Kiigiik boyutlu dkiimlerde, bu tiir kanallarin hazirlanmasina gerek
yoktur. Igerde kalan havayi ergimis metal, revetman grenlerinin arasindan disanya
kagmr ve dokiimiin saghkh ¢ikmasini saglar. Bu tiir dokiimlerde, tek dékiim yolu
normal kalinlikta olmali ve mumdan besleme kiiresi yerlestirilmelidir.

Modelaj siiresince dokiime hazirlanan mum modelde degisik gerilimler ve stress yigilim
olusacaktir. Bu gerilimleri, normale ddniistiirmek i¢in mum modelaji revetmana almadan
once, ik su banyosunda bekletmek gerekir. Bu islem termometre yerlestirilmis, cam bir
kaptan olugan cihazda gergeklestirilir. 30-35 °C sicakhginda su doldurulmus banyo
kabina, modelaj1 bitirilmis mum model daldinlarak 10 dakika bekletilir. Siirenin
sonunda mum model bekletilmeden revetmana almir. Boylece yukarda belirtilen
yigihmlar kaldinldigindan revetmanin donma siiresinde mum modelde hacimce bir
degisiklik olmayacaktir. Bu nedenle dékiim sonucu elde edilen destek metal de olumlu

sonug verecektir.
5.2.1.3. Mansete koyma

Kullamlacak yitksek sicaklik revetmanimin cinsine gore, belirli oranlarda 6zel stvist ile
revetman temiz bir bol i¢inde karnstirildiktan sonra 6zel vakum cihazina takilarak kisa
bir siire vakumda kangmas saglanir. Belirli siirede, revetman i¢indeki hava kabarciklar
disaniya gikmug olur. Vakumda yapilan kangtirma revetmana akicilik verir. ince ve
yumusak bir firca ile dokiimii yapilacak mum restorasyonu her tarafina, revetman
gidecek sekilde stiriliir ve doldurulur. Kesinlikle bosluk ve hava kabarcig: kalmamahdur.
Geriye kalan revetman, vibratre yerlestirilmis mangete yavas yavas doldurularak isleme
son verilir. Revetmanin katilagmasi ve isleme sokulabilmesi igin en az bir saat
bekletilmesi gerekir. Manset mum restorasyonlan tutan ve dokiim konisini olusturan,
koni seklindeki kapak ¢ikarildiktan sonra, soguk bir 1sitma firnina yerlestirilir. Sicaklik
yavas yavas ylikseltilmelidir. Bir saat icinde toplam sicakligin 650-750 °C’a ulagmasi
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gerekir. Belirli sicaklig1 bulduktan sonra ayni sicaklikta 30-40 dakika daha bekletilir ve

bu siirenin sonunda, manset dokiime hazir hale gelmis olur.

Mangetin isitma finmindan dékiim aygitina taginmasi igin, O6zel tutuculardan
yararlanilmast gerekir. Mangetin tutucudan kurtularak diismesi, isleme yeniden
baslanmasim1 gerektirir. Dokiim silindirine yukafda belirtilen islemler uygulanirken

d6kiim aparatinin da dokiim igin hazirlanmas: gerekir [24].
5.2.1.4. Dékiim

Dokiim islemi 6zel vakumlu dokiim cihazlarinda yapildig: gibi, santrfiij ile ¢alisan
dokiim cihazlariyla da aym sonug alinabilir. Metalin ergitilecegi dokiim pota kalibs,
yiikksek sicakhk i¢in hazirlanmiglardan segilmelidir. Normal ‘altln pota kaliplari, bu
islemde kullanilmazlar. Alasim yiiksek sicaklikta ergidiginden, 6zel gaz-oksijen
atesleyicilerinden yararlamlmasi gerekir. Gaz olarak hava gazi1 yada likit gaz
kullanilabilir. Asetilen gazindan, kiymetli alasimlarin ergitilmesinde yararlaniimaz.
Paslanmaz alagimlar bu tiir gazlarla ergitilir, basingh oksijen 6zel oksijen tiiplerinden
saglanir. Kizgin manset yerine yerlestirildikten sonra, 6nceden 1sitilmig olmasi gereken
potaya 6zel alasim yerlestirilir. Dokiim isleminde boraks kullamlmaz. Alasimda eser
miktarlarda bulunan katkilar, borakstan etkilenirlef.

Ategleyicinin mavi alevli bblgesi, alasim iistiine gelecek sekilde tutularak, metalin
ergimesi saglanirsa; hem erime c¢abuklagir hem de alevin oksitleyici tabakasindan
uzaklagilmis olur . Ayrnica alevin mavi bélgesi oksitleri, kaldirict ve rediikleyici olarak

da ergimeye yardimei olur.

Alagimin ergimesi, yiizeyde kaynama belirtilerinin goriilmesi ile anlagilir. Isitmaya
devam edildiginde, bu kaynama ve kopiiklenme belirtileri kaybolur. Ergimis metal
kiitlesi, parlak bir hal alir. Kiitlenin parlaklagmasi, d6kiim yapma zamaninm geldigini
gosteren en belirgin isarettir. Kullandigimiz dokiim cihazinin gerektigi sekilde; dokiim
yapilarak mansetin sofumas1 ve manget suya atilmadan Once metalin parlakligim
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kaybetmesi, donuk mat bir gériiniim almasi beklenir. Ancak bundan sonra musluk
altinda manget bosaltilmaya calisilir. Sert olan revetman yavag olarak agilmali, d6kiim

metalin deforme olmamasina dikkat edilmelidir.

Kat1 revetmanlarin temizlenmesi bittikten sonra hidroklorik aside atilarak bir siire
beklenir. Su altinda dikkatlice ve firga ile biitiin revetmanlar yikanarak temizlenir. Daha
sonra dokiim ultrasonik temizleyici aparata konularak yabanci cisimlerden ve
revetmandan iyice arinmasi saglamir. Dokiim sapimin kesilmesi ancak bu sathada
gerqeklestirilebilir; Karborandum separeleri ile dokiime zarar vermeyecek sekilde

uzantilar kesilerek, gergek dokiim kuron elde edilmis olur.

Metal kuron, caliygma modeline ayarlandiktan sonra agizda kontrol edilerek yerine
rahatca oturup oturmadigina bakilir. Gerekli agindirmalann, bu sathada yapiimasinda
biiyilik yararlark vardir. Porselen islemine baslandiktan sonra, metalde uzun diizeltme
islemleri yapilmaz. Revetmanin temizlenmesinde hidroflorik asit kullamilirsa, asir

etkisini ortadan kaldirmak i¢in magnezyum hidroksit i¢inde bir siire bekletilmelidir.

Dokiim kuronun porselenle temas etmeyecek kisimlan mﬁllerlé diizeltildikten sonra,
kauguk mol yardimiyla da yiizeyler diizeltilir. Calisma modelinde yan dislerle olan
miinasebetleri, kontak noktalari, kole ve epolman durumlan kontrol edilerek sekil verilir.
Porselen kaplanacak kisimlar 6zenle hazirlamr. Girintili gikintih kisimlar kaldinlir.
Mumda kahin olarak hazirlanan epolman kismi genis egimli bir yiizey seklinde diizeltilir.
Dis epolmansiz hazirlanmg ise metalde bir boliime genis egimli bir epolman sekli
verilebilir. Metal koleye dogru incelirken, dig etinden baglayan porselen belirli bir
kalinlikta baslar ve aym: gekilde metali kaplar.

Metal serbest olarak dis etinin altinda kalirken, porselen dis eti seviyesinin istiinde
olmalidir. Porselen kaplanacak alandaki agilarin yuvarlaklastirilmasi, tutunma ve direng

yoniinden yarar saglar.
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Genel kural olarak bu tiir calismalarda porselen ve metalin birlesme noktalan, silik
sekilde hazirlanmis 90°’lik ag1lar olusturacak sekilde hazirlanmas: gerekir. Mezial-distal
ylizeyler ve Lingo-Ensizal kenarlan dik a¢1 olarak hazirlanmalidir.

