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OZET

BOR ICEREN DiS PORSELENI URETIMI VE KARAKTERIZASYONU

Ahmed Ismael M. Shareef AL ABOOSH
Ondokuz Mayis Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiiksek Lisans, Subat/2023
Danisman: Dog. Dr. Mevliit GURBUZ

Bu ¢alismada; SiO,, Al,03, K,0, Na,0O, Ca0, ZrO; oksitlerini i¢erecek sekilde
dis porseleni tozlar farkli oranlarda B2O3 (ag. 0-2-4-6%) icerecek sekilde iiretilmistir.
Toz iretimi recete olusturma, ergitme, firitlestirme ve Ogiitme asamalarindan
olusmaktadir. Tozlara sekillendirme sonrasi 900°C ’de 10 dk arasinda sicaklik
uygulanarak yogun dis porselen bloklar1 iiretilmistir. Dis porselen tozlarina ve
bloklarna SEM ve XRD analizleri yapilmistir. Uretilen dis porseleni &rneklerine
pisme kiigiilmesi, yogunluk, sertlik, aginma ve basma testi yapilarak mekanik
Ozellikleri test edilmistir. Ek olarak dis porselen tozlar1 metal destek iizerine
uygulanarak prototip ¢alisma yapilmistir. Sinterleme sonrasi en ¢ok boyutsal ¢ekme
ve en yiiksek yogunluk (96%) ag.6% B20s3 iceren DPB6 orneginde goriilmiistiir.
Sertlik degeri bor icermeyen DBP0O malzemesi yaklasik olarak 741 HV iken, DBP6 dis
porseleni icin yaklasik 1160 HV’ye kadar artmistir. Bu malzemeler i¢in asinma
dayanimi ise sirastyla 6.06x10* mm3/Nm ve 1.43x10* mm?/Nm olarak belirlenmistir.
Basma dayanimi ise DPBO i¢in yaklasik olarak 75 MPa iken , DPB6 dis porseleni i¢in
bu deger 118 MPa’ya kadar artis gostermistir. Sonucglara gore artan BoO3z miktarina
bagli olarak olarak hem yogunluk hem de mekanik 6zelliklerde iyilesme goriilmiistiir.
En iyi dis porseleni kompozisyonunun ag. 6% B20siceren DPB6 toz recetesi oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Dis porseleni, B2Og3, Firit, Yogunluk, Sertlik, Asinma, Basma
dayanimi, SEM, XRD



ABSTRACT

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF BORON CONTAINING
DENTAL PORCELAIN

Ahmed Ismael M. Shareef AL ABOOSH
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering Programme
Master, February/2023
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mevliit GURBUZ

In this study; dental porcelain powders are produced to contain oxides of SiO,,
Al;03, K;0, Na,0, CaO, ZrO; in different proportions of B2Os (wt. 0-2-4-6%).
Powder production consists of recipe forming, melting, fritizing and grinding stages.
Dense dental porcelain blocks were produced by applying heat at 900°C for 10 min.
after shaping to the powders. SEM and XRD analyzes were performed on dental
porcelain powders and blocks. Firing shrinkage, density, hardness, abrasion and
compression tests were performed on the produced dental porcelain samples and their
mechanical properties were tested. In addition, a prototype study was carried out by
applying dental porcelain powders on a metal support. The highest dimensional
shrinkage and the highest density (96%) after sintering were seen in DPB6 sample
containing 6 wt.% B>0s. While the hardness value of the boron-free DBPO material
was approximately 741 HV, it increased to around 1160 HV for the DBP6 dental
porcelain. The abrasion resistance for these materials was determined as 6.06x10-4
mm?3/Nm and 1.43x10-4 mm3/Nm, respectively. While the compressive strength was
approximately 75 MPa for DPBO, this value increased up to 118 MPa for DPB6 dental
porcelain. According to the results, both density and mechanical properties were
improved depending on the increased amount of B2Os. It was determined that the best
dental porcelain composition was DPB6 powder recipe containing wt. 6% B20O3.

Keywords: Dental porcelain, B2Os, Frit, Density, Hardness, Abrasion, Compressive
strenght, SEM, XRD
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1.GIRIS
1885 yilinda John Allen tarafindan ilk defa platin altlik {izerinde pisirilmis

porselen yapay dis iretilmistir. 1800 yillarin sonlarinda seramik ile ilgilenenler

porseleni dis hekimliginin farkli alanlarda kullanmaya ¢alismistir (Bulduk ,2003).

1900 yillarinin baglarinda porselen kron yapilmis ama kronun ¢ok hizh
kirilmasindan dolayi istenilen sonuca varilamamistir (Steyern , 2005 ; Ring, M.
E1995). Daha sonraki ¢alismalarda porselen tozlarmin ve pisirim firlarinin
gelistirilmesiyle hizla gelismeler goriilmiistiir. 1949 yillarinda Almanya’da bir
isletme vakum uygulamasiyla pisirim yaparak daha kaliteli ve gii¢lii porselen disleri
liretmeyi basarmistir. Bu uygulama ile porselen ig¢in biiyiikk bir gelisim kabul
edilmistir. 1960 yillarinda yapilan porselenler agizin arka bdlgelerinde kullanimi
miimkiin kilmistir. Fakat, dis porselenlerinin yapisindan geregi diisitk mukavetinden
dolayi, altlik olmadan fazla gerilmeye maruz kalacak boélgelerde kullanimin

kisitlamakatadir (Steyern , 2005 ; Guazzato vd , 2004).

1960 yillarda metal-porselen birlesimi olarak adlandirilan yapay dis bilesimleri
Weinstein tarafindan gelistirilmis ve bu gelisimle birlikte uygulamaya yonelik
basarilar elde edilmistir (Denry, 1996). Bu gelisimle birlikte ¢ok sayida dis i¢ceren
kopriilerin yapimi ve agizda arka bolgelerde kullanimlari basarili sekilde kullanimi
basarilmistir. 1965 yilinda Mclean ve Hughes tarafindan aliimina takviyeli
porselenler ve veneer porselenleri iretilmistir (Denry, 1996 ; Lean ,1979) . Sonraki
yillardan giiniimiize yapay dislerden beklenen uygulamalardan istenilen estetik
sonuclarin alinmamasi arastirmacilari yeni iiriinlerin kesfine siiriiklemistir. Metalin
yerine kullanilmak tizere cam-seramikler, cam emdirilmis aliimina sistemler ve
seramikler gibi cok farkli seramik esash sistemler gelistirilmistir. Ozellikle son
yillarda sinterlenebilir seramikler seklinde adlandirilan aliimina ve ozellikle
zirkonyanin metalin yerini almasi saglamlik ve estetik yonden yapay diste yeni bir

cag agmistir. Bu alanda yeni ¢alismalar ayn1 hizda devam etmektedir (Kedici ,2000).

Eksik dislerin doldurulmasina yonelik ¢alismalar milattan ¢ok 6nce Cinliler
tarafindan kullanilmis ve 16. yiizyilda Portekizli denizciler tarafindan Avrupa'ya
getirilmistir. Porselen dis hekimliginde ilk kez 1774 yilinda Saint-Germain-les-Lays
yakinlarindaki bir eczaci olan Duchateau tarafindan kullanilmistir.1985 yilinda John

Allen, ilk kez bir porselen protezi basariyla iliretmistir. Ayni ylizyilin sonlarinda



cesitli comlekgiler porseleni dis hekimliginin farkli alanlarina uygulama girisiminde
bulunmustur (Bulduk, 2003). Porselen tozunun gelismesi ve pisirme firinlarindaki ki
teknolojik gelismelere bagl olarak yeni porselen tozlarina yonelik ¢alismalar devam
etmistir. Elektrikli firmin icadi ve firinda pisirilen porselenin hassas kontrol
edilebilmesi, porselen firininin daha yiiksek sicakliklarda kullanilmasini miimkiin
kilmistir. Bu sekilde elde edilen porselen daha dayanikli ve seffaf olarak tiretilmistir.
Ik baslarda porselen calismalarindan iyi sonuc¢ almmamamis ve porselende olusan
protezlerin pisirim sonrast diizglin numune ¢ikarilmasina yonelik c¢aligsmalar
artmustir. Onerilen cesitli teknolojiler arasinda ilk vakumda pisirme yapay porselen
disleri elde etmeyi basarmistir. Bunu takiben porselen disler, dolgular ve benzeri

porselen tiriinler vakumda hazirlanabilmistir.

Porselen pisirme teknikleri, porselenin vakumda uygulanmasiyla baslamis,
hem hava hem de vakum altinda daha hassat boyutlarda iiretilebilmistir . Vakumla
pisirilen porselen disler, havayla pisirilen porselen diglerden %20 daha dayanikli
olmustur. Porozite neredeyse yok denecek kadar azalmistir. Vakumla pisirilen
porselenlerde bosluklar toplam porselen hacminin %0,1'ini olustururken, normal
atmosferde pisirilen porselenlerde bu oran porselen hacminin %4,5'1 gibi 6nemli bir
orandir. Porselenin gézenekli yapisinda ki hava kabarciklari porselenin seffafligini
azaltarak hem matlastirir hem de mekanik 6zelligini diistiriir. Diisiik gozenekliligi ve
yiiksek seffafligi nedeniyle vakumla pisirilen porselen, estetigini biiylik dlgiide
artirir. Ancak giiniimiizde porselen ¢esitlerinde ve firinlarda goriilen biiylik agama,
yukarida bahsedilen porselenlerin atmosferde ve vakumda pisirilmesi arasindaki

biiyiik farkliliklar nedeniyle ortadan kaldirilmistir. (Bulduk, 2003).

