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DOGAL SERAMIK HAMMADDELERDEN PORSELEN DIS YAPIMI VE 
METAL- SERAMIK ARAYÜZEYININ KARAKTERIZASYONU 

 
 
 
 

ÖZET 
 
 
 
 
Bu çalismada, porselen dis yapimi ile seramik hammaddelerinden dis porselen 
tozlarinin üretimi incelenmistir. Metal çekirdek üzerine hazir toz karisimlari 
kullanilarak opak, dentin ve seffaf çalismalari yapilmis ve porselen dis yapimi 
incelenmistir.  
 
Kaolen, feldspat, kuvars ve diger seramik hammaddeleri kullanilarak opak, dentin ve 
seffaf olmak üzere farkli karisimlarda tozlar üretildi. Bu üretilen  tozlar, 1200 0C’ de 
2 saat frit ergitmeye tabi tutuldu. Buradan elde edilen kati eriyik kirma, ögütme ve 
eleme islemlerinden geçirilerek dis porselen tozlari üretildi.  
 
Üretilen bu tozlardan porselen bir dis yapildi. Toz, likit yardimiyla pismeden önce 
metal üzerine rahatça uygulanacak plastiklikte bir kivama getirildi. Sivi, plastik bu 
porselen tanecikleri mümkün oldugunca kompaktlanmasi toz taneciklerinin tam 
olarak yerlesebilmesi için titresim uygulandi. Iyi kompaktlanmis kuron, vakum 
altinda pisirilmek üzere elektrikli firina yerlestirildi. 600 0C’ de kurutulduktan sonra 
belirledigimiz pisirme rejimine bagli kalarak pisirme islemi gerçeklestirildi. Porselen 
dislerde opak, dentin ve seffaf tabakalar sirayla ayri ayri pisirildi. Bir tabaka pisirilip 
sogutulduktan sonra digeri uygulandi.  

 

Sonuçta, dogal seramik hammaddeleri ile piyasada kullanilmakta olan orijinal dis 
tozlarinin üretilebildigi görüldü. Üretilen tozlarin tane boyut analizi yapildi.  

 

Bu çalismada yer alan diger bir konu da, porselen dislerde sicakliga maruz 
kaldiginda olusan metal- porselen difüzyon çiftinin arayüzeyinin özelliklerinin 
karakterizasyonudur.  

 

Yillar içinde metal- seramik kompozit yapilarin disçilikte kullaniminin artisi ile bu 
yapilarin pisirme sonrasi aralarinda olusan baglanma mekanizmalari ve bagin 
dayanimi konularina da ilgi artmistir.  



  

Metal- porselen arayüzeyinde güçlü bir bagin olusmasi beklenir. Geçis bölgesi bir 
denge içinde olmalidir böylece metalik ve de kovalent- iyonik baglar bir arada 
olusabilir. Metal üzerine porselen ergitme esnasinda yeni fazlar olusturan arayüzey 
reaksiyonlari böyle bir dengenin göstergesi olmasa da kararsizligin göstergesidir. 
Sonuçta elde edilen faz istenen özellikleri tasimiyor olabilir. Bu nedenle 
arayüzeydeki olusumlari anlamak önemelidir.   

 

Metalin seramige baglanmasi çesitli mekanizmalarla ifade edilebilir. Bu baglar; 
arayüzeyde tanelerin atomik difüzyonu ile, metal- seramik atomlari arasi kimyasal 
bag ile, arayüzeyde olusan kimyasal reaksiyonlar ile ve de iki yüzeyin mekanik 
olarak baglanmasi ile meydana gelebilir. Bunlarin hepsinin birlesimi kesintisiz bir 
arayüzey bölgesinin olusumunu saglar. Yüksek bir bag mukavemeti için kritik 
ihtiyaç, güçlü bir difüzyondur. Difüzyon baglanmayi yük ve kütle transferi saglar.  

 

Çalismanin bu asamasinda, metal- seramik difüzyon çiftinin arayüzeyindeki 
olusumlari, bunlara vakum altinda pisirme sicakliginin ve de firindan çikarmadan 
önceki vakumsuz olarak bekletilme  süresinin etkisini görmek için 3 farkli sicaklik 
(905 0C, 930 0C, 955 0C) ve 3 farkli süre (30 s, 60 s, 90 s)’ ye sahip 9 numune 
hazirlandi. Sinterlesme prosesi boyunca numunelere vakum uygulandi. Firin 
porselenin pisme sicakligina ulastiginda vakum kesildi ve bu sartlarda 30, 60, 90 s 
bekletildi. Bu numunelerin yüzeyleri EPMA’ da incelenmek için hazirlandi.   

 

Sonuçta metal- seramik difüzyon çifti isiya maruz kaldiginda, aralarinda bir 
etkilesimin, difüzyonun meydana geldigi, atomlar arasinda bir geçis oldugu görüldü. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

THE PRODUCTION OF PORCELAIN TEETH FROM CERAMIC RAW 
MATERIALS AND THE CHARACTERISATION OF METAL- CERAMIC 

INTERFACES 
 
 
 

SUMMARY 
 
 
 

In this study, production of porcelain tooth and the production of porcelain tooth 
powders from ceramic raw materials were investigated. By using the powders 
opaque, dentin and enamel studies were done on metal crown and production of 
porcelain tooth was investigated.  
 
Opaque, dentin and enamel powders were prepared from different mixtures of kaolin, 
feldspar, quartz and other raw materials. The powders are not just mixtures of the 
various ingredients. During manufacture, the constituents are mixed together and 
these powders were melted at 1200 0C for 2 hours to form a frit. The solid melt 
obtained from this sintering process, was crushed, grounded and  classified.  
 
From these prepared fine powders, a porcelain tooth was produced. The porcelain 
powders are mixed with water to produce a plastic mass of material which can be 
moulded and carved before firing. The aqueous plastic mass of porcelain particles is 
compacted as much as possible. The moulded crown was lightly vibrated, thus 
helping to settle the powder particles. This well- compacted crown was placed into 
electrical porcelain furnace which allows firing under vacuum. It’ s firstly dried in 
600 oC. Then by using the general firing procedure of VITA (dental firm), a firing 
chart was adapted. According to this chart, by consequently opaque, dentin and 
enamel layers were fired one by one.  
 
As a result, it was seen that the original powders could be achieved by using ceramic 
raw materials. Particle distribution and sizes in these powders were obtained by a 
particle size analyzer. 
 
The other study is the characterisation of the interface properties between metal- 
porcelain diffusion couple in porcelain teeth.  
 
As the use of porcelain- metal composite structures in dentistry is increasing rapidly, 
there has been considerable interest in the nature and the strength of the junction 
formed between porcelain baked onto metals. 
 



  

The porcelain- metal interface must be strongly bonded. The transition zone should 
be in local equilibrium so that metallic bonds and covalent- ionic bonds can both be  
present. Interface reactions developing new phases during porcelainization are not 
indicative of such equilibrium but indicate instability, and the resulting phase may 
not have desirable properties. Consequently, understanding the reactions at the 
interface is useful.  
 
Bonding of metal to ceramic at the interface can be recognized in different levels. 
These bonds may be due to atomic diffusion of the species across the interface, 
chemical bond between metal and ceramic atoms, chemical reactions that occur at 
the interface and mechanical interlocking of two parts. The sum of these 
contributions constitutes the interfacial integrity.  A strong diffusion is a critical 
requirement for a high strength at the metal- ceramic interface. Both mass transport 
and charge transfer contribute to diffusion bonding.  
 
There have been many efforts to obtain a good adherence at dental porcelain- metal 
interface for dental restoration. One of the most important factors for producing good 
metal- ceramic bonding is to control chemical reactions between metal and ceramic. 
Chemical equilibrium must be maintained at the interface. The manufacturing is 
generally achieved by fusing porcelain on the metal surface. It was postulated that a 
good continuity at the interface could be carried out when there is a good adherent 
thin oxide layer on the metal surface.  The oxide layer can be dispersed by diffusion 
in to porcelain.  
 
In this study, to examine the occurance at the interface of the metal- ceramic 
diffusion couple and the effects of the firing temperature and vacuum- less waiting 
time, 9 sample were prepared by 3 different firing temperature (905 oC, 930 oC, 955 
oC) and 3 different time (30 s, 60 s, 90 s) in a vacuum-less condition. During the 
sintering process, the samples were exposed to vacuum. When the furnace heated to 
the sintering temperature, vacuum was turn off and they waited in this condition at 
30 s, 60 s and 90 s. 
 
The samples’ surfaces were prepared for the EPMA investigation. As a result it was 
seen that, when this metal- ceramic composite was exposed to heat, an atomic 
diffusion became between them.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

1. GIRIS 

 

Son yillarda ülkemizde de sikça arastirma konusu olarak gündeme gelen dis 

seramikleri konusunun gelisimine bir katkida bulunabilmek amaciyla bu çalisma 

yapilmistir.  

 
Dis seramikleri konusuna girmeden önce ilk olarak seramikler, seramik 

hammaddeleri ve seramik üretim süreçleri hakkinda genel bir bilgi verilmistir. 

Kullanilan seramik türünün dis seramigi olmasi sebebiyle dis morfolojisi hakkinda 

da kisa bir özet yapilarak bilgi verilmeye çalisilmistir. Genel olarak biyomalzemeler 

ile dis malzemelerine deginilmistir. 

 
Dis seramikleri konusu dis porselenleri üzerine yogunlastirildigi için genel olarak 

porselen ile ilgili bir bilgi verilmeye çalisilmistir. Porselenin hammaddeleri, yapisi, 

tarihçesi ve dislerde kullanimina dair özet bir bilgi verilmistir. Porselen 

hammaddelerinden ana hammadde olarak; kil ve kaolen, kuvars ve feldspat ile diger 

hammaddelere deginilmistir.  

 
Porselen dislerin kullanimi ülkemizde yayginlasmasina karsin yapiminda kullanilan 

ve yurtdisindan ithal edilen porselen tozlarinin üretimine yönelik herhangi bir 

çalisma yapilmamistir. Dolayisiyla ülke ekonomisi açisindan büyük yük haline 

gelmistir. Bu konuda bir gelisme kat etmek  amaciyla ithal edilen porselen tozunun 

dogal seramik hammaddelerinden üretimi konusunda bir çalisma yapilmaya 

çalisilmistir.  

 
Bu çalismada öncelikli olarak piyasada kullanilmakta olan porselen tozlarina analiz 

yapilip elde edilen kimyasal bilesim degerlerine göre hammadde reçetesi 

hazirlanmistir. Hammaddeler, gerekli saflik ve kaliteye getirilerek reçetedeki 

degerlerine göre tartilip harmanlanmis ve üretim prosesleri gözönüne alinarak opak, 



  

dentin ve seffaf olmak üzere 3 tür porselen tozun üretimi gerçeklestirilmistir. Bu 

üretilen tozlardan faydalanarak porselen bir dis yapilmistir.  

 
Ayrica diger bir çalismada da, piyasada sikça kullanilmakta olan metal üzerine 

porselen ergitme yöntemiyle elde edilmis porselen dislerde metal- seramik arayüzey 

etkilesiminin gözlemlenebilmesi için plaka metal- seramik numuneler hazirlanmistir. 

Metal plaka üzerine metali kapatmak için uygulanan ilk toz katman olarak opak 

tabaka uygulanmistir. Metal ve seramik arayüzeyinde meydana gelen etkilesime 

pisme sicakliginin ve bu sicaklikta bekletme süresinin etkisini görebilmek için 3 

degisik sicaklik ile 3 degisik zaman parametre olarak alinmistir.  

 
Numunelerin arayüzeylerinde meydana gelen etkilesimler yüksek çözünürlüklü 

EPMA cihazi ile incelenmis ve elde edilen sonuçlar degerlendirilmistir.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

2. SERAMIK 

 

2. 1. Giris 
 
Anorganik maddelerin olusturdugu bilesimlerin, herhangi bir yöntem ile 

sekillendirilip, sirli veya sirsiz olarak, istenen dayanikliliga ulasana kadar pisirilmesi 

bilim ve teknolojisidir. Meydana gelen ürünlere ise seramik ürün denir [1]. 

 
Insanoglu tas devrinden hemen sonra kili tanimis ve ona sekil verebilecegini 

kesfetmistir. Kilin plastiklik özelliginden faydalanarak ham kilden hemen kirilip 

dagilmayan  bazi kaplar ve depo görevi görecek çukurlar yapmislardir. Fakat 

bunlarin ömrü fazla olmamistir. Bu malzemelerin ateste pisirilerek sertlesmesinin 

kesfiyle ilk seramik ürünler de ortaya çikmaya baslamistir. Ilk pismis seramikler 

tugla ve plaka seklinde olup Misir ve Isviçre’de su kenarinda yasayan insanlarin 

bulundugu bölgelerde rastlanmistir. Misirdan Mezopotamya, Orta Asya, Iran ve 

Anadolu’ya yayilmis ve ilk çanak çömlek tipi seramiklerin M. Ö. 6000 yillarinda 

Anadolu’da ve yine ilk sirli seramiklerin de M. Ö. 4000 yillarinda Misirda yapildigi 

tespit edilmistir.  

 
Gelisen seramik buralardan Avrupa’ya aktarilmistir. Seramik ürünlerin teknik 

yönden en gelismis olani porselen ise M. S. ilk çaglarda Çinliler tarafindan 

yapilmaya baslanmistir. Porselen Avrupa’da 10. yüzyildan beri taninmasina ragmen 

ancak 17. yüzyilda arastirilmaya baslanmistir. Ilk porselen fabrikasi Fransa’nin Sevr 

sehrinde kurulmustur. Bundan sonra seramik ve porselen gerek teknik kalite, gerek 

estetik deger ve üretim teknolojisi yönünden çok süratli gelismeler göstererek 

günümüze gelmistir [2, 3]. 

 
Anadolu çesitli kültürlerin yasadigi bir bölge olmasi nedeniyle her dönemden 

seramik eserlere rastlanmaktadir. En önemli seramikler M. Ö. 3500 Kalkolitik devir, 

M.Ö. 2500-1000 Truva, M.Ö. 2500- 1000 Hitit, M.S. 11. ve 13. asirlarda Selçuklular 



 

zamanlarindan kalan seramiklerdir. 10. yüzyilda Anadolu’ya giren Osmanlilar, 

Selçuklulardan kalan seramik kültürünü sürdürmüs ve 15. yüzyilda kendi ekolünü 

olusturmustur. 16. ve 17. yüzyillarda özellikle Iznik’ te dünyaca ünlü çini eserler 

verilmistir. Osmanli döneminde daha ziyade saraylar, camiler, medrese ve türbeler 

için üretilen seramikler 17. yüzyildan sonra yozlasmaya baslamis. Cumhuriyet 

dönemine kadar Kütahya, Çanakkale seramikleri ve Fransa’ dan çamuru getirilerek 

yapilan Yildiz porselenleri görülmektedir. 19. yüzyilin sonlarina dogru çanak, 

çömlek, harman tuglasi gibi seramiklerin disinda hiçbir sey üretilemez hale 

gelinmistir. Kiremit ihtiyaci dahi Italya’dan Marsilya kiremitleri adi altinda ithal 

edilerek karsilanmistir. Cumhuriyetten sonra ilk seramik üretim girisimi 1942 yilinda 

Kartal’da Eczacibasi tarafindan kahve fincani üretimi ile baslar. 1950’ de baslatilan 

sanayilesme girisimine paralel olarak 1958’ de ilk modern seramik fabrikasi sofra ve 

süs esyasi üretmek üzere yine Eczacibasi tarafindan Kartal’da kurulmustur. 1960’ 

dan sonra ise seramik sanayi büyük bir hizla gelismistir [1, 2, 3]. 

 

2. 2. Seramik Ürünler   
 

2. 2. 1. Seramik Ürünlerin Siniflandirilmasi 
 

Seramik ürünler, bünye yapisina göre bosluklu, yari bosluklu ve bosluksuz olarak 

siniflandirilir [1, 4, 6]. 

 
Bosluklu seramikler, kullanilan kilin camlasma derecesinden daha düsük bir 

sicaklikta pisirildiginden gözenekli bir yapiya sahiptirler. Isi geçirme kabiliyetleri 

diger seramiklere göre daha azdir. Su emmeleri yüksek, sertlikleri azdir. Tugla- 

kiremit, tasiyici döseme malzemesi, dekoratif malzeme, ates tuglasi, silika ve bazik 

tugla, SiC, oksit refrakterler ile karo ve sihhi tesisat fayanslar örnek verilebilir. 

 
Yari bosluklu seramiklerde ise bosluk oranlari % 3- 4 civarindadir. Sertlikleri 

bosluklu malzemelere göre daha yüksektir. Kaplama ve sihhi tesisat malzemesi 

olarak kullanilirlar. Bosluksuz seramikler, bünyesindeki kilin camlasma derecesinde 

pisirildigi için camsi yapidadirlar. Su emmeleri pratik olarak % 0’ dir. Bosluklu 

seramiklerden (atese dayanikli olanlar hariç) daha sert ve isiya dayaniklidirlar.  



 

Seramikler kalitatif olarak siniflandirildiginda; Kaba Seramikler (900- 1050 oC): 

Tugla ve Kiremit, Çömlekçi Seramikler, Akçini (980- 1100 oC): Süs Esyasi, Iç 

Mekan Sanatsal Seramikler, Sert Çini (1100- 1200 oC): Yer ve Duvar Karolari, Dis 

Mekan Sanatsal Seramikleri, Süs ve Sofra Seramikleri, Vitrifiye Seramik (1240- 

1290 oC): Saglik Gereçleri, Porselen (1250- 1420 oC): Sofra ve Süs Esyasi, Sigorta 

Parçalari, Bujiler, Yüksek Gerilim Izolatörleri, Biyoseramikler, Laboratuar 

Porselenleri, Refrakterler (1350- 1700 oC): Endüstriyel Firin Malzemeleri, Isiticilar, 

Uzay  Araçlari Kiliflari, Isi Izolasyonu Refrakterleri, Teknik Seramik (1500- 2000 
oC): Oksit Seramikler ve Asindiricilar  [1- 4]. 

 
2. 2. 2. Seramik Ürünlerin Kullanim Alanlari [2, 4- 6] 

Tablo 2.1: Günümüzde seramiklerin kullanildigi yerler 

Kullanim Alanlari Örnekler 
Yapi Seramikleri Tugla ve Kiremit 

Duvar ve Yer Kaplama Plakalari 
Saglik Gereçleri (Lavabo, Klozet, v.s.) 

Ev Esyasi Seramikleri  Saksi, Çanak, Çömlek 
Süs Esyasi (Vazo, Biblo, Heykel) 
Sofra Seramigi (Tabak,  Fincan, v.s.) 
Atese Dayanikli Pisirme Kaplari  

Ser-Met’ ler Seramik Metal Karisimi Parçalari 
Elektrik Seramikleri Salter ve Sigorta Parçalari 

Alçak ve Yüksek Gerilim Izolatörleri  
Yalitim Seramikleri 

Elektronik Seramikler Dielektrik Seramikler 
Piezoelektrik Seramikler 
Varistörler 

Refrakter Seramikler Ates Tuglasi, Grafit ve SiC 
Silika, Bazik ve Karbon Tugla  
Oksit Refrakterler 
Seramik Elyaflar 

Asindirici Seramikler  
 

Zimpara Taslari ve Tozlari 
Sentetik Elmas 

Biyoseramikler Seramik Kemik, Protez, Dis  
Seramik Implantlar 

Nükleer Seramikler  
 

Nükleer Yakit Sistem Seramikleri 
Radyasyona Karsi Agir Betonlar 

Mekanik Seramikler 
 

Piston, Yatak 
Motor Gövdesi 

Uzay Araçlari Seramikleri 
 

Isi ve Sürtünmeye Dayanikli Kiliflar 
Uçus Pist Platformlari 

Süper Iletken Seramikler Enerji Iletim Sistemleri 
Günümüzde seramik ailesi, klasik seramiklerin niteliklerini tasimakla birlikte yeni 

mekanik yetenekler edinmis olan teknik seramikleri de kapsamina alarak 

genislemistir. Seramik ürünlerin kullanimi oldukça genis bir yelpazeye sahiptir. 



 

2. 2. 3. Seramik Ürünlerin Özellikleri  

 

Günümüzde seramik malzemelere ilginin artmasinin baslica nedenleri; 

 

- Yüksek sicaklik dayanimi 

- Kimyasal kararliligin yüksek olmasi 

- Çok sert olmalari 

- Metallerden hafif olmalari (özgül agirliklari düsük) 

- Hammaddenin bol ve ucuz olmasi 

- Erozyon ve asinmaya karsi dayanim 

- Oksidasyon direncinin yüksek olmasi 

- Sürtünme katsayisinin düsük olmasi 

- Basma kuvvetinin yüksek olmasi’ dir [7]. 

 
Kimyasal dayanim özellikleri genelde iyidir. Asitlerden (HF hariç), alkalilerden, 

bazlardan ve korozyondan etkilenmezler. Mikro yapisinda cam fazi yüksek olan 

porselen gibi seramikler yari saydamlik kazanmislardir. Saglik ve estetikle ilgili 

seramiklerin kullanilan yüzeyleri sir denilen camsi bir tabaka ile kaplanmistir. Sirli 

yüzeyler parlaktir. Gözeneksiz olup kir tutmaz. Mikrop ve bakteri barindirmaz.  

 
Fiziksel özellikleri incelendiginde; sert malzemeler olduklari için kolay çizilme ve 

asinmanin olmadigi görülür. Asindirici amaçla üretilmis seramikler diger metal ve 

malzemeleri asindirma ve kesmede kullanilacak kadar sert özellige sahiptirler 

(korund, SiC, TiC, WC, sentetik elmas vb.). Mekanik dayanikliliklari fazla degildir. 

Basinç mukavemeti yüksek olmakla beraber çekme mukavemeti düsüktür. Gevrek 

olduklarindan çekme etkisinde kolay kirilir. Darbelere karsi kirilgandir.  

 
Elektriksel açidan genellikle yalitkan özellik gösterirler. Bu özelligi nedeniyle alçak 

ve yüksek gerilim izolatörlerinde kullanilir. Buna karsin firinlar için özel direnç 

malzemeleri olarak kullanilan iletken seramikler de vardir (SiC, MoSi2 gibi). 

Elektrigi iletmez fakat elektrik alanina tepki gösterirler. Elektriksel alan etkisinde 

olusan kutuplasma nedeni ile yüzeylerinde büyük ölçüde elektron depo edilebilir. 

Yüksek dielektrik özellige sahip seramikler kapasitör üretiminde kullanilir. 

 



 

Özel olarak üretilen yüksek poroziteli seramikler isi izolasyon malzemesi olarak 

kullanilir. Isiyi iyi iletmesi için üretilen seramikler, firinlarda ve metal ergitme 

kaplarinda kullanilmaktadir (SiC, grafit). Isiya dayanikli malzemelerdir. Isil sok 

dayanimi yüksektir. Soba, firin, sömine, sanayi firinlarinda kullanilan tek malzeme 

seramiktir. Kuru, yari yas ve sulu olmak üzere çok çesitli metotlar ile sekillenebilme 

özelligine sahiptir [1, 2, 8].  

 
2. 3. Seramik Prosesler  
 

2. 3. 1. Seramik Hammaddeleri  
 
Seramik hammaddeleri özlü ve özsüz hammaddeler olmak üze re 2 gruba ayrilir. 

 Özlü seramik hammaddeleri; su ile yogrulabilen, dagilmadan kolaylikla 

sekillendirilebilen, kuruduklari zaman verilen sekli muhafaza eden hammaddelerdir. 

Kendi aralarinda özlülük derecelerine göre siralanirlar. Bu siralamada, olusum 

kosullarina göre içerdikleri tane irilikleri ve yogrulmalari için alabildikleri su miktari 

etkendir. En özlü hammadde olarak; bentonit, daha az özlü olarak çesitli grupsal 

yapilara sahip killer ve sonuncu olarak kaolenler siralanabilir [1].  

 
Özsüz seramik hammaddeleri; çok ince ögütülebilseler bile, su ile kolayca sekil 

verilemeyen, sekil verilebilse bile bir dis etken ile seklini kaybedip dagilan 

hammaddelerdir. 

 
2. 3. 1. 1. Kil ve Kaolen 
 
Kilin anaç kayasi jeolojik devirlerde olusmus bulunan feldspatlardir. Feldspat 

kayalar çesitli jeolojik devirlerde jeolojik ve fiziki sartlarin etkisiyle yer yer degisime 

ugramistir.  

 
Olusan kaolinit, zaman içinde yagmur ve sel gibi doga sartlari ile karsilasinca 

tanecikler su ile tasinarak arazi içindeki çukurluklara dolar ve buralarda zamanla 

çökerek kil yataklarini olustururlar. Bu killere sedimenter killer denir [4, 9, 10].  

 
Feldspat ( K2O. Al2O3. 6SiO2 )’ nin kaolizasyon olayi:  

K2O. Al2O3. 6SiO2 + 2H2O    Al2O3. 6SiO2. H2O + 2KOH  

Al2O3. 6SiO2. H2O     Al2O3. 2SiO2. H2O + 4 SiO2 



 

Al2O3. 2SiO2. H2O + H2O   Al2O3. 2SiO2. 2H2O 

 
Kil, kaolenle ayni kimyasal yapiya sahip bir kaolinittir. Kaolenden ayrisan taneler su 

ile sürüklenip toplanirken taneler inceldigi için kil, kaolene göre plastiklik kazanir. 

Killer, tanelerinin inceligi oraninda plastiklik kazanirlar. Plastik özelliginden seramik 

ürünlerin sekillendirilmesinde yararlanilir.  

 
Kil yataklari, uzun zaman içinde çesitli araliklardaki sürüklenme ve tasinmayla 

olustugundan birbirinden farkli tabakalar halinde üst üste veya çesitli kalinliklar 

halinde bulunurlar. Tasima sirasinda geçtikleri yollar ve yataklardaki anorganik ve 

bitkisel maddeleri birlikte sürükleyerek tasirlar. Böylece bünyesine, metal oksitler, 

Ca, Mg, karbonatlar, sülfatlar, kömür, humus gibi yabanci maddeler karisir. 

Genellikle bu yabanci maddeler kilin safligini, kalitesini ve beyazligini olumsuz 

etkiler. Metal oksitler, karisma oranina göre killerin ham ve pismis renklerini 

degistirir. Madensel tuzlar, kilin reolojik özelliklerini bozarlar. Sülfatlar pisme 

sirasinda özellikle sirda olumsuz etkiye sebep olur. Kömür ve organik diger 

karisimlar fazla olmadigi takdirde killerin döküm özelliklerini olumlu yönde 

etkilerler [2, 11- 14]. 

 
Dogadaki killer, degisik zaman ve yerlerde olustuklari için birbirlerine göre çok 

farkliliklar içerir. Çesitli yabanci maddeler ile beraber çöktükleri için klasik kaolinit 

formülü olan Al2O3. 2SiO2. 2H2O seklinde kile rastlamak imkansizdir. Genellikle 

kimyasal formülünde metal oksitler, alkaliler, SiO 2 görülür ve formüldeki Al2O3. 

SiO2 oranlari da degismis olur. Yine kil özelliginde olan fakat olusumlari nedeni ile 

yapilari degisik olan mineraller;  

 
Montmorillonit : Al2O3. 4SiO2. H2O + nH2O 

Halloysit  : Al2O3. 2SiO2. 4H2O 

Nakrit, kaolinit  : Al2O3. 2SiO2. 2H2O 

Anoksit   : Al2O3. 3SiO2. H2O 

 
Bünyesinde bu minerallerden çok fazla bulunan killere bentonit adi verilir. Bu killer 

bünyelerinde çok fazla su tutarlar. Bu yüzden kuruma sirasinda küçülme çok olur.  

 
Kil minerallerini meydana getiren taneler ince altigen plaklar seklindedir. 

Sulandirilmis kilin çökmesi, plaklarin yüzmesi ve negatif elektrik yüklü olmasi 



 

nedeni ile birbirlerini itme özelliklerinden dolayi çok yavas olur. Killer bu özelligi ile 

sulu seramik çamurlarinda süspansiyon malzeme görevi de görür. Kendileri yavas 

çökerken diger kolay çöken agir malzemeleri de tasiyarak karisimin çökmesini 

geciktirirler [9, 10, 13]. 

 
Killerin isiya dayanikliligi da bünyesine karisan organik, metal oksit, ve diger 

anorganiklerin miktarlarina bagli olarak degisir. Metal oksit, karbonat, sülfat ve 

feldspat içerigi arttikça isi dayanimi azalir ve ergime sicakligi düser. Al2O3 ve SiO2 

miktari arttikça isi dayanimi artar. Bu tip killerin pisme renkleri de daha beyaz olur. 

Bunlara refrakter killeri ve siferton adi verilir. Bol miktarda Fe2O3, MnO2 içeren ve 

ince taneli olan killere çömlekçi kili denir. Bunlar düsük sicaklikta sinterlesir. Pisme 

renkleri kahverengi veya kirmizi tonlardadir [4, 10, 14].  

 
Ülkemizde kil minerali çoktur, ancak yabanci madde içerdikleri ve pisme renkleri 

koyu oldugu için kaliteli ürün elde etmek zordur.  Bunlarin bir kismi renkli olmasina 

ragmen pisme özellikleri iyidir. Bu killerden tugla, kiremit ve çanak çömlek üretilir. 

Kaliteli killer olarak niteledigimiz killerden halen isletilen ocaklar; Istanbul (Beykoz 

Sile, Ayazaga, Sariyer, Kilyos, Arnavutköy, Bogazköy), Sögüt (Kureköy, Çalti, 

Inhisar). 