Metal porselen kuronlarda destek metalin tiim yiizeylerde homojen bir kalinhk
gostermesi gerekir. Metal kalinligi en az 0,30 — 0,35 mm olmalidir. Baz1 gereksinmelerle
bu kalinlik artabilir. Genis hacimli dislerde pilatinal kolede metal ve porselenin birlikte
" kullanilmalan kabaniklik yapacagindan bu kisimlarda metal ve tek basina kuronun &teki
béliimlerinden daha kalin hazirlanar. Uygun olaylarda destek metal, tiim yiizeylerde esit
kalinlikta hazirlanir ve tiimiiyle porselenle kaplanir. Bu tlir kuronlarda metal
gérﬁnmedigihden mutlak estetik saglanms olur. Bu durumlarda kesici kenarda daha
fazla geffaf goriintii saglayabilmek i¢in destek metalin vestibiil ylizii minimum, arka
yiizeyler daha kalin hazirlanir ve kesici yiizeyde transparan porselen igin uygun bir alan
hazirlanabilir [24,25].

5.2.2. Porselenin metale tutunmasi

Bir miktar porselen tozu, bir Krom-Nikel alagimu plaka iizerine yerlestirilerek finnda
yaklagik 1000 °C sicakliga 1sitilirsa porselen yumusar ve birka¢ dakika sonra yiizey
gerilim nedeniyle, destegin iizerine yayilan yuvarlak bir damla olugturur. Bir siire sonra,
sivt dengede kalir ve yayiimaz olur. Bundan sonra kendi halinde sofumaya birakilirsa
goriiliir ki; her iki madde birbirinden aynilmamaktadir. Ergiyen porselen, belirli yiizey
zan seklini alir. Bu olayda li¢ ayn faz mevcuttur.

1- Ergimekte olan porselen (Sivi)
2- Metal (Katr)
3- Finn atmosferi (Gaz)

Ergimis porselenin yayilma hizi sivinin viskozitesine baghdir. Dengeye erismek

(akmanin durmasi) i¢in gereken siireyi de viskozite belirler. Porselenin yayilmasi durur



durmaz, seramik-metal ara yiizeyinde ii¢ gesit cekme kuvveti olugur. Kokenlerine gore
¢ekme kuvvetleri sunlardir [26,27].

1- Fiziksel ¢ekim kuvvetleri
2- Kimyasal ¢ekim kuvvetleri
3- Mekaniksel ¢cekim kuvvetleri

5.2.2.1. Fiziksel ¢cekim kuvvetleri

Fiziksel ¢ekme kuvvetleri Van der Wals kuvvetleridir. Gerek atom gerekse molekiiler
kuvvetlerden olusurlar ve fiziksel adsorpsiyon olaylarina baghdirlar. Bazi molekiillere
termik bir iz verilirse, devamli bir dipol teskil ederler. Bu durum, olusan dipoliin
momentiyle orantil1 olarak molekilller arasinda bir gekme kuvveti olusur. Bu kuvvetler
polar olmayan molekiillerde de goriilebilir. Bu tip iligskiye en iyi 6mek iki cam plag

birbirine baglayan su damlasidir [26,27].
5.2.2.2. Kimyasal cekim kuvvetleri
Metal-porselen ara yilizeyinde iig tiir kimyasal ¢ekim kuvveti mevcuttur.

1- Iyonik
2- Kovalent
3- Metalik

1- fyonik: Atomlarin son yoriingelerindeki elektronlar birlesecekleri dteki atomlarin dis
tabakalanm tamamlayacak sayida iseler; kimyasal birlesme, bir eIéktron ahigverisi
seklindedir. Elektron veren atom pozitif, elektron alan atom ise negatif yiiklii iyon haline
gecer. Olusan zit yﬁklﬁ iyonlar arasinda ¢ekim kuvvetleri olusur. Bu ¢cekim kuvvetlerine

iyonik bag ad1 verilir. [yonik bag metallerin ametallerle yapti1 bilesiklerde gozlenir.
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2-Kovalent: Ametaller kendi aralarinda bilesik olustururken elektron ahlisverisi
olmaksizin elektron iki molekiil arasinda ortaklasa kullamhr. Elektronlar atomlar

arasinda ortaklasa kullamlirken olusan ¢ekim kuvvetlerine kovalent bag adi verilir.
3- Metalik: Metalik bag sematik olarak iki boliim igeren 6zel bir yapiya dayanir.

a) Her biri atomun merkezi b6liimiinii karsilayan bir seri pozitif iyonlar.

b) Metalin arasina sizan, serbest elektron bulunduran gazlardir.

Metalin kohezyon kuvveti, devamli olarak aralarinda dondiikleri elektronlanin pozitif
iyonlar tarafindan c¢ekilmesiyle meydana gelir. Porselen metal arasindaki ﬁg:l‘incii
birlesme sekli, metal yiizeyinin sekliyle de bagimlidir. Kabul edilir ki; piiriizlii bir metal
ylizeyi diizgiin yiizeyden ¢ok daha tutucudur. Ancak akriller igin gerekli olan piiriizlii
yiizeyler, metal-porselen baglantilani i¢cin pek gegerli olamamaktadir. Tutuculuga

yarayan metal ¢ikintilar porselenin kirilmasina neden olabilmektedir.

Metal-porselen birlesmesinde, yukarda belirtilen tutunma kuvvetlerini kusursuz
gergeklestirebilmek  icin, uyulmasi gereken kurallar vardir. Bu kurallan
tamamlayabilmek i¢in, uyumun bagimh oldugu kosullart tanimak gerekir. Bu kosullar

saglanirsa, sthhatli bir metal-porselen birlesmesi elde edilir. |

1- Porselenin pigirme siiresinde, metal yiizeyi ile sivilagan porselen arasinda, meydana
gelen fiziksel karisim sonucu mekanik bir ¢ekim kuvveti.

2- Elektronik kuvvetlerden olusan molekiiler ¢ekim kuvveti.

3- Porseleni olusturan maddelerle, metal oksitleri arasindaki reaksiyon nedeniyle olusan
kimyasal ¢ekim kuvvetleri.

Dokiim yiizeylerinin porselen eklenmesinden Once piiriizlendirilmesi, bag giictini,

piiriizlii olmayanlara oranla % 13-15 oraninda artirmaktadr.
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Son yillarda porselen metal arasindaki ba@ zayiflatan faktSrleri bulmak igin
aragtirmalara baglanmigtir. Porselen metal restorasyonlannin iginde olugabilecek termal
gerilimlerin Sneminin anlagilmasi, bu aragtirmalara iz vermistir. Iki malzemenin
genlesme katsayilani ¢ok farkh ise pistikten sonra, finndan g¢ikan restorasyonun
sogumasi amnda termal gerilimler olusur. Bu gerilimler baglanma giiciinii olumsuz
yonde etkiler. Bu nedenle genlesme katsayisi farkliligim ve ara ylizeyde meydana gelen
kayma gerilimlerinin derecesini saptamak gerekir. Bu degerler saptandiktan sonra zararh
gerilimlerin ortadan kaldinhp kaldinlmayacagi ya da azaltilabilecegi diisiiniilebilir.
Metalin genlesme katsayisi porselenin genlesme katsayisindan biiyiik olursa; Porselen
metalden daha fazla biizlildiiglinden aym 'bﬁziilmeyi gésteremeyen metali biikiilmeye
zorlar. Buradan ¢ikanlacak sonug; dig restorasyonlarimn pisme siiresinde
kwnlmamalan, alt yapinin sekil degistirmemesi i¢in, porselenin metalde olugturdugu ara
yliz stressine karsi, metalin de aym siddetle kars1 koyarak ara yiizey kayma kuvvetlerini
dengeleyebilmesi igin, belirli bir oranda kalin hazirlanmasi zorunlulugu ortaya ¢ikar.
Metal iskeletinin her tarafta aym kalinhikta olmasi yukanda belirtilen nedenlerle
gereklidir. Baz1 boliimlerin ince olmasi, metalin o bdliimlerde deformasyonuna neden

olur.