Son yillarda sabit dislerde seramik kullanim1 oldukga artmustir. Ozellikle metal
destekli protezlerde metal yerine seramik seg¢imine olan ilgi hizla artmaktadir.
Porselenin ilk kullanildigi zamanlarda, porselen malzemeleri ve porselen tozlarini
pisirmek i¢in diisiik sicaklikli gazla ¢alisan firin kullaniliyorken, ilerleyen teknoloji ve
elektrikli firinlarin  kesfiyle yiiksek sicakliklarda eritilen porselenlere sekil
verilmesiyle yiiksek mukavemetli dis protezlerinin iiretimini gergeklestirilmistir.
(Sekil 1.1) Antik Misir'da yapilmis dis kopriisii ve glintimiizde yapilan bir seramik

porselen 6rnegi verilmistir (Arkeofili,2017)



Sekil 1.1. Antik Misir’da (a) ve giiniimiizde (b ) kullanilan dis 6rnekleri

Dis porselenlerinin en biiyiik sorunu seramik kokenli oldugu icin uygulanan
oksiklerden kaynaklanan termal iletkenlik farkliliklari ve agiz igerisindeki
uygulamaya bagli olarak basma ¢ekme farklarindan dolayr catlaklar olugmaktadir.
Gerek {iretimde gerekse uygulamadan sonra catlaklar olusabilir. Bu da hasta
konforunu olumsuz etkileyebilir. Dolayisiyla malzemeye ihtiya¢ artmistir. Son
yillarda bu probleme yonelik olarak bir cok calisma sayist artmustir. Dolayisiyla
yukarida verilen problemleri ve termal genlesmeyi minimize etmek i¢in bu ¢alismada

dis porselem tozu ve bloklarinin tiretimi hedeflenmistir.

Calismada, dis porseleni uygulamasina yonelik farkli oranlarda bor i¢eren toz
seramikler iretilmis, bu tozlar preslenerek 900°C’de sicakliga maruz birakilarak
10x10 mm boyutunda dis porselen bloklar1 basari ile iiretilmistir. Uretilen dis porselen
tozu ve bloklarin basma, sertlik, asinma testi yapilarak taramali ekran mikroskobu
(SEM) ve X-1s1m1 difraksiyonu (XRD) ile analiz edilmistir. Uretilen dis porselen tozlar

metal destek tizerine uygulanarak prototip tiriine dondstiiriillmiistiir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Aksoy vd, 2007  yaptig1 c¢alismada,  porselen iiretiminde bazaltin
kulanilabilirligini arastirmistir Arastirmasinda geleneksel porselen birlesiminde
bulunan hammedde olan kaolen, feldspat, kuvars {i¢liisiinde kuvars yerine bazaltin
kullanilabilirligini arastirmistir. Kuvars igerisinde silika bulunduran bazalt, geleneksel
porselen sistemi i¢inde %5,10,15,20 oranlarinda asamali olarak eklenmistir.
Deneylerin sonucunda artan bazalt katkisin1 bagl olarak kuruma ve pisme kii¢tilmesi,
yogunluk, su emme, dielektrik dayanim ve basma mukavemeti degeri diiserken, agirlik
kayb1 ve gozeneklerin miktarinda artma goriilmistiir. Standart porselen bilesimlerinde,
artan sicaklikla pisme kiiclilmesi artmistir. Bazalt ilavesi ve sinterleme sicakliginin
artmasi ile pisme c¢ekmesi azalmistir. Bazalt ilavesiyle artan ergitici bilesimi
sinterleme sicakliginin artmastyla sivi faz olusturmustur. Bu faz buharlastik¢a gozenek
olusumu, yogunlukta azalma ve hacim biiyiimesine bagli olarak pisme kii¢clilmesinde

azalma gozlenmistir.

Beck vd, 2010 yaptig1 calismada, feldispat ve zirkonyum seramiklerdeki mikro
catlaklarin saptanmasinda transilliminasyonun hassasiyetini degerlendirmis ve
transilliiminasyonu floresan penetrasyonu ile karsilastirmis, feldspat seramiklerdeki
catlaklarin  %37'sinin ve feldspat karolarin %64'liniin ¢atladigint bildirmistir.
Zirkonyum seramik disklerdeki catlaklar, transilliminasyon teknikleri kullanilarak
incelenemez. Feldspat seramiklerde iletim teknigi ile saptanabilen minimum catlak

uzunlugu yaklasik olarak 33 pm iken zirkonyumda ise 54 um'dir.

Dutra vd, 2014 yaptig1 calismada segilen dis porseleni, baslangi¢ tozuna
potasyum hekzatitanat lifleri eklenmis ve sinterleme proses farkliliklarinin mekanik
ozelliklere etkisine bakilmistir. Sicak presle yapilan sinterleme caligmalar1 ve lif
ilavesiyle elastic modiil, yogunluk ve kirilma mukavemetinde artis goriilmiistiir.
Potasyum hekzatitanat liflerinin eklenmesi porselenin mukavemetini artirirken

malzemenin daha opak hale geldigi gortilmiistiir.

Etman vd, 2009 yaptig1 ¢alismada, catlak tespitinde konfokal lazer tarama ve
SEM tekniklerini karsilastirmis ve SEM'in yiizey catlaklarin1 tespit etmede iyi
oldugunu ancak konfokal lazer taramanin malzemelerdeki c¢atlaklar1 da tespit

edebildigini bildirmistir



Harabi vd, 2016, yaptig1 ¢alismada bor oksiti kil, kuvars ve feldispat igeren
yiiksek sicaklikta sinterlenen (< 1100 °C) dis porseleni iiretiminde kullanmistir. Bor

oksit ilavesiyle sinterleme sicakligi 50 °C distiriilmistiir.

Lee vd, 2020 yaptigi ¢alismada , temel amaci, boron nitriir nanoplakalar
(BNNP) disle alakali materyallere uygun olup olmadigini arastirmistir. BNNP'ler,
yiiksek enerjili bilyali 6giitme ve bir zirkonya matrisi tizerinde dagilmis h-BN'nin pul
pul dokiilmesiyle hazirlanmistir. Sonrasinda kompozit toz ve kivileim plazma
sinerlemesi kullanarak birlestirismistir. BNNP'ler ile dagilmis zirkonya, hacimce %1 -
1.5 oraninda BNNP'lerin eklenmesiyle %27'e kadar kirilma toklugunda artis

gbzlenmistir. Ayrica, BNNP'nin eklenmesiyle tribolojik 6zellikler de gelistirilmistir.

Kato vd, 2004 yaptigi g¢alismada, feldspat porselenin bag dayanimi ve
dayaniklilig1 incelemistir. Sonuglar, besli termal dongliden sonra bag kuvvetinde
onemli bir diislis gosterdigini gdstermistir. Bununla birlikte, 20.000 devirden sonra 20

MPa'dan daha yliksek kesme bagi kuvvetleri sergilemistir.

Kaya ve Karasu vd, 2008 yaptigi ¢calismada, seramik tiretimi i¢in zirkonyum
tiretiminde Ui¢ farkli ticari zirkon ve iki farkli opasite, dentin, mine ve sir tozlart ve
metalsiz dig restorasyonlar i¢in porselenler raporlanmistir. Opak, dentin, mine ve mine
tabakalar1 manuel ve Cad/Cam sistemli ekipmanlarda destek formunda islenen
zirkonya destekler lizerine uygulama i¢in gelistirilmistir. Sonu¢ olarak calismada
iiretilen zirkonya iskele ve dis porselen kullanilarak ticari iiriin ile aym 6zelliklere

sahip metal igermeyen fiksasyon dis numune iiretilmesi miimkiin olmustur.

Kili¢ vd, 2003 yaptigi ¢alismada , porselen dislerin iiretiminde dogal seramik
hammaddelerinin  kullanimmm1  ve bu dislerde metal-seramik ara yliziiniin
karakterizasyonunu incelemistir. Metal bir taban iizerinde {i¢ farkli porselen tozu
karigimini (opak, dentin ve seffaf) kullanarak porselen disler yapmustir. Opak, dentin
ve seffaf gibi farkli karigimlarin tozlarini yapmak i¢in kaolin, feldspat, kuvars ve diger
seramik hammaddeleri kullanilmustir. Uretilen bu tozlar 1200 °C'de 2 saat siireyle frit
flizyona tabi tutulmustur. Buradan elde edilen yapi, kirma, 0giitme ve eleme
islemlerinden gecerek dental porselen tozu iiretilmistir. Sonug olarak piyasada orijinal
olarak kullanilan dis tozlarinin dogal seramik hammaddelerinden diiretilebilecegi

gorilmiistiir.



Kurtvd, 2005 yaptigi ¢alismada, estetik ve dayaniklilik gerektiren sistemlerinin
kullanilmasimi savunmustur. Bir¢ok porselenin en biiyiik dezavantaji asinma ve
yipranmadir. Bu ¢alismanin sonucunda, diisiik erime noktali ticari porselen Finesse ve
Omega 900, geleneksel feldspat porselen Ceremco 2'ye gore 6nemli 6lgiide daha az
mine asinmasina neden olmustur. Aralarinda mine c¢ikarma oranlar1 agisindan

istatistiksel olarak fark olmadig1 gozlenmistir.

Kim vd, 2012 yaptig1 calismada, 3 gesit zirkon seramik, sicak pres seramik ve
geleneksel feldspat porselenin asinma direncini incelemistir. Calismanin sonucunda,
ticari Vita-Omega 900'in en fazla dis minesi aginmasina neden oldugunu, ardindan
IPS e.max Press, Prettau, Lava ve Rainbow'un geldigini gostermistir. Vita-Omega 900
ve IPS e.max Press arasinda anlamli bir fark elde edilmistir. Seramik numunelerin
yiizey piirtizliiliigli ne olursa olsun insan dis minesinin asinma degerleri feldspat

porselenlere gore anlamli derecede yiiksek ¢iktigini gdzlememistir.

Kuo vd, 2022 yaptig1 ¢calismada, bor oksiti biyocam kompozisyonuna ekleyerek
biyo aktif cam kaplama elde etmek igin kullanmustir. [laveyle birlikte termal genlesme

katsayisinin azaldig1 belirlenmistir.

