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Dental Seramiklerin Yüzey Pürüzlülüğüne,
Tekrarlanan Fırınlamaların Etkisi:

Bir AFM Çalışması

ÖÖZZEETT  AAmmaaçç::  Bu çalışmanın amacı, değişik parlatma yöntemleri uygulanmış farklı yapıdaki dental
seramiklerde, tekrarlanan fırınlamalar boyunca yüzey pürüzlülüğünde meydana gelen değişimin
değerlendirilmek ve ayrıca Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)’nun dental seramiklerde yüzey
pürüzlülüğü değerlendirme yöntemi olarak ne ölçüde kullanılabileceğine ışık tutmaktır. GGeerreeçç  vvee
YYöönntteemmlleerr::  Feldspatik, lösit ve lityum disilikat yapıdaki üç farklı seramikten disk şekilli örnekler
hazırlandı. Üç ana grup oluşturuldu. Birinci gruptaki örneklere glaze cilası sürerek glaze, ikinci
gruptaki örneklere glaze cilası sürmeden natural glaze ve üçüncü gruptaki örneklere özel parlatma
diskleri kullanarak mekanik parlatma işlemleri uygulandı. Örneklerde, kontrol amaçlı yüzey
pürüzlülüğü görüntüleri alındıktan sonra, 1., 3., 5. ve 7. ek fırınlamalar yapıldı ve tekrar yüzey
pürüzlülüğü görüntüleri alındı. Bu amaçla AFM kullanıldı. Toplam 45 adet, 3 boyutlu topoğrafik
görüntüler bilgisayar yazılımına kaydedildi. BBuullgguullaarr:: Tüm örneklerde fırınlama sayısı arttıkça yüzey
pürüzlülüğü azalmıştır. Glaze yapılan grupta, diğer gruplardaki örneklere göre yüzeyler daha
pürüzsüzdür. Mekanik parlatma, oldukça bozulmuş bir görünüm ortaya çıkarmıştır. Materyal
bakımından en pürüzsüz yüzeyler, IPS Klasik metal seramiğinde görülmüştür. SSoonnuuçç::  Glaze yöntemi
mekaniksel parlatma yöntemine kıyasla daha başarılı bulunmuştur, tekrarlanan fırınlamalar porselenin
yüzey pürüzlülüğünü önemli ölçüde değiştirmiştir. Diğer yandan AFM analizi, dental seramiklerde
yüzey pürüzlülüğünü değerlendirmek için oldukça elverişli bir yöntem olarak görülmüştür. Bu
nedenle, çalışmamızın, dental restorasyonlarda yüzey pürüzlülüğünü değerlendirmede, AFM
cihazının kullanılmasına dair yapılacak başka çalışmalara da ışık tuttuğu düşüncesindeyiz.

AAnnaahhttaarr  KKeelliimmeelleerr:: Diş porseleni; IPS-empress seramik; diş parlatma; mikroskopi, atomik kuvvet  

AABBSSTTRRAACCTT  OObbjjeeccttiivvee::  The aim of this study is to evaluate the change in surface roughness of dif-
ferent dental ceramics polished with different polishing techniques during repeated firings, and
also is to determine the use of Atomic Force Microscope (AFM) for evaluating the surface rough-
ness of dental ceramics were studied. MMaatteerriiaall  aanndd  MMeetthhooddss::  Disc shaped samples have been pre-
pared from three ceramics which have different based feldspatic, leucite and lithium disilicate. Three
main groups have been formed. Glaze has been applied with glaze polisher to the samples in the 1st

group, natural glaze has been applied without glaze polisher to the samples in the 2nd group and me-
chanical polishing has been applied by use of a special polishing discs to the samples of the last group.
Surface roughness images of the samples have been taken for control purposes and, after 1st, 3rd, 5th and
7th additional firings, the surface roughness images have been retaken. To this end, AFM has been
used. Totally 45 ea 3 dimensional topographic images have been digitalized. RReessuullttss::  In all of the sam-
ples, when the number of firing has increased, surface roughness has decreased. The glazed samples
have less surface roughness than the samples of other groups. Mechanic polishing has caused a quite
deteriorated view. The minimum surface roughness in terms of material has been observed on the
surfaces of IPS Classic metal-ceramic. CCoonncclluussiioonn::  Glaze method has been appeared more succes-
ful than polishing method, repeated firings have significantly altered the surface roughness of porce-
lain. On the other hand, AFM analysis has been appeared as a fairly sufficient method. Hence we
believe that our study will enlighten the other surface roughness studies about using of AFM de-
vice when the evaluation of surface roughness on dental ceramics.