Koprii protezlerinde porselenin ¢igneme yiiklerini ¢ekmesi, ancak destek metalin
yardum ile gergeklesir. Egilme ve biikiilmeye karsi toleransi olmayan porselen, kati
metal destekler iistiinde biiyilk ¢igneme basinglarina dayanabilir.‘kCaIpmaya kars1 da
biiylik duyarlilik g6steren porselen, metal destegin esneklik gostermesi halinde, metale
ayn1 uyumu saglayamadigindan kinlir. Bu nedenle segilecek metalin dayanikh ve basing
altinda ezilerek deforme olmamasi gerekir, Yiiksek sicaklikta ergiyen porselenle metalin
kaynasabilmesi i¢in, metalin erime sicakligindan, porselenin erime sicakhifi daha diigitk
olmalidir. Bu kosullara uyan tek metal platindir. Platinin altinla yaptig1 alasimlar aym
ozellikleri gdsterir ve porselenle iyi uyum saglar. Bunlarin disinda yapisinda kiymetli
maden alasﬁm bulunmayan pasianmaz alasimlardan krom-nikel alagimlar1 ve bunlara
benzer bagka alagimlar da aym islemlerde kullanilmaktadir. Firmalarin hazirladiklan
porselen tozlarina giire, aynt yapimct firma tarafindan hazirlanan metal alasimlarinin

kullamilmas: teknik y6nden biiyiik yérarlar saglar. Bir firma tarafindan hazirlanan



47

porselen tozu, baska bir metal alagimi ile isleme sokulursa, sonugta bir takim
uyumsuzluklar goriiliir ve basanli bir sonug alinamaz. Her yapimei firma porselen tozu
ve kullamlacak metal alagimlarmi kendisi hazirlar ya da hangi alagimla kullanilmasi
gerektifini belirler. Ttim ¢alisma ve aragtirmalar aym malzemeler dstiinde yapildigindan

gelisme ve a$amalar da ikisi arasinda gériiliir [28,29].
5.2.3. Metal-porselen restorasyonlarimin hazirlanmas:

Porselenin destek metale tutunmasimi artirmak ve metal renginin alttan gériinmesini
Onlemek amaciyla degisik yontemler ileri siiriilmiistiir. Bunlarn baginda metal yiizeyinin
Ozel maddelerle kaplanmasi ve parlatilmasi gelir. Bu tiir maddelere degisik isimler

verilmigtir; Baglanma ayan, parlak kaplama, metal sartlandiricis: gibi.

Iyi fbrmﬁle edilmis bir metal cilalama maddesinin kullanilmasi, az da olsa kiigiik bir
baglanma kuvvetinin ortadan kalkmas: sonucunu dogurabilir. Cilalama yéntemi, gaz
giderme isleminin yerini aldigindan, porselen tekniginin fazla zaman almasmi Snler.
Ayni yontem, metal renginin porselenden gdriinmesini ya da yansimasim bir oranda |
azaltarak kullanilan opak porselen miktarim1 azaltabilir. Bu ¢abalar digin daha az
kiigiiltiilmesini saglar. Renk sorununu ¢dziimleyebilmek i¢in kontrast oranim belirleyen
teknikler ve metal alt yap1y: maskeleyebilecek, en az opak porselen kalinligim saptayan

yontemler kullanilir.

Porselen kaplanacak bdlgelerin disinda kalan kisimlar, diizeltilip kauguk asindiricilarla
tesviye edildikten sonra porselen gelecek kisimlar, organik madde kapsamayan iri taneli
agindiric: ile piiriizlendirilir. Bundan sonra metalin temizlenmesi igin birkag yontem
uygulanabilir. Bunlar basinda hidroflorik asit, ultrasonik temizleyici cihaz ve bol su ile
yitkamak gelir. Ultrasonik temizleyici cihaz ve hidroflorik asit bir arada kullanilirsa,
islem kisa siirede tamamlanir. Tek basmna hidroflorik asit kullanildiginda bu siire 8—9
saat kadar devam etmelidir. Kullamilan ydntem ne olursa olsun, sonug olarak metalin

yabanci maddelerden temizlenmesi s6z konusudur.
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Metal iistiinde vakum uygulanarak pisirilen biitiin porselenlerde, dikkat edilmesi gerekli
baz1 6nemli 6zellikler bulunmaktadir. Bunlarin basinda porselen pisirilecek metalin
gazimin vakum altinda giderilmesi gelir. Bu iglem dokiim esnasinda meydana gelen, her
tiirli gaz kansiminin ortadan kaldiriimasi ve porselende gézénekli bir yapinin meydana
gelmesine neden olan etkenlerden birisini ortadan kaldirmug olur. Vakumda pisirilen
porselenlere sonradan yapilan gévde ve késici kenar porselen ilaveleri ile opak porselen
eklemeleri de kesinlikle vakum altinda yapilmalidir. Sir pisirimi her zaman atmosfere
agik yapilan bir islemdir. Hicbir zaman vakumla yapilmamahidir. Vakumda pisen
porselenlerde renkler daha canh ve seffaflik daha fazladir. Bu nedenle havada pigen
porselenlerin renk skalalari, vakumda pigenler i¢in kullanilmamali 6zel bir skala
hazirlanmahidir. Her porselen i¢in uygulanacak vakum derecesi ve uygulama siiresi
degigiktir. Baz1 tiir vakum porselenleri, vakumda pisirildikten sonra bir siirede havada
pisirilmeye devam edilir. Diisiik basing altuida ve oda sicakhginda suyun buharlagtis
ornek alinarak bu islem uygulamir. Bazi tiir vakum porselenlerinde su, pisme
sicakliginda buharlaghgindan, porselendeki gdzenek olusumu artar. Onlemek igin,

vakumdan sonra kisa bir siire normal atmosfer basincinda pisirme islemi siirdiiriiliir.

Normal atmosferde pisirmek i¢in hazirlanmig porselen tozlarnin, vakumda pisirilmesi
i¢in pigmentler ya da opaklagtirici maddelerin kanstirilmasi zorunludur. Aksi halde bu

tiir porselenler, sadece havada pigirilmeli, vakum uygulanmamahdir [30,31]
5.2.3.1. Opak uygulamasi

Opak toz, kalin siman caminda veya bir lamel {izerinde modelaj sivisi veya distile su ile
koyu kivamda kanstinlir. Bu isglem kiiciik cam giselerde yapilirsa opak sivisinin
buharlasarak cabuk katilagmasi, cam sisenin agz1 kapatilarak Onlenebilir. Aynica
havadaki toz ve benzeri maddelerden porselen hamuru korunmus olur. Ince samur firga
ile metal yﬁzeyi nemlendirilir. Kiiglik pargalar halinde firga ile alinan opak metal
ylizeyine siiriiliir ve titresim yaptirtir. Temiz bir bez ya da su emici kagitla opak
ylizeyine ¢ikan nem kurutulur. Bu isleme biitiin metal yiizeyleri opakla kaplanincaya
kadar devam edilir. Asagida belirtilen uygulamalar araliksiz yapiimahdir.
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1- Opak ilavesi
2- Titresim
4- Nem kurutma

Koyu kivamdaki opagn kalnhg:, metal renginin yiizeye aksetmesini dnleyecek kadar
olmalidir. Destek metal ve yiizeyini koyu kivamda kaplayan opak madde pisirme
tepsisine yerlestirilir, finn kapag kapatilir. Sicaklik diigmesi opak porselen pisirim
sicakligina gevrilir. Obje pigirme tepsisinin duvarlarina temas etmemelidir. Otomatik
diigmeye basilarak beklenir. Sicakhigin opak porselen pisirim sicakhigna gikmast ile
otomatik olarak pigirme tepsisiyle beraber obje matristen digan gikar. Opak porselenin
firnda pigme siiresi 4-5 dakikadir. Bu yontemle elde edilen opak tabaka donuk renkte
bir gekirdek geklinde metal iskeleti sarar. Opak tabaka normal siiresinden fazla
pisirilmemelidir. K&priiniin sogutulmast normal oda sicakhiinda yapilacag gibi, cam
fanus altmda da yapilabilir. Obje soguduktan sonra opak tabaka kontrol edilir. Opagin az
geldigi alanlar kalmigsa buralara opak eklenerck diizeltilir [30,31].