 
Seramik sanayinin ihtiyacina cevap verebilecek baska kil ocaklari bulunamadigi için 

kuruluslar kil ihtiyaçlari yönünden sikintiya girmislerdir. Bu nedenle kil ve kaolen 

zenginlestirme tesislerinde bünyesinde SiO 2 miktari çok olan kil ocaklari 

zenginlestirilerek kullanilabilir hale getirilir. Bazi durumlarda yurt disindan, özellikle 

Ingiltere’den kil ve kaolen ithal edilmektedir [1, 2].  

 
Kaolen, kile göre daha saf bir kaolinittir. Killerden daha az yabanci organik ve 

inorganik maddeler içerdigi için isi dayanimi yüksektir. Pisme renkleri daha 

beyazdir. Kaolenler de suda açilmasina ragmen killer kadar plastik olmayip 

özsüzdürler. Ülkemiz kaolenleri, Avrupa kaolenleri gibi suda kolay açilan cinsten 

olmayip serttir. Kaolinit ihtiyaci daima ürünün özelligine göre kil ve kaolenin çesitli 

oranlarda karisimi ile elde edilir.  

Ülkemizde kaolen ocaklari daha ziyade Bati ve Karadeniz Bölgesindedir. Diger iller; 

Balikesir (Mustafa Kemalpasa), Çanakkale (Biga, Çan, Bayramiç), Eskisehir 



 

(Mihaliççik), Bilecik (Deresakari), Istanbul (Arnavutköy),  Nevsehir (Avanos), Ordu 

(Ünye), Usak ve Bursa’ dir. Kullanilan kaolen ocaklari büyük rezervli olmayip, 

olusumlari ile de ayni ocakta çesitli özellikler göstermektedirler [1, 2, 10, 11].  

2. 3. 1. 2. Feldspat 

 
Kil ve kaolenlerin anaç kayasi olan feldspat, bünyesindeki alkaliler (Na2O, K2O) ile  

kil ve kaolenlere göre ergime derecesi düsük olan bir seramik hammaddesidir. 

Seramik ürünlerin olusumunda, feldspat bünyesindeki alkali oranina bagli olarak 

sinterlesme ve camlasmayi saglar. Feldspatlar, sert mineraller olup üretim prosesi 

içinde ögütülmeleri gerekir. Kimyasal olarak alkali alümina silikatlardir. Jeolojik 

olusumlardan meydana gelen püskürük kütleler içinde saf halde veya granit, porfir, 

syanit gibi kayalar ile beraber damarlar halinde bulunur. Seramik sanayinde ortaklas 

ve albit tercih edilmektedir [9, 10, 11]. 

 
K- Feldspat (Ortoklas) : K2O. Al2O3. 6SiO2  

Na- Feldspat (Albit)  : Na2O. Al2O3. 6SiO2   

Ca- Feldspat (Anortit) : CaO. Al2O3. 2SiO2 

Ba- Feldspat (Celsian)  : BaO. Al2O3. 2SiO2 

 
Feldspatlar, saf olarak az bulunur. Potasyum feldspatlarda bir miktar sodyum, 

sodyum feldspatlarda bir miktar potasyum bulunur. Ayrica feldspatlar içinde bir 

miktar kuvars ve kaolen de bulunmaktadir. Ayni sekilde kaolen ve killerin içinde de 

çesitli oranla rda feldspat bulunur [2, 12-14]. 

 
Potasyum feldspatlarin sinterlesme sicaklik araligi sodyum feldspatlara göre daha 

genistir. Yumusama sicakligi yaklasik 1150 oC, ergime ise 1280 oC’ dir. 130 oC’ lik 

bu fark nedeni ile porselen gibi deforme olma noktasina kadar pisirilip camlasan 

seramik ürünlerde potasyum feldspat tercih edilir. Tabiatta %50’ ye kadar kuvars ile 

karisik olan feldspatlara pegmatit, fiziki sartlar ile ufalanip kum sekline gelmis 

feldspatlara feldspat kumu adi verilmektedir.  

 
Ülkemiz feldspat yönünden zengin ocaklara sahiptir. Ülkemizdeki feldspat ocaklari; 

Kütahya (Simav, Emet), Çanakkale (Biga, Çan), Aydin (Çine), Manisa (Demirci), 

Bilecik (Pegmatit)’ dir. Bünyesinde Fe, Ti ve mika bulunan büyük stoklu sodyum ve 

potasyum feldspat temizleme islemleri uygulanarak zenginlestirilir [1, 2, 5]. 



 

2. 3. 1. 3. Kuvars  
 
Diger seramik hammaddelerine göre tabiatta daha saf bulunan kuvars, %99.5 SiO 2, 

% 0.5 Fe ve Ti ile karisik bulunur. Kuvars (SiO 2) tabiatta kristal ve amorf haldedir. 

Kuvars dogada 2 sekilde bulunur:  

Kristal Kuvars: Ametist, Topaz, Neceftasi, Kuvars Kumu 

Amorf Kuvars: Sileks, Flint, Kiselgur, Diatomit 

 
Kuvars tabiatta ve ülkemizde en yaygin bulunan seramik hammaddelerinden biridir. 

Sert bir mineral oldugu için ögütülerek kullanilir. Ekonomik olmasi sebebiyle kuvars 

kumu tercih edilmektedir. Kuvars kristalleri tabiatta kuvars, kristobalit ve tridimit 

seklinde bulunmaktadir. Bu üç kristal sekli, isi degisimlerinde birbirlerine ve yine 

kendi aralarinda daha farkli olan kristal yapilarina dönüsürler.  

 
                        + %0.82 HB       + %16 HB          + %0 HB 
                573 oC         870 oC          1470 oC                1713 oC 

β  Kuvars   ⇔    α Kuvars   →    α Tridimit   ⇔    α Kristobalit   →   Ergime 
 

                           + %0.2 HB   ↓↑163 oC             ↓↑230 oC  + %2.8 HB 
                           β  Tridimit            β  Kristobalit 

 
                        ↓↑117 oC 

                         Tridimit 
  

Sekil 2.1: Silikanin modifikasyonlari (HB: Hacimce Büyüme) [1, 9, 14] 
 
Seramik hammaddelerinin hepsi isi karsisinda hacimce küçülürken kuvarsin bu 

kristal degisimleri, hacimce büyümesine neden olur. Bu özellik, sir ve 

hammaddelerinin % 95’ i kuvars olan silika tuglalarin pisirilmesi sirasinda ve ani 

yüksek isi degisimleri karsisinda özel dikkat gerektirmektedir. Eger kritik olan bu 

geçis sicakliklari yeterli hizda geçilmezse sir ve massede çatlama ve parçalanmalar 

meydana gelir [2, 9, 10, 12-14]. 

 

Ülkemizdeki kuvars ocaklari, kuvars, kaya ve kum seklinde Trakya (Podima, 

Kabakça, Çatalca), Çanakkale (Kemer), Bilecik ve Kütahya’da bulunmaktadir. 

2. 3. 1. 4. Diger Hammaddeler 
 
Kalker : Dogada sik rastlanan kalker kristal hali ile kireçtasi, mermer, kalsit, amorf 

hali ile tebesir olarak bulunur. Kalker (CaCO3, kalsiyum karbonat) 2700 oC gibi 



 

oldukça yüksek bir ergime sicakligina sahiptir. Ancak pisme sirasinda baska bir 

malzeme ile etkilesimi sonucu ergime sicakligi düsebilir. Ülkemizde kalker ocaklari 

bol miktarda bulunur. Tercih edilen bölgeler, Marmara adasi ve Biga’dir [1, 2, 3].   

 
Magnezit : Ergime sicakligi 2000 oC civarindadir. MgCO3, genellikle kalsine 

edildikten sonra yüksek isili metalurji firinlari için magnezit tugla yapiminda 

kullanilir. Pisme ile MgCO3 → MgO + CO2 (900 oC) bünyesindeki CO2 açiga çikar 

ve MgO halini alir. Magnezyum oksit isil soka dayanimi arttirdigi için laboratuar 

kaplarinda, isi çubuklarinda ve elektrik soku olan alanlardaki özel seramiklerde 

kullanilmaktadir. Eskisehir civarinda magnezit ocaklari bulunmaktadir [2, 12]. 

 
Dolomit (CaCO3. MgCO3) : Seramik çamur ve sirlarinda hem CaO hem de MgO 

ihtiyaci olmasi halinde dolomit tercih edilir. Dogada kaya ve kum seklinde bulunup 

Karadeniz ve Kütahya civarindaki ocaklardan elde edilmektedir [4, 9, 12, 13]. 

 
Talk : Steatit olarak bilinen elektrik malzemesi, sert degirmen taslari ve isil sok 

dayaniminin yüksek olmasi istenen mutfak seramiklerinde kullanilir. 

          900 oC 

Talk (3MgO. 4SiO 2. H2O)    → 3 MgO. SiO 2 + SiO2 + H2O 

Magnezyum silikat ve amorf SiO 2 kristobalit kristali haline geçer. Talk katilmis 

ürünlerin, amorf SiO 2 nedeni ile talk oranina göre küçülmeleri azalir ya da tamamen 

yok olabilir. Talk, plaka halinde bir kristal yapidadir [1, 2, 4, 11, 12]. 

 
Boksit : Bünyesinde kristal su bulunan Al2O3’ dir. Üç çesit boksit cevheri vardir: 

(Diasporit: Al2O3. H2O, Böhmit: Al2O3. H2O, Gibsit: Al2O3. 3H2O). Alümina 

eldesinde kullanilir. Boksitten elde edilen alümina, seramik sanayinde ergime 

sicakligini yükseltmek amaciyla dogrudan kullanildigi gibi 2000 oC’ lik ark 

firinlarinda ergitilerek çok sert olan korundun elde edilmesinde de kullanilabilir. 

Korund ile yüksek isiya dayanikli refrakter malzemeler, reaksiyon kaplari ve zimpara 

taslari üretilmektedir. En zengin boksit yataklari Konya civarindadir [1, 12, 13].  

 
Zirkonyum Silikat (Zirkon, ZrSiO4) : Dogada kum halinde bulunan zirkon, bazi 

özel seramik çamurlarinda ve çok ince ögütülmesi halinde seramik sirlarinda opaklik 

elde etmek için kullanilmaktadir. Ülkemizde henüz rastlanmamistir. Dünyada en 



 

fazla çikarildigi yer Avustralya’ dir. Zirkonyumun bulundugu bir diger hammadde 

zirkonya (ZrO2) dir. Zirkonun kullanildigi yerlerde ayni amaçla kullanilir [2, 12-14].  

 

2. 3. 2. Hammadde Seçimi 
 
Seramik üretiminde kullanilan hammaddeler dört kategoriye ayrilmistir:  

- Dogal yataklardan alinip islenmemis ve homojen olmayan hammaddeler,  

- Mineral safligini ve fiziksel homojenligini önemli ölçüde arttirmak için rafine 

edilmis hammaddeler,  

- Kimyasal süreçler yolu ile kimyasal saflik ve fiziksel özellikleri önemli ölçüde 

iyilestirilmis hammaddeler,  

- Özel kimyasal yöntemlerle elde edilmis inorganik tozlar 

 
Seramik üretiminde kullanilmak üzere bu gruplardan seçilerek hammaddeler 

belirlenir. Seçimde etkisi olan faktörler; hammadde fiyati, piyasa faktörleri, süreç 

maliyeti, teknik üretim etkenleri ve istenen ürün performansi’ dir.  

 
Seçilen hammadde tozlarindan beklenen özellikler; % 100’ e yakin saflik, tane 

boyutunun genelde 10 µm’ dan az olmasi ki bu çogunlukla uygulamaya göre 

degisebilir. Vitrifiye seramiklerde 10 µm civarindayken ileri teknoloji seramiklerinde 

µm’ dan da az olmasi uygundur. Bunlarin yani sira boyut dagiliminin genellikle 

genis olmasi istenir çünkü bu durumda paketlenme daha kolay olur. Tane seklinin 

küresel olmasi daha iyi bir kompakt elde etmeyi saglar. Ayrica  birden fazla 

bilesikten olusan malzemelerde kimyasal ve fiziksel olarak homojenlik istenir [8]. 

 

2. 3. 3. Hammaddelerin Ögütülmesi 
 
Hammadde reçetesi dogrultusunda tartilip harman haline getirilen karisim, bilyeli 

degirmende sulu veya susuz ögütmeye tabi tutulup homojen hale getirilir. 

Bilesenlerin birbirleriyle en iyi sekilde etkilesimi saglanmis olur. Ögütme, bilye 

yüzeylerine tanelerin çarpmasi ve bilye yüzeyi üzerinde kaymasi islemidir. Iyi bir 

ögütme için bilye boyutunun toz boyutuna oraninin % 25 olmasi istenir. Degirmen 

hacminin % 50’ si bilyedir. Kuru ögütmede toz, degirmen hacminin % 25’ i, yas 

ögütmede hacmin % 30-40’ dir. Genellikle kullanilan bilye alümina esaslidir. Ama 



 

en uygunu ögütülecek malzeme ile kullanilan bilyenin ayni malzemeden olmasidir. 

Böylece karisimin kirliligi önlenmis olur.  

 

Bilyeli degirmende ögütme kademeleri; hafif ögütme sonucu aglomera ve 

agregalarin kirilmasi, partiküllerin kirilmasi, olusan ince tanelerin tekrar 

aglomerasyonu’ dur. Partiküllerin kirilarak ögütülmeleri, partikül- bilye 

çarpismalarinin frekansi ve enerjisi ile partiküllerin kirilma direnci araciligiyla 

kontrol edilir. Bilyeli degirmenler, yüksek kapasiteli ögütmelerde ve genis tane boyut 

dagiliminin tanelere minimum zarar verecek sekilde yapilmasinin gerekli oldugu 

durumda kullanilir. Bununla birlikte titresimli degirmenler, atritor ve sivi enerji 

degirmenleri de ögütme için kullanilir. Titresimli ve atritor degirmenler, dar tane 

boyut dagilimina sahip tozlari hizli sekilde ögütmek üzere kullanilir [8]. 

 

2. 3. 4. Sekillendirme  Yöntemleri 
 
Seramik tozlarin sekillendirilmesi için kullanilan genel yöntemler; kuru veya yari 

kuru preslemenin uygulandigi kuru ve soguk izostatik presleme, konsantre 

süspansiyon veya çamur dökümünün uygulandigi serit ve yas döküm, plastik 

sekillendirmenin uygulandigi ekstrüzyon ve enjeksiyon kaliplamadir.  

 
Kuru Yöntem Ile Sekillendirme: Basit ve ucuz bir yöntem olan kuru preslemede 

toz veya serbest haldeki granül malzemeler kullanilarak basit sekilli parçalar elde 

edilir. Kuru presle sekillendirmede bir miktar rutubete ihtiyaç vardir [15, 16]. 

 
Toz haline getirilmis bulunan toz halindeki hamur, çelik kalipli hidrolik veya 

mekanik preslerde preslenerek sekillendirilebilir. Bu metotla yer ve duvar kaplama, 

elektro porselen, ufak boyutlarda kullanima ve süs esyasi seramikleri üretilmektedir. 

Rutubetlendirme %5-8 katki ile yapilmaktadir. Sekillendirme suyunun azligi nedeni 

ile kuru küçülmeleri çok az olur. Bu da toplu küçülmeyi etkilediginden, üretilen 

parçalarin mümkün oldugu kadar istenen boyutlarda firindan çikmasi saglanir. 

Ayrica kurutma süresi ve kurutma hatalari da azalir [17, 18]. 

 
Soguk Izostatik Presleme: Bu yöntemle sekillendirilecek tozlar kirilgan granüller 

halindedir. Büyük hacimli ve karmasik sekilli parçalarin sekillendirilmesinde yaygin 



 

olarak kullanilmaktadir. Hizli ve ucuz bir yöntem olup yüksek yogunlukta ve 

kalitede ürün elde edilir [15, 19].  

Sivilarin kendilerine yapilan basinci, her tarafa ayni sekilde iletmesi prensibinden 

yararlanilir. Basinç, çamurun her tarafina esit uygulandigindan ürün hatasiz olur. Toz 

malzemeler, elastik kap içerisine yerlestirilip basinç kabinin içindeki sivi ortama 

daldirilir. Uygulanan yüksek basinç sivi yardimiyla tozlara iletilip sikismayi saglar. 

Sivi ortam olarak su, yag veya gaz kullanilabilir. Bu yöntemde sürtünme 

olmadigindan bir baglayici veya yaglayici ilavesine gerek yoktur [18]. 

 
Sicak Izostatik Presleme: Yüksek sicakliklarda bir toz kütleye veya ön sekil 

verilmis bir parçaya yüksek izostatik basinçlar uygulamak suretiyle gerçeklestirilen 

bir malzeme hazirlama yöntemidir. Yogunlasma büyük ölçüde atomlarin 

yayilmasiyla degil toz malzemenin hareketi ile gerçeklesir. Bunun sonucu olarak 

düsük sicakliklarda ve/ veya daha kisa sürede maksimum yogunluga ulasilir. Böylece 

hem zaman hem de enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Islem sicakligi 1200-2000 oC 

araligindadir. Yogun kaplamalarda ve altliga daha yüksek tutunma için uygulanan 

islemlerde kullanilir [20]. 

 
Yas Yöntem Ile Sekillendirme: Yas döküm yoluyla sekillendirilecek malzeme az 

baglayici içeren akiskan bir çamurdur. Yaygin olarak kullanilir. Bu yöntemde ince 

karmasik sekiller üretilir. [7, 21, 22].  

 

 
 

Sekil 2. 2: Yas yöntem ile sekillendirme kademeleri [18] 
 
Yas yöntem ile sekillendirmede kalip olarak alçi kaliplar kullanilir. Gözenekli kalibin 

su emme yetenegi sayesinde döküm çamurunun suyunu emmesiyle sekillendirme 

gerçeklesir. Sekillendirme için gerekli kalinlik saglandigi zaman, kalip içindeki 



 

çamur geri bosaltilir ve kalinlik alma islemi durmus olur. Sekillendirilen parça bir 

süre sonra kaliptan alinacak kadar sertlesir [20]. 

 
Enjeksiyon Kaliplama Yöntemi: Sekillendirilecek malzeme granüle edilmis toz 

karisimi ve kati baglayicidan ibarettir. Temel prensip, ergitilmis polimerik 

malzemeler içerisinde homojen sekilde dagitilmis seramik partiküllerinin basinç 

altinda istenen sekildeki kalip boslugu içine doldurulmasi ve sonra sogumaya 

baslayarak disi ve erkek taraflarin olusturdugu katilastirilmis polimer-seramik 

karisimindan polimerin kontrollü sartlar altinda uzaklastirilmasi ile sinterlenmeye 

hazir, nihai sekilli parçalar elde edilmesidir [23, 24]. 

 
Yöntemin dezavantajlari, sekillendirilmeyi saglayan baglayicilarin yapidan 

uzaklastirilmasi, kalip ve makine maliyetlerinin çok yüksek olmasi, pahali elektronik 

sistem ihtiyaci ve çevre sartlarina hassasiyetidir. Avantaji ise hizli üretim 

kapasitelerine olan uygunlugudur Enjeksiyon kaliplama ile küçük, karmasik sekiller 

elde edilir [20]. 

 
Serit Döküm: Serit dökümde sekillendirilecek malzeme yüksek baglayici içeren 

akiskan bir süspansiyondur. Bu yöntem ile ince ve plaka sekilli ürünler elde edilir 

[25, 26].  

 
Ekstrüzyon: Ekstrüzyon yolu ile sekillendirilecek malzeme yeterli plastisiteyi 

saglayacak baglayici ile karistirilmis toz karisimidir. Bu yöntemde rutubet en etkin 

parametre olarak göze çarpmaktadir. Bu yöntem düzgün kesitli tüp, çubuk gibi 

ürünlerin üretimi için uygundur [27, 28].  

 
Basinçsiz Sicak Sekillendirme: Bu yöntem, çesitli toz hazirlama yöntemleri ile 

hazirlanmis seramik tozlarinin uygun bir baglayici sistemiyle karistirilarak sicak 

olarak döküm yoluyla sekillendirilmesi esasina dayanir. Baglayici sistemi temel 

baglayici ve yüzey islemci olmak üzere iki bilesenden olusur. Maliyeti düsük ve daha 

kolay bir üretim prosesine sahiptir. Bu yöntemde baglayici kullanilmasi ve baglayici 

uzaklastirma isleminin yapilmasi ise dezavantaj sayilabilir [29, 30].  

2. 3. 5. Kurutma 
 
Kurutma, poroz bir malzemeden sivinin buharlastirilarak uzaklastirilmasidir. Proses 

sivilarinin buharlastirilmasi enerji yogun oldugu için, kurutma verimi önemli bir 



 

faktördür.  Ayni zamanda, degisken büzülme ve buharlasmadan dolayi gaz basinci 

üründe hatalara yol açabileceginden kurutma çok dikkatli bir sekilde kontrol 

edilmelidir.  

 

Yas granüler malzemenin sabit bir ortam içinde (nem miktari ve sicaklik sabit) 

kurumasi iki ya da üç kademede meydana ge lir. Ilk kademede buharlasma orani 

sabittir. Ancak kurutmanin ileri asamasinda yani su uzaklastikça belli bir noktadan 

sonra kurutma orani düser ve buharlasmanin sonuna kadar da düsmeye devam eder. 

Taneler arasi su uzaklastikça, taneler birbirine daha çok yaklastigi için boyutsal 

büzülme görülür. Büzülme miktari, az sivi içeren parça üretilerek azaltilabilir [8].   

 

2. 3. 6. Pisirme (Sinterleme) 
 
Sinterleme, tozlari olusturan temel fazin ergime sicakliginin altinda tozlarin kati bir 

maddeye dönüsümüdür. Temelde poroz bir yapidan porlarin uzaklastirilmasi ve ayni 

zamanda taneler arasinda güçlü kati bir bagin olusmasi olarak ta ifade edilebilir. 

Genelde bu esnada çekilme meydana gelir. Sinterleme için gerekli itici güç, yüzey 

enerjisinin giderilmesidir. Sinterleme de önemli parametreler; tane boyutu, viskozite 

ve yüzey enerjisi’ dir. Tane boyutu ne kadar küçükse sinterlesme zamani o kadar 

kisalir [8]. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

3. DIS MORFOLOJISI 

 
Sekilleri yerine göre farkli olmakla beraber dislerin genel yapilari birbirine benzerdir. 

Disin çesitli tabakalarinda görülen doku kemik dokusu degil, degisiklige ugramis 

“Epitel Doku” dur. Sekil 3. 1’ de bir disin kesiti verilmistir.  

 

Sekil 3.1 : Bir disin boyuna kesiti [31, 32] 
 

Sekilde görüldügü gibi disin kök üstünde görülen kismi “Mine” isimli çok sert 

nitelikte ayri bir tabaka ile örtülmüstür. Bu tabakada sinir uçlari olmadigi için 

hassasiyet yoktur. Minenin altinda, disin tüm gövdesini olusturan ve kök kisminda da 

devam eden “Dentin” tabakasi bulunmaktadir. Çok ince  kanallar içinde sinir uçlari 

bu tabakanin içine uzanmistir. Dis etkenlere karsi duyarlidir.  

 

Dentinin içinde, disin tüm boyutu boyunca “Pulpa Yuvasi” bulunur. Bu yuva, disin 

kök ucunda kök ucu deligi ile sona erer. Disi besleyen damarlar ve duyarliligi 

saglayan sinirler pulpa yuvasini doldurur. Disin kök kismina isabet 



  

eden dentin kisminin dis yüzeyi “Sement” isimli yumusak ve duyarli bir tabaka ile 

örtülüdür. Bu tabaka bir çesit kemik zaridir ve ayni özelliktedir. Disin kök kismi, 

Alveol isimli çukurluk içindedir. Sement ile çukurluk arasinda “Periodonsiyum” 

denilen lifli tabaka bulunmaktadir. Liflerin bir ucu sement tabakasina, diger ucu 

alveol duvarina baglidir. Bu tabaka, distan gelen basinci bu duvara yansimasini 

önler. Bir çesit hidrolik basinç alani gibi distan gelen basinci karsilar ve kuvvetli 

basinçta gözle fark edilmesi güç bir miktarda esner. Bu tampon bölge dokusu 

canlidir. Disin kök üstünde kalan ve agizda görünen kismina “Kuron (Mine)” denir. 

Alveol içinde kalan ve normalde agiz içinde gözle görülmeyen kismina ise “Kök” 

denilmektedir [14, 31, 33- 35].  

 
Süt disleri yaklasik 6 ayliktan baslar, 3 yasina kadar tamamlanir. Yedi yasindan 

itibaren 13 yasina kadar ise sira ile dökülerek kaybolurlar. 20 disten ibarettir. Üst ve 

altta dörder kesici dis, ikiser köpek disi ve dörder azi disi ile tamamlanir. Süt 

dislerinde küçük azi yoktur.  

 
Sürekli disler yetiskin insanda 32 tanedir. Yaklasik 6 yasindan itibaren görülmeye 

baslar ve yaklasik 20- 25 yaslarinda tamamlanir. Üst ve alt çenenin iki tarafinda 

simetrik olarak alveol kavisi üzerinde dizilirler [33, 36, 37].  

 
Üst ve alt çenenin bütün dislerinin ayri sekilleri vardir. Sadece çenenin sag ve sol 

tarafindaki disler, birbirlerinin simetrigi durumundadirlar. Dislerin boyutlari kisiye 

veya cinsiyete göre degismekle birlikte bu boyutlarin birbirine oranlari (özellikle 

ayni kökenden gelen topluluklarda) fazla degismemektedir. Kuron veya köprü 

yapiminda dis modelaji yapacak veya hareketli bir proteze yine modelajla dis 

ekleyecek teknisyenin bu boyutlari göz önüne almasi gerekmektedir. fakat bu 

boyutlarin bilinmesi, agizdaki özel duruma uyulmasini engellemez.  Örnegin bir ön 

kesicinin simetrigi olan gerçek diste ön yüz asinmasi veya yüzeysel mine 

sekillenmesi varsa, eksik olan diger ön kesicinin, simetrigi olan gerçek dise 

benzetilmesi gerekmektedir. Eksik bir küçük azinin yerine islenmesi sirasinda bunun 

simetrigi olan disin oklüzal yüzü asinmissa, islenecek disin de ona benzetilmesi 

gereklidir. Hatta iki tarafta da ayni küçük azilar eksik olsa, yenilerinin komsu küçük 

azi ile uyum içinde olmasina özen gösterilmelidir. Özel durumlar disinda dislerin 



  

boyutlari konusunda yapilan incelemelerden çikan sonuçlara bakilarak fikir edinmek 

mümkündür [14, 38]. 

 
 

 
Sekil 3. 2: Süt disleri (solda) ve sürekli dislerin (sagda) sematik gösterimi. A, B, 1 ve 
2 kesici disler, C ve 3 köpek disleri, D, 4 ve 5 küçük azi disleri ve de E, 6, 7 ve 8 
büyük azi disleridir [14, 35]. 
 
Tablo 3.1: Bazi dislerin ortalama uzunluklari [39] 
 
Üst Çene Disleri Ortalama Uzunluk 

(mm) 
Alt Çene Disleri 
 

Ortalama Uzunluk 
(mm) 

Üst Orta Kesici 22.5 Alt orta kesici 20.7 
Üst Yan Kesici 22.0 Alt yan kesici 21.1 
Üst Köpek 26.5 Alt köpek 25.6 
Üst 1. Küçük Azi 20.6 Alt 1. Küçük Azi 21.6 
Üst 2. Küçük Azi 21.5 Alt 2. Küçük Azi 22.3 
Üst 1. Büyük Azi 20.8 Alt 1. Büyük Azi 21.0 
Üst 2. Büyük Azi 20.0 Alt 2. Büyük Azi 19.8 
Üst 3. Büyük Azi 17.1 Alt 3. Büyük Azi 18.5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

4. BIYOMALZEMELER 
 

4. 1. Giris 
 
Biyomalzemeler genellikle 3 tür olarak yaygin kullanima sahiptir. Bunlar; 
 
Metalik Biyomalzemeler: Ni, Cr, Co, Mo, Ti, Fe ve C gibi bir çok metal, implant 

yapiminda vücudun çesitli yerlerinde kullanilmaktadir. Havada ve vücuttaki korozif 

ortamlarda oksidasyona ugrarlar.  

M → M+n (metal iyonu) + ne- (elektron) 

Metallerin bu özelligi vücuda yerlestirilen implantin gücünü azaltarak istenmeyen 

doku reaksiyonlarina ve dolayisiyla da bölgesel korozyona sebep olur. Bu bakimdan 

kullanimlari sinirlidir. Özel yöntemlerle yüzey islemleri yapilarak kullanimlari 

mümkün hale gelebilir. Bazi metalik biyomalzemeler; 316 L paslanmaz çelik, Co- 

Cr- Mo, Ni- Cr- Mo, Ti alasimlari ile Co- Cr- Mo- Ni- Fe alasimlari’ dir [40, 41]. 

 
Polimerik Biyomalzemeler: Hidrojen ve karbon atomlarindan olusan polimerler 

biyomalzeme olarak sikça kullanilir. Hemen hemen tüm ticari polimerler 

biyomalzeme olarak uygundur. Bag dokusu liflerinin yapisini olusturan ana protein 

olan ve suda kaynatildiginda jelatine dönüsen kollajen gibi dogal doku bilesimini 

andiran polimerler dokularla direkt bag yapmaya uygundur. Deride veya herhangi bir 

organda dis etkiyle meydana gelen ezik, kesik ve yirtilma gibi yaralarin kapanmasi 

veya ortopedik implantlarin ek yerlerini birlestirmede polimerlerden faydalanilir. 