KKeeyy  WWoorrddss::  Dental porcelain; IPS-empress ceramic; dental polishing; microscopy, atomic force 
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ental seramikler, estetik, fonksiyon ve bi-
yolojik uyum açısından diş hekimliğinde
kullanılan ideal restoratif materyallerin 

başında yer almaktadır. Son 30 yılda, farklı yapıya
ve özelliklere sahip çeşitli dental seramikler üretil-
miştir. 1990’ların başında, %35 lösit içeren, pres-
lenebilir cam seramik IPS Empress (Ivoclar Viva-
dent), 1990’ların sonunda ise kırılma dayanıklılığı
IPS Empress’ten daha yüksek olan ve %60 lityum
disilikat kristalleri içeren IPS Empress2 (Ivoclar Vi-
vadent) seramiği geliştirilmiştir.1-3

Dental seramiklerin yüzeyleri parlak ve pü-
rüzsüz olmalıdır. Çünkü pürüzlü yüzeyler, mater-
yalin bükülme dayanıklılığını azaltır.4,5 Karşıt sert
dokularda aşındırma ve takiben dişlerde boyanma
miktarı artar.6-8 Leke, plak ve diş taşı birikir.9,10

Bunun neticesinde yumuşak dokularda enfeksiyon
ve dental çürük sıklığı artar.11,12 Mikroorganizma-
ların tutunması ve kolonizasyonu kolaylaşır.13,14

Ayrıca estetik kalite düşer.15,16

Pürüzsüzlük glaze ya da natural glaze yön-
temleriyle sağlanır. Ancak oklüzal düzeltmeler, asi-
düle fosfat florid uygulamaları, karbonatlı içecekler
ya da hava-toz aşındırma işlemleri, restorasyon ya-
pıştırıldıktan sonra yüzeyi tekrar pürüzlendirir.17,18

Yüzeyi bozulan porselenin yeniden parlatılması ge-
rektiğinde, ya tekrar glaze yapılır ya da diskler, las-
tikler içeren değişik parlatma setleriyle parla-
tılır.19,20

Diğer yandan tekrarlanan fırınlamaların por-
selen yüzeyine etkisi de önemli bir konudur. Özel-
likle metal destekli seramikler, temel metal alaşım-
ları piyasaya girmeden önce laboratuvar ve klinik
testlerden geçmiştir. Ayrıca bağlanma, ısısal uyum-
luluk, kenar açıklığı gibi çeşitli uyumluluk testle-
rine21,22 ve alaşım sütündeki porselenin rengi,
fluoresans özelliği,23,24 mikro yapısı,25 kırılma di-
renci26,27 üzerine tekrarlanan fırınlamaların etkisini

araştıran çalışmalara gerek duyulmuştur. Bu tür
testlerin yeni geliştirilen metal desteksiz porselen-
lerde de yapılması, bu materyallerin estetik ve
fonksiyonel kalite açısından ne ölçüde başarılı ol-
duğunun tespitinde faydalı olacaktır.23,24

Yüzey pürüzlülüğü profilometre, görsel de-
ğerlendirme ya da Atomik Kuvvet Mikroskobu
(AFM) ile değerlendirilebilir. AFM, profilometre
ve görsel değerlendirme yöntemlerine kıyasla daha
büyük bir çözünme ve üç boyutlu bir görüntü elde
edilmesini sağlar ve daha fazla detay verir.28,29 Buna
rağmen, literatürde, dental porselenlerin yüzey pü-
rüzlülüğünü değerlendirmede, AFM az kullanılmış,
tekrarlanan fırınlamaların etkisini incelemede ise
hiç kullanılmamıştır.

Bu çalışmanın amaçları; dental porselenlerde
yüzey pürüzsüzlüğü sağlamak için en uygun yön-
temin ne olduğunu ortaya çıkarmak, tekrarlanan
fırınlamaların yüzeye etkisini incelemek ve bunla-
rın yanı sıra, AFM’nin dental seramiklerde yüzey
pürüzlülüğü değerlendirme yöntemi olarak ne öl-
çüde kullanılabileceğine ışık tutmaktır.

GEREÇ VE YÖNTEMLER
Çalışmamızda; farklı yapıda, üç dental seramik kul-
lanılmıştır (Tablo 1). Yüzey pürüzlülüğü, yarı-kon-
takt mod, Solver PRO (NT-MDT Co.; Moscow,
Rusya) AFM ile incelenmiştir.