Sekil 5.1. Metal lizerine opak uygulamasi [30].
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Sekil.5.2: Isil iglemden gegmis opak tabaka [30].
5.2.3.2. Biinye uygulamass:

Biinye tozlan kiigiik bir sisede modelaj svisi ya da distile su ile kanstirilarak koyu bir
krem kivamina getirilir. Kiigiik firalarla dislerin anatomik sekillerine uyularak, biinye
porseleni ile koprii sekillendirilir. Uglii galisma burada da gegerlidir. Her porselen
hamuru ilavesinden sonra titrestirilerek yiizeye ¢tkan nem bez ile kurutulur. Biinye
porseleni yerlestirildikten sonra ayri siselerde hazirlanan kole ve kesici kenar mine
porselenleri, dentin iistiinde hazirlanan yerlerine kiigitk pargalar halinde yerlestirilerek
nemleri almr, Iki ayn tabakanm birlesme yiizeylerinin belirgin olmamasma dikkat
edilir.

Obje ¢ahisma modelinden ¢ikanlmadan Once tim porselen gesitleri yerlerine
yerlestirilmeli, son olarak genis agizh yumusak bir firga ile ylizeylere yavas yavag
vurularak, homojen ve yogun bir kitle elde edilmeye galigilir. Gerekli goriiliiyorsa alt
tabakalardaki nemin infiltrasyon yolu ile yiizeye gekilmesi i¢in az miktarda kuru
porselen tozu kdprii ylizeyine serpilir.

Obje, calisma modelinden dikkatlice gikarilir, dzel tutucular ile pisirme tepsisine
yerlestirilir ve finnn agik kapag dniinde 5-10 dakika kurutulur. On kurutma adin1 alan
bu iglem porselenin birden gok sicak firma girmeden dnce igindeki suyu yavas olarak




51

ugurmaktir. Porselende kurutma yavas yapilirsa porselen tozu ¢ok ince taneli
Aldn#ndan hacarlt hir restorasyon elde edilir. Birinci pigirme adim alan bu iglem
normal siiresinden daha az pisirilirse porselen istenilen kalitede olmaz. Obje cam fanus
altinda sogutulur.

Sekil 5.3. Opak iizerine biinye uygulamasi [30].

Pisirme isleminden sonra eksiklikler fazlaliklar varsa yeniden diizeltme yapilarak firmda
pisirme islemi tamamlanir. Porselen firmda %8-10 arasinda bir kiigiilme
gostereceginden biinye porseleni disin normal biiyiikliigiinden biraz daha hacimli olarak
islenmelidir. Metal-porselen birlesme noktalarinda agiklik kalmamasi igin bu bolgelerde
porselen biraz daha yiiksek ve metale dogru gikintih hazirlanir. Firga ile tiim iglemler
bitirildikten sonra &zel modelaj spatiilii ile dise hafif bir anatomik bir sekil verilir
[30,31].
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Sekil 5.4. Isil islemden gegmis biinye tabakasi [30].

5.2.3.3. Sir uygulamasi

Biinye porseleninin pisirilmesinden sonra restorasyon gozden gegirilir. Eksik kisimlarin
bulunup bulunmadig: yeni ilavelere gerek olup olmadigt kontrol edilir. Gerekli yerlere
porselen hamuru ilave edilir. Titregim hareketleri ve gikan suyun emdirilme iglemleri
unutulmadan tekrar edilmelidir. Finnda pisirme islemi énceden belirtildigi Sekilde
yapihir. Sulu kivamda hazirlanmig porselen tozu pilriizlii porselen yiizeyine gok daha
kolay uygulanir. Son kurutma bez ya da kagit mendille yapilarak bilinen kosullarda
pisirme gevrimine gore tekrar pisirilir. Son gevre diizeltmeleri ve anatomik sekillendirme
kiigiik karborandum agindincilarla yapilir. Porselen cilalama molleriyle ylizeyler
asindimbir ve diizglinlestirilir. Bu islemlerden sonra glaziir safhasma gegmek igin
porselen yiizeyinin gok iyi temizlenmesi ve yabanc maddelerden anndinlmas: gerekir.
Bu musluk altinda firga ile yikayarak da gergeklestirilebilir. Firn kapaginin oniinde 2-3
dakika bekletilerek kurutulur. Sir tozu renk pigmentleriyle renklendirilip modelaj sivist
ya da distile su ile lamel lizerinde bulamag haline getirilir. Samur firga ile biinye
tabakasmin ilzerine uygulanir. Porselen finninda normal atmosfer ortaminda pisirilir.
Pisirme islemi tamamlaninca porselen yiizeyi camst bir tabaka ile kaplanmig ve
seffaflagmustir [30,31].



Sekil 5.5. Sir uygulamas: [30].

Sekil 5.6 Sirlanmis porselen dig [30].
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BOLUM 6 DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Deneyde Kullamlan Malzemeler
Deneysel calismalarda Canakkale Kalemaden A.S. den saglanan ve Tablo 6.1 de
kimyasal kompozisyonu verilen hammaddeler kullamlmistir. Bu hammaddeler 70

mikron alt1 tane boyutuna sahiptir.

Tablo 6.1. Hammaddelerin kimyasal bilesimleri.

) AGIRLIKCA %
BILESEN i
K. FELDS |Na FELDS. [KUVARS |KAOLEN |ALUMINA

Si0; 70,00 70,00 99,15 48,00 0,69
ALO; 15,00 15,00 026 37,00 97,69
Fe;05 0,11 0.04 0,01 - 0,02
CaO 0.26 0,77 0,11 0,07 013
MgO 0,03 0,06 0,05 0,30 0,11
Na,0 3,50 9,50 0,07 0,10 021
K;0 7.50 0,85 0,11 - 0,24
TiO; 0,03 0,02 - 0,05 0,02
A.Kayb | 030 0,30 0,15 12,10 0.25

Metal alt destek olarak Dentek Dis Laboratuarindan saglanan Tablo 6.2 ve 6.3 de

kimyasal ve fiziksel 6zelligi verilen metal alagimlan kullaniimistir.




Tablo 6.2. Metal alagimlarin kimyasal bilegimi.

ELEMENT | AGIRLIKCA
Y%
Ni 65,0
Cr 225
Mo 9.5
Nb 1,0
Si 1,0
Fe 0,5
Ce 0,5
(o 0,2

Tablo 6.3. Metal alagimlarmn fiziksel dzellikleri.

FiZIKSEL OZELLIK SAYISAL BUYUKLUGU
Yogunluk (g/cm ) 8,2
Sertlik (HV 10) 180
Elastisite Modiilii (Mpa ) 330
Ergime Araligi 'C 1310 - 1250
Termal Genlesme Katsayist (10°K™) | 20-600°C 14,0
25-500°C 13,8
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Sekil 6.1. Deneysel galigmalarda kullanik porselen dis firm.

Porselen tozlarin metal iizerinde vakum ortaminda firmlanmasinda Vita Vakumat 30

Porselen dis firint kullamlmigtir.
6.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmas:
6.2.1. Porselen iiretimi

Harman Hazirlama: Tablo 6.4, 6.5, 6.6 da verilen oksit bilesimini saglayacak sekilde

hammaddelerden tartimlar alinarak opak, biinye ve sir harmanlan hazirlanmustir.

Homojenlestirme: Homojen bir karisim elde etmek amaciyla tartilan yignlar aliimina
bilyeli degirmende 3 saat siireyle karigtirilmustir. Boylece hem iri tanelerin 90 mikronun

altma ogiitiilmesi hem de hammaddelerin tiniform dagilimlan saglanmistir.



Tablo 6.4. Opak porselenlerin kimyasal kompozisyonlar:.