Kullanilan bazi polimerik malzemeler; polietilen, polipropilen, akrilik polimer, 

silikon ve poliüretan kauçuk’tur [42]. 

 
Seramik Biyomalzemeler: Geleneksel olarak yillarca tipta ve disçilikte protez ya da 

onarim amaciyla metal ve polimerler kullanilmis olmasina karsin son zamanlarda 

implant malzeme olmaya aday pek çok seramik malzeme gelistirilmistir. Üstün 



  
 

asinma, erozyon direnci ve de yüksek mukavemet gibi özelliklerinden dolayi tercih 

edilmektedirler. Korozyona karsi direnci ile diger malzemelere karsi üstündür.  

 
4. 2. Seramik Biyomalzemeler 
 
Ortopedik cerrahide, fonksiyonunu yitirmis kemigin, seramik implant ile 

degistirilmesinin asinma, erozyon, mukavemet, özgül agirlik gibi bazi özelliklerinin 

iyilesmesinin yani sira pek çok avantaji vardir. Kemik implanti olarak kullaniminda 

seramik malzeme, kontrollü olarak sinterlenerek yapisinda bir miktar porozite 

birakilir ve bu sayede dogal kemik poroziteye dogru nüfuz ederek kaynasma 

saglanir.  Disçilikte ise seramikler, yüksek basma mukavemeti, estetik görünüm ve 

doku uyumu gibi özelliklerinden dolayi kullanilmaktadir. 

 
Biyomalzemede aranan önemli bir baska özellik doku uyumudur. Vücut tarafindan 

kabul edilmesi için implantin vücutta bulunan Ca, K, Mg, Na, P gibi iyonlari 

içermesi tercih edilir [41, 43].  

 
Bazi seramik implantlar; Al2O3, Si3N4, cam seramikler, hidroksiapatit, TiO 2, BaTiO3, 

CaO.Al2O3’ dir. 

 
Implant olabilecek biyoseramiklerden beklenen özellikler [42, 44]; 

- Zehirleyici ve kanserojen olmamali 

- Alerjik özelligi olmamali 

- Vücuda uyumlu olmali ve iltihaplanmaya sebep olmamali 

- Yapimi kolay ve ucuz olmali 

- Vücut sivilari tarafindan fiziksel degisimlere ugramamali 

- Vücutta kaldigi sürece vücut fonksiyonlarina uyumlu olmali. 

 
Absorbe edilemeyen veya nispeten biyoinert biyoseramiklerden bazilari alümina, 

yogun ve porozsuz Al2O3, porozlu Al2O3, ZrO2, kalsiyum alüminat’ tir. 

Kullanim Alanlari [40, 42]: 

- Kemik vidasi ve kalça kemigi bosluklari 

- Orta kulak kemigi olarak 

- Göz çukuru kenarlarinda 

- Kalp kapakçiklari 



  
 

- Metal protez kaplanmasinda 

- Dis bozukluklarinda 

- Kemik kayiplarinda ve kemik vidasi olarak 

- Orta kulak kemigi olarak  

 
Tablo 4.1 : Biyomalzemelerin ve dokularin özelliklerinin karsilastirilmasi [40] 
 
Malzemeler Modül (Mpa) Kirilma 

Mukavemeti 
(Mpa) 

Kirilma Gerilimi 
(%) 

Yogunluk 
(g/cm3) 

Polimerler 
Silikon kauçuk 1-10 6-7 350-600 1.1-1.23 
Poliamid 2800 76 90 1.14 
Polietilen 1500 34 200-250 0.93-0.94 
Akrilik 3000 60 1-3 1.1-1.23 
Metaller 
316L paslanmaz 
çelik 

200000 540-620 55-60 7.9 

Co-Cr alasimi 230000 900 60 9.2 
Ti-6Al-4V 
alasimi 

110000 900 10 4.5 

Seramikler 
Al2O3 363000 490 <1 3.9 
Hidroksiapatit 120000 150 <1 3.2 
Dokular 
Aort 0.1/2 1.1 77 1.0 
Kemik (uyluk) 17200 121 1 2.0 
Dis (dentin) 13800 138 <1 1.9 
 

4. 3. Dental Biyomalzemeler 

 
Disçilikte günümüze kadar kullanilmis olan biyomalzemeler, polimer, metal ve 

seramik olmustur. Disçiligin tarihsel gelisim sürecinde zaman zaman bu üç tür ana 

malzeme birbiriyle geçis halinde bulunmustur. Her biri ayri ayri avantaj ve 

dezavantajlara sahiptir.  

 
Disçilikte kullanilan polimer biyomalzeme genellikle akrilik polimerdir. Günümüzde 

de halen belli bir kesimin kullanimina sunulmakta olan akrilik disler, ekonomik 

olmasinin haricinde pek bir avantaja sahip degildir. Alerjik etkiye sahip oldugu için 

herkese ayni güvenle uygulanamaz. Dokuya zararli olabilir. En iyi cins akrilige bile 

seffaflik yeterince verilemedigi için estetik olarak gerçek bir dis görünümü elde 

etmek mümkün degildir. Zamanla degisik nedenlerle renk degisimi gerçeklesir. Eger 

metal- akrilik protez uygulaniyorsa bu durumda da akriligin metale iyice 



  
 

baglanamamasindan dogan bosluga agiz sivisi girebilir. Bu nedenle alerjik 

reaksiyonlar meydana gelip hasta açisindan sakincalidir. Mekanik özelliklerinin 

düsük olmasi nedeniyle de kisa zamanda asinma görülebilir. Bu sistem günümüzde 

gelistirilme asamasindadir [14].  

 
Dis hekimliginin her çalisma alaninda metallerin önemli yeri bulunmaktadir. 

Tedavide kullanilan amalgam ve inley dolgu maddeleri, ortodontide kullanilan baglar 

ve birçok örnek için metallerden yararlanilir. Saf yerine genelde alasim halinde 

kullanilir. Çünkü yapilacak disin uygulandigi konum açisindan darbe ve basinca 

yeterince dayanikli olmasi, çigneme fonksiyonu esnasinda zarar görmemesi için 

yeterli sertlikte olmasi istenir. Kullanilan metaller de yeterli sertlik elde etmek üzere 

alasimlandirilarak tercih edilir. Çogunlukla tercih edilen alasimlar; Ni- Cr- Mo, Co- 

Cr- Mo, Ag- Pd, Ti esasli alasimlar ile Au esasli alasimlar’ dir.  

 
Son yillarda Co- Cr- Mo alasimi ile Ti esasli alasimlar yogun olarak arastirmalara 

tabi tutulmakta, özellikleri gelistirilmeye çalisilmaktadir. Dünyada bu alasimlar 

tercih edilmektedir. Ülkemizde ise halen ekonomik oldugu için yaygin olarak 

kullanilmakta olan Ni- Cr- Mo alasimlari alerjik oldugu için dünyada popülerligini 

kaybetmektedir. Bu alasimin özelliklerinin iyilestirilmesi için çalismalar 

yapilmaktadir.  

 
Metal alasiminin kullanimina karsilik insan sagligi için her sekilde zarari oldugundan 

dolayi artik seramik protezler tercih edilmektedir. Seramik metale ve tabi ki akrilige 

göre hem estetik hem klinik olarak pek çok avantaja sahiptir. Seramik dis disçilikte 

porselen dis olarak ifade edilmektedir. Çünkü geleneksel seramik bilesiminden farkli 

bir bilesime sahiptir. Protezin dogal dis gibi seffaf olmasi ve uygulandiginda 

yanindaki dislerle uyum içinde olmasi istenir. Feldspatik porselen, Al2O3, TiO2, 

ZrO2, Spinel gibi bazi seramikler dis protezlerinde kullanilir. Bu seramiklerin kimi 

tamamen porselen protezlerde kimisi de metal- porselen protezlerde 

kullanilmaktadir. Doku uyumu, seffafligi, estetik, renk degistirmemesi gibi 

sebeplerden dolayi günümüzde polimer ve metal protezlere tercih edilmektedir. 

Metal- porselen arasi bag güçlü oldugu için bosluk kalmaz ve agiz sivisi ile metal 

reaksiyona girmez. Istenmeyen alerjik reaksiyonlar olusmadigindan  hastalar güvenle 

bu protezi kullanabilir. Tüm olumlu özelliklerine ragmen özel çalistirma gerektirmesi 

ve çalisma süresinin uzun olmasi dezavantajlaridir.   



  
 

5. DIS HEKIMLIGI MALZEMELERI 
 

5. 1. Alçi 
 
 
  

 
Alçinin dogada bulunan mineraline “jips” denir. Reaksiyon sonucunda kalsiyum 

sülfat hemihidrat yapida alçi tozu ortaya çikar [4, 45].  

 
Dis hekimliginde alçi, agizdan ölçü almada, model hazirlamada, modeli artikülatöre 

takmada, protezi muflaya almada kullanilir. Alçi hamuru lastik kapta hazirlanir. 

Karistirma ve kullanma sirasinda kütlenin içinde hava kabarciklari kalmamasina 

özen gösterilir. Hazirlanan alçinin agirlikça su/ toz orani önceden saptanmali ve 

lastik kaba dogru ölçülerde konmalidir.  Karistirma ayni yönde olmalidir ve 

karistirmaya basladiktan sonra su veya toz eklenmemelidir. Istenmeyen reaksiyon 

olusumlarina sebep olur. Alçi uygulandiktan sonra yaklasik 30-60 dakikada sertlesir. 

Model çevresindeki isi 110 oC’ ye yaklasmamalidir. Aksi halde reaksiyon ters yönde 

gelisip hemihidratin alçiya dönmesine neden olabilir [32, 45, 46].  

 

5. 2. Mumlar  
 
Protetik çalismalarin temel maddesi mumlardir. Metal döküm olarak elde edilmesi 

istenen kuron- köprü çalismalarinda, akrilik esasli protez çalismalarinda, iskelet 

protezlerin yapiminda, protezlerin çesitli safhalarindaki agiz içi provalarinda 

mumlardan yararlanilir. Daha sonra mum maketler amaca yönelik olarak metal veya 

akrilige çevrilir. Mumlar, plastik ve elastik özelliklerinden dolayi kesilme veya 

eklemede kolaylik saglarlar. Termoplastik malzemelerdir. Kullanildiklari yerin 

özelligine uygun olarak degisik fiziksel özellikler gösterirler [43, 47, 48]. 

 
Madensel kaynakli mumlar (Parafin), petrol ürünlerinden veya petrol yataklari 

yakinlarindan elde edilirler. 50-90 oC de ergirler. Hayvansal kaynakli mumlardan 

120- 130 oC 
CaSO4. 1/2H2O + 3/2 H2O CaSO4. 2H2O 



  
 

balmumu, aridan elde edilir. Ergime sicakligi 40- 60 oC arasindadir. Ergime 

derecesinin agiz isisina çok yakin olmasi nedeniyle ölçü mumlarinin temel  maddesi 

olarak tercih edilir. Bitkisel kaynakli mumlara, agaç ürünü olan karnoba mumu tipik 

bir örnektir. Ergime sicakligi yüksektir ve diger mumlari sertlestirici katki maddesi 

olarak kullanilir. Sentetik mumlar, mum bilesimlerine katki maddesi olarak girerler 

[33, 45, 46].  

Agiz isisinda taban ergime sicakligi ile suyun kaynama noktasinda tavan ergime 

sicakliklari arasinda maddelerdir. Isi karsisinda genlesme özellikleri sakincali 

oldugundan karisimlar halinde kullanilarak giderilebilmektedir. Ergimeden önce 

yumusama ve basinçla sekil degistirebilme özelligi vardir. Isi etkisiyle ergime 

noktasinda akiskanlik kazanir. Yandiginda artik madde birakmaz [45, 47, 48]. 

 

5. 3. Revetman 
 
Metal dökümlerinde kalip maddesi olarak isiya dayanikli bir madde kullanmak 

gerekmektedir. Çünkü kullanilan metaller arasinda ergime derecesi 600 oC’ nin 

altinda bulunan yoktur. Bu amaçla hazirlanmis olan kalip materyaline “revetman” 

denir. Agiz protezlerinin dökümü hassas olarak yapilmalidir. Hazirlanan mum 

modelin tamamen seklini koruyarak metale dönüsmesi gerekmektedir. Dökülen 

metal veya alasiminin döküm sirasinda yapisinin ve seklinin degismemesi 

saglanmalidir.  

 
Revetmanin isiya dayanikli olmasi, isinmada ayrisarak gaz çikartmamasi, dökümde 

metal veya alasimi ile kimyasal reaksiyona girmemesi, dökümde santrifüjün etkisiyle 

parçalanmamasi, dökümden sonra kolayca kirilmasi ve dökümden sonra 

yapismamasi gibi özelliklerinin bulunmasi beklenmektedir [33].  

Ergime sicakliklari farkli oldugundan altin için kullanilan revetmanlar (800-1000 oC) 

ile Cr, Ni, Co ve Mo gibi maddelerin ve paslanmaz çeligin dökülmesinde kullanilan 

revetmanlar (1300- 1700 oC) farkli bilesimdedir [48]. 

5. 4. Plastikler 
 
Dünya plastik endüstrisinin gelismesi dis hekimligini de önemli ölçüde etkilemis, 

özellikle protez tekniginde önemli degisikliklere neden olmustur. Genellikle “reçine” 



  
 

olarak isimlendirilen bu plastikler, polimer yapiya sahip, özel yöntemlerle 

endüstrinin her alaninda istenen sekil verilebilen ve her madde yerine kullanilabilen, 

genellikle ucuza mal olan, yapisinin ana elementi karbon olan organik bilesiklerdir. 

Reçinelere, molekül büyüklükleri ayni olmadigi için kesin formül verebilmek 

mümkün olamamaktadir [33].  

5. 5. Porselenler  
 
Seramik, ana maddesi kil cevheri olan ve pisirerek sekil verilmis materyalin 

sertlestirilmesi ve sirlanip kullanilmasi ile sonuçlanan çalismanin ürünüdür. Testiler, 

fayanslar, mozaikler, mutfak esyasi ve sihhi tesisat malzemeleri gibi birçok türleri 

bulunmaktadir. Dis hekimliginde kullanilan tür ise tüm bu türlerden farklidir. Çok 

genis anlam içerdigi için “seramik” sözcügü yerine dis hekimliginde “porselen” veya 

“dis porseleni” denilmektedir [49]. 

 
Tüm porselenler üç ana maddeden olusur; Kil cevheri (Al2O3. 2SiO2. 2H2O), 

Feldspat (K2O. Al2O3. 6SiO2 ve Na2O. Al2O3. 6SiO2), Kuvars (SiO 2). 

 
Dis hekimliginde kullanilan porselen, aslinda porselen hammadde karisiminin 

ergitilerek “frit” yapilmasindan elde edilir. Porseleni meydana getiren üç hammadde 

önce saflastirilir, sonra degirmenlerde kuru ortamda ögütülür. Elde edilen toz 

karisimi 1200  oC’ de 2 saat kadar ergitilir, sogutulur. Elde edilen bu madde “frit” tir. 

Frit degirmende 20 - 30 saat ögütülerek çok ince (mikron boyutta) toz haline getirilir. 

Içine renk verici pigmentler katilarak dis hekimliginde kullanilmaya hazir hale 

getirilir [50, 51].  

 

Maliyetinin yüksek olmasi ve üretim güçlügü gibi dezavantajlarina ragmen porselen 

tercih edilmektedir. Çünkü doku uyumu, su emme özelliginin düsük olmasi, hijyenik 

olmasi ve dogal dislere benzerligi gibi avantajlara sahiptir. Gerekli destek kurallarina 

uyarak kirilma mukavemeti arttirilabilir [33, 50, 52]. 

5. 6. Metal ve Alasimlar 

 
Dis hekimliginin her çalisma alaninda metallerin önemli yeri bulunmaktadir. Dis 

hekimliginde kullanilan pek çok araç metallerden üretilmistir. Cerrahide kullanilan 



  
 

igneler, teller, tedavide kullanilan amalgam ve inley dolgu  maddeleri, ortodontide 

kullanilan baglar ve birçok örnekler metal yapisina sahiptirler.  

Platin, dis hekimliginde baslangiçta porselenin altlik metali olarak kullanilmistir. 

Genlesme katsayisi porseleninkine yakindir. Porselenle organik baglanti 

denilebilecek bir tutunma saglama özelligi vardir. Günümüzde yumusakligi 

nedeniyle sadece alasim halinde kullanilmasi tercih edilmektedir. Ergime sicakligi 

1755 oC’ dir. Asit ve bazdan etkilenmez, okside olmaz [33, 43]. 

Paladyum, ergime sicakligi 1557 oC’ dir. Çok sert oldugu için tel ve levha haline 

gelmesi zordur. Dis hekimliginde alasimlari sertlestirme maddesi olarak kullanilir. 

Gümüs, ergime sicakligi 960 oC dir. Dogada oldukça bol bulundugu için kiymetli 

metallerle kiymetsiz metaller arasinda bir yerdedir. Oksidasyon dayanimi olmasina 

karsin her türlü kükürtlü karisima veya gaza karsi hassastir [47, 52]. 

 
Altin Esasli Alasimlar: Altin, fiyatinin yeterince düsük oldugu bir dönemde 

kullanilmis sonradan ekonomik nedenle ucuz metaller tercih edilmistir. Altin, saf 

olarak veya tüm kiymetli alasimlarin bilesimine girerek kullanilir. Ergime sicakligi 

1063 oC’ dir. Akiskanligi yüksektir. Yumusaktir ve kolaylikla tel, levha haline 

gelebilir. En az reaktif metallerdendir. Oksidasyona ve korozyona ugramaz. Dis 

hekimliginde saf olarak kullanilmaz. Az da olsa sertlestirici baska metal karistirma 

zorunlulugu vardir [46, 48, 49, 52].  

 
Ergime sicakligindaki artis Pd ve Pt ilavesiyle ve sertlik Fe ilavesiyle elde edilmistir. 

In ve Sn gibi eser metaller porselen bagi gelistirmek için katilmistir. Fiyati düsürmek 

için Au orani düsürülebilir [53].  

 
Pd- Ag Alasimi: Altindaki fiyat artisi yeni alasimlar aramaya yöneltmistir. Pd- Ag 

alasimda altin tamamen elimine edilmistir. Yüksek Ag içerigi, porselenin istenmeyen 

ve yesilimsi sari görünme olasiligini arttirir. Renklenme, yüksek Na içerigi olan 

porselende daha yogun görülür çünkü K da içerdiginden Ag hizli bir sekilde Na’ lu 

seramikte difüze olur. Bu davranis metal- seramik protezde kullanimini sinirlamistir. 

Au- Pd alasimi bu zorlugun üstesinden gelmek için önerilebilir fakat çok 

kirilgandirlar ve döküm alirken kirilabilir. Pd- Ag, Au- Ag- Pd alasimlari, porselen 

bagi açisindan yüksek Au alasimlarina benzer davranis gösterir [53]. 



  
 

 
Ni- Cr Alasimi: Ekonomik sebeplerden dolayi tercih edilir, yaygin kullanilirlar. 

Diger alasimlara nazaran ayricalikli özellikler gösterir. Yüksek Au içerikli 

alasimlardan daha yüksek elastisite modülüne (120-240 GPa) ve ayni elastik limite 

sahiptir. Böylece bir köprü protez çalismasinda kalinlik daha ince metal yapi 

kullanilarak saglanabilir ve porselen kaplama uygulamak için daha fazla bosluk elde 

edilmis olur.  

 
Dezavantajlari; dökülebilirligin zayif olmasi, asiri sertlik, porselen ve oksit tabaka 

arasi bagin zayif olmasi, dökümün uygun olmamasi, alerjik olmasi’ dir. Bir diger 

problem de Ni- Cr alasimi kompozisyonunun genis bir çesitlilik göstermesiyle 

olusur. Ilk Ni- Cr alasimlarin içerdigi kanserojen Be günümüzde kullanilan 

alasimlarda giderilmistir [53].   

 
Co- Cr- Mo Alasimi: Dis hekimliginde çok yaygin olarak kullanilan bir alasimdir. 

Ni’ li alasimlarin alerjik etkisine karsin Co’ li alasim tercih edilmektedir. Alasimin 

temel iki elementi Co ve Cr olmakla beraber Mo, döküm sonrasi yüksek mukavemet 

saglayan ince tanelerin üretimi için yapiya ilave edilir.  Korozyon direnci çok 

yüksektir. Mukavemeti yüksektir. Elastisite modülü, maksimum çekme mukavemeti 

degisiminden etkilenmez. Diger malzemelere örnegin paslanmaz çelige oranla 

degerleri yüksektir (220- 234 GPa) [42].    

 
Ti ve Alasimlari: Co- Cr- Mo alasimi ile ayni etkiye sahip bir metaldir. Içerdigi 

safsizliga göre derecelere ayrilir ve mekanik özellikleri degisiklik gösterir. Oksijen, 

nitrojen, demire dikkat edilmelidir.  Co’ li ve Ni’ li alasimlardan daha hafif olusu ve 

oldukça iyi mekanik ve kimyasal özelliklerinden dolayi son yillarin gözde 

alasimlarindandir. Elastisite modülü Co- Cr alasiminin yarisi kadardir. Alasimin 

safligi arttikça mukavemeti artar, elastisitesi düser. Korozyon direnci kati oksit 

tabakasi olusumuna bagli olarak degisir. Çekme mukavemeti zayiftir. Kemik vidasi 

ve benzer uygulamalarda kullanilmaz. Ortodontide Ni- Ti alasimlari kullanilir [42].  

 

5. 7. Diger Malzemeler 
 
Asindirma ve Cila Maddeleri: Agiz protezlerinin, hassas agiz dokusunu tahris 

etmemesi, yiyecek artiklarini ve diger birikintilerini tutmamasi ve bunlara 



  
 

yapismamasi, çok estetik bir görünüme sahip olmasi için, pürüzsüz ve iyi cilalanmis 

olmasi gerekir. Bu, asindirici ve cilalayici bazi gereçlerle saglanir.  

 
Asindirma ile modelaj sirasinda birakilan fazlaliklar, genlesme paylari ve asiriliklar, 

ortadan kaldirilir, gerekli estetik düzeltmeler yapilir. Asindirilmis bir yüzey 

pürüzlüdür ve tutucu özelligi bulunmaktadir. Asindirici tanelerin ayni kuvvetle esit 

derinlikte asindirma saglamasi beklenir. Asindiricinin sertligi, uygulama hizi ve 

basinci sonuca etki eder. Sürtünme ve isinmayi azaltici olarak su kullanilmalidir. Sik 

kullanilan asindiricilar; elmas, WC, korundum, zimpara tasi, kum  [33, 46]. 

 

Asindirma islemini cilalama izlemelidir. Cila islemi sirasinda asindirilmis yüzeyin 

girinti ve çikintilari kopar ve kismen dolar. Gerçek bir pürüzsüz yüzey elde edilerek 

estetik yapi saglanmis olur Cilalama maddeleri, yumusak ve pürüzsüzdür. Açi yapan 

uçlara ve keskinlige sahip degildir. Her yüzeye esit uygulanmalidir. Sik kullanilan 

cila maddeleri, tebesir tozu ve krom oksittir [14, 46, 48].  

 

Yalitkan Maddeler: Kullanilan bir malzemenin diger bir malzeme ile iliskisinde 

yapismasini veya kaynamasini önler. Alçi ölçünün dökümünde ve akriliklerin alçi 

kalip içinde kullanilmasinda yalitkan kullanilmasi zorunludur. Bilinen belli basli 

yalitkanlar; lak, su cami, ince metal yapraklar, talk, sivi veya kalin yaglar [14, 33]. 

 

Ölçü Maddeleri: Termoplastik; isi ile sekil degistirir ve soguyunca son sekli 

muhafaza ederler. Hassas ölçü için kullanilamaz. Agiz dokusunda bir süre 

yumusakligini koruyabilen türleri sonra alinacak fonksiyonel ölçüyü kolaylastirir 

[33, 54, 55].  

 
Hidrokolloidler; isi etkisiyle jel halinden sol haline geçen ve soguyunca eski 

durumuna dönen geri dönüsebilen hidrokolloidler ile kimyasal reaksiyonla sol halden 

jel haline geçen ve eski haline dönemeyen geri dönüsemeyen hidrokolloidler olarak 

iki gruptur [46, 47, 56].  

 



  
 

Çinko Oksit- Öjenol Pati; dayanikli olmamasi, bazi kimselerin kokusuna tahammül 

edememesi ve alerjik etkiye sahip olmasi kullanim alanini sinirlar. Kullanilma 

endikasyonu bulunan durumda ise diger ölçü maddelerine tercih edilir [33, 45, 47].  

 
Kauçuk Esasli; iki bilesenden olusurlar. Bilesenlerin reaktifle polimerize 

edilmeleriyle elde edilir. Elastik yapidadir. Genellikle ‘elastomer’ adi verilir. 

   
Paris Alçisi; ilk kullanilan ölçü maddelerinden oldugu halde en iyi ölçü maddesi 

olma özelligini korumaktadir. Montaji zordur fakat hastanin agiz dokusuna zarar 

vermez. Agizdaki en küçük detaylarin net ölçüsünü verir. Sertlesme süresi kisadir. 

Kirildiginda parçalar bozulma olmadan yerine monte edilebilir. Basinçsiz ölçü 

almada idealdir [46, 47, 57].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

6. DIS HEKIMLIGINDE PORSELEN 
 

6. 1. Porselenin Dis Hekimligindeki Yeri 
 
Ön dislerden bir yada birkaçinin eksikligi, herhangi bir nedenle renk degisikligi, 

büyük çürükler ya da dislerin kirilmasi gibi estetik ve çigneme fonksiyonu kaybinda 

dis hekimi tarafindan konan dogru teshis ile kurallara uygun olarak restorasyon 

uygulanir. Basari durumu kullanilan malzemenin türüne göre degisir. Malzemenin en 

iyisini seçip kullanabilmek için tüm malzemeler hakkinda iyi bir bilgi birikimine 

sahip olunmalidir [50].  

 
3 ayri malzeme ile kuron ya da köprü protezi uygulanabilir. 

 
Metal kuronlar yada metal köprü: Günümüzde estetik nedenlerden dolayi 

kullanilmamaktadir.  

 
Akrilik jaket kuronlar yada metal- akrilik köprü: Dogal dislerde eksiklik yoksa, 

her dis için kurallara uygun iyi cins bir akrilden jaket kuron uygulanabilir. Dislerden 

bazilari kaybedilmisse metal- akrilik köprüler uygulanir.  Estetik kisa süre için 

saglanir. Akrilik alerjik bir madde oldugundan herkese ayni güvenle uygulanamaz. 

Dokuya zararli olabilir [33, 45]. Dogal dis seffafligi verilemediginden renk uyumu 

saglanamaz. Metal- akrilik protezlerde genellikle arayüzeyde bosluk, kaynasmazlik 

görülür. Akrilik kolayca metalden ayrilabilir. Araliktan giren agiz mukozasi burada 

korozyon renklenmesine sebep olur. Akriligin yumusakligi ve sürtünme direncinin 

düsük olmasi da dezavantajdir. Koparma ve ögütme islemlerinde akrilik dislerde 

asinma olur, bu nedenle boylari kisalir [50].  

 
Porselen jaket kuronlar yada metal porselen köprü: Ön dislerde sadece madde 

kaybi varsa, tamamen porselen jaket kuronlar uygulanabilir. Doku ile uyum 

içindedir. Renk degistirmez. Seffafligi nedeniyle dogal dise en yakin sonucu verir. 

Yüksek düzeyde estetik saglanir. Metal-porselen tutunma sekli akrilikten farkli 

oldugundan 2 malzeme arasinda bosluk bulunmaz. Bu nedenle renk degistirme söz 

konusu degildir. Tüm bu avantajlarinin yani sira bazi olumsuz yanlari vardir. 



  

Porselen, akrilikten daha az elastik oldugu için kirilma, çatlama görülebilir. Kurallara 

göre hazirlanarak kirilma mukavemeti arttirilabilir. Dezavantajlari; ekonomik 

olmamasi, çalisma süresinin uzunlugu ve özel çalisma gerektirmesidir.  

 
Doku uyumu yüksek olan porselen, gösterdigi üstün özelliklerinden dolayi dis 

hekimligi malzemeleri içinde en iyi olanidir [33, 45].  

 

6. 2. Dis Hekimliginde Porselenin Tarihçesi 
 
Porselen dis hekimliginde ilk olarak, 1774 yilinda bir eczaci tarafindan 

kullanilmistir. Meslek geregi tatmak zorunda oldugu kimyasal maddeler, kemik yada 

fildisinden yapilmis protezini bozdugu için bir tür yumusak porselen protezle 

degistirmek istemis ve dis hekimleriyle ortak çalismalari sonucu basarili olmustur.  

 
Ilk kisisel porselen disler, 1808 yilinda gerçeklestirilmistir. Bu dislerin arkasina 

yerlestirilen platin kramponlar metalik bir dayanaga lehimlenebilme kolayligi 

saglamistir. 1885’ te ilk kez platin armatür üstüne pisirilmis porselenli bir protezin 

yapim metodu açiklanmistir.  Ayni yüzyilin sonuna dogru porselen, dis hekimliginin 

degisik alanlarinda uygulamaya çalisilmistir. 1837’ lerde eritilmis camdan kesici 

disler yapilmis fakat estetik açidan sonuç olumsuz oldugundan seramik, cama tercih 

edilmistir [43, 50, 58]. 

  
Porselen tozlarinin gelistirilmesi ve pisirme firinlarinda pirometrelerin 

kullanilmasina bagli olarak gelismeler gerçeklesmistir. Bunzen beki, gaz ve alkolle 

pisirme yapilirken elektrikli firinin bulunmasiyla yüksek derecede pisen 

porselenlerin kullanimi da saglanmistir. Daha saglam ve seffaf porselen üretilmistir. 