Sonug olarak 6zellikle bor oksit ilaveli yapilan ¢alismalarda termal genlesmeyi
diisiirdiigii, termal proseslerde sicakligi diislirdiigli ve sinterleme veya ergitme ajani
olarak kullanildig1 goriilmektedir. Yapilan caligmalarin proses sicakliklari yiiksek
olup, diisiik sicaklik dis proselenine yonelik calisma sayisi yeterli olmayip bu
calismada daha diisiik sicakliklarda dis porseleni iiretilmis ve bor oksit ilavesinin

mekanik etkileri incelenmistir.



3. SERAMIK BiYO MALZEMELER

Biyoseramik malzemeler, korozyon direnci, yiiksek basma dayanimi ve diisitk
elektrik ve termal iletkenligi nedeniyle metalik biyomalzemelere iyi bir alternatif
olarak ortaya ¢ikmaktadir (Thomas vd., 2018). Biyo malzemelerin siniflandirmasi

Sekil 3.1.’de goriildigii gibidir

Biyomalzemeler

Kompoazitler Polimerler Seramikler

Biyonert seramikler Biyoaktif seramikler
(alumina, zirkonya) (HA, biyocam

Sekil 3.1 Biyo malzemelerin siniflandirilmasi

Biyo malzemeler metal, polimer, kompozit ve seramikler olmak iizere 4 gruba
ayrilmaktadir. Bu malzemelerin her birinin kullanim sekilleri farkli olmakla beraber

avantajlart oldugu gibi dezavantajlar1 da bulunmaktad Tablo 3.1'de goriildiigi gibidir.

Tablo 3.1. Biyo malzemelerin avantajlari, dezavantajlart ve kullanin sekilleri

Biyomalze Avantaj Dezavantaj Kullanim
meler
Metaller Dayanikli, Korozyona Eklem protezleriKemik
Sekillendirilebilir elverisli plaklari, vida
yogunlugu
yiiksek
Polimerler Elastik tiretimi kolay Giiclii degil Dis impilatlar1 Dikisler, kan
Zamanla damarlar
deformasyona Kalca protezi soketi
ugramast
Kompozitler =~ Dayanikl 6zel tasarim Uretimi zor Eklem implantlar
Kalp kapaklart
Seramikler Yiksek biouyumluluk , Kirilgan Dis, kalga protezi kafasi
inert Uretimi zor Implant kaplamas1

Seramigin insan yagaminda yarattig1 en biiyiik devrimlerden biri de, son kirk
yilda hasar goren veya islevini yitiren viicut uzuvlarmi onarmak, yeniden
yapilandirmak veya degistirmek i¢in 6zel olarak tasarlanmis seramigin gelistirilmesi

ve kullanilmasidir. Bu amagla kullanilan seramikler "biyoseramik" olarak bilinir.
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Biyoseramikler polikristalin seramikler (aliimina ve hidroksiapatit), biyoaktif camlar,
biyoaktif cam seramikler veya biyoaktif kompozitler (polietilen-hidroksiapatit) olarak
hazirlanabilir. Bu malzemeler hijyen alaninda genis uygulama alanlar1 olan 6nemli bir

inorganik malzeme grubunu olusturmaktadir (Giimiisderelioglu, 2002).

Biyouyumlu dis porselen seramikler, iyonik ve kovalent baglara sahip
inorganik metalik olmayan bilesiklerdir. Viicudun hasarli, hastalikli veya asinmis
bolgelerinde kullanilmak iizere tasarlanan ve iiretilen, korozyon direnci yiiksek,
elektrik ve 1s1 iletkenligi diisiik seramikler "biyoseramik™ olarak bilinmektedir (Saenz
vd, 1999).

Biyoseramiklerin en 6nemli avantajlarindan biri viicut dokular1 ile uyumlu
olmasidir. Bu nedenle biyoseramik malzemeler biyomedikal alanda kullanim i¢in
giivenli olup viicut dokulari ile etkilesimde etkilidir. Mukavemet, sertlik ve aginma
direnci gibi mekanik 6zellikler agisindan biyoseramik malzemelerin performansi ideal
degerdedir. Biyoseramik malzemelerin kirilganlik ve diisik kirilma toklugu gibi
eksiklikleri uygulama alanlarin1 simirlandirmaktadir. Biyo seramiklerin kullanim

sekillerine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 3.2. *de goriildiigi gibidir.

Tablo 3.2. Biyoseramiklerin avantajlari ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantaj

Canli viicutya kararlilik gdstermeleri Zayif elektrik ve termal iletkenlige sahiptirler
Cesitli sekillerde ve gozeneklerde liretimi  Tekrarlanabilirlik ¢ok zordur
mevcuttur

Disiik ¢ekme mukavemeti, yiiksek basing Diisiik tokluk ve siineklik ile sert ve kirilgan
mukavemeti olmasi

Apatit fazinda yapilmig seramikler, dogal

kemik ve yap1 bakimindan benzer olmasi

Yiiksek erime sicakligi olmasi

Yiiksek biyouyumluluk ve korozyon direnci

3.1 Biyoseramikler

Biyoseramikler, biyobozunur, biyoinert ve biyoaktif olmak iizere {i¢ gruba
ayrilmaktadir (Sekil 3.2)



Biyoinert

o

Trikalsiyum
fosfat

Biyoaktif

Biyoaktif
camlar ve cam
seramikler

Alimina
Al,03

Zirkonya

Biyoaktif
710,

camlar Hidroksiapatit
Biyolojik
Hidroksiapatit

Sekil 3.2 Biyo seramiklerin siniflandirilmasi ve 6rnek malzemeler

Biyoinert seramiklerde, gbézenekli metaller iizerinde mikro gozenekli aliimina
veya hidroksiapatit (HA) kaplanarak, gézenekler iginde doku biiylimesi saglanir ve iyi
bir mekanik baglanma saglanir. Bu seramigin reaktiv olmamasi nedeniyle, aliiminaya
bitigik kemik dokusunun veya diger biyoinert implantlarin rekonstriiksiyonu, immiin
reaksiyonlar veya biyokimyasal maddeler tarafindan bozulmaz. Ikinci smif
malzemeler kalsiyum siilfat, trikalsiyum fosfat ve kalsiyum fosfat tuzlaridir. Bu

implantlar yavas yavas kiiciiliir ve ¢evredeki dogal doku ile degistirilir.

Ugiincii seramik kemik yapist ile etkilesir ve kimyasal baglar olusturur. Bu tiir
seramiklerin 6rnekleri, HA (hidroksiapatit), biyoaktif cam ve biyoaktif cam

seramiklerdir.

HA uygulamasi, dis hekimligi, travmatoloji ve ortopedide kemik eksikliklerini
doldurmak, ortopedide sert doku kusurlarini artirmak, travmatoloji ve ortopedide
kemikler arasinda kopriiler kurmaktir (Bengisu , 2001). Diger biyomalzemelerden biri
de dis porselenleri olup biyo seramik malzemedir.Belirli oranda kaolin (porselen kili),
kuvars ve feldispat icererek yogun yapili (bosluksuz), seffaf, parlak ve yiiksek
mukavemetli porselen lriinler haline getirilebilir. Bu {irlinler dental uygulamalar
acisindan incelendiginde dislere gerekli seffafligi ve saglamligi sagladig: i¢in alaninda

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Pigirim sicakligi ve kullanilan hammaddeler maliyet, istenilen rengin elde
edilmesindeki hususlar 6nemli parametrelerdir. Bu nedenle dental porselen iiretim
sicakliginin ayarlanmasi gerekmektedir. Ayrica pisirme siiresi porselen iiretiminde
hem katilasmasi hem de istenilen rengin elde edilmesi agisindan 6nemli rol oynar
(Bengisu, 2001). Bu nedenle dental porselen fiiretiminde kullanilan hammadde,

porselenden beklenen 6zellikleri saglayabilecek bir hammadde olmalidir.
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Diisiik erime noktali dental porselen iiretimi ile ilgili bu ¢aligmanin amaci,
tilkemizdeki hammaddelerin kullanilmasini ve belli oranda ithal dis tozu iiretilmesini

saglamaktir.
3.1.1 Biyoinert Seramik Malzeme

Temas ettikleri viicut dokusuyla ilk temasta etkilesime girmezler, malzemenin
yiizeyine yakin ipliksi kapsiiller olusturarak bulunduklart boélgedeki hiicreleri mekanik
hasardan korurlar. Olusturulan bu kapstiller malzemeyi tamamen ¢evreler. Malzeme
ile doku arasinda olusan lifli hiicrelerin yapiskan 6zelligi yoktur ve malzemeyi

dokudan izole ederek korurlar (Banerjee, 2010).
3.1.2 Biyoaktif Seramik Malzemeler

Viicut dokular1 ile dogrudan biyokimyasal baglar olusturabilirler veya benzer
hiicrelerin olusumuna yardimeci olabilirler. Biyoaktif seramik malzemeler yiiksek
biyolojik aktiviteye sahiptir, bu nedenle kolayca doku hiicrelerine doniisebilirler.
Ayrica materyaller ve dokular arasindaki olasi hareketler de engellenmektedir

(Kiikiirtct, 2008).

Dokunun dogal iyilesmesine benzer bir siirecle doku ile etkilesime girerler.
Biyoaktif seramik malzemelerin yiizeyi ¢cok hizli degisir ve malzeme hizla ¢oziinerek
dokuyu yer degistirir. Bu davranisi sergileyen malzemeler "emilebilir" malzemeler

olarak bilinir (Oonishi ve Oomamiuda, 1998).
3.1.3 Biyobozunur Seramik Malzemeler

Zamanla, biyobozunur malzeme viicutta ¢oziiniir ve ¢evreleyen doku ile birlesir.
Biyoemilebilir materyaller ile viicut dokusu arasindaki etkilesimin yiiksek olmasi
nedeniyle zamanla viicuda yerlestirilen materyali dokudan ayirt etmek imkansizdir. Bu

slireg bir malzeme pargalanma ve mekanik zayiflama donemidir (Fu vd , 1999).