7

OKSIT

AGIRLIKCA %

R1 [R2 [R3 |R4 |R5 |R6 [R7 [R8 |R9 |R10 |R11 |RI12 |R13
SiO, 50.0 {55.0|60.0(56.353.7(56.2(53.8(56.2|53.8(55.3(54.7|553|54.7
ALO; [20.0(18.0]/16.0(16.0{20.0(184|17.6(184|17.6(18.1|17.9|18.1|17.9
Na,O |11.1/10.0} 89 {102]| 9.8 { 8.0 (12.0{10.2| 9.8 [10.0| 9.9 |10.0{10.0
K0 67 |60[53(61|59]|61|59|40]|80]60]|60]|6.0]|6.0
B,03 221200 | 1181 || 240| 2407 | 2601 2107 200 |20 [{1i5 || 25 }j 2.0 2.0
Ca0 1.1 [ Eel et o | 1.0 110 | 100 150 1.0 {0 |10 105 | ES
Sn0; Sionl 5.0 | 44 | 5.1 | 40uESHn4.9 Jescnp4sr| 5.00us0nps0 | 50
TiO; 38510, | 2.7 | 3.08 0081310 | ZONS ORI O JARSRIRSIOF 308310
Tablo 6.5. Biinye porselenlerinin kimyasal kompozisyonlari.
OKSIT AGIRLIKCA %

R1 |[R2 |[R3 |R4 [R5 |R6 |R7 |R8 |R9 |R10 |R11 |R12 |R13
SiO; 50.0|53.5|57.0{54.8(52.2|54.0|52.9|54.7|52.3|53.8|53.2(53.8|53.2
ALO; [21.5(20.0|18.5/18.0{22.0{20.2(19.8|20.4|19.6(20.1|19.9]20.1}19.9
Na,O 75 | 70163 [7.2 |1 68 1160 |80 72 | 6:8. | 7.0i] 70} 7.00 70
K;0 10.8({10.0| 9.2 {103 9.8 {10.1| 9.9 | 8.0 {12.0{10.0{ 9.9 |10.0| 9.9
Ca0O 22 12001 1.8 [12:0 [12.0 || 20 1120 {20 | 220 ] L5 12.5) 20 2.0
BaO 22120118 |20 {'2.0:2.00] 2:0: 1 20 | 20 {1 2:0¢ 2.0 ] 1.5 | 23
SnO; 54 |50|46(51|149|50]49(51[49]50(50(5.0(35.0
TiO; 05105] 05105 1105105 |05 | 0.5 |05 | 0.57] 0.5 05| 05
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Tablo.6.6:Sir porselenlerinin kimyasal kompozisyonlari.

OKSIT AGIRLIKCA %

R1 |R2 |R3 |R4 |R5 |R6 [R7 [RS8 |R9 |R10 RI11 |R12 |R13

SiO, 60.0 | 64.0(68.0(654[62.6|654|62.6|65.3|62.7|66.2|61.8|65.3|62.7

ALO; [67]60]53]40[80[61]59|61]59]|62]|58](6.1](59

Na,O [67 605361 ]|59[40(80(61|59|62]|58]61]59

K;0 441403641 (3941392060 |41]|39]|4.1]39

B,0; [144]13.0[11.6|13.3]12.7|13.3|12.7{13.3|12.7/10.0|16.0|13.3}12.7

Ca0O 56 50|44 |51149[51[49|51]49|52|48(3.0(70

BaO 221120 [18 [} 2:0 | 205120020 20120, 2.00.2:0 2:0 || 20

Ergitme: Homojenize edilmis harmanlar yiiksek sicakliga dayanikli aliimina esash
porselen kapsiillere yerlestirilip laboratuvar tipi elektrik firninda 1300 °C aisitilmis ve
bu sicaklikta 2 saat siireyle tutulmustur.

Isil islem: 1300 °C sicakhiktaki eriyik kendi halinde 1000 °C a sogutulup bu sicaklikta
2 saat siireyle tutulmustur.

Su icerisinde Sogutma: 1000 °C sicakliktaki porselen magma oda sicakhigindaki suya
hizla dékiilerek firitlegtirilmistir. Firitlestirme;

-Gaz ¢ikisina yol acan  reaksiyonlarin seramik biinye olugturulmadan &nce
gergeklestirmesini saglamak,

-Bilesenlerin toksik etkilerini ortadan kaldirmak,

-Diizgiin yiizey elde etmek,

-Hammaddelerin biinyesinde ¢oziinebilir tuzlar mevcutsa firitin sogutulmas: sirasinda

bunlar gidermek i¢in yapilmistir [22].
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Kurutma: Firitlestirilmis porselen magma 6gitlilmeden 6nce degirmen ¢eperlerine

yapigmamasi igin ettiv 110 °C sicaklikta etiivde 2 saat siireyle kurutulmustur.

Kirma ve Ogiitme: Kurutulmus porselen magma aliimina bilyeli jet degirmende tercih

edilen tane boyutuna (50 mikron altina) dgiitiillmiistiir.

6.2.2. Porselen tozlarinin metale uygulanmasi

13 farkli kompozisyonda hazirlanmis opak, biinye ve sir porselenleri ergime sicakhgi,
termal genlesme katsayisi ve mukavemet testlerine tabi tutulmustur. En iyi deneysel
sonuglar R1 opak, Rl biinye ve R1 sir porseleni bilesimleri ile elde edildigi igin,
kaplama calismalari bu bilesimler iizerinde yogunlastinlmistir. Hazirlanan opak
porseleninden cam lamel iizerine bir spatiil almarak distile su ile bulamag¢ haline
getirilmis,bulamag fir¢a ile metalin lizerine uygulanmistir. Vakum ortaminda asagidaki
programa gore de pisirim yapilmistir. Yine aymi isitma programu ile 2. ve 3. opak

uygulamasi da gergeklestirilmigtir.

Tablo 6.7. Opak pisirme firn rejimi.

ON KURUTMA | SICAKLIK VAKUM | EN YOKSEK
UYGULAMA | KURUTMA | SURESI | ARTIS HIZI | BASLANGIC | SICAKLIK
SICAKLIGI | DAKIKA °C /DK BITIS %€
€
OPAK 500 s 80 500-930 930

Bagka bir cam lamel {izerine biinye tozundan bir spatiil ahnarak distile su ile sulandirihip
bulamag haline getirilmis ve bulamag firca ile opak tabakamin iizerine uygulanmistir.
Daha sonrada agagidaki programa gore vakum ortaminda pisirilmistir. Yine ayni isitma
program ile 2. ve 3. opak uygulamasi yapilmis ve biinye uygulamasi opaktan biraz
daha kahn tutulmustur.



Tablo 6.8. Biinye pigirme firn rejimi.
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ON KURUTMA | SICAKLIK VAKUM EN YUKSEK
UYGULAMA | KURUTMA SURESI ARTIS HIZI | BASLANGIC | SICAKLIK
SICAKLIGI | DAKIKA °C /DK BITIS °oC
°c
BUNYE 500 5 80 500-915 915

Yine bagka bir lamel iizerine sir tozundan bir spatiil alarak distile su ile sulandirhip

bulamag kivamina getirilmis firga ile biinye tabakasinmn iizerine siirlilmiistiir. Bu islemi

takiben de asagidaki programa gére vakumsuz ortamda pisirilmistir.

Tablo 6.9. Sir pisirimi firm rejimi.