1886’da altin yaprak üzerine, 1888’de de platin yaprak üzerine porselen firinlama 

çalismalari basarili olmustur. Pisirme sonucunda porselende olusan porozitenin 

tamamiyla giderilmesi ise 1949’lu yillari bulmustur. Degisik teknikler ile ilk olarak 

vakumda suni porselen disi elde etmek mümkün olmustur. Vakumda pisirilen 

porselen disler atmosferde pisirilene oranla % 20 daha fazla dirençlidir. Porozite, yok 

denecek kadar azalarak toplam hacmin % 0,1’ ini kapsarken normal atmosferde 

pisenlerde bu oran % 4,5 gibi büyük bir orandir. Vakumda pisirilen porselende 

porozitenin azligi nedeniyle seffaflik fazla oldugundan estetik büyük ölçüde artar. 

Ancak günümüzde porselen türlerinde ve pisirme firinlarinda gelismeler ile atmosfer 



  

ve vakumda pisirilen porselen arasinda yukarida belirtilen büyük farklar tamamiyla 

ortadan kaldirilmistir. 

 
Ön dislerde uygulanan tamamen porselen jaket kuronlari çigneme basincinin fazla 

olmasi nedeniyle küçük ve büyük azi dislerinde uygulama olanagi yoktur. Ancak 

metal üzerine porselen pisirilmesi ile bu saglanabilir. Bu çalismalar iyi sonuç verdigi 

için porselen, tek dis protezinden çok köprü protezlerinde kullanim imkani 

bulmustur. Metal-porselen çalismalarinin basarili olmasina karsin malzemenin pahali 

olmasi ve çalisma süresinin uzunlugu kullanim alanini daraltmaktadir [43, 50, 58].  

 

6. 3. Dis Porselenlerinin Yapisi 
 
Dis hekimliginde kullanilan porselen, yapi olarak seramikçilerin kullandigi sert 

porselene çok yakindir. Çogunlukla silikat yapili olan seramik, bir ya da birden fazla 

metalin, metal olmayan bir elementle genellikle oksijenle yaptigi bir 

kombinasyondur. Büyük olan oksijen atomlari bir matris gibi görev yaparak, daha 

küçük metal atomlarini ve yari metal silikon atomlari arasina sikistirmistir. Seramik 

kristalindeki atomik baglar, hem iyonik hem de kovalent yapidadir. Bu güçlü baglar 

seramiklerde kararlilik, sertlik, isi ve kimyasallara karsi direnç gibi özellikler saglar. 

Ayni yapi seramige kirilganlik kazandirdigindan dolayi sakincali bir durum ortaya 

çikabilir. Tüm porselen türlerinin birlikte gösterildigi faz diyagramlari Sekil 6. 1 ve  

6. 2’ de verilmistir.  

 

 
Sekil 6. 1 : K2O.Al2O3.4SiO2- 3Al2O3.2SiO2- SiO2 faz diyagrami [47, 53, 59] 

 



  

 

Sekil 6. 2 : Bazi seramik ürünlerin üçlü faz diyagraminda gösterimi [6] 
 
Tüm porselenlerin temel yapisi üç esas maddeden olusur.  

 
Kil: Bir alüminyum hidrat silikati olan kil, kaolen, kaolinit ya da Çin kili adi verilen 

saf kaolenin formülü Al2O3. 2SiO2. 2H2O’ dür. Killerin içinde 1800 oC civarinda 

ergimesi nedeniyle isiya en dayanikli olanidir. Porselene belirli bir renk donuklugu 

verir. Suyla karistirildiginda yapiskan bir kivam alarak, seramik hamurun modelaj 

çalismasini kolaylastirir.  

 
Feldspat: Potasyum feldspat (ortoklas) yada sodyum feldspat (albit) silikati ve 

ayrica dogal bir mineral olan feldspattir. Kristal bir yapiya sahip olan ortoklas, 

seramige albitten daha çok seffaflik kazandirir. Ortoklas K2O. Al2O3. 6SiO2, albit ise 

Na2O. Al2O3. 6SiO2’ dir. Feldspat 1100-1300 oC arasinda ergir. Yüksek ergime 

sicakligina sahip bilesenlere akiskanlik kazandirir. Porselene seffaflik verir ve isiya 

dayanikli bilesenleri tutan, baglayan, camlasmis bir yapistirici görevi görür.  

 
Kuvars: Tamamen silis (SiO 2)’ ten olusur. Kuvars bazi kayalardan, deniz kumu ve 

çakillarindan elde edilir. Porselen kitlesine destek görevi yapan ve pisme sonucu 

meydan gelen büzülmeleri önleyen kuvars 1700 oC civarinda ergir.  

 



  

Porselenler temel bilesimlerin yaninda boraks, sodyum karbonat, potasyum ya da 

kalsiyum gibi bazi ergiticileri de kapsarlar. Ergime sicakligi 1100 oC’ den düsük 

porselen tozlarinin bu ergiticileri kapsamasi gereklidir. Ayrica dis porselenleri 

renklendirici olarak metal ve metal oksitlerini de içerirler [50, 54]. 

 
Porselen tozlari ergime sicakliklarina göre üç gruba ayrilir:  

 
Yüksek isi porseleni (1290- 1370 oC): % 4 Kaolin, % 81 Feldspat, % 15 Silis 

yapisina sahiptir. Ergitici katilmamistir. Çok homojen bir yapi gösterir ve % 15 

oraninda büzülmeye ugrarlar. Yüksek isi porselenleri, seffafligi, saglamligi ve pisme 

süresince modeli bütün detaylari ile korunmasi nedeniyle önemli yapimlarda tercih 

edilir. Inley, jaket kuron ve köprü protezlerinde basariyla kullanilir. 

 
Orta isi porseleni (1090- 1260 oC): % 61 Feldspat, % 29 Silis, % 2 Na2CO3, % 1 

Na2B4O7, % 5 CaCO3, % 2 K2CO3 yapisina sahiptir. Içeriginde kaolen bulunmayan 

ancak ergitici madde içeren bu tür porselenler daha düsük sicaklikta ergirler. Inley, 

jaket kuron ve köprü protezlerinde kullanilir. 

 
Düsük isi porseleni (870- 1060 oC): Pisirme süresi çok kisadir. % 30-35 oranlarinda 

büzülme gösterir. Pistikten sonra porozlu bir yapida oldugundan agiz sivisinda 

bozulur, rengi degisir ve gri bir renk alir. Pisirmeden sonra kirilgan bir hal aldigindan 

önemli yapimlarda kullanilma olanagi yoktur [50, 57, 60]. 

 
Dis Porselen Tozunun Hazirlanmasi ve Uygulanmasi: Porselen tozlarinda tüm 

bilesenlerin kaliteli ve saf olmasina dikkat edilmektedir. Hazirlanan homojen karisim 

frit ergitmeye tabi tutulup olusan porselen kitle çok ince toz haline gelinceye kadar 

bilyeli degirmende ögütülür. Ögütmeden sonra renk vericiler katilarak istenen renkte 

toz elde edilir. Hazirlanan bu tozlar; opak, mine ve dentin tozlari ile renk degistirici 

tozlardir. Tozun uygulanmasi ise belli bir kivama gelinceye kadar saf su yada alkolle 

karistirilmasiyla mümkündür. Uygulama esnasinda olusan hava kabarciklari çesitli 

yogunlastirma islemleri ile giderilmelidir.  

 
Porselenin kurutulmasi ve pisirilmesi çok önemlidir. Opak, dentin ve mine tabakalari 

ayri ayri pisirilir. Pisirme islemi, rejimleri üretici firma kataloglarinda belirtilmis 

olan özel elektrikli firinlar (Vita ile Biodent firmasina ait) ile yapilir. 400 oC’ de 

organik katkilar yanarken 600 oC’ nin üstünde sekil degistirme safhasi baslar. 



  

Birbirlerine yapisan parçaciklar hep beraber piserler. Bosluklar, pisme asamasinda 

malzemenin sivilasarak akmasi ile dolar. Sicaklik artisi ile yüzeyde normal glazür 

meydana gelirken istenen seffafligin elde edilmesi için firinda bekletme süresi 

ayarlanir. 960-980 oC’ ye gelindiginde islem tamamlanmis olur. Pisirme isleminde 

ani sicaklik artisindan kaçinilmalidir. Aksi takdirde yüzeyde çatlak olusur ve 

içerideki hava kabarciklari disari çikamaz. Porselende mümkün olan en yüksek 

homojenlik saglanmalidir. Içeride kalmis hava kabarciklarinin çikarilmasi için basinç 

altinda yapilan çalismalarda olumlu sonuçlar alinamamistir. Basinç altinda 

porselenin içinde sikistirilan hava kabarciklarinin sonradan ortam isisinin etkisiyle 

yeniden genlesmesi ve hacim büyümesi porselende olumsuz sonuçlara sebep olur. 

Vakumda pisirme isleminde, firin içindeki havanin bosaltilmasi sonucu porselen 

parçaciklarinin arasindaki havanin da bosalmasiyla bosluklara sivi porselen akarak 

camlasir. En iyi yöntem vakumda pisirmedir [11, 14, 61].   

 

6. 4. Dis Porseleninde Gelismeler 
 
Metal- porselen ve tamamen porselen dislerin uygulamalarinin büyük ölçüde 

artmasina karsin ekonomikligi nedeniyle halen bir kesim tarafindan tercih edilen ve 

yillardan beri kullanilan akrilik dislerin sahip oldugu olumsuz özellikler 

iyilestirilmeye çalisilmaktadir. Özellikle akriligin yumusakligini ve dolayisiyla 

fonksiyonel dezavantajlarini gidermek üzerine çalismalar sürdürülmektedir. Bu 

dogrultuda sertlik dereceleri normal akrilige oranla %50 daha fazla olan sert 

akrilikler gelistirilme asamasindadir. Sertlik yönünden normal akriliklerle porselenler 

arasinda geçis olarak kabul edilir [45, 50].    

 
Metal- porselen protezlere olan ilgiyle birlikte porselen tozlari da gelismistir. 

Genellikle metal alasimi hazirlayan kurulus kendi alasimina uygun porselen tozunu 

da hazirlayarak iyi bir sonuç için iki malzemenin bir arada kullanilmasini 

önermektedir.  

 
Metal seramik protezin basarisini arttirmak için her geçen gün yeni bir ürün piyasaya 

tanitilmakta ve gerek içerik, gerekse uygulama biçimi yönünden birtakim avantajlar 

elde edilmeye çalisilmaktadir. Geleneksel seramik malzemelerden sonra kullanima 

sunulan düsük isi porselenleri de bu yeniliklerden bir tanesidir. Düsük sicaklik 

porseleni, geleneksel porselen sistemlerinden 200 oC daha düsük sicakligi ile hem isil 



  

genlesme katsayilari, hem de düsük pisme sicakligi ile pek çok metal- seramik 

sistemi için iyi bir bag dayanimi saglar. Ayrica bu porselenlerin, porselen- metal 

arayüzeyindeki kimyasal içerigi fazlaca degistirmeden pisme sirasinda metalde 

olusabilecek distorsiyonlari önledigi de görülmüstür [62- 65].  

 
Ilk kez 1976’da Karino [64] tarafindan 800-850 oC’ de düsük sicaklik mine porseleni 

için patent çikartilmistir. Düsük sicaklikta ergiyen mine porselen sistemlerinin 

gelismesiyle, oksit olusumunun daha iyi kontrol edilebilmesi ve arayüzeydeki 

kimyasal reaksiyondan kaynaklanabilecek baglanti basarisizliklarinin azalmasi 

hedeflenmistir [63]. 

 
Geleneksel porselen sistemlerine alternatif olarak sunulan düsük isi porselenleri, 

pisme küçülmesi, bükülme direnci, kimyasal çözünürlük [66], lekelenmeye [67], 

asinmaya [68, 69] ve topikal flor uygulamalarina [70] karsi dirençleri gibi birçok 

açidan degerlendirilmeye çalisilmaktadir. Lösit içerigi az oldugu ve partikül boyutu 

küçük oldugu için karsit dogal dislerde daha az asinmaya neden olur. Düsük sicaklik 

porseleni geleneksele göre klinik olarak kabul edilebilir düzeyde özellikler 

sergilemistir. Çalisma kolayligi, pek çok alasim grubu ile isil genlesme uyumu, kolay 

cilalanabilme, karsit çenedeki disler için düsük asindirici etki ve mükemmel estetik 

sonuç gibi pek çok avantajlara sahiptir [68, 69, 71].  

 
Tamamen porselen olan jaket kuronlarda  kullanilan alçak yada yüksek sicakliklarda 

pisen porselenin kirilganligi ve çekme kuvvetlerine karsi direncinin zayif olmasi 

bilim adamlarini yeni çalismalara yönlendirmistir. McLean, alümina porselen üzerine 

bir çalisma yapmistir. Alümina porselenler 800- 960 oC arasinda piserler. Yapi 

bakimindan % 40-50 oraninda alümina, feldspat ile kuvarstan olusur. Pisirme 

sicakligi yönünden düsük sicaklik porselenlerine benzeyen alümina porselenleri bu 

porselenlerden daha az büzülmeye ugrarlar.  

 
McLean, sertlik cetvelinde elmastan sonraki sirayi alan Al2O3’ ü normal porselen 

tozuyla % 40- 50 oranlarinda karistirarak normal porselenden % 30 daha fazla 

dirençli ve dayanikli yeni bir porselen türü gelistirmistir. Basinca karsi direnci 

arttiran alümina, porselenle kimyasal olarak birlesir. Porselende baslayan çatlaklari 

alümina kristalleri çok sert oldugu için önler ve yapi direnç bakimindan büyük 

avantaja sahip olur. Bundan sonra gelen çalismalar günümüzde kullanilan alümina 



  

porselen türlerini sergilemistir. Degisik yönlerden normal porselenlere oranla farkli 

olan alümina porselenler, metal-porselen ve tamamen porselen çalismalarinda 

ayricaliklar gösterir.  

 
Alüminanin seffafligi ortadan kaldirarak opaklasmaya sebep olmasini önlemek için 

% 40-50 alümina içerikli alümina porselenlerle yapilan jaket kuronlarda önce matris 

üzerine bir kapsül ya da alt yapi hazirlanmakta bunun üzerine de kole ve kesici kenar 

(gingival, insizal) porselenleri eklenerek opak porselenin yüzü seffaf porselenle 

kaplanmaktadir. Kapsül, basinçlara karsi dirençli oldugundan dayaniklilik 

bakimindan metal- porselen çalismalarindaki metal alt yapiya benzetilebilir. Normal 

porselen jaketlere oranla % 50 direnç artisi oldugu gözlenmistir [11, 14].  

 

6. 5. Günümüzde Seramik Disler 
 
Seramik malzemeler, çok iyi estetik ve mükemmel biyouyumluluga sahiptir. 

Seramikler, metal iyon renklenmesini meydana getirmez. Metal altliklarin korozyonu 

ve potansiyel oksidasyonu engellenmis olur. Fakat bu avantajlarina karsin düsük 

mukavemet ve kirilma toklugundan dolayi ve kritik çatlak büyümesi egilimli 

olmalari nedeniyle çalismalar sinirlidir. Yorulma davranisi, mukavemet ve kritik 

çatlak büyümesi parametrelerine baglidir. Bu nedenle uzun ve kisa dönem 

uygulamalarda seramik dislerin mukavemeti önem kazanmistir.   

 
Geleneksel alümina kuron yerine metal bazli porselen protezler kullanilarak kirilma 

dayanimi arttirilmaya çalisilmis fakat estetik açidan dogal dise daha yakin olarak tam 

seramik disler daha uygun bulunmustur. Bu nedenle çalismalar bu dislerin 

mukavemetini arttirmak üzerine yogunlasmistir.  

 

Bu tür dezavantajlarin üstesinden gelebilmek için giderek artan gelismis teknoloji 

kullanimi yada yöntem ve malzemelerin basitlestirilmesi çalismalari arttirilmistir. 

Desteksiz seramik malzemeler gerilim ile kirilmaya egimli olduklari için kullanilan 

metal döküm altyapilar iyi birer destek görevi görmesine karsin estetik 

olmadiklarindan dolayi “inceram” lar eksikleri giderilerek gelistirilmektedir. 

‘Inceram’ larda metal yerine seramik altlik kullanilarak tamamen seramikten 

meydana gelen bir dis yapilmaktadir.  

 



  

Alümina inceramlar mükemmel fiziksel özelliklere sahiptir. Kirilma mukavemeti, 3 

nokta egme mukavemeti, darbe direnci gibi özelliklerinin mükemmelligi ile diger 

seramik malzemelerden ayrilirlar. Klinik olarak mükemmel güvenilirligi vardir. 

Kimyasal dayaniminin yüksek olusu nedeniyle uzun süre rahatça kullanilabilir. 

 

Inceram çalismalar, zirkonya ve spinel seramikler üzerinde de denenmekte ve çok iyi 

sonuçlar alinmaktadir.  

 
Zirkonya, sert bir malzeme olmasi sebebi ile metalin problem oldugu uygulamalara 

alternatiftir. Stabilize edilerek kullanilan zirkonya malzemelerin kirilma mukavemeti 

ve toklugu oldukça yüksektir. 

 
Malzemenin blok formda kullanimi, makine islemesinin mükemmel 

kombinasyonuna izin verir ve yüksek mukavemetini saglar. ZrO2 partikülleri 

sayesinde kirilma toklugu ve bükülme mukavemeti degerleri diger alternatif 

malzemelerden yüksektir. Kirilma yayilmasina karsi direnç anlaminda kullanilan 

kirilma toklugu genel olarak seramiklerde düsük olmasina karsin zirkonyum oksit, 

seramik malzemeler arasinda en yüksek kirilma tokluguna sahiptir. Kuvvetlendirme 

mekanizmasi, yari kararli tetragonal zirkonyum oksit partiküllerinin %3-5 hacim 

artisiyla monokilinik formlarina dönüsümü ile açiklanir. Bu prosese göre enerji 

çatlaklardan geri alinir ve bu olay eszamanlidir [72]. 

 

 
Sekil 6. 3: Tamamen seramik dis sisteminin yandan kesiti [14, 72] 

 



  

Zirkonya inceramlarin avantajlari; estetiklik ve mükemmel biyouyumluluk, yüksek 

sicaklikta saglamlik, mükemmel fiziksel özellikler, gerilme dayanimi, termal sok 

dayanimi, vücut tarafindan kabul edilebilirligi, optimum fiyat/ kar orani, yüksek 

kalitede alasim kullanimi gibi ek masraf gerektirmemesi’ dir. 

 

Spinel, mükemmel özelliklere sahip oldugu için inceram teknolojisinde kullanilabilir 

bir malzemedir. Yüksek ergime sicakligi (2135 oC), normal ve yüksek sicaklikta 

yüksek mukavemet, kimyasal kararlilik,  iyi isik geçirgenligi ve düsük elektrik 

geçirgenligi gibi özelliklere sahiptir.  

 

Alümina, zirkonya ve spinel malzemelere gerilme testi uygulandiginda test esnasinda 

aradaki baglarin kaldigi, yüzeyin zarar görmedigi fakat seramik çatlaklar olustugu 

tespit edilmistir. Termal genlesme katsayilarinin  eslesmelerinin basarisi malzemenin 

termal soka olan direnciyle ispat edilmistir. Metal- seramik sistemleri kadar iyi bir 

sonuç göstermektedir [72]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

7. PORSELEN DISLERDE METAL- SERAMIK ILISKISI 

 

7. 1. Metal- Seramik Iliskisi 
 
Metal- seramik sistemlerin uygulamalarinin artmasi nedeniyle bu sistemlerin 

arayüzeylerinin üretim yöntemleri, yapi ve özellikleri arasi iliskinin anlasilmasi 

günden güne önem kazanmaktadir. Metal- seramik kompozitlerin tüm özellikleri, 

arayüzey özelliklerine dayalidir. Uygulamalari, elektronik cihazlardan uzay 

parçalarina kadar çok genis bir yelpazeye sahiptir. Metal- seramik sistemlerin önemli 

bir kullanim alani da porselen dislerdir.  

 
Metal ve seramik gibi iki farkli malzemenin birbiriyle kompozit olusturmasinda 

önemli bir faktör, isil genlesmelerinin farkliligidir. Isil genlesme katsayilari farkli 

oldugunda aradaki bagin dayanimi tehlikeye girer ve arayüzeyde kopmalar, zayif 

tutunma gibi bozukluklar meydana gelir. Bu sorunlarin önüne geçmek için genlesme 

katsayilari birbirine oldukça yakin ve de özellikle metalinkinin biraz daha fazla 

olmasi istenir.  

  
Sistemdeki kimyasal bag, kimyasal reaksiyon, baglanma kosullari ve kirilma 

mekanizmasi, makroskobik kirilma özellikleriyle iliskili olabilir. Etkilesim halindeki 

metal ve seramik malzemelerin arayüzeyinde kütle transferinden çok yük transferinin 

olmasi kimyasal baglanma olarak ifade edilir. Bazi kaynaklarda bu, ayni zamanda 

fiziksel baglanma olarak ta ifade edilir.   

 
7. 2. Porselen Dislerde Metal- Porselen Iliskisi 

  
Disçilikte porselen, estetik ihtiyaçtan dolayi kullanilmaktadir. Fakat tamamen 

porselen olan kuronlarin kirilma egilimi oldugundan metal üzerine porselen 

ergitilerek estetik ve mukavemeti yüksek bir protez elde edilmektedir. Disin zarar 

görmüs kuronal kisminin morfolojisi ve fonksiyonunun restore edilmesi, sert doku 

üzerine yapistirilmasiyla gerçeklestirilmektedir. Eger dis eksikse, fonksiyonun



  

düzelmesi ve karsit disin bosluga girmesini önlemek için bitisik disle ayni hizada bir 

dis takviyesi yapilmaktadir. Estetik olarak uygun oldugu takdirde restorasyon köprü 

olarak ta yapilabilir.  

 
Hastalar tarafindan agzin ön kisminda yer alan, dogal disin estetik görünümüne 

benzeyen ve metal alt yapilari maskeleyen sabit protezlerin daha fazla tercih 

edilmesi, metal destekli protezlerde porselenlerin kullanimini arttirmistir [73]. 

Estetik yönden memnuniyet verici olmalarina ragmen, dogal dislere karsilik gelen 

porselen protezler, mine yüzeylerinin asinmasi üzerinde farkli sonuçlar 

dogurmaktadir [74]. Asinma özelligi daha az olan porselen malzemelerin kullanimi 

karsit dogal dislerin asinmasini azaltmakla kalmayip, daha mükemmel estetik 

sonuçlar ortaya koyarak, hekimlerin malzeme tercihine katkida bulunmaktadir [69]. 

Buna karsin kirilganlik özellikleri ve düsük gerilme dayanimlari, porselen protezleri 

çigneme sirasinda kirilmaya yatkin hale getirmektedir. Porselen basarisizligi “çatlak 

olusumu” ile açiklanmakta, malzemenin çatlak olusumuna karsi direnci ise kirilma 

toklugu ile belirlenmektedir.  

 
Tamamen porselen olan sistemin mekanik yük altinda kirilma dayanimini arttirmak 

için yapiya alümina mikro kristalleri ilave edilse de bu protezin hazirlanmasindaki 

güçlük, hekimleri metal-seramik sistemi kullanimina yönlendirmistir. 1960 yilinda 

yeni bir metot olarak metal üzerine porselen ergitme ile elde edilen protezler 

kullanilmaya baslanmis, bu sekilde hem mukavemeti yüksek hem de estetik bir yapi 

elde edilmistir. 

 
Metal- seramik protezler asinma dayanimlari, renk degistirmemeleri, agiz sivisinda 

dayanimi ve mükemmel estetik özelligi ile uzun yillardan beri kuron, köprü 

yapiminda basari ile kullanilmaktadir [61, 75- 77]. Ancak iki farkli malzeme 

arasindaki baglanti, her zaman arastirmacilar ve üreticilerin ilgi odagi olmus ve 

metal- seramik protezlerin basarisinda önemli faktörlerden biri olarak kabul 

edilmistir [53, 65, 78- 81].  

 
Bu sistemde kullanilan metal için ihtiyaç duyulan temel konular sunlardir:  

 
1. 1100 oC altinda ergimemelidir.  



  

2. 960- 980 oC de pisen dis porseleni ile uyumlu bir isisal genlesme degerine 

sahip olmalidir.  

a metal    = 12,7 - 14,8. 10-6 oC-1 

a porselen = 10,8 - 14,6. 10-6 oC-1 

3. Sürünme ve pisme süresince meydana gelebilecek egilme ve bükülme 

minumum olmalidir.  

4. Porselen, metali iyice islatmalidir. Porselenin islatma kabiliyeti, ön 

oksidasyon islemi ile yüzeyde oksit tabakasinin olusumu ile artar. Bu oksitler, 

metal- porselen bagi için gereklidir [53]. 

 
Protezin porselen yüzeyinin dayanimi, iç gerilimden ve de porselende etki altinda 

aniden ilerleyebilecek ince çatlaklardan etkilenir. Porselen yüzeyin metale 

baglanmasi, metal altliktaki yüzey kirliligi veya arayüzeyde olusan gaz kabarciklari 

tarafindan bölgesel olarak kesintiye ugrayabilir ve böylece bagin dayanimi düser. Ön 

oksidasyon yada bazi Ni- Cr alasimlarda sikça görülen kalin oksit tabakasi olusumu, 

kimyasal bag olusumunu önemli oranda degistirir [53]. 

 
Bu tür protezde ana problem; isisal genlesme farkliligi ve zaman zaman güçlü bir bag 

olusturamamaktir. Isisal genlesme katsayisi, soguma esnasinda iç gerilmelerin neden 

olabilecegi pullanma ve kirilmalari engelleyecek sekilde ayarlanmalidir. Metal alt 

yapinin ergime sicakliginin, porselenin pisme sicakliginin altinda olmamasina ve bu 

sicakliga dayanabilecek metalin kullanilmasina dikkat edilmelidir. Metal, opak 

porselen tabaka ile tamamen örtülmelidir. Üzerine dentin ve seffaf uygulanarak dogal 

disin renk ve saydamligi saglanmalidir [53].  

 
Metal ile porselen arasindaki bagin derecesi; alasimin içerigi, yüzeyinin hazirlanma 

sartlari ve porselen- alasim uyumlulugu ile ilgilidir. Protezin basarisi, her iki 

malzemenin fiziksel özelliklerine bagli oldugu kadar, aralarindaki etkilesime de 

baglidir. Bu tip çalismalarda, porselen uygulamadan önce metal yüzeyine oksidasyon 

islemi uygulayarak yüksek basari saglanmaktadir [62, 77]. 

 
7. 3. Metal- Porselen Baglanma Mekanizmalari 
 
Porselen- metal protezde metal altligin hazirlanmasinda ilk olarak artik organik 

malzemeler temizlenerek 10 dakika kadar düsük basinç altinda 960- 980 oC’ de 

oksidasyon (gaz giderme) yapilmaktadir. Bu isil islem boyunca, yapidaki temel 



  

metaller alasim yüzeyine göç eder ve oksitlenir. Döküm süresince metal yapisinda 

kalan gazlar, alasimin dis yüzeyinden giderilir. Bu oksitler porselenin alasimi 

islatmasini saglar. Dogru bir porselen- metal arayüzeyine bu sekilde ulasilmis olur. 

Metal ile porselen arayüzeyinde bes çesit baglantidan bahsedilebilir [61, 75].  

 
• Fiziksel baglanma kuvveti, 

• Kimyasal  baglanma kuvveti, 

• Mekaniksel baglanma kuvveti, 

• Basma kuvveti, 

• Difüzyon baglanma. 

 

7. 3. 1. Fiziksel Baglanma 
 
Fiziksel baglanma kuvvetleri, Van der Waals kuvvetleri olarak ta adlandirilir. 

Moleküler çekime bagli olan bu baglanma, bir alan içinde birbirlerine yaklasan iki 

atom arasindaki karsilikli elektrostatik reaksiyon nedeniyle olan baglantidir [77]. Iki 

atom, aralarinda kimyasal bag olusmayacak kadar birbirlerine yakinlastiklarinda, 

elektrostatik reaksiyon sonucu bu bag olusur. Kimyasal bagdan daha zayiftir. 

Kimyasal bag olusumu sadece, Van der Waals kuvvetleri neticesinde metal ve 

porselen birbirine yakinlastiginda görüldügünden, bu bag olusumu da dolayli olarak 

kimyasal baglanmaya etkide bulunmaktadir [82].  

 
7. 3. 2. Kimyasal Baglanma  
 
Metal ve porselenin birlesiminde yüzeylerinde gerçeklesen elektron transferine 

baglidir. Bu alisveris metal alasimdaki okside olabilen iyonlar ile ergimis porselenin 

oksijen atomlari arasinda gerçeklesir [75, 77].  

 
Sekil 7. 1: Metal, metal oksit ve alümina silikatlar arasinda pisme süresince meydana gelen 
kimyasal baglanma mekanizmasi [53]. 



  

 
Sekil 7.1’ de kimyasal bag olusumuna neden olan mekanizma gösterilmistir. Bu tür 

baglantida metalin oksidasyon kabiliyeti büyük önem tasimaktadir. Oksidasyon 

islemi ile alasim yüzeyinde temel metallerin oksitleri olusur. Bu oksit tabaka üzerine 

opak porselen isitilinca temel oksitler porselen sivi fazi içine difüze olur. Kesintisiz 

bir kati olusur. Bu, metal, metal oksit ve feldispatik porselenin alümina silikatlari 

arasinda bir kimyasal bag sayesinde olur.  