AFM, nano ölçütlerinde ve 3-boyutlu topo-
grafik haritalar vermektedir. Bundan ötürü yön-
tem, çok sayıda örnek kullanarak istatistiksel
değerlendirme yapmaya uygun değildir. Zira
AFM’nin asıl amacı; tıpkı SEM görüntülerinde ol-
duğu gibi, yüzeylerdeki tüm pürüz, çatlak, yarık,
fissür, tepe, çıkıntı, simetrik ve asimetrik hatlar,
yuvarlak çizgiler ve bunun gibi diğer şekilleri de-
ğerlendirerek, yüzey kalitesi hakkında dikkate
değer fikirler edinmektir.
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Dental seramik Yapısı Kullanım şekli Üretici firma

IPS Klasik Feldspatik porselen Metal destekli seramik Ivoclar Vivadent AG; Schaan, Liechtenstein

IPS Empress Estetik Lösitle güçlendirilmiş feldspatik porselen Metal desteksiz seramik Ivoclar Vivadent AG; Schaan, Liechtenstein

IPS Empress2 Lityum disilikatla güçlendirilmiş feldspatik porselen Metal desteksiz seramik Ivoclar Vivadent AG; Schaan, Liechtenstein 

TABLO 1: Çalışmada kullanılan dental seramikler.



ÖRNEKLERİN HAZIRLANMASI

IPS Klasik Örneklerinin Hazırlanması

Özel bir kalıp kullanılarak, 3 adet, 10 mm çapında
ve 0.5 mm kalınlığında mum örnekler hazırlandı,
manşete alınarak dökümleri yapıldı. Elde edilen
metal örneklerin yüzeylerine, opak porseleni ve
bunun ardından 1.5 mm kalınlıkta dentin porseleni
yığıldı. Dentin fırınlama işlemleri firma önerileri
doğrultusunda ve Programat P90 (Ivoclar Vivadent
AG; Schaan, Liechtenstein) porselen fırınında ya-
pıldı. 

IPS Empress Estetik Örneklerinin Hazırlanması

Üç adet, 10 mm çap ve 2 mm derinlikte mum örnek
özel kalıp ile hazırlandı. Seramik tablet ve pistonu
taşıyan manşet, pres fırını IPS Empress Ivoclar EP
600 (Ivoclar Vivadent AG; Schaan, Liechtenstein)
içerisine kondu. IPS Empress Estetik için belirlen-
miş bir program dâhilinde çalışan fırında, presleme
işlemi tamamlandıktan sonra manşet fırından çı-
kartıldı ve soğumaya bırakıldı. Örnekler kumlama
yoluyla çıkarıldı ve temizlendi.

IPS Empress2 Örneklerinin Hazırlanması

Mum modelajı yapılmış üç adet, 1 mm kalınlığın-
daki kor yapılar, IPS Empress Estetik örneklerin-
dekine benzer şekilde manşete alındı. Metal
destekli seramiklerin metal altyapısına benzer şe-
killi kor yapılar, firma önerilerine uygun olacak şe-
kilde hazırlandı ve tabakalama seramiğine hazır

hale gelmiş oldu. Tabakalama işleminin ilk etabı
baz fırınlama aşamasında, yapısal olarak IPS Klasik
dentin tozundan farklı, kor altyapıya uyumlu ve
hidroksi apatit kristalleri içeren IPS Empress2 den-
tin seramik tozu, IPS Empress2 seramik likiti ile ka-
rıştırılarak kor yapıya ince bir tabaka halinde
sürüldü ve önerilen ısıda, Ivoclar Programat P90 fı-
rınında pişirildi.

GRUPLARIN OLUŞTURULMASI

Çalışmada kullanılan gruplar ve uygulanan yön-
temler Tablo 2’de görülmektedir. Tablodaki ifade-
leri kısaltmak için 1., 2. ve 3. grup isimlendirmeleri
yapıldı. Birinci gruptaki örneklere glaze, 2. grup-
taki örneklere natural glaze ve 3. gruptaki örnek-
lere mekanik parlatma işlemleri uygulandı.

GLAZE VE NATURAL GLAZE İŞLEMLERİ

Glaze aşamasına hazırlık amacıyla, yüzeyler orta
grenli elmas frezle düzeltildi. Ardından beyaz las-
tik ile ön bitirme yapıldı. Glaze pastası ve likidi
(Ivoclar Vivadent AG; Schaan, Liechtenstein) ince
bir cam levha üzerinde karıştırıldı, homojen bir kı-
vamla örnek yüzeyine sürüldü. Glaze tabakasının
kalın olmamasına dikkat edildi. Firmanın önerdiği
fırınlama programları ile glaze işlemi gerçekleşti-
rildi. Natural glaze işleminde ise örnekler fırına
konmadan önce, yüzeylerine glaze pastası sürül-
medi. Glaze için uygulanan fırınlama derecesinden
20-60 °C daha yüksek bir ısıda natural glaze işlemi
gerçekleştirildi.
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Dental seramik Yüzey ölçümü etapları