ON KURUTMA | SICAKLIK | VAKUM | EN YUKSEK
UYGULAMA | KURUTMA | SURESI | ARTIS HIZI | BASLANGIC | SICAKLIK
SICAKLIGI | DAKIKA °C /DK BITIS g
e
SIR 500 5 80 - 905

6.3. Deney Numunelerine Uygulanan Testler

6.3.1. Porselene uygulanan testler

6.3.1.1. Ergime davramslarimn incelenmesi

Uretilen 50y alt1 tane iriligindeki dis porseleni tozlan % 3-4 oraninda nemlendirilerek
mekanik kollu preste 15x15x15 mm boyutlarinda 40 bar basingla sekillendirilmistir.
Daha sonra 110 °C sicaklikta etiivde 1 saat siireyle kurutulmustur. ALO; plaka {izerine

koyularak Leica marka 1st mikroskobu finninda déniistim sicakliklan belirlenmistir.
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6.3.1.2. Termal genlesme katsayilarinm belirlenmesi testi

Uretilen porselen tozlart % S oraninda nemlendirilerek mekanik kollu preste gapi @=5
mm, uzunlugu L¢=50 mm olan silindirlere 40 bar basingla sekillendirilmistir.
Sekillendirilen porselenler elektrik finninda 100 OC/saat 1sitma hiziyla 1000 °C a
isitilmistir. 30 dakika bu sicakhikta bekletilmistir. Oda sicakhigina sogumast igin
beklenmistir. Netzsch Geratebau D-95100 marka dilatometreye yerlestirilerek 30-700

°C sicaklik araliginda 11l genlesmesi izlenmistir.
6.3.1.3. Mukavemet testleri

Uretilen dis porseleni tozlari %5 oramnda nemlendirilerek mekanik kollu preste
10x10x50 mm boyutlarina 40 bar basingla sekillendirilmistir. Daha sonra 110 °E
sicaklikta etiivde 1 saat siireyle kurutulmustur. Elektrik firminda 100 °C/saat isitma
hiziyla 1000 °C sitilip 30 dakika bu sicaklikta bekletilmistir. Oda sicakligina finnda
kendi halinde sogutulmustur. Pisirimi yapilan 5x39 adet numunenin egilme ve basma

mukavemeti degerleri dlgiilerek ortalama bir deger bulunmustur.
6.3.1.4. Faz analizi

Uretilen porselen tozlan sekillendirilmeksizin elektrik finninda 100 C/saat 1sitma
hiziyla 1000 °C a isitilmistir. Bu sicakhikta 30 dakika siireyle tutulup sinterlendikten
sonra kendi halinde sogutularak 63p tane boyutuna &giitiilmistir. Olusan fazlan
belirlemek i¢in X 1inlan difraksiyonu analizine tabi tutulmustur.

5.3.1.5. Mikroyap: analizi
Dis porseleninde mukavemeti 16sit kristalleri saglamaktadir. Uretilen dis porselenindeki

16sit kristallerinin mineral yapisim gérmek amaciyla Zeiss marka taramali elektron

mikroskobu ile SEM fotografi ¢ekilmistir.
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6.3.2. Metal destekli porselen dise uygulanan testler
6.3.2.1. Yiizey sertliginin belirlenmesi

2X5 cm boyutlarinda Ni-Cr-Mo alagimindan yapilmis plakaya sirasi ile opak, biinye ve
sir tozlan uygulanarak vakum ortaminda finnlandi. Syhmadzu Vickers sertlik cihazi ile

yiizey sertligi belirlendi.
6.3.2.2. Porozite testi

Metal destekli porselen disler kaph elmas diskli kesme cihazinda uzunlamasina kesildi.
Kesilen kisimlar yukarida olacak sekilde bakalite alind1. Biiyiik disli zimparadan kiigiik
disli ye dogru ( 240 dan 1000 numaraya kadar ) zimparalandi. Olympus Bx60 marka
optik mikroskopta metal porselen ara yiizeyinin fotograflan ¢ekildi.

6.3.2.3. Termal ok direnci

Metal destekli porselen digler 100 ° C ta sabit tutulabilen bir etiivde 20 dk bekletildi. 3
saniye igerisinde buzlu su igerisine hizla atildi. 30 saniye buzlu su igerisinde bekletildi.
Tekrar 100 °C sicaklikta tutulan etiive yerlestirildi. 15 dakika bu sicaklikta tutuldu.
Etiivden alinarak oda sicakligina kadar kendi halinde sogutuldu. Herhangi bir ¢atlama
olup olmadig: gozlendi.

6.3.2.4. Kimyasallara dayamm testi

Asitlere dayanim testi i¢in 0.1 M HCI ¢ozeltisi i¢ine dislerin yanis1 batacak sekilde
yerlestirildi. 24 saat siire ile bu sekilde bekletildi. Bu siire sonunda disler asit i¢erisinden
¢ikartilarak su ile yikandi. Diglerin renginde bir degisme olup olmadig: ve ylizeyinde bir
aginma olup olmadig1 kontrol edildi. Alkalilere dayanim i¢in 0.1 M NaOH ¢ozeltisi
kullanildi.



BOLUM 7 SONUCLAR

7.1. Porselene Uygulanan Testlerin Sonuclar:
7.1.1. Ergime davramslarinin incelenmesi

13 farkh kompozisyondaki opak, biinye ve sir porselenlerinin 1s1 mikroskobu firninda

elde edilen ergime sicakligr degerleri Tablo 7.1 de verilmistir.

Tablo 7.1. Porselenlerin ergime sicakliklar

ERGIME SICAKLIGI °C
PORSELEN
Rl | R2 | R3 | R4 | R5| R6 | R7 | R8 | RO | R10 | Ri1 | R12 | R13
OPAK 930 | 970 | 1010 | 960 | 980 | 1000 | 940 |1000| 940 | 980 | 960 | 980 | 960
BUNYE 915 | 935 | 955 | 925 | 945 | 955 | 915 | 965 | 905 | 945 | 925 | 945 | 925
SIR 905 | 958 | 1010 | 943 | 965 | 980 | 935 | 980 | 935 [1010| 905 | 965 | 950

Porselende silis ve aliimina igerigi arttikga ergime sicakhi1 yiikselmektedir. Porselende
Sodyum oksit, Potasyum oksit, Kalsiyum oksit, Bor oksit, Baryum oksit igerigi arttik¢a
ergime sicaklig1 dilsmektedir. Ergime sicakhgnin kompozisyonla degisimi Sekil 7.1,7.2
ve 7.3 de grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 7.1. Opak porselende ergime sicakligmnin kompozisyonla degisimi.

BUNYE PORSELENINDE ERGIME SICAKLIGININ
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Sekil 7.2. Biinye porseleninde ergime sicakligmin kompozisyonla degisimi.
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SIR PORSELENINDE ERGIME SICAKLIGININ
KOMPOZISYONLA DEGISIMI
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Sekil 7.3. Sir porseleninde ergime sicakhiginin kompozisyonla degisimi

Porselenlerin ergime sicakhii  degerleri ne bakildiginda Cr-Ni-Mo alagimlarinin
deforme olmayacag sicakhklarda sinterlenebilen porselenlerin  RI  kimyasal
kompozisyonlu opak, biinye ve sir porselenleri oldugu gozlenmigtir. R1 kimyasal
kompozisyonlu opak, biinye ve sir porselenlerinin ergime sicakhiklari diger
kompozisyondaki porselenlere nazaran en uygundur. 1000 %C in tizerinde ergime
sicakhgma  sahip  porselenler sinterleme  esnasinda  metali  korozyona
ugratabileceklerinden arzu edilmezler. R1 kompozisyonlu opak, biinye ve sir
porselenlerinin Leica marka 1s1 mikroskobu firninda ergime davramslarimi gdsteren
fotograflar Sekil 7.4, 7.5, ve 7.6. da verilmistir.



Tablo 7.2. Porselenlerin 151 mikroskobunda gézlemlenen kritik sicakltk degerleri.

) ; SICAKLIK °C
DONUSUM NOKTASI
R1 OPAK R1BUNYE R1 SIR

1k Kiigiilme 698 686 679
Sinterlesme 770 759 750
Ergime Baglangici 784 770 762
Kiire Hali 872 858 848
Ergime Noktasy 930 915 905
Akma Noktas: 1178 1160 1149

Sekil 7.4. R1 Opak porseleninin 1s1 mikroskobu fotografi.



Sekil 7.6. Sirm 15t mikroskobu fotografi.
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7.1.3. Termal genlegme katsayilar

13 farkh kompozisyondaki opak, biinye ve sir porselenlerinin Netzsch Geratebau marka
dilatometrede 30-700 °C sicaklik arah@inda termal genlesmeleri izlenmistir. Ortalama

termal genlesme katsayisi degerleri Tablo 7.2. de verilmistir.