 
Pask ve Cascone (1977)’e göre yüzeysel oksitler, porselen tarafindan çözünür ve 

metal, minumum moleküler oksit tabakasi ile porselen arasinda arayüzeysel 

reaksiyonlar olusur. Porselen, çözülen oksitlerle doymus hale gelir. Dogru bir 

kimyasal bag olusturmak için arayüzeyde kararli kimyasal dengeye ulasilmalidir. 

Metalin en düsük degerlikli oksiti ile arayüzeyde metal ve porselenin doymasi ile bu 

denge saglanabilir ve redox reaksiyonlari ile de olur. Örnegin, yüksek Au içerikli 

kompozitlerde oksit tabakasi SnO’ dur. Reaksiyon; In+ + Sn+ → In+3 + Sn+2  [53].  

 
Arayüzeyde dogru bir kimyasal bag olustugunda kompozitin bozunumu porselende 

olur. Bag dayanimi porseleninkinden daha yüksektir. 6 tip bozunum olur (Sekil 7.2): 

 

 
Sekil 7. 2: Metal- porselen arayüzeyinde meydana gelebilecek bozunum türleri [53] 

 
a- Metal- Porselen (Au içerigi yüksek olan alasim) 

b- Metal Oksit- Porselen 

c- Porselende Kohezyon (Au içerigi yüksek olan alasim) 

d- Metal- Metal Oksit (Ni içerikli) 



  

e- Metal Oksit- Metal Oksit (Ni içerikli) 

f-  Metalde Kohezyon 

 
Soy olmayan alasimlar, içerdikleri nikel, krom gibi elementlere bagli olarak 

oksidasyon islemleri neticesinde oksit tabakasi olustururlar [76, 78]. Oksidasyon 

islemi ayni zamanda sikismis gazlarin uzaklastirilmasi, yüzey kirliliginin ortadan 

kaldirilmasi, metalde olusan gerilimlerin açiga çikmasi ve metal yapinin 

distorsiyonuna neden olabilir [78]. Ancak oksit tabakasi da porselen gibi kirilgan bir 

yapiya sahiptir [80]. Bu nedenle kalinliginin artisi bag dayaniminda dezavantaj 

yaratir [61, 62, 80]. Yüksek derecedeki isil islemler soy olmayan metal alasimlarinda 

oksit tabakasinin kalinlasmasina neden olur. Bunu önlemek için soy olmayan 

alasimlar daha düsük sicakliklarda ve kisa araliklarla isitilmalidirlar [79].  

 
Metal ve porselenin birbiri ile arayüzeyde yayinmasi esnasinda ortaklasa tuttuklari 

elektronlar neticesinde kimyasal baglanma olusmaktadir. Porselen içindeki ana 

bilesen olan SiO 2, merkezde silisyum atomlari ve etrafinda oksijen atomlari ile 

çevrelenmis olarak tetrahedral yapida bulunur. Bu tetrahedral yapi, üç boyutlu 

uzayda, birbirine ortaklasa paylastiklari oksijen atomu ile baglanir. Eger metal oksit, 

porselen fazi içinde çözünürse ag yapisi içine ilave bir oksit olarak katilir. Porselen 

yapisindaki silisyumun etrafindaki oksijen atomunun koordinasyon sayisi ancak 4 

olabilecegi için, yüzeyde olusan oksit tabakasinin yapi içine girmesi silisyum ile 

karsilikli bag yapmayan oksijen atomu sayisi azalacaktir. Bu, ag yapisinin 

gevsemesine ve iç enerjisinin düsmesine neden olacaktir. Ergimis halde bulunan bu 

düsük enerjili faz nedeniyle ag yapisini olusturan oksijen atomu baglari kopar ve 

serbest radikaller artar. Ortaya çikan bu serbest radikal oksijenler, metal yüzeyinde 

yer almak istediginden metal ile porselen arasinda bir kimyasal bag olusur ve arada 

rahatlikla baglanma meydana gelir. Kuvvetli bir bag olusumu, porselen- metal 

arayüzeyinde kesintisiz bir elektron yapisi olustugu takdirde ve arayüzeyde ergimis 

porselen içerisinde metal oksitin çözünerek doymus hale gelmesiyle, oksijenin 

serbest radikallerinin en üst seviyeye ulasmasiyla elde edilir [82].  

 
Porselen içinde daha önceden çözünmüs olan metal oksitler, metal yüzeyinde olusan 

metal oksitler kadar etkilidir. Bu amaçla soy metal- seramik sistemlerinde kolay 

okside olabilen Sn, In ve Fe gibi temel metal elementleri sisteme eklenerek ön isitma 

islemi ile oksit tabakanin olusmasi saglanir [78, 79]. Bu elementler gaz giderme 



  

islemi sirasinda seçimli olarak okside olur. Metal yüzeyinde olusan SnO2, In2O3 ve 

Fe2O3 gibi oksitler yukaridaki mekanizmaya göre hareket ederler. Porselendeki silika 

ve metal oksitler, birbirleri içinde çözünerek, oksijen atomlari arasinda bag 

olustururlar [82].  

 
7. 3. 3. Mekanik Baglanma 
 
Mekanik baglanma, metal yüzeyinde kumlama ve asindiricilar ile meydana getirilen 

pürüzlü yüzey ile saglanir. Olusan bag, metal ve porselen arasinda tutucu ve 

kilitleyici yapidadir. Kumlama veya zimparalama neticesinde olusan pürüzlü 

yüzeyler, fiziksel yapilarindan dolayi tutucu davranis gösterir ve metal yüzeyinin bag 

kuvvetini arttirir. Bu sekilde olusan baglar nispeten kuvvetlidirler. Uygulanan 

makroskobik yüzey islemleri, pürüzlülük, metal yüzeyinde meydana gelen 

oksidasyon, ergimis porselenin metal yüzeyinde olusturdugu elektrokimyasal 

korozyon, tane sinirlarinda olusan seçimli oksidasyon, daglama ve porselende 

bulunan metal oksitlerin redüksiyonu ile olusan dendritik kristaller mekanik 

baglanmaya etki eden diger faktörleri olustururlar [83].  

 
Metal oksitlerin redüksiyonu ile olusan dendritik kristaller, metalden porselene dogru 

geliserek her iki fazi da tutar ve baglanmayi az da olsa etkiler. Bu sekilde olusan 

baglanmaya dendritik baglanma denir. Metal- seramik sistemlerde göz ardi edilecek 

kadar az etkiye sahiptir.  

 
Porselenin metal yüzeyinde olusturdugu korozyon; elektrokimyasal seride daha soy 

olan metalin, çözeltide kendinden daha az soy olan metal ile yer degistirmesi ile olur. 

Porselen- metal yüzeyi elektron mikroskobu altinda incelenmesi için HF ile 

çözüldügünde, pisirme sirasinda metal yüzeyinin tane sinirlarini tahrip ettigi ve 0.1- 

1 µm boyutlarinda düzensizlik içeren kristal yüzeyi olusturdugu gözlenmistir [82]. 

 

7. 3. 4. Basma kuvveti 

 
Metal ile porselenin isisal genlesme katsayilarindan ve metal alt yapi tasarimindan 

etkilenen bir baglanma kuvvetidir. Bu nedenle metal ile porselen arasindaki isisal 

genlesme katsayilari uyumlu olmalidir [61]. 

 

 



  

7. 3. 5. Difüzyon baglanma  

 
Düz yüzeye sahip iki malzemenin uygun bir sicaklikta (minimum refrakter ergime 

sicakliginin %60’ nin üzerinde bir deger) arada bir bag olusuncaya kadar 

birlestirilmesi ile olusur. Bu proses, benzer 2 malzemenin birlesmesinde basit 

olmakla beraber farkli 2 malzeme birlestiginde bazi karmasik durumlar ortaya çikar. 

Metallerin difüzyon baglanmasi eskiye dayanir fakat metal ve seramik difüzyon 

baglanma yeni yeni gelisen bir tekniktir. Ayrica seramik- seramik difüzyon 

baglanmasi da mümkündür. Difüzyon baglanma, bir kati hal prosesidir ve bag yapan 

bilesenlerdeki herhangi bir deformasyon yalnizca yüzeye yakin bölgede gerçeklesir.  

Tüm bilesenler katidir ve böylece arayüzey olusumu için itici güç, birbirine tutunma 

için yapilan is olarak ifade edilebilir [83]. 

 
Wad = γ1  + γ2 - γ12               (7. 1) 

 γ1 = S1 katisinin enerjisi,  γ2 = S2 katisinin enerjisi 

 
Burada vakum ile serbest kati yüzeyi saglanmistir. Tutunmak için yapilan isin 

degerinin düsük olmasi, difüzyon baglama yöntemi ile metal – seramik arasinda iyi 

bir baglanmanin olusumuna neden olur. Ayrica difüzyon baglanma, malzemeyi ince 

seritler halinde üst üste dizerek ve sistemi baglanma ortami sartlarina zorlayarak 

karmasik bag konfigürasyonunda ayni zamanda pek çok bagin  üretilmesine izin 

verir. Bu yaklasim, metal- seramik baglantisindaki isil genlesme probleminin 

azaltilmasina imkan verir.  

 
Difüzyon baglanma, etkilesim halindeki yüzeyler arasinda olacagi için bu yüzeylerin 

uyumlu olmasi gerekir. Bu da yüzeylerin standart bir düzgünlüge gelinceye kadar 

asindirilmasi ile elde edilir. Yüzey sartlari önemli bir degiskendir. Yüzey temizligine 

dikkat edilmelidir. Yüzey pürüzlülügü önemli bir parametre olmakla birlikte 

baglanma hizini belirleme de sicaklik ve basinç ta önemlidir [83].  

 

7. 3. 5. 1. Mekanizma 
 
Difüzyon baglanmada mekanizmayi ve itici güçleri anlamak için bag mikroyapisi iyi 

bilinmelidir. Baglanmadan önce standart düzlükte 2 yüzey tamamiyla etkilesim 

haline getirilir. Etkilesimin gerçek boyutlari yüzey pürüzlülügüne bagladir. Bu da 

uygulanan son yüzey islemine dayanir.  



  

Baglanma prosesi 2 asamada incelenebilir. Ilki, özellikleri uygun 2 yüzeyin 

etkilesimi sonunda olan geçislerdir. Bu sekilde iyi özellikli bir kontakt elde edilir. Bu 

geçis islemi, madde tasinimi ile arayüzeyde olusabilecek bosluklarin giderilmesini de 

kapsar. Diger asama da, arayüzey fazina mukavemet kazandiracak tutunma 

prosesinin gerçeklesmesidir. Bir de kimyasal reaksiyon ile sinirda üçüncü bir faz 

olusabilir ki bunun kimi zaman bag dayanimi açisindan olumsuz sonuçlari da 

olabilir.   

 

 
 
Sekil 7. 3: Metal-seramik difüzyon baglanma esnasinda meydana gelen olusumlarin 
siralamasi a) sert seramik ile esnek metalin yüzeydeki çikintilarinin etkilesimi, b) yogun bir 
bölgesel gerilim altinda seramik yüzey çikintilarinin plastik davranan metal yüzeyinde 
oyuntu olusturmasi, c) metalde deformasyonun devami ve de arayüzeyde bosluk azalmasina 
neden olacak difüzyonal madde tasinimi, d) sonuç olarak güçlü bir bagin olusumu [83]. 

 
Iki farkli malzemenin etkilesiminde bosluk giderme hizi, arayüzeyin termodinamik 

ve kimyasal özellikleri önemlidir. Seramik- metalin ilk etkilesimi denge halinde 

olmayip prosesin dengeye gelmesi zaman almaktadir. Tutunma reaksiyonlari metal- 

seramik bagi için çok önemlidir ve tam anlamiyla irdelenmesi gerekmektedir [82]. 

 

7. 3. 5. 2. Arayüzey Olusumu  
 
Bag olusumu, bir miktar difüzyon ve sürünme mekanizmalarinin olusturdugu 

arayüzey bosluklarinin giderilmesiyle olur. Bu bosluklarin giderilmesi bazi 

mekanizmalarla olur.  

 
Tablo 7.1 ve Sekil 7.4’ te bu mekanizmalar verilmistir.  

 
 



  

 
Tablo 7. 1: Difüzyon baglanmada madde tasiniminin kaynagi, akisin son buldugu bölge  
 

Difüzyon 

Mekanizmasi 
Kaynak 

Hedef Nokta 

Yüzey Difüzyonu Yüzey Boyun 

Yiginsal Difüzyon Yüzey Boyun 

Buhar Transferi Yüzey Boyun 

Arayüzey Difüzyonu Baglanma Arayüzeyi Boyun 

Yiginsal Difüzyon Baglanma Arayüzeyi Boyun 

Plastik Akma Genel Asperity Deformasyonu - 

Sürünme Genel Asperity Deformasyonu - 

 

 
Sekil 7. 4: Difüzyon baglanmada madde tasiniminin kaynagi, akisin son buldugu bölge, 
izledigi yol. a) yüzey kaynagindan arayüzey boyuna, b) baglanti arayüzeyinden boyuna, c) 
sürünme boyunca plastik akis nedeniyle yiginsal deformasyon. Farkli malzemeler 
birlestiginde arayüzeyin her iki tarafinda da bu difüzyon mekanizmalarinin oranlari farkli 
olacaktir [83].   

 
Farkli malzemeler arasindaki baglar, karmasik baglanma mekanizmalarina sahiptir.  

Bosluk giderme mekanizmalari aynidir fakat daha fazla difüzyon yollari olusur. 

Ayrica tek bilesenli difüzyon sistemi ile çok bilesenli arayüzey kimyasi birlestiginde 

bunlarin göreceli oranlari, kinetik olarak dengesiz bir yapiya neden olacaktir. 

Çözünme ve malzeme transferi kinetigi, baglanma kosullarina ve baglanma 

sicakligindan soguma hizina bagli olan bir arayüzey yapisiyla sonuçlanir. Bu noktada 



  

difüzyon baglanma mekanizmalarinin diger bölgesel madde transferi etkilerinden 

ayirt edilmesi gerekir. 

 
Arayüzey olusumu ilk etkilesimde olusan bosluklarin kapatilmasi ve giderilmesi 

asamalarinin birlesimi ile olur. Burada itici güç, metallerdeki difüzyon baglanmaya 

sebep olan seyle aynidir. Bosluk giderme, birlesecek iki yüzey için net bir yaklasimla 

sonuçlanir. Bu da baglanma basinci ile mekanik bir çalismaya imkan verir. Bosluk 

hacmindeki azalma , bir diger itici güç olan bosluk yüzey enerjisinin azalmasi ile 

olur. Eger silindirik bir arayüzey boslugu düsünürsek bu Gibbs-Thomson tarafindan 

tanimlanan giderme stresi için bir deneyim olacaktir.  

 
P = γ / r         (7. 2) 

γ = bosluk yüzey enerjisi,  r = verilen noktadan itibaren yariçap 

 
Metal ve seramik gibi degisik malzemelerin baglanmasi sirasinda baska 

mekanizmalar da olusur. Bunlar, arayüzeyin baslangiçtaki dengesizliginden 

kaynaklanir. Bu mekanizmalar, yeni bir denge arayüzeyi olusana kadar kisa bir süre 

isler. Eger iki yüzey arasinda kimyasal reaksiyon varsa bir denge elde edilemez ve 

yerine kapsamli arayüzeysel reaksiyonlar olusur.  

 
Farkli sistemler arasindaki difüzyon mekanizmalari bozuk bir yapi olusturabilir. 

Örnegin arayüzeyin her iki tarafinda da önemli oranda degisik difüzyon oranlari 

varsa, Kirkendal porozitesi olusabilir. Burada arayüzeye malzeme transferi S1’ den 

S2’ ye, S2’ den S1’ e oldugundan daha hizlidir. Malzemeyi korumak için arayüzey, 

net akisi saglayarak hareket etmelidir. Böylece arayüzey, baglanma boyunca hizli 

difüzyon yolu ile bosluklari izole ederek onlardan uzaklasir. Bu tür bir baglanmama 

mekanizmasi (yüzey egriliginde bölgesel farkliliklardan dolayi bosluk yüzeyi 

boyunca gerçeklesen difüzyon) metal difüzyon baglarinda da olusabilir. Bu tür bir 

yüzey madde transferi, baglanma bölgesinin genislemesini saglar fakat bosluk 

hacminde bir azalma olmaz. Ayrica, arayüzeydeki yüzey egriligi azalir ve böylece de 

diger baglanma mekanizmalari için itici güç azalmis olur.  

 
Metal- seramik difüzyon baglanmayi açikça dogru bir sekilde modellemek oldukça 

karmasik bir istir. Tüm etkilesimleri gösteren tam bir model, ana litik olarak mümkün 

olmayabilir. Fakat basit modeller (örnegin; Al- Al2O3 bosluk giderme islemi için) 



  

uygulamak mümkündür. Metal- seramik arayüzeyinde madde tasinimiyla ilgili 

yeterince bilgi olmadigi için daha çok çalisma yapilmalidir [83].   

 

7. 3. 5. 3. Kimyasal Reaksiyonlar 
 
Yüksek sicaklikta, 2 farkli malzeme etkilesime maruz kaldiginda pek çok kimyasal 

olusum meydana gelir. Bir malzeme digerini çözelti içine alabilir, üçüncü bir faz 

olusturmak için reaksiyon meydana gelebilir yada çevre de dahil olmak üzere bir 

reaksiyon olusabilir. Metal- seramik baginda durum biraz daha karmasiktir. Çünkü 

seramik büyük olasilikla en az 2 kimyasal tür içermektedir.  

 
Saf metal (M) ve basit oksit (AO) arasinda arayüzeyde olusabilecek reaksiyonlar; 

( köseli parantezler çözelti anlaminda kullanilmistir.) 

 
M/ AO → M/ ([M] + AO)  AO içinde M çözeltisi 

M/ AO → ([A] + [O] + M) / AO AO’nun çözülmesi ve M içinde A ve O 

çözeltileri 

M/ AO → ([A]/ M/ MO) / AO Metal tarafindan oksitin indirgenmesi ve M ve 

MO’da A çözeltisinin olusmasi  

M/ AO → M/ AM/ AO + O ↑ Içmetalik olusumu ve oksijen  olusumu  

M/ AO+ O ↓ → M/ MAO2/ AO Oksitle karisik ara ürün eldesi için atmosfer ile 

reaksiyon 

Metal- seramik çiftinde baglanma süresince olusan ve gözlemlenebilen sadece birkaç 

olasi reaksiyon vardir. Eger metal yada seramik önemli oranda alasim yada tane 

siniri bileseni içeriyorsa olasi etki, bu maddelerin arayüzeyden segregasyonu yada 

arayüzeye birikmesidir.  

 
Baglanmanin gerçeklestigi atmosfer, metal ve seramik arasi bag mukavemeti 

üzerinde etkilidir. Oksitleyici atmosferin baglanmayi arttirdigi ve güçlü bir bag 

olusumuna neden oldugu bilinmektedir (özellikle oksit seramik- Au arasinda). Pt ve 

Pd oksit seramiklere indirgeyici atmosfer altinda iyi baglanmaktadir. Pt grubu 

metallerle oksit seramikler arasi reaksiyona oksijen çözeltisi olusturmak için oksitin 

ve ayrica platinyumdaki metal bilesenin indirgenmesinin neden oldugu 

düsünülmektedir. Buna benzer bir reaksiyon vakum altinda etkilesime birakilan 



  

Al2O3 ve niyobyum arasinda görülmektedir. Oksitleyici atmosferde Ni, Al2O3 ile 

baglandiginda spinel yapida oksit karisimi ara ürünü olusur fakat bunlar vakum 

altinda yada indirgeyici ortamda etkilesime girerse spinel olusmaz ve daha güçlü bir 

bag elde edilir. Normal atmosfer sartlarinda etkilesen niyobyum ve Al2O3 arasinda 

bir ara reaksiyon tabakasi görülmüs fakat vakum altinda baglandiklarinda net bir 

arayüzey ve güçlü bir bag gözlenmistir. Benzer bir durum ZrO2– Ni arasinda da 

görülmüstür. Bu gözlemler sonucunda 2 malzemenin tutunmak için yaptigi isin,  

metalin oksidasyonunun serbest enerjisi ile dogrusal iliski içinde oldugu görülmüstür 

[83]. 

 

 
Sekil 7. 5: Metal-seramik arayüzey enerjisi ve termodinamik olarak adezyonun saglanmasi 
için yapilmasi gereken is ile gözlenen bag mukavemeti arasindaki iliski. Burada, adezyonun 
saglanmasi için yapilan is arttikça bag mukavemetinin de arttigi görülüyor [83].  
 
Genelde, eger bir ara reaksiyon fazi olusursa bazi bölgesel hacim degisimleri 

gerçeklesir. Bu hacim degisimi, baglanmanin ardindan arayüzey kalinti gerilmeleri 

olusturacak ve bu tür gerilimler, reaksiyonun kritik bir noktasindan itibaren bag için 

zararli etki gösterecektir. Baglanma 2 grupta olabilir; bir bölümünde tutunma için 

kimyasal reaksiyon gereklidir, digerinde ise baglanma içte olur ve ayrica çevrenin 

neden oldugu kimyasal reaksiyonlar, kalinti gerilimlerinden dolayi mukavemette 

düsüse sebep olabilir. Bir bagin iç mukavemeti tutunma için yapilan isle iliskilidir ve 

bu iliski Sekil 7.5’ te gösterilmistir. Bu sekilden anlasilacagi gibi kompozisyondaki 

küçük bir degisiklik baglanma davranisi üzerinde önemli bir etkiye sahiptir.  

 



  

Difüzyon baglamali sistemin toklugunun genelde düsük oldugu fakat diger 

yöntemlerle elde edilen sisteminkinden kötü olmadigi görülmüstür. Kirilma 

mekanizmalari tam olarak anlasilamamistir [83]. 

 

7. 4. Difüzyon (Atomsal Yayinim) Çifti 

 
Sicaklik yükseldikçe atomlarin isil titresimleri artar ve bir kismi içinde bulundugu 

yapida bir konumdan diger konuma atlayarak yer degistirir. Atomsal yayinim yada 

difüzyon denilen bu olayda önce atomun çevresi ile baglari kopar, sonra atomlar 

arasi bosluklardan geçer ve yeni konumda tekrar çevresi ile bag kurar. Bütün bunlar 

için gerekli aktivasyon enerjisi yayinim sisteminin bir özelligidir ve deneysel olarak 

ölçülebilir [84].  

 
Yayinim tek tür atom içeren ari metallerde de olusur, buna öz yayinim denir. Ari 

metallerde radyoaktif izleme yöntemi atomlarin hareketi deneysel olarak 

gözlenebilir. Alasimlarda ise konsantrasyon farkli olugu zaman iç yapi degisikligi 

kolayca izlenebilir. Genellikle atomlar yüksek konsantrasyonlu bölgeden düsük 

konsantrasyonlu bölgeye dogru yayindiklarindan belirli bir yerde birim hacimdeki 

sayilarinda zamanla net bir fark olusur.  

 
Atomlarin kütle içinde yayinimi üç yöntemle olusur. Birinci yöntem bos kafes kösesi 

yayinimi olup nispeten düsük bir enerjiyi gerektirir. Bir kristal kafesinde varolan bir 

bos kafes kösesinin çevresindeki komsu atomlarin bu bos köseye atlama olasiliklari 

aynidir. Eger bos kösenin solundaki atom buraya atlarsa atlayan atomun ilk konumu 

bos kafes kösesi olur. Böylece atom soldan saga hareket ederken bos kafes kösesi de 

sagdan sola hareket etmis olur. Bu sekilde sürekli yer degistiren bos kafes kösesi 

kristalin yüzeyine kadar çikabilir. Ikinci yöntem ara yer atomunun kafeste mevcut 

atomlar arasindan geçerek olusturdugu harekettir.  Buna arayer yayinimi denir ve 

oldukça yüksek enerji gerektirir. Halka yayinimi denen üçüncü sürecin olusma 

olasiligi düsük olmakla beraber oldukça ilginçtir. Birbirine degerek bir halka halinde 

bulunan atomlar ayni anda ve ayni yönde hareket ederek birbirlerinin yerini 

alabilirler. Bu tür yayinim çok büyük enerji gerektirdiginden ancak ergime 

sicakligina yakin bölgelerde olusabilir [84].  

 

 



  

 

Sekil 7. 6: a) Bosluk difüzyonu ve b) Arayer difüzyonu’ na ait sematik gösterim [85] 

 
Bir yayinim sistemi genellikle bir ana faz (eriten sistem) ile o fazin yapisinda hareket 

eden yabanci atomlardan (eriyen sistem) olusur. Örnegin Cu kafesinde yayinan Ni 

atomlari gibi. Ni kaplanmis bir bakir kristali gözönüne alindiginda;  

 

            

Sekil 7. 7: Difüzyon Çifti Sekil 7. 8: Kimyasal Profil [86] 
 

Baslangiçta yüzeydeki tüm atomlar Ni’ dir. Yüksek sicaklikta bir süre sonra 

istatistiksel kurallara göre, çizgi ile gösterilen arayüzeyden yayinim sonucu soldan 

saga geçen Ni atomlari ile sagdan sola geçen Cu atomlarinin sayisi esittir. Bu süreç 

sonunda Ni atomlarinin C konsantrasyonunun kristalin yüzeyinden itibaren x 

derinligi ile degisimi azalan bir egri seklinde olacaktir. Ara düzlemdeki 

konsantrasyon gradyani dC/ dx eksi isaretli olmasina karsin Ni atomlarinin net 

yayinimi soldan saga yani arti isaretli yöndedir. Sonsuz süre sonunda Ni, Cu içinde 



  

homojen olarak yayilir ve C1 konsantrasyonu bütün kütle boyunca sabit, dolayisiyla 

gradyani sifir olur. Ni atomlarinin C konsantrasyonu birim hacimde yer alan Ni 

atomunun sayisi olarak belirtilir (atom sayisi/ m3) [86, 87]. 

 
Kristalin yüzeyinden x kadar derinlikte ve yüzeye paralel A m2 alandan t saniye 

içinde N adet Ni atomunun geçtigi varsayilsin. Atomsal yayinim akisi J: 

 
J = N/ A * t (atom/ m2 sn)       (7. 3) 

 
1. Fick yayinim kuralina göre atomsal yayinim akisi o noktadaki konsantrasyon 

gradyani dC/ dx ile orantilidir. 

 
J = -D* dC/ dx        (7. 4) 

 
Burada D’ ye difüzyon (yayinim) katsayisi denir ve birimi (m2/ sn) dir. Yayinimin 

yönü dC/ dx’ in isaretinin tersi yönünde oldugu için eksi isareti konmustur.  

 
D yayinim katsayisi sicakliga, yayinim sisteminin türüne ve yapisina baglidir. 

Boltzmann D’ nin sicakliga bagliligi Arhenius tipindeki denklemle vermistir.  

 
D = Do* e-Q/RT          (7. 5) 

 
Burada Do (m2 / sn) yayinim sabiti, Q aktivasyon enerjisi (kal/mol), R gaz sabiti ve T 

Kelvin derecesi olarak sicakliktir. Do ve Q yayinim sistemine bagli sabitler olup 

deneysel yolla ölçülebilirler [88].  

 
Yayinim sabitlerinin yayinim sisteminin türü ve yapisina bagliligi su sekilde 

açiklanabilir; 

- küçük atomlar daha kolay yayinir, 

- belirli bir atom ergime sicakligi düsük, dolayisiyla atomlar arasi bagi daha zayif 

olan ortamda daha kolay yayinir, 

- atomsal dolgu faktörü düsük ortamlarda yayinim daha az enerjiyi gerektirir, 

- düzensiz yapiya sahip ve atom sikligi tanelere göre daha az olan tane sinirlari 

boyunca yayinim daha kolay olusur. Bu nedenle faz dönüsümleri ve korozyon 

olaylari tane sinirlarinda baslar ve daha hizli olusur [84]. 

 



  

2. Fick yayinim kurali, x derinliginde C(x) konsantrasyonunun zamanla degisme hizi 

dC/ dx konsantrasyon gradyaninin 2. türevi ile orantilidir: 

  
dC/ dt = D* d2C/ dx2        (7. 6) 

 

 

Sekil 7. 9: Konsantrasyonun mesafeye bagli olarak degisiminin sematik gösterimi [89] 

 
Denklemin fiziksel anlamina göre, yayinim baslangiçta çok hizlidir, zamanla 

konsantrasyon gradyani azaldigindan hiz düser ve tam homojen yapi için sonsuz 

süreye gerek vardir [89, 90]. 

 
7. 5. Metal- Porselen Bag Dayanimi 
 
Hemen hemen tüm dis teknisyenleri profesyonel hayatla rinin bir noktasinda seramik- 

metal bag problemi yasamistir. Metal- seramik bag dayanimini ölçme metodu, 

güvenlik ve kalite için dis üreticileri, teknisyenler ve hastalarin beklentilerini 

karsilamalidir. Metal- seramik bag mukavemetini sadece kalitatif olarak degil ayni 

zamanda metal/ seramik birlesimine ve alasimin yüzey sartlarina bagli olarak 

kantitatif olarak ta belirleme imkani veren metotlar tanimlanmistir. Bag mukavemeti, 

porselenin alasim üzerine ergitilmesinin ardindan metal ile seramik arasinda ge lisen 

bagin dayanimidir. Porselen, alasimla birlestiginde (kesme) bag mukavemeti 

porselen alasimina ve hazirlanma sekline bagli olarak 25 ila 55 MPa arasinda 

degismektedir [91].  