Bozonur malzemeler viicut sivilar1 tarafindan kolayca parcalanir ve makrofajlar
tarafindan kolayca sindirilir. Bu ¢6ziiniir maddeler toksin olmamali ve hiicrelere zarar

vermeden yok olmalidir (Giimiisderelioglu, 2002).
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4. DIS PORSELENI YAPISI VE URETIMIi

Dis porselenlerinin yapisi olarak ilk dis porselenleri feldispat, kaolen ve kuvars
karisitmindan meydana gelmekte olup, bilismsel bakimdan diger porselenlerden
oldukga farkli bir yapidadir Sekil 4.1’de geleneksel ve dis porselenin bilesimi Tablo
4.1.’de sunulmustur. Kaolen, hidrate aliimina silikat olup baglayici gorevi iistlenerek
pismemis porselenin sekillendirme yeteneginin arttirilmasinda fayda saglar. Cok az
miktarda kullanimi bile opaklik saglamaktadir. Dolayisiyla, ilk dis porselenlerinde
istenilen 151k gecirgenligi elde edilememistir. Sonug olarak, gelistirilen dis porseleni
karisimlarinindan kaolen c¢ikartilip, yerine feldispatik cam kullanilmistir. Boylelikle

istenilen gegirgenlik saglanmaya calisilmistir (McCabe, 1998).

Feldispat

|Yumu$ak Porselen |
Tekrnik

Porselen 14'.'0'(:.'\; - - X470 *C
Toprak Uriin

Kristobalit
Kaolen

Karvars
° T T T T 150
1750 °C 20 o o0 al._‘1..5'C 1723 °C

Sekil 4.1 Kaolen-kuvars-feldispat tiglii faz diyagrami (Ravaglioli ve Krajewski , 1992)
Tablo 4.1 Porselen bilesenleri (Agirlikga %) (McCabe, 1998)

Porselen Tiirii Kaolin (ag.%)  Kuvars (ag.%) Feldispat (ag.%)

Ev Porseleni 50 20-25 25-30
Dental Porseleni 0 25 65

Pisirim stireci sirasinda feldipatin erimesi ile ortaya ¢ikan camsi faz iginde ince
kristaller seklinde dagilan kuvars yapiyr giliglendirici madde gerevi gormiistiir.
Kullanilmakta olan feldispatlar potasyum aliimina silikat ve sodyum aliimina

silikatlarin karisimindan ortaya ¢ikmaktadir.
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Genel bir dis porselen bilesiminin formiilizasyonu Tablo 4.2’de verilmistir.
Buna gore ana cam yapici oksit SiO, olup, diger oksitler ergitme ve kararlilik saglayici
oksitler olarak davranmaktadir. Ana bir porselen biinyesinde kullanilan hammedderler

ve igerdigi oksitler bulunmus olup Tablo 4.2°de gdsterilmistir.

Uretilmis olan bir dis porselenin icerdigi oranlar1 ve isimleri Tablo 4.3’de

verilmistir

Tablo 4.2 Ana bir porselen biinyesinde kullanilan hammaddeler ve icerdigi oksitler

Oksit Pegmatit MS MS sonrasi Kil Kuvars
oncesi pegmatit
SiO, 71,80 73,32 45,41 98,66
Al;O; 14,59 14,99 34,39 0,39
Fe, O3 1,00 0,05 1,13 0,07
TiO, 0,11 0,04 0,89 0,01
Ca0O 0,06 0,05 1,07 0,10
MgO 0,10 0,08 0,76 0,02
K20 10,00 9010 0,42 0,12
Na,O 2,00 3,18 0,87 0,09
L.O.I 0,58 0,20 14,67 0,37

Tablo 4.3 Temel bir dis porselen biinyesinin oksit bilesimi (Agirlik¢a %) (Rauf ,2011)

Oksit Ag. (%)
2011Si0, 62.83
Al, O 28.64
Fe, O, 0.92
TiO, 0.73
CaO 1.07
MgO 0.60
K, O 3.78
Na, O 1.10

Dental porselen tozlarmi hazirlamak i¢in, bilesenler 6nce uygun sekilde
karistirtlir ve ek metal oksitlerle eritilir, ardindan suya dokiiliir. Camin asirt hizlh
sogumanin yarattigi stres nedeniyle parcalanmasiyla olusan malzemeye frit, isleme
cam fritlestirmesi denir. Son olarak elde edilen farkli 6zelliklerdeki fritlerin uygun
bilesimde karistirtlip O6giitiilmesi ile dis teknisyenlerinin kullandig1 tozlar elde

edilmistir (Kaya, 2008).

Porselen kuronlarin pisirilmesi sirasinda herhangi bir kimyasal olay meydana
gelmemistir. Cam gecis sicakliginin iizerinde erime sonucu cam yap1 bozulur ve sivi

faz sinterleme ile taneler birbirine baglanmistir. Porselen tozunun partikiil boyutu

12



dagilimi da 6nemlidir. Tozlar uygun bir tane boyutunda bir araya getirildiginde, ¢ok
kompakt bir yap1 olusturacak ve pisme ¢ekmesi en aza indirilmistir (Kilig, 2003)
Porselen tozunun rengi genellikle dogal dislerin rengiyle eslesmistir. Bu amagla,
agirlikli olarak pisirme sicakliginda stabil olan metal oksit pigmentleri kullanilmistir.
Opalesans, dental porselen karisimlarina eklenen, goriiniir 15181in dalga boyuna yakin
parcacik boyutuna ve yiiksek kirilma indisine sahip metal oksitlerin 15181 sagmasiyla
elde edilen bir etkidir. Dogal disler bu etkiye sahip oldugu i¢in ortaya ¢ikan porselenin
daha dogal goriinmesi i¢in bu bilesenler eklenir. Porselen kaplamanin iist yiizeyi, daha
plriizsiiz, daha canli bir goriiniim vermek i¢in erime noktasi diisiik sir ile kaplanabilir.
Ote yandan sir kullanilmadan firin sicaklig1 degistirilerek istenilen yiizey kalitesi elde
edilebilir. Ancak bu teknik ¢ok popiiler degildir ¢iinkii iiriin asir1 1sinma ile deforme

olabilir (Kaya, 2008).
4.1 Dis Porseleni Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Kil, kuvars ve feldispat, porselen yapiminda kullanilan ii¢ ana hammaddedir.
Protez i¢in kullanilan porselen, porselen hammaddelerinin bir karisiminin eritilmesiyle

elde edilir.

Dental porselenin iiretim prensibi zor ve maliyetli olmasina ragmen dis eti ile
uyumu, sivilarla reaksiyona girmemesi ve dogal dis giizelligine en yakin gorinimi

nedeniyle dis hekimleri tarafindan tercih edilmektedir (Akin , 1983 ; Bulduk , 2003)

Dis porselenleninin bilesimi; camin dental porselendeki kararliligi, silikon ve
oksijenin olusturdugu bag kafesine ve kovalent baglarin sayisina baglidir. Dental
porselen en az %50 SiO, igcermelidir. Dental porselen katki maddeleri arasinda
stabilize edici oksitler, plastiklestiriciler ve dental porselenin sertlik, kristallesme
direnci ve diisiik erime noktasi 6zelliklerine sahip olmasini saglayan katki maddeleri
bulunur. Dental porseleni olusturan ana kimyasal bilesenler ara oksitler, silika ve
flux'tur (Lean, 1979).

Silika (SiO,): Dis hekimliginde kullanilan seramikler en az ag. %50-60 oraninda
silika igerir. Silikanin kimyasal yapisi nedeniyle yiiksek bir erime sicakligina sahiptir.
Silika, porselen protezlerde iskelet gorevi goriir. Seramikleri gii¢lendirebilmesine ve
bilesenlerin yiiksek sicakliklarda akmasini engelleyebilmesine ragmen, seramiklerin

pisme sonrasi ¢gekmesini 6nleyebilir (Lean,1979 ; Bulduk , 2003).

13



Diger bir malzeme olan flaklastiric1 (Ergitici): Flakslastirma da ana eleman olan
Na,O, CaO ve K,0 olarak verilir. Bu akiskanlarin amaci, cam: olusturan ana eleman
olan oksijenin arasindaki baglantiyr zayiflatarak camin yumusama noktasindaki 1siy1

diistirmektir.

Al,O; dis porseleni iiretiminde kullanilan bir ara oksit olup, dental porselenin
temel iskeleti olan silikona eklenen modifiye edicidir ve Al,Os; bu porselenin
yumusama sicakligini ve viskozitesini diisiirebilir. Dental porselende, sicakliktaki ani
bir diisiis veya artis sirasinda mukavemet gereklidir. Bu nedenle porselen iskeletini
olusturan camin diisiik firin sicakligi ve yiiksek viskozite ile tiretilmesi gerekmektedir.

Bu nedenle iiretim siirecinde cam karisimina ara oksitler eklenir.

Al,O3 sert ve giiglii bir mineral olup, camin dayanikliligini arttirmak igin ag.
%15 kadar ilave edilelidir. Porselene aliimina katilarak porselen yiizeyinde olusan
catlaklarin ilerlemesini engellerken porselene yiiksek mukavemet kazandirmak
mumkindir. Al,O3 porselene opak bir gorinim verir (Akin 1983; Bulduk , 2003). Saf
oksitlerin disinda potasyum oksit, Al,O3, silika ve sodyum oksit kaynagi olarak

asagidaki hammedelerden yararlaniimaktadir.

Feldispat . Feldispatlar genellikle potasyum ve sodyum feldispat olup potasyum
oksit alumina ve silaka kaynagidir. Dental seramiklerin %50-80'ini olusturan feldspat
ince Ogiitiilir ve seramik yapiya eklenir. Feldspat, cam matrisi olusturan temel
hammaddelerden biri olup, bunlar potasyum ve sodyum silikatlardir. Belirli bir
malzeme regetelerinde potasyum feldispatin albite orani degisir. Porselen {ireticileri
i¢in bu oran ¢ok onemlidir. Iki tiir feldspat, porselene tamamen farkli ozellikler
kazandirir. Gilinliimiizde kullanilan ¢ogu seramik potasyum feldispat icerir. Albit 1159
°C'de tamamen erir, potasyum ise ~1200 °C'de ayrisir ve tam erime i¢in 1530 °C'ye
kadar devam eder. Potasyum feldspat genis erime aralii nedeniyle tercih edilmektedir.
Cam iretimi sirasinda seramigin pisirme islemi sirasinda erimesini ve akmasini
engeller. Porselene belirli bir seffaflik kazandirir (Zaimoglu vd ,1993 ; Akin 1983 ;
Bulduk, 2003).