Tablo 7.3. Porselenlerin termal genlesme katsayis1 degerleri.
TERMAL GENLESME KATSAYISI X10°
PORSELEN
R1 R2 | R3| R4 | RS | R6 | R7 | R8 R9 | R10 | R11 |R12| R13
OPAK 33| 125116 122|126 12.1 | 129 [12.0 [ 12.8 [ 12.5 [ 12.4 [124] 12.5
BUNYE 13511209 | 12.3] 12,7 [ 1341 | 12:6| 132][ 1255 | 133 [12.9 | 12.9 | 12.9] 12.9
SIR 24| 119 | A7 [F12.0, jfns [i2ss) 1.5 2 2| 1.7 j11.7] 12.1

Porselende silis igerigi arttikca termal genlesme Katsayisi degeri azalmaktadir.
Porselende Aliimina, Sodyum oksit, Potasyum oksit, Kalsiyum oksit igerigi arttikca
termal genlesme katsayis1 degeri yiikselmektedir. Porselenlerin termal genlesme
katsayis1 degerlerine bakildiginda Cr-Ni-Mo alagimlarinin termal genlesme katsayist
degerleri ile R1 kimyasal kompozisyonlu opak, biinye ve sir porselenlerinin termal
genlesme katsayist degerlerinin uyumlu oldugu s6ylenebilir. Diger kompozisyonlardaki
porselenlerin termal genlesme katsayisi degerleri Cr-Ni-Mo alagimlarmimn termal
genlesme katsayis1 degerinden (14.10%) oldukga diigiiktiir. Termal genlesmedeki bu
uyumsuzluk kaplamada problemlere neden olmaktadir. Bu problemlerden birisi

kavlayarak metal yiizeyinden atma seklinde kendini gosterir.
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OPAK PORSELENDE TERMAL GENLESME
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Sekil 7.7. Opak porselende termal genlegme katsayisinin kompozisyonla degisimi.

BUNYE PORSELENINDE TERMAL GENLESME“
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Sekil 7.8. Blinye porselenind termal genl katsayisinin kompozisyonla degisimi.




70

SIR PORSELENINDE TERMAL GENLESME
KATSAYISININ KOMPOZISYONLA DEGISIMI
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Sekil 7.9. Sir porseleninde termal genlesme Katsayistnin kompozisyonla degisimi.

7.1.4. Mukavemet testlerinin sonuclar

13 farkh kompozisyondaki opak, biinye ve sir porselenlerinin egilme mukavemeti

deerleri Tablo 7.4 de basma mukavemeti degerleri Tablo 7.5 te verilmigtir.
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Tablo 7.4. Porselenlerin egilme muk leri

EGILME MUKAVEMETI MPA
POR
SE
EN | R1 | R2| R3 | R4 | RS | R6 | R7 | RS | RO | R10 | R11 | RI2 | R13

OPAK 6151644 | 673|640 | 64.8[653]63.1|655]|63.3|64.5 64.3 | 64.0 | 64.8
BUNYE | 66.1 | 67.6 | 69.1 | 67.4 | 67.8 | 67.9 | 67.3 | 68.6 66.6 | 66.9 | 68.3 | 67.2 | 68.0
SIR §3.0 | 83.7 | 844 | 83.3 | 84.1 | 85.0 | 82.4 | 85.1 | 82.3 | 84.2 832 | 81.1 | 863

OPAK PORSELENDE EGILME MUKAVEMETININ

KOMPOZISYONLA DEGISIMI
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Sekil 7.10. Opak porselende egilme mul inin kompozisyonla degisimi.
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BUNYE PORSELENINDE EGILME MUKAVEMETININ T
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Sekil 7.11. Biinye porseleninde egilme ' etinn kompozisyonla degigimi.
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$ekil 7.12. Sir porseleninde egilme mukavemetinin kompozisyonla degisimi.
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Porselende silis, aliimina ve kalsiyum oksit ierigi arttikga egilme mukavemeti
artmaktadir. Porselende sodyum oksit, potasyum oksit, bor oksit igerigi arttikga egilme
mukavemeti azalmaktadir. Porselenlerde egilme mukavemetinin kompozisyonla
degisimi grafiksel olarak 7.10,11,12 de verilmistir. Egilme mukavemeti degerlerine
bakildiginda opak porselenler igerisinde en yiiksek mukavemet degerini 67.3 Mpaile R3
kompozisyonlu porselen saglamaktadir. Blinye porselenleri igerisinde ise R13
kompozisyonlu porselen 69.1 Mpa degeri ile en yiiksek egilme mukavemeti degerini
saglamaktadir. Sir porselenleri igerisinde ise R13 kompozisyonlu porselende 86.3 Mpaa
ulagiimustir. Ancak R3 ve R13 kompozisyonlu porselenlerin termal genlesme katsayisi
ve ergime sicaklii uygun degildir. R1 kompozisyonlu porselenin egilme mukavemeti
diger kompozisyonlara nazaran diisiik olmasina ragmen ergime sicakhig1 ve termal
genlesmesi uyumlu oldugu igin tercih edilecektir. R1 kompozisyonlu porselen egilme
mukavemeti; opak i¢in 61.5, biinye icin 66.1, sir i¢in 83.0 Mpa ile literatiirde
belirtilen(50-80 Mpa) strlar igerisindedir [32].

Sekil 7.5. Porselenlerin basma mukavemetleri.

BASMA MUKAVEMETI MPA

LEN Ri|R2| R3| R4 | R5 | R6 | R7 | R8 R9 | R10 | R11 | R12 | R13

OPAK 454 | 470 | 486 | 469 | 471 \ 773 | 466 | 479 | 460 | 470 | 470 | 472 | 468
BUNYE | 447 | 459 | 471 | 456 | 462 ' 760 | 458 | 468 | 449 | 461 | 457 | 460 | 458
SIR 447 | 508 | 519 | 508 | 508 ‘ 512 | 503 | 518 | 498 | 510 [ 506 | 516 | 499
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Sekil 7.13. Opak porselende basma mukavemetinin kompozisyonla degigimi.
BUNYE PORSELENINDE BASMA
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Sekil 7.14. Biinye porsel

inde basma muk: etinin kompozisyonla degisimi.
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Sekil 7.15. Sir porseleninde basma mukavemetinin kompozisyonla degigimi.

Porselende silis, aliimina ve kalsiyum oksit igerigi arttikca basma mukavemeti
artmaktadir. Porselende sodyum oksit, potasyum oksit, bor oksit igerigi arttikga basma
mukavemeti azalmaktadir. Porselenlerde basma mukavemetinin kompozisyonla degisimi
grafiksel olarak Sekil.7.13,14,15 de verilmistir. Basma mukavemeti degerlerine
bakildiginda opak porselenler igerisinde en yiiksek mukavemet deerini 486 Mpa ile R3
kompozisyonlu porselen saglamaktadir. Biinye porselenleri igerisinde ise RS
kompozisyonlu porselen 462 Mpa degeri ile en yiiksek egilme mukavemeti degerini
saglamaktadir. Sir porselenleri igerisinde ise R8 kompozisyonlu porselende 518 Mpa a
ulagilmistir. Ancak RS ve R8 kompozisyonlu porselenlerin termal genlesme katsayisi ve
ergime sicaklig1 uygun degildir. R1 kompozisyonlu porselenin basma mukavemeti diger
kompozisyonlara nazaran diisiik olmasina ragmen ergime sicakhi1 ve termal genlegmesi
uyumlu olduu igin tercih edilecektir. R1 kompozisyonlu porselen basma mukavemeti;
opak igin 454, biinye igin 447, sir igin 447 Mpa ile literatiirde belirtilen(400-500 Mpa)

simirlar igerisindedir [32].
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7.1.1. Faz analizi

Bundan sonraki asamalarda R1 kompozisyonlu opak R1 kompzisyonlu biinye ve R1
kompozisyonlu sir porselenleri {izerinde testler yapilacaktir. Dis porseleninde
mukavemeti I6sit kristalleri saglamaktadir. R1 opak ve R1 bilnye porseleninin XRD
analizinde kuvars ve 16sit kristallerinin olustugu tespit edilmistir. R1 opak ve R1 biinye
porseleninin XRD paternleri Sekil 7.16 ve 7.17 de verilmigtir.
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Sekil 7.16. Opak porselenin XRD paterni.
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Sekil 7.17. Bitnye porseleninin XRD paterni.
7.1.5. Mikroyap: Analizi

Dis porseleninde mukavemeti I6sit kristalleri saglamaktadir. R1 opak ve R1 biinye
porselenindeki 16sit kristallerinin mineral yapisint gormek amaciyla Zeiss marka
taramal1 elektron mikroskobu ile SEM fotografi ¢ekilmistir. Mikro yapi analizinde cam
matris igine gdmiilmils 18sit kristallerinin olustugu belirlenmistir. R1 opak ve R1 biinye
porselenlerinin mikro yap: fotograflan Sekil 7.18 ve 7.19 da verilmigtir.