 

7. 5. 1. Bag Dayanimini Etkileyen Faktörler 
 
Dis hekimliginde kullanilan seramigin gerilme kuvvetlerine karsi kirilma direncini 

arttirmak için metal- seramik sistemler gelistirilmistir. Günümüzde dis hekimligi 

alaninda en çok kullanilan protez tipidir [75, 92]. 



  

 
Metal ve porselenin birbirlerine bakan yüzeylerinde kimyasal bir baglanma kuvveti 

olusturmak için, metal alasimindaki okside olabilen iyonlarla erimis porselenin 

oksijen atomlari arasinda yaygin bir elektron transferi gereklidir [61, 93, 94]. Metal 

seramik baglantisi arada oksit tabakasi olusumu iliskilidir [95]. Bu oksit tabakasinin 

kalinligi ve kompozisyonu kullanilan alasimin içerigine bagli olarak degisir. Kalin 

oksit tabakasi, ince oksit tabakasina göre dayaniksiz oldugundan aradaki bag 

mukavemeti düser. Oksit tabakasinin varligi, daha zayif Van der Waals baglantisina 

sebep olmaktadir [76, 95]. Ilk kez Shell ve Nilsen [96] metal ve porselen arasindaki 

baglanma için Van der Waals kuvvetleri ve oksitlerin önemine deginmistir. Metal-  

seramik arasindaki bu karmasik etkilesim porselenin yogunlasma teknigi, 

içerisindeki  gözenekli yapinin miktari ve dagilimi, yüzeyinin hazirlanma sartlari, 

porselenin tipi, porselenin firinlama sicakligi, metal ve porselenin soguma hizi, 

porselen- alasim uyumlulugu ile alasim bilesimi gibi bazi faktörlere baglidir [62, 76, 

97, 98]. Direnci arttirmak için metal yüzeyine baglayici ajan ilavesi tavsiye edilse de 

temelde mukavemet alasim- porselen uyumuna baglidir [62, 76, 77, 99, 100]. Metal- 

porselen kuronlarin klinik basarisi, önemli oranda porselen- alasim bagi dayanimina 

baglidir [101- 103].  

 
Metal ile porselen arasindaki baglanmanin olusabilmesi için metal yüzey üzerinde 

oksit tabakasinin olusmasi gerekmektedir. Oksit tabakasi metal ile porseleni atomik 

temasa geçirecek yeterlilikte ince bir tabaka olmalidir ve metal ile çok ince bir 

yapisma göstermelidir. Porselenin isisal genlesmesini, direncini, renk ve opakligini 

etkilemeyecek sekilde reaksiyona girmelidir [104]. Temel metal alasimlari, 

isitilmalari sirasinda içerdikleri Ni ve Cr’ a bagli olarak kendiliginden oksit tabakasi 

olustururlar. McLean [61] nikel oksit ve krom oksitin kalin olmasi nedeni ile bag 

dayaniminin azaldigini belirtmistir. Soy olmayan metaller düsük isilarda ve kisa 

araliklarla isitilmalidir. Temiz ve homojen bir döküm yüzeyi basarili bir baglanmanin 

temini için sarttir [105]. Baran [106], soy olmayan metal alasimi ile porselen 

arayüzeyindeki faz degisikliklerini incelemis, faz degisiminin oksidasyon islemi ve 

porselen pisirme sirasinda olustugunu ve bunun baglanma ve kullanim performansi 

etkileyecegini bildirmistir. 

 
Dent [77], 1982 yilinda seramik ile soy metal arasindaki baglanma dayanikliliginda, 

oksidasyonu inceledikleri çalismalarinda metal yüzeyindeki oksit tabakasinin 



  

olusmasinin porselen ve metal arasindaki baglanma dayanikliliginin gelismesi için 

önemli bir etken oldugunu belirtmislerdir. Ayrica oksidasyon döngüsünün gazin 

serbest birakilmasi ile porselende olusabilecek baloncuklari ortaya çikarabilecek tüm 

organik malzemelerin ortadan kalkmasini, revetmanin düzensiz sogutulmasi ile 

olusabilecek kuvvetleri ortadan kaldirarak, metalin boyutlarinin sabitlenmesini ve 

baglanmaya yardimci olan bir oksit tabakanin olusmasini sagladigini belirtmislerdir 

[75, 105, 107, 108]. 

 

7. 5. 1. 1. Kimyasal Bag   
 
Alasimdaki kiymetsiz elementler, alasim yüzeyinde metal oksitler olusturur ve 

bunlar porselenle kimyasal bag yapar. Düzgün bir bag olusturmak için kalinlik ve 

kompozisyon olarak degismez bir oksit tabakasina ihtiyaç vardir fakat yüzeydeki 

oksit tabakasi kalinsa bag zayif olmaktadir. Bu nedenle oksidasyonu takiben Al2O3 

ile alasim yüzeyi kumlanmalidir.  

 
Yüksek Pd içerikli alasimlar, karbon kirliligi açisindan çok hassastir. Karbon 

oksijenle reaksiyona girerek karbon monoksit ve/ veya karbon dioksit meydana 

getirebilir ki bu da seramikte balon olusumuna neden olur. Opak ve alasim arasindaki 

arayüzeydeki bu hava baloncuklari bag mukavemetini düsürür. Artan karbon içerigi, 

grafit pota kullanimindan kaynaklanabilir [91].  

 

7. 5. 1. 2. Mekanik Bag 
 
Metal- seramik restorasyonun iyi bir klinik performans göstermesi açisindan 

mekanik bag çok önemlidir. Döküm oksitlerini olusturmak ve özellikle alasimi 100- 

150 mikronluk Al2O3 ile kumlanmasi mekanik bagin olusmasina yardimci olur. 

Kumlama, porselenin tutunmasi ve bozunmamasi için iyi bir yüzey saglamada rol 

oynar [91].   

 
Mekanik baglanma, porselen ile pürüzlü metal yüzeyi arasindaki kilitlenme ile 

olusmaktadir. Yüzeydeki pürüzler makroskobik ve mikroskobik olmaktadir. 

Makroskobik olanlar yüzey islemleri neticesinde, mikroskobik olanlar ise yüzey 

oksitlenmesi, elektrokimyasal korozyon ve asidik daglama ile olusmaktadir.  

 



  

Seramigin pürüzlü metal ile difüzyonu sonucunda yaptigi bag, seramigin pürüzsüz 

cilali metal yüzeyi üzerinde yaptigi baglanmadan daha yüksek degerdedir. Pürüzlü 

yüzey bag mukavemetini arttirdigindan dolayi porselene baglanacak metale ayrica 

bir yüzey islemi uygulamak gereksizdir. Yüzey pürüzlerini arttirmak, lokal baglanma 

kuvvetini arttiracagindan genel baglanmada artacaktir.  

 
Yüzey pürüzlülügünü arttirmak için yapilan islemler asiri oldugu durumda, 

istenmeyen gerilmelerin baglanti bölgelerinde artmasina veya baglanma 

mukavemetinin, arayüzeyde kabarciklar olusturarak düsmesine neden olur. Arada 

sikisip kalan gaz, sivi porselenin metal içinde derinlere difüze olmasini 

engelleyecektir.  

 
Sivi porselenin metali islatma kabiliyetinin yüksek oldugu durumda, sivi porselen 

metal içinde çok daha derinlere nüfuz edebilecektir. Bu, mekanik baglanma 

kuvvetinin artmasina neden olur. Sivi porselenin islatma kabiliyeti mekanik 

baglanmayi etkiledigi gibi, ara yüzeyde olusan kabarciklar ve kimyasal baglanma da 

bag mukavemetini etkileyecektir [82].  

 
7. 5. 1. 3. Isil Genlesme Katsayisi 
 
Metal porselen restorasyonlarda baglanti dayanikliligi her iki malzemenin isisal 

genlesme katsayilarinin uyumu ile yakindan ilgilidir. Homojen oksit tabakasi 

saglamak için ince taneli alasim kullanarak yeterli bag mukavemeti elde edilebilir. 

Güçlü bir mekanik bag elde etmek için 100- 150 mikronluk Al2O3 kullanilsa bile 

eger metalle porselenin isil genlesme katsayilari uyumlu degilse bag dayanimi düsük 

olur. Porselenin çekme gerilimine dayanimi düsük oldugu için basma gerilimi altinda 

bulunmak durumundadir. Bu, eger soguma süresince metal porselenden daha fazla 

büzülürse saglanabilir. Bu nedenle, metalin isisal genlesmesinin porseleninkinden 

büyük olmasi istenir. Porselenin metale göre daha düsük genlesme katsayisina sahip 

olmasinin baglanti üzerinde pozitif etkisi oldugu düsünülür. Böylece porselen metal 

üzerinde baski stresleri ile de tutunur. Porselenin sogumaya bagli olarak yüzey 

sikistirmasi olusturabilmesi için metalden biraz daha düsük bir isisal genlesme 

katsayisina sahip olmalidir [91]. 

 
Her iki malzeme arasindaki kabul edilebilen termal genlesme katsayisi farki 0.5x 10-6 
oC dir. Isisal genlesme katsayilarindaki büyük uyumsuzluklar; metal ile porselen 



  

arasinda artik baski gerilimine dolayisiyla basarisizliklara neden olacaktir [64]. 

Porselenin isisal genlesme katsayisi bilesiminde bulunan K yada Na gibi alkali 

oksitlerin miktarina baglidir. Fakat tekrarlayan firinlamalar ve/ veya firinlama isilari 

da bu faktör üzerine etkilidir. Çünkü bu durumda ortaya çikan isisal genlesme 

katsayisindaki artisin lösit kristallerinin olusumu ile ilgili oldugu düsünülür. Lösit 

yapay bir feldispatik kristaldir [63, 64]. Geleneksel dis porseleni, cam olusturucu 

matris görevi yapan silikadan olusan camsi seramiktir. Silikanin ergime derecesi 

yüksektir ve alkali metal oksitler ilave edilerek, silikon ve oksijen arasindaki bag 

miktari azaltilir ve porselenin firinlama derecesi düsürülmektedir. Ancak bu metal 

oksitlerin porselene çok fazla miktarlarda ilave edilmesi devitrifikasyon problemine 

yol açtigindan, bu islemin pratik açidan sinirlamalari vardir [68, 71].  

 
Porselenin isisal genlesme katsayisini dolayisiyla sertlik ve füzyonunu arttirmak için 

yapisinda lösit kristalleri kullanilir. Dis porselenlerin çogunda özel bir isil islemle 

lösit kristali olusturulur. Lösit, isisal olarak metalle uyumlu ve kimyasal olarak 

dayanikli bir porselen elde edilmesini saglar. Düsük sicaklik porselenlerinde ise lösit 

miktari ve partikül boyutu küçültülerek, isisal genlesme katsayisi ve füzyon sicakligi 

düsürülerek, malzemenin fiziksel ve mekanik özellikleri de iyilestirilmeye 

çalisilmistir [65]. 

 

7. 5. 1. 4. Kumlamanin etkisi    
 
Yapilan çalismalarda 100- 150 µm’ luk Al2O3 kullanilarak mekanik bag ve 

dolayisiyla bag mukavemetinin arttirilabildigi görülmüstür. Alümina asindirici 

malzeme olarak yüzey temizliginde kullanilir. Deneyler sonucunda 50 µm’ luk Al2O3 

ile kabul edilebilir ve en iyi sonucun alindigi görülmüstür. 150 µm üzerine 

çikildiginda metal yüzeyi çok kaba hale gelir ve gerekenden fazla kisim zarar 

görebilir. Metal- seramik bag dayanimi, metal altligin yüzey hazirlama sartlarindan 

etkilenir. Yüzeyin kumlanmasi, yüksek bag dayanimi açisindan özellikle önemli bir 

asamadir. Ayrica kullanilan alasim ve porselene bagli olarak ta degisiklik gösterir.  

 
Basarili ve güvenilir bir protezin 50-55 MPa degerinde mukavemete sahip olmasi 

istenir. Yüksek bag dayanimi, metal yüzeyinin kumlanmasi, oksitlenmesi ve tekrar 

kumlanmasi ile elde edilmektedir. Kumlamanin olumlu etkisi, seramigin metal 



  

yüzeye kilitlenmesi ile açiklanabilir ki bu, oksitlerin neden oldugu kimyasal bagdan 

daha güçlüdür [91].  

 
7. 5. 1. 5. Oksidasyon 
 
Metal alasimi- seramik malzeme arasindaki bag bölgesi, stresin metale 

aktarilmasinda en zayif yerdir [107]. Dayanikliligi yüksek, güvenilir bir bag için 

istenilen temel özellik, alasim ile seramik arasindaki arayüzeyde birlesme ve 

yapismanin gelistirilmesidir [108]. Metal-seramik bag dayanimi ve bütünlügü, metal 

yüzeyinde ince bir baglayici oksidin gelisimine ve bu ince oksidin seramik bilesimi 

ile arasindaki kimyasal reaksiyona dayandirilmaktadir [75, 77, 99, 110- 112].  

 
Oksidasyon islemi; 

• Gazlarin açigi çikmasi ile porselen içerisindeki hava kabarciklarina yol 

açacak tüm organik materyallerin uzaklastirilmasina, 

• Revetmanin düzensiz sogutulmasindan kaynaklanan streslerin 

uzaklastirilmasi ile metalin boyutsal kararliliginin saglanmasina, 

• Porselenin pisirilmesi esnasinda olusan düzensiz metal sertliklerinin 

metalurjik olarak düzenlenmesine,  

• Seramometal baglantiya yardimci olan oksit tabakasinin olusmasina neden 

olur [61, 75- 76].  

 
Metal-seramik arayüzeyinde meydana gelen oksit tabakasinin, indirgenmeyecek 

cinsten olmasi gerekir. Bunun aksi olursa bag kuvveti, oksit tabakasi olmadan 

yapilan metal-seramik çalismalarindaki baglantidan da zayif olur. Oksit tabakasi 

kirilgan oldugundan yüksek oksidasyon, oksit tabakasinin yüzeye tutunmamasina ve 

kendi içinde kirilmasina izin vererek, baglanma kuvvetinin azalmasina neden 

olmaktadir [93, 104, 105]. Bu egilim özellikle, ana bilesimleri kolaylikla okside olan 

kiymetsiz metal alasimlarinda dikkat çekicidir. Kiymetsiz alasimlarin temel 

problemlerinden biri, isitma ve sogutma sirasinda alasim yüzeyinde olusan 

oksidasyonun daima kontrol altina alinamamasidir [113]. Özellikle kromun neden 

oldugu krom oksit olusumu soy olmayan alasimlarda bazen sorunlara neden 

olmaktadir. Potansiyel biyolojik zararlari, laboratuar uygulamalarinin zorlugu, 

firinlama esnasinda kontrol edilemeyen oksit olusumlari soy olmayan alasimlarin 

kullanimini sinirlamaktadir [114]. McLean, çatlaklarin kiymetsiz alasimlarda oksit 



  

tabakasinda meydana gelirken diger alasimlarda seramikte meydana geldigini 

belirtmektedir [61].  

 
Kiymetli alasimlar için; oksit tabakasi siklikla alasim içindeki eser elementlerin 

optimal miktarlarda ilavesiyle kontrol edilir. Ancak ekonomik nedenler ve fiziksel 

özelliklerinin yetersiz olusu nedeniyle soy metal alasim kullanimi da giderek 

azalmaktadir [76, 79, 81, 114]. 

 

7. 5. 1. 6. Yüzey Sartlandiricisi Kullanimi 
 
Metal-seramik bag dayanimi ve bütünlügünü arttirmak için seramigin 

uygulanmasindan önce alasim yüzeyine sartlandirici malzeme ilavesi mümkündür 

[115]. Metal  sartlandiricilar veya baglanti malzemeleri, alasim yüzeyinde olusan 

asiri oksitleri absorbe edici ve/ veya firinlama esnasinda seramikle bag kurmak için 

uygun kararli oksitlerin sekillenmesi için okside olan elementleri saglayici etki 

yapmaktadir. Bununla birlikte mekanizmalari tamamen aydinlanmamistir. 

 
Carter, metal sartlandiricilarin ek oksitler olusturdugunu ve bu nedenle baglantiyi 

dolayli olarak arttirdiklarini bildirirken Goeller, baglantiyi zayiflattigini 

bildirmektedir [116, 117]. 

 
Yapilan çalismalarda, metal alasimin yüzeyinde kalay varligi ve kalinligi, oksit 

tabakasinin kalinligi ve içerigi, alasimin oksidasyon hizi ve seramigin vitrifikasyon 

hizinin metal- seramik bag kuvvetini etkiledigi, basarili bir baglanti için; alasimin 

oksidasyon hizi- seramigin vitrifikasyon hizi- seramik ile reaksiyona giren metal 

iyonlarinin seramik içindeki difüzyon hizlari arasinda bir dengenin bulunmasi 

gerektigi tespit edilmistir. Metal alasimin oksidasyon hizi ≅ seramigin vitrifikasyon 

hizi > metal elementlerinin difüzyon hizi iliskisi mevcut oldugu zaman metal alasimi 

ile seramik malzeme arasinda ideal baglant i saglanabilmektedir [91].  

 

7. 5. 1. 7. Metal ve Seramik Yapisinda Yüksek Miktardaki Elementlerin (Cr, Ni,    

                Si, Al gibi) Baglanmaya Etkisi 
 
Seramik pisirme islemi esnasinda sivi haldedir ve kati metal yüzeyini islatir, aralara 

difüze olur. Seramiklerin iyonik ve kovalent yapilari metalde mevcut olan yerlesik 

bag elektronlari yönünden eksiktir ve bundan dolayi seramik- metal arayüzeyi 



  

elektronik süreksizlige sahiptir ve seramiklerin metal tarafindan islatilmasi zordur. 

Teknik olarak önemli olan ve alümina, zirkonya içeren pek çok seramik, temel 

kaynak alasimlari olan gümüs, altin ve bakir tarafindan islatilamazlar. Bu yüzden 

islanmama özelligi seramik- metal arayüzeyin temel kimyasal karakteristikleriyle 

iliskili oldugundan islatmanin alasimin seramik yüzey kimyasini degistirmesi 

durumunda mümkün olacagi düsünülebilir. Titanyum gibi bazi aktif elementler 

metalin seramigi islatabilirliginin gelistirilmesi için bazi sistemlerde aktif metal 

katkisi olarak çalisilmistir (örn; Cu/ Al2O3). Fakat bu çalismada istenmeyen bazi 

olusumlar görülmüstür. Arayüzeyde alümina miktari azalmis ve TiO 2 olusmustur. Bu 

nedenle uygulamada kimyasal reaksiyon meydana getirmeden islatma  özelliginin 

gelistirilebilecegi katkilar kullanilmalidir. Bazi deneylerde Cr’ un seramikte herhangi 

bir kimyasal saldiri meydana getirmeden alüminanin bag mukavemetini arttirdigi 

görülmüstür. Fakat Cr ile arayüzeyin özelliklerini gelistirme çalismalari halen açik 

degildir.  

 
Alümina altlik üzerine Ni- Cr alasim yada sadece Ni, bunun da üzerine Cu 

uygulanarak elde edilen 2 numuneye yapilan deneylerde Ni üzerine alümina 

uygulamasinda 4 nokta egme testi sonucu arayüzey boyunca çatlak ilerlemesi 

görülürken Ni- Cr alasima alümina uygulamasinda çatlagin bölge bölge oldugu ve 

çogunlukla seramik kisimda meydana geldigi görülmüs. Böylece Ni- Cr alasimli 

birlesmenin sadece Ni’ li olana göre daha yüksek egme dayanimina sahip oldugu 

görülmüstür. Cr’ un yapiyi güçlendirdigi söylenebilir. Ni- Cr’ dan gelen Cr’ un 

alümina altlik üzerinde Cu’ ca zengin sivinin kontakt açisini düsürdügü görülmüstür. 

Böylece bag olusum sicakliginda sivinin dagilimi için itici güç artmistir. Cr, Al2O3 

ile reaksiyona girmemektedir. Bagin güçlü olmasinda olumlu etkisi olan Cr2O3’ ün 

olusmasinda atmosfer, oksijen kaynagi olarak rol oynamaktadir. Cu- Al2O3 

arayüzeyinde  Cr2O3’ ün olmasi Cu’ nun islatma özelligini arttirmistir [118].  

7. 5. 1. 8. Islatma Kabiliyeti 
 
Bir su damlasinin parafin üzerine konuldugunda neredeyse küresel bir sekil aldigi 

gözlenir. Cam tabaka üzerinde ise ayni su damlasi film seklinde davranmak 

isteyecektir. Bu prensipten yola çikarak, ergimis porselenin metali islatma 

kabiliyetinin olmamasi, suyun parafin üzerinde davrandigi gibi davranmasina neden 

olacak ve porselen- metal arasi baglanmanin olmasini enge lleyecektir. Eger ergimis 



  

porselen, metal üzerinde islatabilir olursa birbiri ile iyi temas edeceklerdir. Bu sayede 

eriyik porselen metal yüzeyinde akabilecektir. Katilasma sonucunda ise metal- 

porselen arasinda kuvvetli bir mekanik kilitlenme mekanizmasi olacaktir.  

 
Metal ve porselen arasi mesafe, moleküler hareketin olabilecegi kadar yakinlastigi 

zaman metal ve porselen arasinda elektron paylasimiyla meydana gelen kuvvetli bir 

kimyasal bag olusacaktir. Bu ancak metal yüzeyi porselen tarafindan iyi islatildigi 

zaman olusacaktir. Buna göre islatma kabiliyeti, bag mukavemetini önemli ölçüde 

etkilemektedir. Islatma kabiliyetini etkileyecek faktörler ise porselen ve metal için 

ayri ve bagimsiz olarak incelenmelidir [82].  

 

7. 5. 1. 9. Porselenin Etkisi 
 
Sivi porselen damlasi, kati yüzeyine damlatildiginda bir denge haline ulasacaktir. 

Sivi ile kati yüzeyi arasinda kalan θ açisina “temas açisi” denilmektedir. Islatma 

kabiliyeti, bu açinin büyüklügü ile ifade edilmektedir. θ açisi büyüdükçe, islatma da 

o kadar azalacaktir. 

 
Eger bir sivi porselen damlasi, düz ve pürüzsüz bir metal yüzeyine konacak olursa 

asagidaki sekilde belirtilen denge haline ulasacaktir.  

 

 
Sekil 7. 10: Bir sivinin islatma açisina ait gösterim [82]. 

 
Buna göre kati yüzeyinde olusacak gerilim; 

 
γk = γs cosθ + γsk        (7. 7) 

 
seklinde ifade edilecektir. Siviyi temas ettigi her cm2 kati yüzeyinden ayirmak için 

yapilmasi gereken  ise, kati-sivi arayüzeyi ve yeni olusacak kati-gaz, sivi-gaz 

arayüzeyleri etkilemektedir. 

 
Is (W), kati ve sivi arayüzeyinde olusan gerilmenin, sivi ve kati yüzeylerinin cm2’ 

lerinde olusan yüzey gerilimlerinden çikarilmasiyla bulunmaktadir. 



  

 
W = γk - γs - γks        (7. 8) 

 

W, kati ve sivinin birbirleri ile yapisik halde bulunmalarini saglayan enerjiye 

denilmektedir. 1 ve 2 no’ lu denklemlerin yeniden düzenlenmesi ile asagidaki 

denklem elde edilir. 

 
W = γs (1 + cos θ)        (7. 9) 

 
Temas açisi küçüldükçe, islatma daha iyilesir. 3. denklemden temas açisinin 

küçülmesiyle yapilan isin arttigi görülmüstür. Bu sonuca göre, metal yüzeyi porselen 

tarafindan iyi islatildigi takdirde bag mukavemeti de artacaktir.  

 
Temas açisinin sifir (0) oldugu durumda, maksimum degerde W elde edilecektir. 

Yani, sivi porselen metal yüzeyine, porselenin yapacagi yapismaya esit veya daha 

büyük bir kuvvetle baglanacaktir. Eger temas açisi 180 oC ise, metal ve sivi porselen 

arasinda hiçbir moleküler faaliyet görülmeyecektir. Bu da W = 0 olmasi demektir. 

Ayrica bu metal yüzeyinin porselen tarafindan hiç islatilmadigi anlamina 

gelmektedir. Bu tür bir örnege gerçekte pek rastlanilmayacaktir. Metal- seramik 

sistemlerinde, sivi porselenin yüzey geriliminin varligi ve sivi porselen- metal 

arasindaki temas açisi, yapilan isin hesaplanmasini saglayacaktir [82].  

 

7. 5. 1. 10. Metalin Etkisi 
 
Metal-seramik sistemlerde metal alt yapida kullanilan döküm metal alasimlari 

kiymetli ve kiymetsiz alasimlar olmak üzere iki ana sinifta toplanmaktadir [93, 107, 

119, 120]. Dis hekimligi uygulamalarinda ekonomik nedenlerle artan kiymetsiz 

metal alasimi kullanimi, beraberinde birtakim problemler getirmektedir. Potansiyel 

biyolojik zararlari, laboratuar uygulamalarini zorlugu, firinlama esnasinda kontrol 

edilemeyen ve düsük baglanti dayanikliligina neden olan oksit olusumlari baslica 

dezavantajlaridir [100]. Ancak ekonomik avantajlarina ek olarak yüksek 

deformasyon ve akma direnci, yüksek rijitlik ve yüksek elastik modülü gibi fiziksel 

ve kimyasal özellikleri nedeniyle, çok üyeli uzun köprülerde veya metal tasariminin 

ince olmasini gerektiren durumlarda soy olmayan alasimlar genis bir uygulama alani 

bulurlar [75, 107, 111, 114, 119, 120].  



  

 
Genellikle porselenin ana bileseni olarak bulunan metal oksitler kimyasal olarak 

kararli ve metalde zor çözünen yapidadirlar. Bu yüzden islatma kabiliyetleri ve bag 

mukavemetleri oldukça düsüktür. Ancak metal yüzeyinde, gaz giderme islemi 

sirasinda olusan oksitler islatma kabiliyetini arttirmaktadir. Islatma, alasim 

yüzeyinde oksidasyon derecesinin artisi ile artar.  

 
Yapilan arastirmalarda, porselendeki iyon çapi, metal iyonunkinden büyük oldugu 

takdirde porselen yüzünün tümünün negatif oldugu saptanmistir. Negatif olan bu 

yüzey, elektronlarin metal yüzeyinden savrulmasina ve de islatma kabiliyetinin 

düsmesine neden olmaktadir. Eger arayüzeyde metal oksitler bulunursa bu, islatma 

kabiliyetinin artmasi ile olusacak termodinamik bir denge olusturacaktir. 

Oksitlenmemis bir metal yüzeyinde temas açisinin, oksitlenmis yüzeydekine göre 

daha yüksek oldugu görülmüstür. Bunun nedeni, yüzey oksitlerinin porselen içinde 

çözünerek metal yüzeyinden azalmalaridir [9].  

 
Sonuç olarak, islatma, porselende bulunan metal oksit içerigine ve metal yüzeyinde 

bulunan oksit tabakasina baglidir ve bag mukavemetini etkilemektedir. Metal 

yüzeyinde olusan temel metal oksitlerin porselen ile islanmayi ilerletmesi, porselenle 

kimyasal olarak birlesmeleri ve böylece mekanik baglanmayi kuvvetlendirmeleri iyi 

bir bag mukavemeti açisindan vazgeçilmezdir.   

 

7. 6. Metal Üzerine Porselen Ergitme Sisteminde Arayüzeyin Mikroyapisal       

        Analizi    

 
Bu konuyla ilgili pek çok çalisma yapilmistir. Metal ve porselen arasinda baglanmayi 

saglayan ana faktörler; mekanik baglanma, kimyasal baglanma ve basma kuvvetleri’ 

dir. Her birinin etkilesimi farklidir. Mekanik baglanma söz konusu oldugunda, 

etkilesim bölgesi arayüzey yapisinin morfolojisi ile degisir. Basma kuvvetleri mikron 

seviyede etki gösterir. Diger yandan kimyasal baglanma, atomik seviyede bir 

etkilesim göstermektedir. Yüzeydeki oksit tabakasi, saglam bir seramik- metal bagi 

için önemli bir rol oynar. Oksit tabakasinin dogasi metalin kiymetli yada kiymetsiz 

olmasindan etkilenir çünkü bu iyonizasyon egilimi ile yakindan iliskilidir. Bu bölge 

için mikron ölçekte analiz yapmak iyi sonuç verir. [121].  

 



  

Hem metal hem de seramik bilesenler içeren kompozit, kaplama ve katalistler gibi 

yapisal, elektronik ve fonksiyonel malzemelerde heterojen metal- seramik arayüzeyi 

sistemin tüm özellikleri üzerinde önemli bir rol oynamaktadir. Metal-  seramik 

arasindaki baglanmanin dogasini belirlemek, sistemi anlamak açisindan önemlidir. 

Arayüzeyde dogrudan kimyasal bir baglanmanin olup olmadigi, kimyasal bir 

reaksiyon ve sonrasinda da arayüzeye madde transferinin söz konusu olup 

olmadiginin tespiti ile bu mümkün olabilir. Açikça bunlar atomik boyutta görünür 

olabilen etkilerdir. Sonuç olarak bunlarin yüksek çözünürlüklü cihazlarla yapilmasi 

iyi sonuç alinmasini kolaylastiracaktir. Numune hazirlarken arayüzeyin yapisinin ve 

kimyasinin degisiklige ugramamasina dikkat edilmelidir [122]. 

  
SEM: Taramali elektron mikroskobunda görüntü, yüksek voltaj ile hizlandirilmis 

elektronlarin numune üzerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yüzeyinde 

taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlari arasinda olusan çesitli girisimler 

sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal 

güçlendiricilerinden geçirildikten sonra bir katot isinlari tüpünün ekranina 

aktarilmasiyla elde edilir. Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller 

dijital sinyallere çevrilip bilgisayar monitörüne verilmektedir. SEM; optik kolon, 

numune hücresi ve görüntüleme sistemi olmak üzere üç temel kisimdan 

olusmaktadir. Optik kolon ve numune, 10-4 Pa gibi bir vakumda tutulmaktadir.  