Potasyum Feldispat, 1sik gecirme 0Ozelliginden dolayr giiniimiiz porselen
sisteminin 6nemli bir boliimiinde bulunur. 1250-1500°C sicaklik araliginda kuvars ve

kaolin ile erir ve bir cam matris olusturur. Potasyum feldispat sadece erimis camin
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viskozitesini arttirmakla kalmaz, ayni zamanda sinterleme sirasinda seramigin
termoplastik akiginin kontroliine de yardimci olur. Yani erimis malzemenin
akigskanligini azaltarak porselen govde olusumuna katki saglar (Zaimoglu vd ,1993 ;
Akiin, 1983).

Sodyum Feldispat, porselenin erime sicakligini disiiriir. Potasyum feldispattan
daha az uygun kabul edilir. Sodyum, potasyum ve kalsiyum oksit gibi cam
degistiriciler de porselenin termal genlesme katsayisini artirmak igin sivi gorevi goriir.
Bu genlesme, porselenin temel genlesmesinin alasimin 1s1l genlesmesiyle uyumlu

olmasini saglar (Zaimoglu vd,1993 ; Bulduk, 2003).

Kuvars , tamamen SiO,'den olusur ve bazi kayaglardan, deniz kumundan ve
cakildan elde edilir. Yiiksek erime sicakligina (yaklagik 1750 °C) sahiptir. Diger
bilesenlerin aktig1 sicaklik bolgesinde bir iskelet gorevi goriir. Kiitleyi yiiksek
sicakliklarda stabilize ederek, seramigin metalik alt yapi lizerinde seklini korumasini
saglar. Yilksek 1sida akmasini engeller. Seramigi giiclendirir ve pisme sonrasi

¢ekilmeyi onler (Zaimoglu vd.,1993 ; Bulduk, 2003).

Boroksit i¢in ergime noktas1 510 °C olup, yogunlugu 2.46 g/cm? tiir. Bu oksit
cam teknolojilerinde ergime noktasini diisiirmek icin ergitici olarak kullanilmakta
olup, iretilen malzemenin gecirgenligini de artirmaktadir. Ayrica, bir ¢ok
biyouyumluluk gerektiren uygulamalarda da kullanilmaktadir (Matori vd., 2023; Xiao
vd., 2014).

4.2 Dis Porseleni Sistemleri

Dis porselen sistemlerininden biri dis porseleni olup; metal-porselen
restorasyonu i¢in kullanilan porselenin yapisinda feldspat iceren yapilar tercih edilir.
Bunlarin termal genlesmeleri yiiksektir. Feldspatik yapilar yiiksek alkali igerir. Yiiksek
diizeyde sodyum karbonat ve potasyum karbonat, termal genlesmeyi artirir ve metal
altyap1 ile uyum saglar. Bununla birlikte, metal porselende kullanilan yiiksek
genlesmeli porselen, artan alkali igerigi nedeniyle daha kristalli olma egilimindedir

(Claus, 1982).

Opak Porselen , dogrudan metal yiizeylere uygulanan opak porselen, yaklasik

olarak sodyum/potasyum feldispat cam sivi karigimidir. Opak porselenin metal
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yapisini kaplamak i¢in opak porselenin kalinli§ini en aza indirmek i¢in ¢ok miktarda
opaklastirict kullanilir (Claus ,1982). Opak porselenin uygulamasi Sekil (4.2)'de
goriildigi gibidir

Sekil 4.2 Opak porselenin uygulamasi

Biinye ve mine porseleni, opak porselenini ¢evreleyen dentin ve mine porseleni
feldispatik porselenden olugmaktadir. Mine porselenin i¢inde akigkan olarak bor oksit
veya lityum oksit katilmamaktadir. Ancak azi dental mine porselenlerinde bu oksitlere
kiisiik oranda rastlanmaktadir. Bununla birlikte mine porselenleri diizenli porselenden
cok biiytik bir farkla aryilmamaktadir. Son iiriin i¢inde bulunan alkali tiirii ve oraninin
tirii gok onemlidir. Na* iyonlari, ana cam iireticisi olan SiO4 agin1 bozar ve fazla
kullanildiginda camin kristallesmesine neden olur. Ayrica yiiksek alkali igerigi
genlesmeyi artirir (Claus, 1982).Biinye ve mine porseleni Sekil 4.3.'de goriildiigii
gibidir

Sekil 4.3 Biinye porselen goriintiisii
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Sir porseleni, dis mineleri, piiriizsiiz bir ylizey olusturmak icin porselen bir
yiizeye uygulanan vitray tozlaridir. Sir normalde restorasyonun sicakligindan daha
disiik bir sicaklikta pisirilmelidir ve termal genlesme katsayist porselen
govdeninkinden daha diisiik olmalidir. Sir yiiksek bir genlesmeye sahipse, gerilim

altinda sogur ve ince catlaklara neden olur.

Aliimina icerigini azaltarak ve sodyum oksit ve kalsiyum tuzlarini artirarak daha
diisiik firinlama sicakliklar1 elde edilir. Bu porselenin 6zelligi, estetikten o6diin
vermeden porselen kronun dayanikliligini artirmaktir. Dental porselen yiiksek basing
dayanimina sahip olmasina ragmen dogal yapisindaki i¢ poroziteden dolayr ¢ekme
kuvvetlerine kars1 daha az dayaniklidir. Bu gozenekler gerilimin ortaya ¢ikmasina
neden olur. Dental porselenin yapisindaki bu zayiflik, cesitli yOntemlerin
gelistirilmesini gerektirir. Son yillara kadar rijit metal altyap1 ile desteklenen metalsiz
destekli porselenlerin kullanimi, mekanik 6zellikleri daha yiiksek olan yiiksek direncli
porselen sistemlerinin ortaya ¢ikmasiyla artirtlmistir (Claus ,1982).Sir porseleni Sekil

4.4.ve 4.5 'de goriildiigii gibidir.

Sekil 4.4. Sir porselen uyguladiktan sonra goriiniimii
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Sekil 4.5 Sir porselen pistikten sonra verdigi parlaklik gériiniimii

4.3 Dis Porselen Uygulama Asamalari

Dis porseleni uygulamasi asagidaki basamakalardan olugmaktadir. Birinci
basamak full porselen uygulamas: olup modeller, Dovel pinleri veya epoksiden
yapilmis daylar kullanilarak dokiilir. Day malzemesi olarak kullanilan epoksi
recinelerin dis rengi, mumlama sirasinda goriinlimii kolaylastirir ve renklendirme
isleminin hassasiyetini arttirir. Asagida goriilen Sekil 4.6' da uygulamanin ilk agamasi

Olclim ve modelaj goriiniimiidiir.

Sekil 4.6 Olgiim ve modelaj

Ikinci basamak mum modelaj olup Kkalib1 cilalamadan once yiizeyi yaklasik 25

mikron kalinliginda boyanur. Ilk olarak, okliizal yiiz sonra aksiyal yiizeyler ve servikal
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bolgeyi modellenir. Mum kalinligi en az 1 mm olmalidir. Ol¢iim asamasindan sonra

Sekil 4.7' de mum modelaj asamas1 goriinmektedir.

Sekil 4.7 Mum modelaj kalip

Diger bir agama tijleme islemi olup mum modelin kalin kenarlarina 2-2,5 mm
kalinliginda ve 35 mm uzunlugunda tiji konur. Dokiimii olusturan erimis koni ile

birlestirilir.

Bir sonraki agama revetmana alma dokiim sirasinda 6zel yiiksek sicaklikli, fosfat
iceren revetman kalibi kullanilmaktadir. Bu yatirnmin termal genlesme katsayisi,
400°C'de %0,6 ve 800°C'de %1,6 olmas1 gereken malzemenin biiziilmesine uygun
olmalidir. Isitma sonrasi sertlik 90 Kg/cm? olmalidir. Genel olarak revetmanin
hazirlanmasinda 69 g toz 8 ml distile su ile vakum altinda elektrikli karistirici ile diisiik
devirde 30 s karistirilmistir. Ayrica vakumda 20-30 saniye titresim uygulanir. Hava
kabarciklarin1 6nlemek i¢in revetman bir firca ile mum modele uygulanir. Mum
numunesi bir silikon kilifa yerlestirilir ve dokiiliir. 60 dakika sonra, kiirlenmis
revetman silikon mansetten ¢ikarilir. Bu silikon mansete sekiz kron yerlestirilebilir

(Kaya,2008)

Bir sonraki asama dokiim ve tesviye kiirlenmis gomme blok silikon mansondan
¢ikarilir ve icinde mum numunesi bulunur ve firin sicakligi 100 °C'yi ge¢meyecek
sekilde ayarlanarak bir firinda kurutulur. Firin sicakligi 500 °C'ye yiikseldiginde,
erimis mumun serbestge akabilmesi i¢in dokiim numuneyi igeren gdmme blogunu 30
dakika daha firina bas asag1 yerlestirilir.. Bu siirenin sonunda firin sicakligi 800 °C'ye
yiikseltilmis ve 30 dakika bekletilir. Daha sonra dokiilebilir cam-seramik malzeme
revetman dokiim yolunun agzina yerlestirilir ve onceden belirlenmis bir sicakliga

ulasildiginda dékiim islemi otomatik olarak gerceklestirilir. Iki yiizlii elmas separe ile
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tij birlesim yerinden yavasca kesilir. Bu agsamada kristalize formda olmayan dokiim,
porozite ve hava kabarciklart yoniinden incelenip hasta agzina uyumlamalar yapilir
(Kaya, 2008). Bu islemin sonunda kristalizasyon firin1 bir saatin {izerinde yavas yavas
220°C'ye sogutulur, kristalizasyon tepsisi ¢ikarilir, ta¢ ilizerindeki kristalizasyon
malzemesi temizlenir ve oda sicakligina sogutulur. Elde edilen kristal yapiy1 daha
stabil hale getirmek icin, dokiim cam-seramik kuronlar, kristallesme sicakliginin
altindaki sicakliklarda bir veya iki kez sitilarak dogal dis minesine ¢cok benzeyen

kimyasal ve fiziksel bir yapi elde edilir (Kaya, 2008).