Sekil 7.19. Biinye porseleninin SEM fotografi.
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7.2. Metal Destekli Porselen Dis Testlerinin Sonuglari

7.2.1. Yiizey sertligi

Vickers sertlik cihazi ile yiizey sertligi 730 HV10 olarak belirlendi.
7.2.2. Porozite

Metal destek iizerine uygulanmis opak tabaka, opak tabakanin iizerine uygulanmig
biinye tabakas: ve biinyenin iizerine uygulanmis sir tabakasi katmanlarini vre bu

katmanlarda gozenek olusup olusmadiZim tespit etmek amaciyla Olympus B x 60
marka optik mikroskopta metal porselen ara yiizeyinin 1000 bityiitmeli fotograflari
cekildi. Mukavemeti olumsuz etkileyecek porlarin olusmadif1 gozlendi. Metal-Porselen
arakesitinin optik mikroskop fotografi Sekil 7.20. de verilmistir.

Sekil 7.20 Metal-Porselen arakesitinin optik mikroskop fotografi.
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7.2.3. Termal sok direnci
Termal ok testi sonucunda porselende herhangi bir ¢atlama olmadif: gézlenmistir.
7.2.4. Kimyasallara dayanim

0.1 M HCI ¢ozeltisi icinde ve 0.1 M NaOH ¢ozeltisi i¢cinde 24 saat bekletilen dislerde

herhangi bir renk degisimi ve ylizeyinde aginma g6zlenmemistir .
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BOLUM 8 TARTISMA VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda dncelikle dis porseleni ile ilgili genis bir literatiir taramasi
yapilarak literatiirden dis porseleni hammaddeleri, kompozisyonel araliklar ve farkl
markalardaki dis porselenlerinin fiziksel 6zellikleri temin edilmistir. Bu kompozisyonel
araliklar icerisinde farklh regetelerde porselenler {iretilerek fiziksel Gzellikleri test
edilmigtir. Arzu edilmeyen degerler elde edildiginde tekrar basa doniilerek kompozisyon
degisimi yapilmis ayni islemler tekrarlannustirDi§ porseleni igin arzu edilen
mukavemet, ergime sicaklif1, termal genlesme katsayisi elde edilip faz analizinde 18sit

kristallerinin olusumu gézlenene kadar bu islemler devam etmigtir.

On ii¢ farkli kompozisyonda opak, biinye ve sir ile calisiimigtir. Bunun neticesinde dis
porseleninde silis ve aliimina igerigi arttikga ergime sicakhif yiikkselmektedir. Porselende
Sodyum oksit, Potasyum oksit, Kalsiyum oksit, Bor oksit, Baryum oksit igerigi arttik¢a
ergime sicakhigs diismektedir. Dig Porseleninde silis igerigi arttikga termal genlesme
katsayis1 deferi azalmaktadir. Porselende Aliimina, Sodyum oksit, Potasyum oksit,
Kalsiyum oksit igerigi arttikga termal genlesme katsayisi deferi yiikselmektedir. Dis
porseleninde silis, allimina ve kalsiyum oksit icerigi arttikca egilme mukavemeti
artmaktadir. Porselende sodyum oksit, potasyum oksit, bor oksit igerigi arttik¢a egilme
mukavemeti azalmaktadir. Dig porseleninde silis, allimina ve kalsiyum oksit igerigi
arttikga basma mukavemeti artmaktadir. Porselende sodyum oksit, potasyum oksit, bor
oksit igerigi arttik¢a basma mukavemeti azalmaktadir.

Dis porseleni ile ilgili Onceki calismalarda dis porseleninin cams: faz ve 16sit
kristallerinden olustufu ve mukavemeti bu kristallerin sagladig: belirtilmektedir [1,3].
XRD analiziyle iiretilen porselenlerde camsi1 faz ve 10sit kristallerinin varh@
belirlenmigtir. Bu ¢aliymada iiretilen porselenlerin mukavemet degerlerinin literatiirde
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verilen [32] farkh markalardaki porselenlerin mukavemet degerlerine yakm oldugu

gbzlenmistir.

Dig porseleninde 1s1l genlesme katsayis: metal destekli porselen ¢aligmalannda iyi bir
metal porselen baglantisi elde etmek agisindan son derece 6nemlidir. Isitma ve sogutma
esnasinda olusan gerilimler nedeniyle porselenin ¢atlamamas: igin porselenin 1sil
genlesmesinin metallerin 1s1l genlesmesi ile uyumlu olmasi gerekir. Uretilen
porselenlerin 1s1l genlesmesi Cr-Ni-Mo alagimlarinin 1s1l genlesmesine yakin olmasi

sebebiyle bu alagimlarin kaplanmasinda degerlendirilebilecegi sonucuna varimistir,

Metal destekli porselen restorasyonu metal destek lizerine sulandinlarak gamur kivamina
getirilmis porselen tozu uygulayarak iiretilir. Sonra dogal dis g6riintimiinde porselen
tabaka olugturmak i¢in yiiksek sicakhkta pisirilir. Porselenin pisirimi esnasinda metal
destegin deformasyona uframamas: i¢in porselenin pisirim sicakhifi metalin ergime
sicakhginin en az 100 °C altinda olmalidir. Bu gahgmada discilikte yaygin olarak
kullanilan metal destegin deforme olmayacad: sicakliklarda sinterlenebilen porselenler
tretilmistir.

Ayrica iiretilen porselenlerin SEM ile yapilan mikro yap: analizlerinde 15sit kristallerinin
cam matris i¢gine gomiilmiis oldugu tespit edilmigtir.

Dis porselenleri iiretildikten sonra metal destek {izerine sulandinlarak ¢amur kivamina
getirilmig porselen tozu uygulayarak metal destekli porselen restorasyonu tiretilmistir.
Uretilen metal destekli porselen dige uygulanan testler sonucunda; yiizey sertligi
degerinin geleneksel seramiklerden yiiksek oldugu ve dis porseleni igin literatiirde
verilen degerlere yakin oldugu gbozlenmistir. Optik mikroskopta metal porselen ara
ylizeyinin 1000 kez biiyiitmeli fotograflarinda mukavemeti olumsuz etkileyecek porlarin
olusmadin g6zlenmigtir. Literatiirde verilen standartlara gore yapilan termal sok,
alkalilere ve asitlere dayanim testleri sonucunda porselende herhangi bir ¢atlama
olmadig: gézlenmis alkalilere ve asitlere dayanim testinde de herhangi bir renk degigimi
ve yiizeyinde aginma gézlenmemistir.
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Ulkemizde {iretimi yapilmayan dis porseleninin ithali igin yurtdigina biiylik miktarlarda
paralar denmektedir. Ulkemiz hammaddeleri kullanilarak {iretilen dis porseleni tizerine
yapilan testler sonucunda tamamen seramik ve metal destekli dis yapiminda

kullanilabilecegi ortaya ¢ikarlmigtir.

Porselen teknolojisinde son ¢aligmalar zirkonyum oksit kullanimi {izerinde
odaklanmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda zirkonyum oksit kullanimi aragtirilamamgtir.
Konu ile ilgili sonraki yapilacak c¢aligmalarda zirkonyum oksit kullanmm: ve
kazandiracad ilave 6zellikler aragtirilabilir.

Aynca dis porseleninin iiretimi ve kimyas1 konularinda su ana kadar akademik bir
¢aligma yapilmamgtir. Konu ile ilgili Tiirk¢e yaymm bulunmamaktadir. Bu ¢alismanin
sonraki yapilacak ¢aligmalara 151k tutacagmi iimit ediyoruz.
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