 

 
            

Sekil 7. 11: SEM’ in sematik yapisi 
 
Yüksek enerjili elektronlar, numune atomlarinin dis yörünge elektronlari ile elastik 

olmayan girisimi sonucunda düsük enerjili Auger elektronlari olusur. Bu elektronlar 

numune yüzeyi hakkinda bilgi tasir ve Auger Spektroskopisinin çalisma prensibini 

olusturur. Yörünge elektronlari ile olan girisimler sonucunda yörüngelerinden atilan 



  

veya enerjisi azalan demet elektronlari numune yüzeyine dogru hareket ederek 

yüzeyde toplanirlar. Bu elektronlar ikincil elektron olarak tanimlanir. Ikincil 

elektronlar sintilatörde toplanarak sinyale çevrilir. Ikincil elektronlar, numune 

yüzeyinin 10 nm veya daha düsük derinlikten geldigi için numunenin yüksek 

çözünürlüge sahip topografik görüntüsünün elde edilmesinde kullanilir. 

 
Numune üzerine odaklanan elektron demeti, numune atomlari ile ayrica elastik 

girisimlerde de bulunabilir. Bu girisimlerde demet elektronlari, numune atomlarinin 

çekirdeginin çekim kuvveti ile saptirilarak numune yüzeyinden geri saçilmaktadir. 

Bu elektronlar geri saçilmis elektronlar olarak tanimlanir ve objektif mercegin 

altinda yer alan özel üç adet silikon dedektörde toplanarak görüntü olusumunda 

kullanilir. Böyle bir görüntü geri saçilmis elektron görüntüsü olarak tanimlanir. Geri 

saçilmis elektron miktari, numunenin atom numarasiyla orantilidir. Bu nedenle geri 

saçilmis elektron görüntüsü özellikle çok fazli sistemlerde atom numarasi farkina 

dayanan kontrast içerir. Geri saçilmis elektronlar, ikincil elektronlara göre numune 

yüzeyinin daha derin bölgesinden geldigi için görüntünün ayirim gücü düsük 

olmaktadir. Bu nedenle geri saçilmis elektron görüntüleri en fazla x 2000 büyütmeye 

kadar olan incelemelerde kullanilmaktadir.  

 
Mikroskopta bir seferde 10 mm yüksekliginde 9 mm çapinda 4 adet numune 

incelenebilmektedir. Numuneler genellikle inorganik ve organik olarak iki grupta 

toplanabilir. Ayrica inorganik numuneler de metal ve metal olmayanlar seklinde iki 

gruba ayrilabilir. Metal numuneler iletken olduklari için yüzeyleri kaplama 

yapilmadan incelenebilir. Ancak metal olmayan yalitkan numunelerin yüzeyleri en 

fazla 20 nm mertebesinde iletkenligi saglayan altin veya karbon ile kaplanmasi 

gerekmektedir. Karbon kaplama genellikle X-isinlari ile yapilacak analizlerde 

uygulanir. Yüksek çözünürlüge ve kontrasta sahip numune görüntüsü elde etmek 

için, incelenecek numuneler metal olsa bile yüzeylerine altin kaplama islemi 

uygulanmaktadir. Organik numunelerin incelenebilmesi için numunelerin yüksek 

vakuma dayanikli olmasi gerekmektedir. Organik numuneler kurutulduktan ve altin 

kaplandiktan sonra düsük voltaj altinda incelenebilir [123].  

 
EPMA: Elektron Prob Mikro Analizörü, çok küçük kati malzemelerin kimyasal 

kompozisyonunu belirlemek için ilk olarak 1950 yilinda icat edilmis, ticari olarak 

kullanimi 1960 yilini bulmustur. EPMA, geleneksel SEM’ in elektron optik teknigine 



  

dayanir fakat ayni zamanda kati malzemenin kantitatif kimyasal analizinin spesifik 

tasarimini da kapsar. EPMA ve SEM, normal sartlarda gözle görülemeyen 

çözünürlükte görüntü ve analiz veren mikro analitik tekniklerdir. Optik mikroskoptan 

çok daha iyi bir görüntü elde edilir ve numuneyi olusturan elementlerin kimyasal 

analizi yapilabilir. EPMA, 5 µm’ luk bir numunenin analizini yapabilirken sadece 

numunede mevcut elementleri tespit etmekle kalmayip onlari çok az hata ile 

ölçebilmektedir. Dezavantaj olarak EPMA’ da yüksek vakumdan dolayi her türlü 

malzeme incelenememektedir. Ayrica, atom numarasi 8’ den küçük olan elementleri 

ölçemez ve 100 ppm’ in altindaki elementlere karsi hassas degildir. SEM’ de oldugu 

gibi birincil elektron demeti araciligiyla sinyal alimi söz konusudur. Farkli olarak ta 

avantaji, elektron demetini hareketsiz spot olarak uygulayabilmesi, otomatik olarak 

monitörleme ve akim regülasyonu imkani vermesidir. EPMA bulk analiz yerine 

küçük alanlarin analizi için tercih edilir.  

 
Kimyasal analiz, birincil elektronlarin bombardimani ile numunenin atomlari 

arasinda olusan elektron geçisleri tarafindan üretilen florasan X- isinlarinin tespiti ve 

sayimi ile yapilmaktadir. Elektromanyetik radyasyonun bir sekli olarak X- isinlari, 

hem tane hem de dalga özellikleri gösterir. Bu da iki tespit yöntemine neden olur. 

EDS ve WDS. Genel olarak daha yüksek çözünürlüge sahip oldugu için WDS 

kullanilmaktadir. Fakat uzun zaman almasi bir dezavantajdir. WDS, bir prizmanin 

beyaz isigi bilesenlerine ayirarak gösteriyor olmasi gibi düzenli periyodik katilardan 

difraksiyona ugrayan X- isinlarini çözmektedir. EDS’ e göre daha kantitatif sonuç 

alinabilir. Bragg geometrisi esasina dayanir.  EPMA, metaller, alasimlar, camlar, 

mineraller, tek kristaller, ince kaplamalar ve seramikleri içine alan iletken ve iletken 

olmayan katilarin kantitatif kimyasal analizini yapmaktadir. Tam bir analiz için 

genellikle numune yüzeyi 1/10 µm elmas yada 1/20 µm koloidal silika ile cilalanir. 

Numuneler genelde 25 mm ince kesitler halinde dairesel yada dikdörtgensel olarak 

hazirlanmaktadir.  

 
EPMA ile kimyasal analiz yapilabildigi gibi kompleks kati malzemedeki 

kompozisyon heterojenligi, çok bilesenli ince taneli malzemede tek fazlarin 

kompozisyonu yada büyük sürekli tanelerde kimyasal heterojenlik karakterize 

edilmektedir. Ayrica SEM’ de kullanilan ikincil elektron görüntü modu ile topografik 

karakterizasyon almak mümkündür [124, 125].   



  

 
SIMS: Ikincil Iyon Kütle Spektrometresi, yüzey ve yüzeye yakin bölgelerin 

karakterizasyonunda kullanilan yüksek hassasiyete sahip analitik bir tekniktir. 

Yüksek vakum altindaki numuneye nötr yada yüklü iyonlar (birincil iyonlar) 

gönderilir ve ikincil iyonlar numuneden kopar. Bu iyonlar malzemedeki elementlerin 

tanimlanmasina imkan veren kütle/ yük (m/z) oranini belirleyen bir  spektrometre ile 

analiz edilir.  

 
Ilk SIMS cihazi 1960’ larin basinda NASA tarafindan icat edilmis ve ay kayalarinin 

analizinde kullanilmistir. Iyi sonuçlar alinmasi üzerine kullanimi yayginlastirilmis, 

malzeme bilimi, jeoloji, fizik ve diger bilim dallarinin yararina sunulmustur. SIMS 

teknigi, numune yüzeyi üzerindeki elementleri belirleme veya  yüzeyin 20- 2000 nm 

altinda bir derinlik profili olusturmak üzere iyon saçilimi prensibine dayanir. SIMS’ 

in en güçlü oldugu nokta, yüksek analiz hassasiyeti ile kantitatif derinlik profili ve 

derinlik çözünürlügüne sahip olmasidir. Enerji yüklü taneler numune yüzeyine 

bombardiman edildiginde atomik türler kopar ve iyon saçilimi meydana gelir. 

Numune atomik seviyede daglanmis yada asinmis olur. Yogun sekilde enerji yüklü 

parçaciklarin akisina imkan verdigi için iyon demeti kullanilir ve 25- 250 mm çapli 

demete odaklanir. Uygulamaya bagli olarak reaktif ve de inert gibi degisik iyonlar 

kullanilabilir. Bu iyonlar; (reaktifler) Cs+, O2
+, O- ile (inertler) Ar+, He+, Ne+’ dir.  

 

 
Sekil 7. 12: Numune yüzeyine gönderilen birincil iyon demetinin saçilimi [126] 

 
Birincil iyonlar numuneye çarptiginda hedef atoma bir momentum transferi olur. Bu, 

birincil iyonun numune yüzeyine sizmasi, numunede belli bir mesafe gitmesi ve 

hedef atoma çarpmasi nedeniyle olusur. Çarpisma, enerji transferinin bir baska 

atomu yerinden oynatamamasina kadar tekrarlanir. Momentum transferinin çogu 

yüzeye yönlendirildiginden hedef atomlarda saçilmalar olur. Bu nedenle SIMS, bir 



  

yüzey analitik teknigidir. Bazi birincil iyonlar yüzeye gömülürken, bir kismi ikincil 

olarak yansir.  

 
Sekilde görüldügü gibi yüzeyden kopan türler; monoatomik, poliatomik veya çoklu 

bilesen olabilir. Bunlar pozitif yada negatif yüklü olabildigi gibi, nötr de olabilir. 

Ikincil iyon akisi, baslangiçtaki birincil iyonlara karsi yüzeyden kopan pozitif, 

negatif veya moleküler iyonlarin sayisi ile tanimlanir.  

 
SIMS, kati numunelerin (numune yapisina ve kullanilan cihaza bagli olarak) degisik 

derinlik çözünürlükleriyle karakterizasyonunu saglar. Kimyasal analiz yapilamaz 

fakat stokiyometrisi ve matris yapisi bilinen numune hakkinda önemli bilgiler elde 

etmek için kullanilir. Eger numunede hangi elementler oldugu bilinmezse faydali 

olamaz. SIMS sadece kati analizi yapmaya müsaittir. Kristal, kristalin olmayan veya 

ince kaplama yapilmis bir altlik numune olabilir. Düz yüzeyler tercihtir, toz numune 

pelet olarak basilir. Mikroyapi veya eser element bilgisi almak için numune yüzeyi 

asindirilir. Tipik numune boyutlari 1cm x 1cm x 1cm’ dir. Organik, biyolojik 

malzemeler dikkat gerektirir. Numuneler, sivi nitrojen ile sogutularak hazirlanir 

[126].  

 

7. 7.  Metal- Seramik Sistemlerde Kullanilan Alasim ve Seramiklerden                 

Beklenenler ve Bunlara Iliskin Yapilan Testler 

 
Ekonomik sebeplerden dolayi metal- seramik sistemlerde altinin yerini kiymetsiz 

metallere birakmasi beraberinde bazi problemler getirmistir. Bu alasimlarin döküm 

kosullarina yabanci olmasinin sonucunda döküm hatalariyla sikça karsilasmak, yeni 

alasim türünün isil genlesme katsayisinin farkli olusu sebebiyle kullanilmakta olan 

porselenle uyumsuzluk, doku uyumsuzlugu, renklenme ve metal kuronda korozyon 

gibi problemler ortaya çikmistir. Bir noktada problem ortaya çiktiginda tüm sistemin 

sorgulanmasi gerekmektedir. Problem ancak sebep- sonuç iliskisi ile tespit edilerek 

giderilebilir. Iyi bir dis restorasyonu için en önemli konular: 

 
1- Biyouyumluluk (kimyasal kararlilik ve doku uyumlulugu) 

2- Fonksiyonu 

3- Kararli yüksek mukavemet 

4- Estetik 



  

 
Laboratuar açisindan porselen dis tozundan beklenen özellikler; 

 
- metal ve seramik isil genlesme katsayisi uyumu 

- dekoratif, estetik amaçli kullanilabilirlik 

- dogal efekt üretebilme 

- düsük ergime sicakligi (böylece metal distorsiyonu önlenmis olur) 

- seramigin asinma, parlatma özelliklerinin iyi olmasi 

- çalisma prosedüründe esneklik 

 
Disçilik açisindan beklenen özellikler; 

 
- homojen, yogun bir yüzey 

- düsük kimyasal çözünürlük (böylece plak olusumu önlenir) 

- optimum termal sok dayanimi ve böylece optimum seramik- metal bagi 

- kirilma mukavemetinin yüksek olmasi 

- geçirgenlik, dogal dise benzerligi yakalayabilmek için ince taneli olmasi 

 
Biyouyum problemi, yüksek korozyon miktarlari ve klinik sorunlari getirir. Estetik, 

gri alasimlarda fazlasiyla kaygilanilan bir durum olmustur fakat altin sarisi 

alasimlarda sonuçlar mükemmeldir.  

 
Dünyada 92 elementin 80’i dogal halde metalik yapida bulunuyor. Kiymetli metaller 

disinda çogu dogal kosullarda olusur ve kimyasal olarak inert olduklarindan 

kimyasal reaksiyona neden olmazlar. Bu da metal oksit (örn. Al2O3) içerikli seramik 

malzemelerin mükemmel biyouyumluluk göstermesinin sebebidir. Saf metaller dogal 

olusan metal bilesenleri ve oksitlerinden çikartilir böylece özelliklerinden teknik 

olarak faydalanilir. Sonra bu metaller atmosferde ya da agiz gibi sulu ortamlarda 

çözünmeye çalisir, korozyona ugrar. Vücutta, proteinlere kimyasal olarak 

baglanmanin yararli ve de zararli etkileri olabilir [127].  

 
Yüksek konsantrasyonda tüm metaller zararlidir. Metalde korozyon ve renklenme 

görülebilir. Bölgesel toksik reaksiyonlar olabilir. Riskin azaltilabilmesi için metal 

restorasyonun korozyon direncinin yüksek olmasi istenir. Düsük konsantrasyonda 

(ppm veya ppb mertebesinde) gerekli ve gereksiz olanlar arasi fark far edilebilir. 

 



  

Eser elementlere korozyon testi yapmada amaç, bunlarin kimyasal çözünürlügünün 

kalitatif ve kantitatif olarak belirlenmesidir. Laboratuarda agiz ortami yaratilarak 

yapilmaktadir. Tipik yüzey karakteristigine sahip metal numuneler belli süre bu 

yapay ortamda bekletildiginde zamanla dogru orantili olarak korozyonda artmistir.  

 
Tüm dis seramikleri gibi metal seramikleri de kristalden olusan cam matris içerir. 

Feldispatik matris ve lösit kristallerinin birlikte iken isisal genlesme katsayilarinin 

farkli olmasi önemli bir problemdir. 25-600 oC de α feldispat = 7,7.10-6/ K ve α lösit = 

20-25. 10-6/ K dir. Bu nedenle lösitin feldispatik matriste bulunmasi sistemin isisal 

genlesme katsayisini arttirir. Geleneksel metal-  seramik alasimlarinin isisal genlesme 

katsayisi 13,5-15,5. 10-6/ K’ dir. Seramigin isisal genlesme katsayisinin 12-13,5.10-

6/K’ e ayarlanabilmesi için camin %20-30’ luk kismi lösit kristaline ergitilmesi 

gerekmektedir. Alasimin α = 14,5.10-6/ K ise seramigin α= 13,5. 10-6/ K olmalidir. 

 
Lösit tane boyutu küçüldükçe etrafinda olusabilecek çatlaklar engellenmis olur. Bu 

metal- seramiklerle, sinterlesme sicakligi alasimin katilasma sicakligindan 150 oC 

asagi  çekilebilir. Ayrica seramigin camlasma sicakligi (600-650 oC) altina kadar 

pisirildikten sonraki isil genlesmesi veya sogumasi esnasinda büzülmesi, metal 

alasimin büzülme miktarinda %10 azaltilabilir [127].  

 
Metalsiz seramik restorasyonlarda lösit kristallerinin tane boyutu küçüldükçe ve de 

taneler yapi içinde homojen bir sekilde yayildiklarinda mukavemetin 

yükseltilebildigi görülmüstür. Tanelerin küçük olmasi ile çatlak olusumu azaltilabilir. 

Eger taneler büyük ise veya yigilmalar varsa bu yigintilar etrafinda çatlaklar 

olusabilir. Homojen dagilma olmadigi için cam fazin büyük bölümü kristalsiz kalir.  

 
Metal- seramik sistemlere yapilan testler; 

 
- Kimyasal Çözünürlük: ISO 6872’ ye göre test edilir (16 saat 80 oC de % 4 asetik 

asit içinde). Madde kaybi max.100 µg/ cm2 olmali. Bu miktara geldigi takdirde 

mikroskobik kusurlar ve pürüzlü yüzeyler olusur.  

 
- Bag Mukavemeti: ISO 9693’ e göre test edilir. Seramik blok ince metal 

numunenin ortasina pisirilir. Kontrollü yük uygulamada seramigin koptugu kritik 



  

yük, N cinsinden belirlenir. Bag mukavemetinin bir göstergesi olarak max. 

Kesme gerilimi N/ mm2 ya da MPa olarak hesaplanir [127].  

 
- Biyouyumluluk: Biyouyum, canli dokularin diger maddeleri tolere edebilme 

yetenegidir. Bir diger deyisle, dis etkenle (saf metal, alasim, seramik, polimer 

gibi) etkilesim halindeyken canli hücrenin reaksiyona girme ölçüsüdür.  

 
- Korozyon Direnci: Korozyon, metal ya da alasimin yüzeyinin kimyasal ve/veya 

elektriksel olarak bozunuma ugramasidir. Bir alasimin yapay agiz sivisinda 

elektrokimyasal davranisi, agiz içindeki davranisi hakkinda yeterli bilgi 

vermektedir.  

 
- Kullanim Kolayligi: Buna iliskin 4 tane test vardir [128]. 

 
1- Ergime Araligi Testi: Termal analizle tespit edilir. Alasimin katilastigi 

sicaklik ile sivilastigi sicaklik arasi bölgedir.  

2- Ergime Testi: Alasimin ergime boyunca davranisina ve alasim, pota türü ve 

ergitme yöntemi arasi uyumlulugun tespitine iliskin bir testtir.  

3- Dökülebilirlik Testi  

4- Cila-zimpara Testi:Yüzey isleminin kolayligini, çalisma süresini ve parlakligi 

tespit eder. 

 
- Isleme Toleransi:  

 
- Porozite 

- Döküm 

- Mikroyapi analizi için degisik ergime ve dökme testleri 

- Isisal genlesme katsayisi tespiti 

- Bag dayanimi testi (ISO 9693) 

- Isisal karalilik tespiti 

 
- Mekanik [128]: 

 
- Gerilim testi (ISO1562) ve Sertlik testi (ISO 6507) 

 
 
 



  

8. DENEYSEL ÇALISMALAR 

 
8. 1.  Iskelet Protez Yapimi 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Sekil 8.1  : Metal protez yapimi akis semasi [14] 

 
Metal protez hazirlanirken tüm islemler titiz bir çalisma ile yapilmaktadir. Hasta 

agzindan ölçü alindiktan sonra ölçü üzerinden alçi model çikartilir.  Alçi kalip 

üzerine mumlama yapilarak protezin agza tam olarak oturmasi ve akriligin 
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Alçi Model Çikarma 

Paralelometre 

Dublikata Alma 

Revetman 

Mum Modelaj 

Mansete Alma 

Metal Dökümü 

Tesviye ve Cila  
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metali daha iyi kavrayabilmesi amaçlanir. Fakat son akrilik çalismasinda bu mumlu 

model degil alçi model referans alinir. Dublikat model çikarilirken alçinin dublikatin 

suyunu emmesine engel olmak için mumlanan alçi model 10 dakika suda bekletilir. 

 
Dublikatin ergime sicakligi 100 oC civarindadir. 40- 45 oC’ de hala akiskandir. 

Dublikat, bu sicaklikta mumlu alçi model üzerine dökülür ve sogumaya birakilir. 

Dublikat model üzerinden metal döküm için kullanilacak revetman model çikartilir. 

Revetman model çikarmanin amaci, revetmanin yüksek ergime sicakligina dayanikli 

olmasidir. Revetman vakum altinda uygulanir, böylece hava kabarciklari önlenmis 

olur. Bu model üzerine döküm agzi birakilir.  Sertlestikten sonra dublikat kesilip 

alinir, revetman model firina konur. Firinlandiktan sonra 150 oC’ ye isitilmis reçine 

içinde bekletilir ve yüzeyde sert bir tabaka olusur. Sonra revetman model üzerine 

dökülecek metalin mum modelaji yapilir. Bu asamadan sonra model mansete alinir. 

Yani mum modelaj üzerine tekrar revetman dökülür. Firina verilir. 250 oC’ de ön 

isitma yapilip 900- 1050 oC’ de 30-60 dakika bekletilir. Mum ergir ve geriye metalin 

dökülecegi bosluk kalir. Revetman suyunu atar, gaz çikislari da tamamlanmis olur. 

Bu arada metal ergitilecek potada ayni anda isitilir.  

 
Yaklasik 1000 oC’ de firindan çikarilan manset ve pota, potanin içine metal 

konularak santrifüj makinesine yerlestirilir ve merkezkaç kuvveti yardimi ile döküm 

yapilir. Döküm bittikten sonra manset sogutulur ve revetman kirilarak metal çikarilir 

ve temizlenir. Döküm yollari kesilerek tesviye ve cila yapilir. Mekanik olarak 

temizlenemeyen yerlerin temizligi için asit kullanilir. Metal kisim hazirlandiktan 

sonra hasta agzina provaya gönderilir.   

 
Tekrar metalle ölçü alinir. Disler metal üzerine mum destegi ile dizilir. Hasta 

agzindan kapanis alinir. Muflaya alinip üstüne alçi dökülür. Alçi modelin mumlari 

alinir, kaynar suya atilip bekletilir, mum ergir ve disler üstteki alçida kalir. Alçiyi 

dökmede önce esas modelin üstüne yapismayi önlemek amaciyla lak sürülür. Altta 

asil modelin üzerinde metal ve üstte alçiya batmis iki dis arasina aradaki mumlar 

temizlendikten sonra akrilik hazirlanip doldurulur. Alt ve üst kalip kapatilip muflada 

preslenir. Bundan sonra akrilikli disin alçidan temizlenmesi gerekir, dislerin alçidan 

ayrilmasi özenle yapilmalidir. Fazla akrilikler kesilip düzeltilir ve daha sonra tesviye 

ve cilasi yapilir [14].  

 



  

Dökümde kullanilan çok çesitli metal alasimlari vardir. Bunlarin döküm sekli ve 

yöntemleri firmalar tarafindan verilir.  

 
Tablo 8.1 : Metal- porselen protezlerde kullanilan bazi alasimlara ait bilesimler [129, 130] 
 
Bilesim % Wirobond® 

C 
Wiron® 
NT 

Wiron® 99 Wiron® 88 Wironit Unitech FS 

Nikel 
Ni 

- 61,4 65 64 64 61,2 

Kobalt Co 61 - - - - - 
Krom Cr 26 22,9 22,5 24 28,5 24 
Molibden Mo 6 8,8 9,5 10 5 11 
Tungsten W 5 - - - - - 
Silisyum Si 1 - 1 1,5 1 1,75 
Niyobyum Ni - 3,9 1 - - - 
Demir Fe 0,5 2,5 0,5 - - 1,5 
Mangan Mn - 0,4 - - 1 - 
Titanyum Ti - 0,1 - - - - 
Seryum Ce 0,5 - 0,5 0,5 - 0,6 
Karbon C Max. 0,02 - max. 0,02 0,02 0,5 0,4 
  
 

 
 
 
Sekil 8. 2: Ölçü alindiktan sonra çikartilmis alçi kalip, mum modelaji yapilmis alçi kalip, alçi 
model üzerinde metal iskelet görünümü ve dis dizimi yapilmis kullanima hazir protezler [14] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

8. 2. Porselen Dis Yapimi 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sekil 8. 7 : Porselen dis akis semasi [14, 131] 
 
Metal- porselen dis yapiminda, hasta agzindan ölçü alinarak alçi kalip çikartilir. 

Daha sonra modelaj, mansete alma ve metal döküm yapilir. Tesviye ve ciladan sonra 

hasta agzina provaya gönderilir. Üretici firmanin talimatina göre dökümü yapilan 

metal, Al2O3 taslarla tesviye edilir ve 50-100 µm’ luk beyaz Al2O3 ile kumlanir. 
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Kumlamadan sonra metal, kaynar suyla, buhar makinesiyle, ultrasonik temizleyici 

veya etil-asetat ile temizlenip iyice kurulanir ve porselen çalismaya baslanir. Temiz 

metalin üzerine porselen, direk olarak çalisildigi gibi opakla metalin kaynasmasini 

arttirabilmek için metal oksidasyona tabi tutulabilir. Oksidasyon, dökümde yapilmis 

hatalarin telafi edilmesine olanak tanir. Metalde olusmus iç stresi yok eder ve döküm 

esnasinda metalin içinde sikismis gazlarin disari çikmasini saglar. Oksidasyondan 

sonra metalin renginin açik gri olmasi normaldir. Eger renk koyu ise yüzeydeki fazla  

oksit tabakasi 50 µm’ luk Al2O3 ile kumlanir. Daha sonra metal tekrar temizlenerek 

opak sürülebilir.  

 
Metal yaklasik 900 oC’ de 9 dakikasi vakum altinda olmak üzere 10 dakika bekletilir. 

Metal kendiliginden soguduktan sonra opak çalisilir.  

 
Opak Çalismasi: 550 0C’ de 6 dakika kurutulur ve dakikada 80 0C artirilarak 960 oC’ 

ye kadar pisirilir. 600- 960 oC arasinda vakum uygulanir. 960 0C’ de 1 dakika 

vakumsuz bekletilir ve soguyunca firindan çikartilir.  

 
Dentin Çalismasi: 580 0C de 6 dakika kurutulduktan sonra dakikada 45-60 0C artisla 

vakumlu ortamda 930 0C’ye kadar çikilir. Bir dakika bekletilip çikarilir. 

 
Glaze ve makyaj : 600 0C de 2 dakika kurutulduktan sonra dakikada 60 0C artisla 

vakumsuz ortamda 910 0C’ye kadar çikilir. 1-2 dakika bekletilip çikarilir. 

 
Opak, dentin ve seffaf porselen tabakalarina ait pisirme rejimleri, VITA Metal- 

Seramik Disler Katalogunda tavsiye edilen degerlerdir [132].   

 

 

 

 

 

 

 

 
Sekil 8. 8: Dökülmüs metalin kumlama    

                 öncesi görünümü 

     Sekil 8. 9: 900 oC’ de oksidasyon sonrasi  
                      görünüm 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 8. 6: Opak uygulamasi Sekil 8. 7: Opagin pisme sonrasi 

görünümü 

 

 

 
Sekil 8. 8: Dentin ile dis seklinin saglanmasi 

 

Sekil 8. 9: Mine yigmak amaciyla dentinde 

                      oluk açilmasi 

 

 

 

Sekil 8. 10: Mine yigilmasi 

 

Sekil 8. 11: Mine yigilmasindan sonraki 

                         görünüm 

 

 



  

 

 

 
Sekil 8. 12: Bitmis kuronun glazür öncesi        

                   görünümü 
Sekil 8. 13: Glazür sonrasi görünüm [14, 
132 ] 

 

 

 

             

    Sekil 8. 14: Porselen disin kesiti [132]       Sekil 8. 15: Porselen dis pisirme firini [14] 
 

 

 

8. 3. Tamamen Seramik (Inceram) Dis Yapimi 

 
Seramik malzemeler, çok iyi estetik ve mükemmel biyouyumluluga sahiptir. Fakat, 

düsük mukavemet, düsük kirilma toklugu ve kritik çatlak büyümesi egilimi nedeniyle 

çalismalar sinirlidir.    

 



  

Kirilma dayanimi yüksek olan metal üzerine porselen ergitilmis protezler estetik 

olmadigi için tam seramik disler tercih edilir. Çalismalar bu dislerin mukavemetini 

arttirmak üzerine yogunlasmistir. Bu amaçla gelismis teknoloji kullanimi yada 

yöntem ve malzemelerin basitlestirilmesi çalismalari yapilmistir. Inceram teknolojisi 

ile mekanik ve estetik özellikleri iyi porselen dis elde etmek mümkündür. Inceram 

çalismalar; zirkonya, alümina ve spinel seramiklerle yapilmaktadir. Malzemeye bagli 

olarak üretim akisi da degisiklik gösterir. 

 

         

    (a)                       (b) 

       

 

                               ( c)  (d) 

 
Sekil 8. 16: Tamamen seramik dis sistemine ait sematik gösterim, a) Opak tabakanin 
islenmis hali, b) Opak üzerine dentin katmanin islenmis görünümü, c) Glazür tabakanin 
görünümü, d) Opak, dentin, glazür tabakalarin yandan kesiti [14, 69] 

 

Zirkonya inceramlara ait üretim akis semasi Sekil 8. 13’ te verilmektedir. Bunun 

haricinde spinel inceram ile yaygin üretimi olan alümina incerama ait akis 

semalari Ek A’ da verilmistir.  