Son asama olarak bitirme dokme cam-seramik kronun diisiik 1s1l iletkenligi ve
1s1l genlesme katsayisi nedeniyle, sogutma sirasinda biiziilmez ve bu nedenle day daha
uyarlanabilir. Bu asamada i¢ kron yiizeyi, i¢ kron yiizeyi ve lizerindeki gdzenekler igin
diizeltmeler yapilir, 6nce bu alanlar elmas freze ile parlatilir, ultrasonik olarak
temizlenir, ardindan ilave dokiim cam-seramik malzeme distile su ile karistirilarak
yerlestirilir. Ta¢ daha sonra tekrar dokiim firinina yerlestirilir ve 970°C'de 60 dakika
pisirilir. Bu islemden sonra firinin vakumu kaldirilir ve kendi kendine sogur. Dokiim
cam-seramik kronun eksik kisimlart model iizerinde tekrar kontrol edilerek kumlama
tinitesinde temizlenir. Lastik disk ile parlatilir (Kaya, 2008). Sekil 4.8 'de metal

destekli dis porseleni alt yapis1 goriiniimii verilmistir.

Sekil 4.8 Porselen alt yapis1 metal
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5. DENEYSEL YONTEMLER

5.1 Metaryel

Calismada hammaddeler Refsan ticari sirket araciligi ile tedarik edilmistir. Dis

porseleni tiretiminde hammadde olarak SiO,, Al, O3 , K,0, Na,0, Ca0, ZrOve B,0s

tozlart kullanilmistir. Ayrica bu oksitleri igeren hammaddeler Tablo 5.1°de verilistir.

Tabloda verilen boroksit igermeyen regetelere ag. 2-4-6 % olacak sekilde

kompozisyonlar hazirlanmistir.

Tablo 5.1 DPBO Regetesi

Hammaddeler Si0, AlL,O; K,0 Na,0O CaO ZrO;  Ates
zaiyati
K-Feldispat (gr) 26.28 7.46 6.88 - - -
Na- Faldispat (gr) 26.28  7.46 - 4.53 - -
Kuvars (gr) 4.38 - - - - -
Aliimina (gr) - - - - - -
Kalsiyiim Karbonat (gr) - - - - 10 -
Boroksit (gr) - - - - -
Zirkonyumoksit (gr) - - - - - 4
DPBO (%) 56.94 1492 6.88 453 10 4 2.73
DPB2 (%) 55.82 1462 6.74 444 938 392 268
DPB4 (%) 5475 1434 661 435 9.6 3.84 2.62
DPB6 (%) 53.71 14.07 6.61 4.27 9.4 3.77 2.57
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Ham Maddeler

\’

Karistirma

l

Ergitme

!
Ogutme

l

Eleme

l

Presleme

l

Sinterleme

l

Dentel Porselen

Sekil 5.1 Akis diyagramu
Elde edilen regetelere ergitme islemini gergeklestirmek igin 1550 °C’ye kadar
isitilmis 180 dakika bekletilmistir. Sonrasinda erimis kompozisyonu suya dokerek
sogutulup firit formunda cam porselen elde edilmistir. Elde edilen firit formunda cam

porseleni Sekil 5.2 ‘de goriildiigi gibidir.
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Sekil 5.2 Firit formunda dis cam porseleni
Firit formunda bulunan cam porseleni toz haline getirmek igin ogiitiilmesi
gerekmektedir. Bu ogiitme islemini gergeklestirmek igin yiiksek enerjili gezegen
degirmeninde kuru bi sekilde 6giitiilerek 100 mikronalt1 elekle elenerek toz hali elde
edilmistir. Gezegen degirmende 6gilitme islemi 1000 rpm de 10 dakika boyunca devam

etmistir. Toz haline gelen dis porseleni Sekil 5.3’de goriisdiigii gibidir.
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Sekil 5.3 Toz haline getirilen dis porselen tozu

Toz halinde olan dis porseleni sinterleme islemi gorebilemesi i¢in presleme
islemi yapilmistir. Presleme islemi 4 grup olusturularak Sekil 5.4 ‘de goriildiigii gibi

kare kesitli kalip yardimu ile sekil verilmistir.
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Sekil 5.4 Sekil verilmis dis porselen 6regi

Sekil verildikten sonra elde edilmis olan kare kesitli 6rneklerin firinlama islemi
i¢in 900 °C sicakligina ulasmis firinda 10 dakika bekletildikten sonra ivedilikle oda
sicakligina gelecek sekilde sogutulmustur. Sekil 5.5°de goriildiigii gibi sirastyla bor
bulunmayan ve maksimum ag. 6% bor bulunacak sekilde dis porselenleri tiretilmistir.
Iceriginde bora bagl olacak sekilde farkli renk tonlarinda dis porselenleri elde

edilmistir.
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900°C

Sekil 5.5 Elde edilen dis porslenleri

5.2 islemler ve Testlerde Kullanilan Cihazlar
1. Hassas Terazi

Dis porselen seramik iiretilirken oranlarin tam olarak karisimi Snemlidir.
Bundan dolay:1 hassas teraz kullanimina ihtiya¢ duyulmustur. Sekil 5.6’de goriilen
makina miithendisligi boliim laboratuvarinda kullanilmakta olan Radwag AS 220.R2

marka hassas terazi gosterilmistir.

| _ |
[ §

Sekil 5.6 Radwag AS 220.R2 hassas terazi
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2. Firin

Dis porselen tozu iiretilirken iki kez firnlama islemi yapmilmaktadir. Elde
ettigimiz recete firinda firitlesme ve pisirme islemi yapilmaktadir. Bu islemlede
kullanilan cihaz béliim igerisinde bulunan Sekil 5.7°de goriilen Reis serisi EVO 770
Firmi kullanilmaktadir. Firin 1600 °C ve 45 litreye kadar kapasiteli masaiistii
laboratuvar firinidir. Firin kapagi yukari agilir sekilde tasarlanmis olup kullaniciya etki

edecek olan 1s1 miktar1 minimala indirilmistir.

Sekil 5.7 Reis serisi EVO 770 firin

3. Gezegen Bilyal1 Degirmen

Elde edilen cam porseleni toz haline getirmek igin Sekil 5.8’de goriilen gezegen
bilyali degirmen DECO-PBM-V-0.4L ile 6giitiilmiistiir. Kuru ve 1slak 6giitme igin

uygundur.

Sekil 5.8 DECO-PBM-V-0.4L gezegen bilyali degirmen
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Gezegen bilyal1 degirmen bir gezegen diski lizerine kurulu dort degirmen
kavanozuna sahip olup gezengensel disk dondiigiinde, kavanoz ekseni gezegen
doniisiinti ters yonlerde yapar ve kavanozlardaki bilyalar ogitiiliir. Yiiksek hizl

hareketlerle de 6rnekleri birbirine karistirir.
4. Presleme

Eleme isleminden elde edilen seramik porselen tozlar1 pres cihazi ile kare
seklinde kaliplar kullanlarak porselen tozlarina sekil verilmistir. Labortuvarda bulunan

hidrolik pres cihaz1 Sekil 5.9’da gosterilmistir.

Dasaman] -
- =3

Sekil 5.9 Hidrolik pres

5. Zimpara ve parlatma

Uretilen kompozitlerin sertlik 6l¢iimleri ve aginma testleri i¢in zzmparalanmasi
ve parlatilmas1 gerekmektedir. Bu amacla farkli boyutlarda zimpara kagidi ile

zimparalanan numuneler son olarak ¢uha iizerine sikilmis alumina solusyonu ile
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parlatilmistir. Sekil 6.10'da Metkon marka zimpara ve parlatma ekipmanlari

gosterilmektedir.

Sekil 5.10 Metkon zimpara ve parlatma cihazi

5. Sertlik Test Cihazi

Vickers sertlik testi, sertligi dlciilecek olan malzemenin yiizey kismina biraktig
piramit seklindeki izin kose uzunluklarii 6l¢iim yaparak hesaplanan testtir. Piramit
seklindeki elmas ug sertligi dlgiilecek olan malzemenin iizerine bir baski uygular ve
136" tepe agisina sahiptir. Uygulanan baski kullanilan malzemeye gore
degisebilmektedir ve kullanilan malzemeye batmasi 15 saniye olmalidir. Calismada
Mikro Vickers yiizey sertlik 6lgiim cihazi (HV1000B) kullanilmaktadir. Kullanilan
sertlik Ol¢lim cihazi sekil 5.11°de goriilmektedir. Vikers sertlik Olgiim testi icin
kompozit numunelere 100 gf’lik yiikk 15 saniye boyunca uygulanmistir. Numune
tizerinde olusan izin kdsegen uzunluklar1 mikrometre ile Slgiilerek degerler dijital
olarak cihaza aktarilmaktadir. izin kdsegen uzunluguna gore cihaz sertlik degerini

otomatik olarak hesaplar.
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Sekil 5.11 Sertlik 6l¢iim cihazi