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Sekil 8. 17: Zirkonya inceram üretim akis semasi [72, 133] 

Çalisma modeli ve ana modelin üretilmesi 

Taslak yapimi ve araliklarin cilalanmasi 

Kopyalama 

Vita Ceram ile Zirkonyanin karistirilmasi ve uygulanmasi 

Kopya kalibin Vita Inceram alçi ile doldurulmasi 

Pisirme desteginin üzerine tabla modelin pisirilerek yapistirilmasi 

1000°C’de 2 saat 1. sinterleme 

Sinterlenmis yapi üzerinde tekrar çalisma 

1180°C’de 2 saat 2. sinterleme 

Vita Zirkonya Inceram Cam Tozunun uygulanmasi 

1140°C’de 2,5 saat cam infiltrasyon pisirimi 

1000°C’de 5 dakika cam kontrollü isitma 

Artik camin uzaklastirilmasi 

Kuronun Vita-Alpha ile kaplanmasi 

Kumlama 

Kenarlarin Düzeltilmesi 



  

 
8. 4. Dis Porselen Tozu Üretimi, Üretilen Tozdan Dis Yapimi ve Metal-     

          Seramik Arayüzey Karakterizasyonu 
 

Feldspat      Kuvars      Kaolen           Diger hammaddeler 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Sekil  8. 18: Dis porselen tozu üretimi akis semasi [14] 

 
Tablo 8. 2: Üretilen opak, dentin ve seffaf tozlara ait hammadde listesi (% ag. ça) 
 
HAMMADDE OPAK DENTIN SEFFAF 
Opak Frit 6,48 4,37 - 
Transparan Frit - - 3,74 
Kalsit 3,83 0,84 0,97 
Albit 37,30 26,70 23,74 
Potas 13,17 17,80 17,03 
Kuvars 9,10 28,18 32,67 
Kaolen 21,39 21,76 21,85 
Zirkonya 8,73 0,35 - 
Toplam 100,00 100,00 100,00 
 
 
Tablo 8. 2’ de verilen oranlarda hammaddeler hazirlandiktan sonra homojen bir 

karisim saglanacak sekilde iyice karistirilmistir. Ergitme, zirkon potalarda 

yapilmistir. 1200 0C de 2 saat bekletilerek yapilan ergitmeden sonra kirma, ögütme 

ve eleme islemlerine tabi tutulmustur. Ögütme, alümina bilyeli degirmende susuz 

olarak yapilmistir. Elemeler degisik mes’teki eleklerde yapilmis mikron alti  tane 
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boyutlarinda dis porselen tozu hazirlanmistir. rettigimiz tozlarin tane boyutlari 6- 8 

µm arasindadir. Orijinal porselen toz boyutu olan 2- 3 µm degerine ulasmak için 

ergitme isleminin ardindan toplam 20 saat kadar ögütmek yeterli olacaktir.  

 

 

Sekil 8. 19: Üretilen porselen tozun görünümü 

Bu hazirlanan tozlarin uygulanmasi asagida verilen pisme rejimleri kullanilarak 

yapilmistir. 

 
Önceden hazirlanmis metal çekirdek üzerine ilk olarak opak çalismasi yapilmistir. 

Opak 600 0C de 6 dakika kurutulduktan sonra dakikada 80 0C arttirilarak 960 0C ye 

çikilip 1 dakika bekletildikten sonra firindan çikarilmistir.  

 
Daha sonra dentin çalismasi yapilmistir. 600 0C de 5 dakika kurutulduktan sonra 

dakikada 80 0C arttirilarak 930 0C ye çikilip 1 dakika bekletilerek firindan 

çikarilmistir.  

 
Seffaf çalisma ise 600 0C de 3 dakika kurutulduktan sonra dakikada 80 0C arttirilarak 

900 0C ye çikilmistir. 1 dakika bekletildikten sonra firindan çikarilmistir.  

 

 
 

Sekil 8. 20: Üretilen toz ile yapilmis porselen disin görünümü 

 



  

Metal- seramik dislerde metal üzerine ilk olarak uygulanan porselen tabaka, metali 

tamamen örtmesi amaçlandigi için opakligi yüksek olan opak tabakadir. Pisirme 

islemi ardindan metal altlik ile opak porselen tabaka arasinda bazi etkilesimler 

meydana gelir. Bu etkilesimlerin neler oldugunun anlasilabilmesi ve pisirme sicakligi 

ile pisirme sicakliginda vakumsuz olarak bekletme süresinin difüzyona etkisinin 

görülebilmesi için metal- seramik numuneler hazirlanmistir. 1 cm x 1cm x 2mm 

metal plaka üzerine 1 mm kalinlikta VITA VMK 95 opak porselen tozu likit 

yardimiyla kivama getirilerek uygulanmistir. Uygulama, 3 farkli sicaklik ve 3 farkli 

bekletme zamani için yapilmis, 9 numune elde edilmistir. VITA standart opak 

pisirme rejimine göre;  

 
Opak tabaka, 600 0C de 6 dakika kurutulduktan sonra vakumlu ortamda sicaklik 

dakikada 60 0C arttirilarak 930 0C’ de pisirilmistir. Bu sicaklikta 1 dakika vakumsuz 

bekletildikten sonra firindan çikarilmistir. 

 
Pisirme sicakligi ve vakumsuz bekletme zamaninin arayüzey etkilesimine etkisini 

görebilmek için normal pisirme rejiminden farkli 8 numune daha hazirlanmistir.  

 

Tablo 8. 3: Metal- porselen plaka numunelere ait pisirme rejimleri 

 
Numune 

No 

Ortam 

Sicakligi 

Kurutma Vakum 

Baslangiç 

Sicakligi 

Pisme Hizi 

(vakumlu) 

Son Sicaklik Son sicaklikta 

vakumsuz 

bekletme süresi 

1 150 oC 6 dak. 600 oC 55 oC/ dak. 930 oC 1 dak. 

2 150 oC 6 dak. 600 oC 55 oC/ dak. 930 oC 0,5 dak. 

3 150 oC 6 dak. 600 oC 55 oC/ dak. 930 oC 1,5 dak. 

4 150 oC 6 dak. 600 oC 55 oC/ dak. 905 oC 1 dak. 

5 150 oC 6 dak. 600 oC 55 oC/ dak. 905 oC 0,5 dak. 

6 150 oC 6 dak. 600 oC 55 oC/ dak. 905 oC 1,5 dak. 

7 150 oC 6 dak. 600 oC 55 oC/ dak. 955 oC 1 dak. 

8 150 oC 6 dak. 600 oC 55 oC/ dak. 955 oC 0,5 dak. 

9 150 oC 6 dak. 600 oC 55 oC/ dak. 955 oC 1,5 dak. 

 

 



  

 
Sekil 8. 21:  Metal- porselen numunelerin sematik görünümü 

 
Metal- porselen numuneler, Celal Dis Protez Laboratuarinda hazirlanmistir. Metal 

protezin hazirlanmasi ve porselen tozu uygulanmasinda metal- porselen dis üretim 

prosedürü kullanilmistir. Metal ergitme için Infratherm- IIA firini ile döküm için 

Rotaks santrifüj cihazi kullanilmis, metal üzerine porselenin uygulanmasindan sonra 

pisirme islemi Commodore II VPF porselen firini kullanilmistir. 

 
Elde edilen numunelere arayüzey karakterizasyonu yapmak amaciyla Prof. Dr. 

Adnan Tekin Ileri teknoloji Seramik ve Kompozitleri Arastirma Merkezinde bulunan 

EPMA cihazi kullanilmistir.  

 
EPMA tekniginde oldukça kararli (akim yogunlugu, hizlandirma voltaji ve demet 

çapi sabit) bir elektron demetinin numuneye gönderilmesi sonucunda meydana gelen 

demet-numune etkilesimiyle açiga çikan karakteristik X-isinlarinin dalga boylarina 

siniflandirilmasiyla elementel analiz yapilir. EDS teknigine göre çok daha yüksek 

hassasiyette tam kantitatif analiz olanagi mevcuttur. Hazirlanan numunelerin 

karakterizasyon çalismalarinda CAMECA SX-100 Elektron Prob Mikro Analizörü 

(EPMA) kullanilarak metal ve seramik arayüzeyinde meydana gelen etkilesimler 

incelenmistir. 

 
Tablo 8. 4: Metal- seramik sisteminde kullanilan metal alasimla rinin elementel analizi 
 

Unitech Ni Cr Fe Si 
1 69,747 27,413 1,4855 1,1906 
2 70,346 26,864 1,5048 1,0242 
3 69,556 26,547 1,3724 2,0874 
4 70,346 26,725 1,504 1,231 
5 69,737 27,098 1,361 1,6043 
6 70,663 26,272 1,3146 1,4341 
7 69,668 26,944 1,4057 1,6936 
8 69,192 27,853 1,5045 1,1555 
9 70,892 27,044 1,3928 0,4671 

 



  

EPMA analizi sonucunda elde edilen konsantrasyon profilleri ekler kisminda 

verilmistir. 

 
Ek B’ de verilmis olan grafiklerde metaldeki Cr, Ni’ in seramige ve seramikteki Si, 

Al, Na, K, Ca, Ti’ nin herbirinin metale geçisi gösterilmistir. Incelemeler, daha çok 

difüze olan Ni, Cr, ve Ti üzerine yogunlastirilmistir.  

 
Arayüzeydeki etkilesimin daha iyi anlasilmasi için arayüzey bölgesine odaklanilarak 

Ek C’ deki tablo ve grafikler elde edildi. Bu grafiklerde her 9 numune için de  Ni, Cr 

ve Ti’ un yayiniminin sicaklik ve zamana bagli olarak etkilesimi görülmektedir.  

 
Difüzyon mekanizmasinda sicaklik arttikça difüzyonun artmasi beklenir. Bizim 

çalismamizda alinan sonuçlara göre; 

 
Ni için 60 s bekleme süresinde sicaklik 905 oC’ den 955 oC’ e dogru arttikça 

difüzyonun arttigi görüldü. 30 s süre ile bekletildiginde ise 955 oC ile 930 oC’ lerde 

birbirine çok yakin degerler elde edildi. 

 
Cr için 30 s’ de sicaklik artisiyla difüzyonun arttigi, 60 s’ de ise 905 oC ile 930 oC 

degerlerinin birbirine çok yakin oldugu fakat 955 oC’ den daha düsük olduklari 

görüldü. 

 
Ti için 30 s’ lik numune ile 90 s’ lik numunede sicaklikla difüzyon dogru orantili 

olarak etkilesim göstermistir. 60 s’ lik numunede ise Cr’ da oldugu gibi 930 oC ve 

905 oC’ nin degerlerinin yakin oldugu ve 955 oC’ dekinden düsük oldugu görüldü.  

 
Difüzyon mekanizmasinda difüzyonun zaman ile ters orantili olarak etkilesimde 

olmasi beklenir.  

 
Bizim çalismamizda ise;  

 
Ni için 905 oC’ de 30 s’ deki difüzyonun 60 s ile 90 s’ dekinden daha yüksek oldugu 

görüldü. 930 oC ve 955 oC’ de de ayni etkilesim görüldü.  

 
Cr için istenen sonuç elde edilmemistir. 

 



  

Ti için çok yakin degerler bulundugundan tam bir karsilastirma yapmak mümkün 

olmamistir.  

 
Tüm numuneler için EPMA verilerinden yola çikarak difüzyon katsayilari ve 

aktivasyon enerjileri hesaplanmistir.  

 
Difüzyon katsayilarinin hesaplanmasinda, 
 
x = 2 (Dt / π)1/2        (8. 1) 
 
formülünden yararlanildi. Burada, x mesafe (µm), D difüzyon katsayisi (m2/ s) ve t 

(s) zamani simgelemektedir.   

 
Aktivasyon enerjisinin hesaplanmasi için ise, 

 
D = Do* e-Q/RT          (8. 2) 

 
formülü kullanildi. Her bir numune için Ni ve Cr’ un porselen içindeki difüzyon 

katsayilari ve aktivasyon enerjileri hesaplandi ve Tablo 8. 5’ te verildi.  

 
Aktivasyon enerjilerinin hesaplanmasinda difüzyon katsayisinin logaritmik degerleri 

ile sicaklik degerlerinin tersi alinarak egimden faydalanilmistir.  

 
Tablo 8. 5: Ni ve Cr’ un porselendeki difüzyon katsayisi ve aktivasyon enerjisi degerleri 
 
 

Ni 
Cr 

 D (m2 / s) Q (kj / mol) D (m2 / s) Q (kj / mol) 
905 oC –30 s 3,2. 10-9 34,985 6,7. 10-10 33,382 
905 oC –60 s 1,17. 10-9 90,308 2,21. 10-10 48,870 
905 oC –90 s 0,78. 10-9 114,864 1,47. 10-10 70,761 
930 oC –30 s 3,5. 10-9 34,985 7. 10-10 33,382 
930 oC –60 s 1,6. 10-9 90,308 2,94. 10-10 48,870 
930 oC –90 s 0,85. 10-9 114,864 1,7. 10-10 70,761 
955 oC –30 s 3,78. 10-9 34,985 7,7. 10-10 33,382 
955 oC –60 s 1,7. 10-9 90,308 2,96. 10-10 48,870 
955 oC –90 s 1,26. 10-9 114,864 1,8. 10-10 70,761 
 
 

 

 

 

 



  

9. SONUÇLAR 
 
 
Dis atölyelerinde porselen tozlardan dis yapiminda 4 basamakta islem uygulanir. 

Daha önce dökülmüs metal çekirdek, porselen tozuyla daha iyi bir metal- porselen 

iliskisi için oksitlendirilir. Üzerine sirayla opak, dentin, seffaf porselen tozlari ayri 

ayri çalisilarak firinlanir. Son olarak makyaj niteliginde glazür tabaka da 

uygulanabilir. 

 
Metal altlik tesviye isleminden sonra 50 µm’ luk alümina ile kumlandi. Temiz ve çok 

az pürüzlü bir yüzey elde edilmis oldu.  

 
Kumlama isleminden sonraki asama oksidasyondur. Bu islem günümüzde sikça 

kullanilmamaktadir. Seramik- metal bagini güçlendirdigi için metal yüzeyinde ince 

bir oksit tabaka olusturmak üzere metal altlik oksidasyona ugratilabilir.  

 
Oksidasyon süresi ve sicakligi, istenen oksit tabakasinin kalinligini etkiler. 

Oksidasyon sicakligi yüksekse veya uzun süre oksidasyona maruz birakilirsa, 

yüzeyde kalin bir tabaka olusur ve bu da baglanmayi arttirmak yerine metalle 

seramigin baglanmasini engelleyici etken haline gelir. Bu nedenle oksidasyon 

uygulanacak ise çok dikkatli yapilmalidir.  

 
Çalismalar sirasinda oksidasyon sicakligini süresini arttirdigimizda elde ettigimin 

metalin yüzeyinde çok koyu renkte bir oksit tabakasi gözlendi. Bu metale porselen 

uygulayip pisirildiginde sonuç basarisiz oldu. Kalin oksit tabakasindan dolayi bag 

olusmadi, tabaka yalitkan görevi gördü. 

 
Oksidasyon ile yapilmak istenen sey günümüzde metalin yüzeyini baglanmaya hazir 

hale getirecek yüzey sartlandirici görevi gören “bonding agent” olarak adlandirilan 

yüzey sartlandiricisi olarak islev gören bir baska porselen tozu ile saglanmaktadir. 

Böylece oksit tabakanin neden olabilecegi olumsuzluklar da ortadan kalkmistir. Bu 

tozun uygulanmasi da diger tabakalarda oldugu gibidir. Diger tozlardan bagimsiz 

olarak bir pisirme rejimi vardir. Bu çalismalarda da oksidasyon islemi yerine 



  

“bonding agent” kullanildi. Böylece oksidasyonun meydana getirebilecegi 

dezavantajlar engellenmis oldu. Bu dezavantajlar sunlar olabilmektedir:  

- Yüzeyde kalin oksit tabakasi, baglanti kopuklugu, arayüzeyde devamlilik 

gösteren bir bag bölgesinin olmayisi ve yüzeyden kopmalarin olmasi. 

 
Uygulama esnasinda opak – metal numuneler hazirlanirken porselen tozunun likitle 

karistirilip kivama getirilmesi sirasinda likit miktari olmasi gerekenden daha çok 

kullanildiginda metale uygulanan sulu karisimin pisme sonrasi çok fazla çekme 

gösterdigi görüldü.  

 
Likit miktari çok az tutuldugunda kuru bir porselen yüzeyi olustu. Metale tam olarak 

tutunamadigi ve pisme sonrasi yer yer dökülmeler ile çatlaklarin olustugu gözlendi. 

Elde edilen pismis yapi daha fazla matlik gösterdi. 

 
Dis porselenlerinin daha dirençli olmasi ve daha az porozite içermesi için vakumlu 

pisirme uygulandi. Laboratuarda uygulanan vakum 50 hPa (0,05 atm)’ dir. 

 
Pisme sicakliginin artisi ile pismis metal- porselen numunenin porselen kisminin 

daha da parlaklastigi, sicakligin düsmesiyle matligin arttigi görüldü. Bununla birlikte 

vakumlu pisirmenin ardindan vakumsuz olarak bekletme süresi arttikça da yüzeyin 

parlakliginin daha fazla oldugu tespit edildi.  

 
Metal- porselen difüzyon çiftinde pisme süresi arttikça porselen içine sizmanin yani 

difüzyonun daha çok arttigi yapilan çalismalarda görüldü. Ayni sekilde vakumlu 

pisirmeden sonra pisme sicakliginda vakumsuz olarak bekletme süresi arttirildiginda 

da bu etki görüldü. 

 
Bu difüzyon çiftinde önemli bir konu da farkli iki malzemenin isil genlesme 

katsayilari arasindaki uyumdur. Çok farkli oldugu takdirde büzülme ve çatlamalar 

görülebilir.  

 
Üretilen tozlarla yapilan dislerde iyi bir metal- seramik bagi elde edildi. 
 
Difüzyon katsayisi hesaplamalarinda nikelin, krom ve titanyumdan daha fazla 

yayindigi görüldü. ( DNi > DCr > DTi ) 

 



  

Sicaklik artisiyla difüzyon katsayisinin her üç element için de arttigi görüldü  (D905 C 

< D930 C < D955 C). 

 
Difüzyon katsayisinin süre arttikça azaldigi görüldü (D30 s > D60 s > D90 s). 

 
Günümüzde piyasada kullanilmakta olan opak porselen tozunun 50 gr ≅ 35 Euro 

oldugu düsünülürse ve kullanilan tüm tozlarin ithal oldugu göz önüne alinirsa 

porselen dis tozlarinin ülkemizde üretilmesinin ekonomiye etkisi daha iyi 

anlasilabilir.  

 
Metal-seramik sistemlerde difüzyon katsayisinin hesaplanmasi ile ilgili olarak 

literatürde çok fazla çalisma yapilmamistir. Bu konuda çalismalar yapilabilir.  

 
Günümüzde metal- porselen sistemlerden ziyade artik tamamen porselenden dis 

uygulamalari yapilmaktadir. Tamamen porselen sistemler kullanilarak saglik ve 

estetik kaygilar giderilebilir. Dis porselenlerinin gelisimi açisindan bu konu üzerine 

de çalisma yapilmasi gerekmektedir. 
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EK A:  Alümina ve Spinel Inceramlara ait üretim akis semalari 

 
EK B:   905, 930, 955 oC’ de Pisirilmis Vakumsuz Olarak  30, 60, 
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Sekil A. 1: Alümina inceram üretim akis semasi 

 

Çalisma modeli ve ana modelin üretilmesi 

Taslak yapimi ve araliklarin cilalanmasi 

Kopyalama 

Vita Ceram ile Alüminanin karistirilmasi ve uygulanmasi 

Kopya kalibin Vita Inceram alçi ile doldurulmasi 

Pisirme desteginin üzerine tabla modelin pisirilerek yapistirilmasi 

1120°C’de 2 saat sinterleme 

Sinterlenmis yapi üzerinde tekrar çalisma 

Vita Alümina Inceram Cam Tozunun uygulanmasi 

1100°C’de 4-6 saat cam infiltrasyon pisirimi 

960°C’de 10 dakika cam kontrollü isitma 

Artik camin uzaklastirilmasi 

Kuronun Vita-Alpha ile kaplanmasi 

Kumlama 

Kenarlarin Düzeltilmesi 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

Sekil A. 2: Spinel inceram üretim akis semasi 

 

Çalisma modeli ve ana modelin üretilmesi 

Taslak yapimi ve araliklarin cilalanmasi 

Kopyalama 

Kenarlarin Düzeltilmesi 

Vita Ceram ile Spinelin karistirilmasi ve uygulanmasi 

Kopya kalibin Vita Inceram alçi ile doldurulmasi 

Pisirme desteginin üzerine tabla modelin pisirilerek yapistirilmasi 

1140°C’de 2 saat sinterleme 

Sinterlenmis yapi üzerinde tekrar çalisma 

Vita Spinel Inceram Cam Tozunun uygulanmasi 

1130°C’de 3 saat cam infiltrasyon pisirimi 

1000°C’de 10 dakika cam kontrollü isitma 

Artik camin uzaklastirilmasi 

Kuronun Vita-Alpha ile kaplanmasi 

Kumlama 
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Sekil B. 1: 905 oC’ de pisirilmis vakumsuz 30 s bekletilmis metal- porselen numuneye ait 
EPMA analizi (mesafe = µm) 
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Sekil B. 2: 905 oC’ de pisirilmis vakumsuz 60 s bekletilmis metal- porselen numuneye ait 
EPMA analizi 
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Sekil B. 3: 905 oC’ de pisirilmis vakumsuz 90 s bekletilmis metal- porselen numuneye ait 
EPMA analizi 
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Sekil B 4: 930 oC’ de pisirilmis vakumsuz 30 s bekletilmis metal- porselen numuneye ait 
EPMA analizi 
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Sekil B 5: 930 oC’ de pisirilmis vakumsuz 60 s bekletilmis metal- porselen numuneye ait 
EPMA analizi 
 
 
 
 
 



 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

mesafe 

ko
ns

an
tr

as
yo

n 
(%

ag
)

Ni Cr Si Al
Na K Ti Ca

 
 
Sekil B 6: 930 oC’ de pisirilmis vakumsuz 90 s bekletilmis metal- porselen numuneye ait 
EPMA analizi 
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Sekil B 7: 955 oC’ de pisirilmis vakumsuz 30 s bekletilmis metal- porselen numuneye ait 
EPMA analizi 
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Sekil B 8: 955 oC’ de pisirilmis vakumsuz 60 s bekletilmis metal- porselen numuneye ait 
EPMA analizi 
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Sekil B 9: 955 oC’ de pisirilmis vakumsuz 90 s bekletilmis metal- porselen numuneye ait 
EPMA analizi 
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Tablo A.1: 905 C' de Ni' in zamana bagli 
       difüzyonu   
     

  30 60 90  
10 0,8 0,199 0,5884  
20 0,25 0,148 0,2531  
30 0,16 0,0143 0,1635  
40 0,15 0,0021 0,0607  

Tablo A.2: 930 C' de Ni' in zamana bagli 
       difüzyonu   
     

 30 60 90  
10 2,13 0,488 1,4972  
20 0,65 0,233 0,38  
30 0,16 0,153 0,257  
40 0,1 0,069 0,261  

Tablo A.3: 955 C' de Ni' in zamana bagli 
       difüzyonu   
     

 30 60 90  
10 2,07 0,541 1,189  
20 0,73 0,5255 0,4764  
30 0,28 0,303 0,2723  
40 0,21 0,2324 0,3354  

Sekil C. 1: 905 oC’ de Ni’ in zamana bagli difüzyonu 

Sekil C. 2: 930 oC’ de Ni’ in zamana bagli difüzyonu 

Sekil C. 3: 955 oC’ de Ni’ in zamana bagli difüzyonu 
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Tablo A.4: 30 s' de Ni'in sicakliga bagli 
     difüzyon   
     

 905 930 955  
10 0,797 2,1309 2,0722  
20 0,252 0,6545 0,7256  
30 0,163 0,163 0,279  
40 0,147 0,096 0,207  

Tablo A.5: 60 s' de Ni'in sicakliga bagli 
     difüzyon   
     

 905 930 955  
10 0,199 0,4884 0,541  
20 0,148 0,2331 0,525  
30 0,014 0,1535 0,303  
40 0,002 0,0697 0,2324  

Tablo A.6: 90 s' de Ni'in sicakliga bagli 
     difüzyon   
     

 905 930 955  
10 0,588 1,4972 1,189  
20 0,253 0,38 0,4764  
30 0,164 0,257 0,2723  
40 0,061 0,261 0,3354  

Sekil C. 4: 30 s’ de Ni’ in sicakliga bagli difüzyonu 

Sekil C. 5: 60 s’ de Ni’ in sicakliga bagli difüzyonu 

Sekil C. 6: 90 s’ de Ni’ in sicakliga bagli difüzyonu 



 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0 10 20 30 40 50

Mesafe

K
on

sa
nt

ra
sy

on
 (

%
ag

.)

30 60 90

 

 
 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0 10 20 30 40 50

Mesafe

K
on

sa
nt

ra
sy

on
 (

%
ag

.)

30 60 90

 

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0 10 20 30 40 50

Mesafe

K
on

sa
nt

ra
sy

on
 (

%
ag

.)

30 60 90

 

 
 

Tablo A. 7: 905 C' de Cr' un zamana 
bagli difüzyonu 
         
     

 30 60 90  
10 1,571 0,57 0,196  
20 0,263 0,1 0,138  
30 0,076 0,053 0,0896  
40 0,059 0,009 0,0814  

Tablo A.8: 930 C' de Cr' un zamana 
bagli difüzyonu 
   
     

 30 60 90  
10 1,862 0,217 2,4743  
20 0,242 0,157 0,985  
30 0,024 0,096 0,202  
40 0,01 0,018 0  

Tablo A.9: 955 C' de Cr' un zamana 
bagli difüzyonu 
         
     

 30 60 90  
10 2,261 0,545 4,0326  
20 0,784 0,455 0,8938  
30 0,615 0,258 0,4352  
40 0 0,068 0,433  

Sekil C. 7: 905 oC’ de Cr’ un zamana bagli difüzyonu 

Sekil C. 8: 930 oC’ de Cr’ un zamana bagli difüzyonu 

Sekil C. 9: 955 oC’ de Cr’ un zamana bagli difüzyonu 
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Tablo A. 10: 30 s' de Cr' un sicakliga 
bagli difüzyonu 
           
     

 905 930 955  
10 0,196 2,474 4,033  
20 0,138 0,985 0,894  
30 0,089 0,202 0,435  
40 0,081 0 0,453  

Tablo A. 11: 60 s' de Cr' un sicakliga 
bagli       difüzyonu 
    
     

 905 930 955  
10 0,57 0,217 0,545  
20 0,1 0,157 0,455  
30 0,053 0,096 0,258  
40 0,009 0,018 0,068  

Tablo A. 12: 90 s' de Cr' un sicakliga 
bagli difüzyonu 
           
     

 905 930 955  
10 1,571 1,862 2,261  
20 0,263 1,241 0,784  
30 0,076 0,824 0,615  
40 0,059 0,15 0  

Sekil C. 10: 30 s’ de Cr’ un sicakliga bagli difüzyonu 

Sekil C. 11: 60 s’ de Cr’ un sicakliga bagli difüzyonu 

Sekil C. 12: 90 s’ de Cr’ un sicakliga bagli difüzyonu 
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Tablo A. 13: 905 C' de Ti' nin zamana 
 bagli difüzyonu 
           
      

 30 60 90   
10 9,129 10,91 11,11   
20 8,522 9,346 8,792   
30 7,37 8,82 5,057   
40 5,63 6,55 2,32   

Tablo A. 14: 930 C' de Ti' nin zamana 
bagli difüzyonu 
          
     

 30 60 90  
10 11,14 9,9 11,06  
20 9,26 8,1 9  
30 8,71 8,09 7,086  
40 7,62 7,132 6,19  

Tablo A. 15: 955 C' de Ti' nin zamana 
bagli difüzyonu 
          
     

 30 60 90  
10 11,79 10,61 11,76  
20 10,89 10,28 11,23  
30 10,63 9,88 10  
40 8,426 7,32 9,667  

Sekil C. 13: 905 oC’ de Ti’ nin zamana bagli difüzyonu 

Sekil C. 14: 930 oC’ de Ti’ nin zamana bagli difüzyonu 

Sekil C. 15: 955 oC’ de Ti’ nin zamana bagli difüzyonu 
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Tablo A.16: 30 s' de Ti' nin scakliga 
bagli  difüzyonu 
    
     

 905 930 955  
10 9,129 11,15 11,79  
20 8,522 9,26 10,9  
30 7,37 8,712 10,63  
40 5,63 7,625 8,42  

Tablo A.17: 60 s' de Ti' nin scakliga bagli  
difüzyonu 
          
     

 905 930 955  
10 10,92 9,9 10,61  
20 9,34 8,1 10,28  
30 8,82 8,09 9,88  
40 6,55 7,132 7,32  

Tablo A.18: 90 s' de Ti' nin scakliga 
bagli  difüzyonu 
    
     

 905 930 955  
10 11,11 11,06 11,76  
20 8,792 9 11,23  
30 5,057 7,086 10  
40 2,32 6,19 9,667  

Sekil C. 16: 30 s’ de Ti’ nin sicakliga bagli difüzyonu 

Sekil C. 17: 60 s’ de Ti’ nin sicakliga bagli difüzyonu 

Sekil C. 18: 90 s’ de Ti’ nin sicakliga bagli difüzyonu 
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