Vickers sertlik hesabi, uygulanmis olan ytik ile birlikte malzemenin yiizey
kisminda olusan izin kdsegen uzunluklariyla uygulanmis olan yiik miktarinin
denklemidir. Hesaplama islemi denklem (5.1) asagida ki verilmis olan formiil ile
yapilmaktadir. F: malzeme tzerine elmas ug ile uygulanmis olan ytik, d(mm):

ortalama kosegen uzunlugudur.
HV=1,854.F/d? (5.1)
6. Basma Testi

Basma testi, bir test 6rnegine sikistirma kuvveti uygulandiginda bir malzemenin
deformasyonunu 6lger. Bu ¢alismada basma testi igin OMU Karadeniz Ileri Teknoloji
Aragtirma ve Uygulama Merkezi (KITAM) laboratuvarinda bulunan 100 kN yiik
kapasiteli Instron universal marka test cihazi kullanilmistir (Sekil 5.12). Kompozit

malzemeler i¢in belirlenen test kosullari; basma hizi Imm/dak, 6n yiikk SMPa’dir.
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Sekil 5.12 Basma test cihazi
Basma dayanimi, herhangi bir malzemenin kirilmadan dayanabilecegi en yiiksek
basing gerilimi olarak tanimlanmaktadir. Bu gerilim, denklem (5.2)'e gére hesaplanan
en yiksek gerilim degeridir. Burada en yiiksek basing dayanimi oy, uygulanan

maksimum yiik Fmak ve malzemenin baglangi¢ uzunlugu A0'dir .
oy=Fmak/AOQ (5.2)

Bir malzemenin elastik deformasyona direnme yetenegini temsil eden deger,
elastisite modiiliidiir. Hooke yasasina gore gerilme (o) ve gerinim (&) arasindaki iliski

kullanilarak, denklem (5.3)'a gore elastiside modiilii (E) hesaplanir.
o0=E.c (5.3)

Yukaridaki denklemde kullanilan birim gerinim, malzemeye bir kuvvet
uygulandiginda meydana gelen uzunluk degisiminin, kuvvet uygulanmadan 6nce olan

boyuna oranidir (Denklem 6.4). Birim gerinim (&) Denklem (6.5)’de hesaplanir.
Al=ls—li (54

e=AlIAli (5.5)

7. Asinma Testi

Uretilen kompozit numuneler iizerinde Makina Miihendisligi Konstriiksiyon ve
Imalat Laboratuvari'nda bulunan GUNT TM260 Sekil 5.13 marka asinma test

cihazinda asinma testleri yapilmistir. Bu test kurulumunda, 6nce numune baglanir.
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Daha sonra bilinen yarigap ve sertlige sahip silindirik bir diskle temas ettirilir. Asinma
test diizeneginde uygulanacak 10N  yiikler icin yiikk cihaza baglanir. Kontrol
tinitesindeki siirtinme gostergesi, sistem baslamadan oOnce sifirlanir. Kontrol
tinitesinden gelen veriler, PICO 4424 veri kaydedici ve yazilim1 araciligiyla her saniye

bilgisayara aktarilir.

Sekil 5.13 Asinma Cihazi

Bu caligmada asinm atesti i¢in Pim-disk siirtiinme diizenegi kurulmus, disk
tizerine her bir testte 600 kum SiC zimpara kagitlar1 yerlestirilerek tetstler yapilmstir.

Diskin doniis hizi (n) 200 rpm olup, deney siiresi 5 dakikadir.

Asinan malzemenin ilk kiitlesi (m:) ve aginma sonrasi kiitlesi (ms) kullanilarak,
Denklem (5.6)'ya gore test numunesinin kiitlesindeki degisim hesaplanmaktadir.
Hacim degisimi (AV), kiitle degisiminin (Am) deneysel yogunluga pp boliinmesiyle
hesaplanir (Denklem 5.8).

Am=mi—ms (5.6)
AV=Amlp» (5.7)

Son olarak Denklem (5.9)'i kullanarak test edilen numunenin asinma oranini (W)
belirlenmektedir. Denklemde uygulanan yiikk (F), kayma mesafesi (L) ve hacim

degisimi (AV) cinsinden verilir. Asinma oraniin birimi mm?N-m'dir.

W=AV/FxL (5.8)
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8. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) Cihaz1

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), bir numunenin yiizeyini odaklanmis bir
elektron 1511 ile tarayarak goriintii elde eden bir mikroskoptur. Elektronlar
numunedeki atomlarla etkilesime girerken, numunenin bilesimi ve yiizey topografyasi
hakkinda bilgi igeren sinyaller iiretir. Numune ylizeyine gonderilen bir elektron 1s1in1,
yiizeyi bir hiicre tarama modelinde tarar ve elektron igininin konumu, algilanan
sinyalle eslestirilerek 1 nanometreden daha iyi ¢oziiniirliige sahip bir goriintii
olusturulur. SEM cihazlar1 genellikle yliksek vakumda iletken ve kuru ylizeyleri
incelemek i¢in uygundur. Ancak diisiik vakum, nemli kosullar, asir1 diisiik veya
yiikksek sicakliklarda ¢alisabilen 6zel olarak tasarlanmig SEM cihazlari da

bulunmaktadir.

Caligmada, tretilen numunelerin toz yapisi ve kirik yiizey goriintiileri i¢in
Ondokuz Mayis Universitesi KITAM'da bulunan Jeol marka JSM7001F modeli Sekil

5.14 taramal1 elektron mikroskobu kullanilmistir.

Sekil 5.14 Jeol marka JSM7001F model SEM
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6. BULGULAR VE TARTISMALAR

Tez caligmasinin bu kisminda, bor icermeyen ve farkli oarnlarda bor igeren dis
porseleni drneklerine sinterleme sonrasi pisme kiiclilmesi, yogunluk, mekanik testler,
X-151m1 difraksiyonu analizi ve taramalali elektron mikroskobu (SEM) analizi

yapilmistir. Mekanik 6zelliklere yonelik = sertlik, basma ve aginma testleri yapilmistir.
6.1. Uretilen dis porsleni tozlarmin XRD ve SEM Analizi

Sekil 6.1a-d’de tiretilen dis porseleni tozlariin (DPB0 ve DPB6) XRD analizi
ve SEM goriintiisii verilmistir. SEM analizinden goriildiigu tizere her iki toz genel
olarak Imikron boyutunda oldugu, kismende olsa 3-5 mikron arasinda tozlarin
bulundugu gériilmektedir. Uretilen tozlarin kristal yapisiin ise amorf yapida oldugu

goriilmektedir.

lpm  KITAM
X 5,000 10.0kV SET SEM WD 15.0mm

2400 2200

—— DPBO0-Toz c d
2200 2000 4 —— DPB6 Toz
2000 1800 -
1800 16004
1 -
S 600 . 1400
o [0)
1400
=} B 1200+
1200 2
1000
1000
800
800
600
600
400
400 -
T T T T T T T 200 T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 20 20 20 50 60 70 80
20 (derece) 20 (derece)

Sekil 6.1. Uretilen dis porseleni tozlarinin SEM (a-b) ve XRD analizi (c-d)
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6.2. Dis Porseleni Pisme Kiiciilmesi ve Yogunluk Analizi

Sekil 6.2°de sinterleme 6ncesi ve sonrast boyut degisimini gormek icin boyutsal
cekme hesaplanmistir. Sekil 6.2°a da verildigi lizere sinterleme sonrasi genel olarak
boyutsal ¢ekme ortalamasi % 11.4 olarak tesbit edilmis olup, en ¢ok sinterleme sonrasi
DBP6 6rneginde goriilmiistiir. Sekil 6.2b’de ise sinterleme sonrast ylizde yogunluk
degisim verilmistir. Goriildiigl lizere artan B2O3 miktarina bagl olarak yogunluk bor
icermeyen DBPO 6rnegi 88.67 % yogun iken artan bor igerigi ile birlikte yogunluk
artmis, en yiiksek yogunlukdegeri DBP6 numusei i¢in yaklasik 96% olarak elde

edilmistir.

14

Boyutsal Cekme (%)

T T T T T T T
DPBO DPB2 DPB4 DPB6
Numune Kodu
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Sekil 6.2. Dis porseleni 6rnekleri boyutsal ¢ekme (a) ve relatif yogunluk (b) sonuglart

6.3. Dis Porseleni Sertlik ve Asinma Testleri

Sinterleme sonrasi dis porseleni 6rneklerinin 100gf yiik altindaki Vickers sertlik
(HV) ve 10N yiik uygulanan asinma dayanimlari Sekil 6.3a-b’de verilmistir.
Goriildugu tizere bor igermeyen DBP0O malzemesi yaklasik olarak yaklagik 741 HV
iken artan bor miktart ile sertlik degeri artmistir. En ytiksek sertlik degeri agirlik¢a 6%
B2Os igeren DBP6 dis porseleni i¢in yaklasik 1160 HV’ye kadar artmistir. Benzer
sekilde asinma oranina bakildiginda da B>.Ozigermeyen DBPO malzemesinin aginma
dayanimi oldukca diisiik olup, 6.06x10™ mm3Nm olarak tesbit edilmistir. B2O3
miktar1 arttikca asinma dayanimida artis gostermis, en iyi asinma dayanimi DBP6

numuesi i¢in 1.43x10™* mm?3/Nm olarak belirlenmistir.
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Sekil 6. 3. Dis porseleni 6rnekleri sertlik (a) ve asinma (b) sonuglari
Sekil 6.4’te ise en fazla asinan DBPO ve en az asinan DBP6’nin yiizeylerine
iliskin SEM goriintiileri verilmistir. SEM analizlerinden goriildiigii tizere B20O3
icermeyen DBPO 6rneginde aginan bolgede olusan oyuk/cukur derinligi ve uzunlugu

daha yiiksektir. Agirlikca 6% B203 iceren DBP6 icin ise asinmadan dolay1 olusan
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deformasyonun sekli daha yuvarlak olup olusan gukurun boyutu ve miktar1 ok daha

azdir.

T — 100pm RITAM
10.0kV SEI SEM WD 10.0mm

1 t
I 100pm KITAM
10.0kV SEI SEM WD 10.1mm

Sekil 6. 4. DBPO (a) ve DBP6 (b) dis porselenlerinin asinma sonrasi SEM goriintiisii

6.4. Dis Porseleni Basma Testleri

Dis porseleni 6rneklerine iligkin basma dayanimi grafikleri Sekil 6.5°te verilmis
olup, tipik kirilgan malzemelere 6zgli basma dayanimi davranisi sergilemektedir. B2O3

icermeyen DBPO dis porseleninin maksimum basma dayanimi yaklagik olarak 75 MPa
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iken , artan B>O3 oraniyla bu deger artis gostermis, ag.% 6 B20s3 igeren dis porseleni

i¢in maksimum basma dayanimi yaklasik 118 MPa’ya kadar artis gostermistir.

Basma Gerilmesi (MPa)
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Sekil 6.5. Dis porseleni malzemelerinin (a:DPB0, b:DBP2, ¢:DPB4, d:DPB6) basma dayanimi ve

maksimum basma dayanimi (e) sonuglari
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6.5. Uretilen Dis Porseleni Tozunun Prototip Uygulamasi

Yukarida verilen sonuglardan gorildiigli iizere en iyi dis porseleni
kompozisyonu olarak ag. 6% B203 iceren kompozisyonda elde edilmistir. Bu tozlar
Sekil 6.6 a-b de verildigi lizere metal destek {izerine uygulanmis ve 950 °C’de 10dk
sicakliga maruz birakilmistir. Goriildiigii lizere {iretilen ilk prototiplerde metal destek

lizerine gerek yapigma gerekse renk olarak uygun malzeme elde edilmistir.

Sekil 6.6. Uretilen DPB tozlarin metal destel iizerine uygulanma drnekleri

6.6. Sonug¢larin Tartisiimasi

Uretilen dis porseleni malzemelerinden en yiiksek boyutsal gekme ve yogunluk
ag. 6% B203 igeren DPB6 malzemesinde elde edilmistir. B2Os proses sicakliklarini
diistirmek i¢in kullanilan bir ergitici oksit olup, Na ve K gibi termal sok dayanimi1 ve
mukavemeti diistiren alkali ilavelerinin etkisini minimize etmek i¢in kullanilan bir
oksittir (Anonim,2021). Alkali ilavesinin sinirlandirilmas: gereken diisiik ergime
sicaklig, diisiik termal genlesme, termal sok direnci, yliksek kimyasal dayaniklilik ve
diistik elektiriksel iletkenlik gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. B2Os ergitici olarak
davrandigindan hem ergimeyi kolaylastirmakta, cam eriyiginin akiskanligi daha
yiiksek olacagindan cam porselen cam eriyigi i¢cinde olusan hava kabarciklar1 cam
eriyik i¢inde kalmayacagindan bu hava kabarciklari cam yiizeyine kadar ulagmaktadir.
Dis porseleni uygulamalarinda ise artan B,Os3 ile birlikte pisme uygulanan sicaklikta
ergime daha kolay olmakta katilasma sonrasi igerde olusan porozite miktari

azalmaktadir (Harabi , 2016)
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Mekanik Ozellerden sertlik, asinma dayanimi ve basma dayanimi da yogunlukta
oldugu gibi artan B2O3 ile artis gostermektedir. Bu artisin ana nedenlerinden biri
yogunluk ile mekanik ozellikler arasinda iliski olmasi ile agiklanmaktadir. Genel
olarak malzemelerin yogunlugunun yiliksek olmasi daha az gozenek anlamina
geleceginden mekanik 6zelliklerin iyilesmesi beklenen bir durumdur. Calismada artan
B203 ile hem sertlik hemde aginma dayanimi artmistir. Sertlik, bir malzemenin kalici
deformasyona karsi (¢izilme vb.) kars1 direng gosterme kabiliyetini ifade eder. Asinma
direnci ise bir malzemenin bazi mekanik hareketlerle malzeme kaybina direnme
yetenegini ifade eder. Yapilan bir ¢ok calismada asmmma oraninin sertlik arttikca
azaldig1 tespit edilmistir. Bunun nedeni malzeme sertliginin artmasiyla asindiric
yiizeye olan direncin artmasiyla iligkilidir (Adriana , 2007 ; Uygunoglu vd., 2015). Ek
olarak B:Os ilavesiyle mekanik 6zelliklerin artmasinin diger bir nedeni de ergitici
olarak kullanilan Na, K iceren ergitici feldspatlarin neden oldugu termal genlesme
problemlerinin bor iceren yapi tarafindan minimize edilmesidir. B2Os verilen
ergiticelere gore ¢ok daha diisiik termal genlesmeye neden olmasi nedeniyle, bor
iceren malzeme ilavesiyle yapida bulunan alkali ve toprak alkali elementerden ortaya
c¢ikan termal sok ve termal genlesme sorunlarini baskilanmaktadir. Buda iiretilen bor
igerikli malzemenin mekanik 6zelliklerinde artisa neden olmaktadir (Harabi , 2016).
Dis porselenlerinde tetragonal 10sit varligi, yiliksek termal genlesme katsayisi
saglamasi nedeniyle termal genlesme katsayilarini da artirir. Yapida borun varligi ayni
zamanda sinterleme anindan 16sit olusumunun Oniine de gegtiginden bor hem
sinterleme sicakligini diisiirmekte hem de bu fazin olusumunu bastirmaktadir. Boylece
mekanik 6zelliklerde ve termal 6zelliklerde iyilesme goriilmektedir. Bu fazin varligi
ayn1 zamanda uygulamada da dis porseleni ile metal destek arasinda termal genlesme
farklililarina neden olmaktadir ( Russel vd., 2000 ; Brien vd.,1994) . Bu g¢alismada
tiretilen dis porseleni tozu ve bloklarinda bu fazin olusmadigi yapilan analizlerden
goriilmiis olup, sonuglarda en iyi dis porsleni ag. 6% B2Os3 igeren regetenin oldugu
belirlenmistir. Calismada elde edilen sonuglar ile bor igerikli malzemelerde ve cam
malzemelerinde borun etkisine yonelik caligmalar ile bu calismada yapilanlarin

bilimsel olarak ortiistiigli gorilmistiir.
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7. SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismada, agirlikga farkli oranlarda (0-2-4-6%) bor hammadedesi igeren
(B203) dis porseleni tozlar1 SiO, , Al, O3, K, O, Na, O, CaO, ZrO oksitlerini
icerecek sekilde tretilmigtir. Toz {iiretimi igin ergitme, fritlestirme ve Oglitme
asamalar1 uygulanmustir. Uretilen tozlar tek eksenli preste 10x10 mm olarak
sekillendirilmistir. Sekillendirme sonrasi 900°C ’de 10 dk arasinda sicakliga maruz
birakilarak dis porselen bloklari basari ile iiretilmistir. Uretilen dis porselen tozlarina
ve bloklarma SEM ve XRD analizleri yapilmstir. Uretilen dis porseleni bloklarina
pisme kiigiilmesi, yogunluk, sertlik, asinma ve basma testi yapilarak mekanik
ozellikleri analiz edilmistir. Ayrica, iiretilen dis porselen tozlar1 metal destek tizerine
uygulanarak prototip bir iriin elde edilmistir. Yapilan ¢alisma ve analizlere goére

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Sinterleme sonrasi ortalama boyutsal ¢gekme ortalamas1 % 11.4 olarak
tespit edilmis olup, en c¢ok sinterleme sonrast DBP6 oOrneginde
gOriilmiistiir.

e B>0O3 miktaria bagli olarak bor icermeyen DBPO 88.67 % yogun iken
artan bor igerigi ile birlikte yogunluk artmais, en yiiksek yogunluk degeri
agirlikca 6% DBP6 numunesi i¢in yaklasik 96% olarak elde edilmistir.

e Sertlik degeri bor icermeyen DBP0 malzemesi yaklasik olarak 741 HV
Olciilmiis, en yiiksek sertlik degeri agirlikca 6% B203 iceren DBP6 dis
porseleni icin yaklasik 1160 HV’ye kadar artmistir.

e Malzemelerin aginma orani inclenediginde is B203 igermeyen DBPO
malzemesinin asinma dayanimi 6.06x10* mm?®Nm olarak belirlenmistir.
B203 miktar1 ile aginma dayanimi artmig, en iyi asinma dayanimi
agirlikca 6% B0z iceren DBP6 numuesi igin 1.43x10* mm*/Nm olarak
belirlenmistir.

e SEM analizlerinden goriildiigii iizere B203 icermeyen DBPO 6rneginde
asinan bolgede olusan deformasyonlar daha yiiksek oldugu goriilmiis,
agirlikca 6% B203 iceren DBP6 asinma kaynakli olusan ¢ukur/oyuk vb.

yapilar hem azalmis hem de boyutu kii¢lilmiistiir.
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B20O3 igermeyen DBPO dis porseleninin maksimum basma dayanimi
yaklasik olarak 75 MPa iken , ag.% 6 B20z3 iceren dis porseleni i¢in bu
deger 118 MPa’ya kadar artis géstermistir.

Sonug olarak; yukarida 6zetlenen sonuglara gore en ag. 6% B203 iceren
dis porseleni kompozisyonu en iyi regete olarak belirlenmistir. Bu tozlar
kullanilarak metal destek iizerine uygulama yapilmig gerek yapigma

gerekse renk olarak uygun malzeme elde edilmistir.
7.1. Tleride Yapilabilecek Calismalara Dair Oneriler

Ileride yapilabilecek calismalara dair dneriler asagida siralanmistir.
Uretilen dis porseleni tozlarimin termal genlesme ozellikleri tayin
edilebilir.

Dis porselini bloklarina yonelik termal sok dayanimi ve renk analizi

edilebilir.

Dis porselini bloklarina yonelik vucut/agiz sivisi, farkli igeceklere
yonelik ¢oziinme ve ylizey analizi yapilabilir.
Dis porseleni tozlart metal destek {lizerine uygulama caligsmalari

detaylandirilarak gercek uygulamada yapisma, termal sok dayanim ve
vucut/agiz sivist testleri yapilabilir.

Benzer ¢aligma farkli bor igeren hammaddeler i¢in de yapilabilir.
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