Glaze Grubu (1. Grup)

IPS Klasik Kontrol; 1. fırınlama; 3. fırınlama; 5. fırınlama; 7. fırınlama

IPS Empress Estetik Kontrol; 1. fırınlama; 3. fırınlama; 5. fırınlama; 7. fırınlama

IPS Empress2 Kontrol; 1. fırınlama; 3. fırınlama; 5. fırınlama; 7. fırınlama

Natural Glaze Grubu (2. Grup)

IPS Klasik Kontrol; 1. fırınlama; 3. fırınlama; 5. fırınlama; 7. fırınlama

IPS Empress Estetik Kontrol; 1. fırınlama; 3. fırınlama; 5. fırınlama; 7. fırınlama

IPS Empress2 metal Kontrol; 1. fırınlama; 3. fırınlama; 5. fırınlama; 7. fırınlama

Mekani�k Parlatma Grubu (3. Grup)

IPS Klasik Kontrol; 1. fırınlama; 3. fırınlama; 5. fırınlama; 7. fırınlama

IPS Empress Estetik Kontrol; 1. fırınlama; 3. fırınlama; 5. fırınlama; 7. fırınlama

IPS Empress2 metal Kontrol; 1. fırınlama; 3. fırınlama; 5. fırınlama; 7. fırınlama

TABLO 2: Gruplar ve ölçüm etapları.



MEKANİK PARLATMA İŞLEMLERİ

Dental seramiklerde pürüzsüzlük glaze ya da na-
tural glaze yöntemleriyle sağlanır. Çeşitli neden-
lerle sonradan yüzeyi bozulan porselenlerin
yeniden parlatılması gerektiğinde, ya tekrar glaze
yapılır ya da değişik ağız içi veya ağız dışı par-
latma setleriyle parlatılır. Bundan dolayı, 3. grupta
yer alan örneklere glaze işlemlerinin ardından be-
lirli etaplarda mekanik parlatma işlemi uygulandı.
Birinci gruptaki örneklere benzer şekilde glaze iş-
lemine tabi tutulan bu örneklerde, glaze işlemin-
den sonra, ilk ve kontrol amaçlı olan yüzey
pürüzlülüğü ölçümleri alındı. Glaze yapılan ör-
neklerde ağızdaki düzeltmeleri canlandırmak
amacıyla Sorensen (KG Sorensen, São Paulo, Bre-
zilya) orta grenli elmas frez kullanıldı.

Bu amaçla, örneklerin yüzeyleri, 10 saniye bo-
yunca elmas frezle ve tek yöne doğru pürüzlendi-
rildi. Pürüzlenen yüzeyler distile su ile yıkanıp
kurutulduktan sonra mekanik parlatma işlemine
geçildi. Bunun için Sof-Lex bitirme ve parlatma seti
(3M ESPE; St. Paul, ABD) kullanıldı. Bu setin
içinde, alüminyum oksit içerikli, kaba, orta, ince,
süper ince grenli parlatma diskleri ve bir mandrel
bulunmaktadır.

TEKRARLANAN FIRINLAMALAR

1. ve 2. Gruplarda Tekrarlanan Fırınlamalar

Örnekler glaze ve natural glaze yöntemlerine
uygun şekilde hazırlandıktan sonra, tüm örnek-
lerden ilk ve kontrol amaçlı yüzey pürüzlülüğü
ölçümleri alındı ve kaydedildi. Ardından tekrar-
lanan fırınlamalara geçildi. Tekrarlanan fırınla-
malarda, 1. ve 2. gruptaki örneklerin hazırlan-
masında kullanılan ısı/zaman programları tekrar
kullanıldı. 

3. Grupta Tekrarlanan Fırınlamalar

Glaze yapılarak hazırlanan tüm örneklerde, ilk ve
kontrol amaçlı yüzey pürüzlülüğü ölçümleri ya-
pıldı ve kaydedildi. Örneklerin yüzeylerinde me-
kanik parlatma yapıldıktan sonra tekrar yüzey
pürüzlülüğü görüntüleri (kontrol + parlatma) kay-
dedildi. Örneklerde, glaze pastası kullanarak tekrar
glaze işlemi yapıldıktan sonra mekanik parlatma

yapıldı. Bunun ardından yüzey pürüzlülüğü gö-
rüntüleri (1. ek fırınlama + parlatma) kaydedildi.
Bu şekilde, tüm örnekler 7 kez fırınlandı ve 3. ek fı-
rınlama + parlatma, 5. ek fırınlama + parlatma ve
7. ek fırınlama + parlatma aşamalarında yüzey pü-
rüzlülüğü ölçümleri görüntüleri kaydedildi.

ATOMİK KUVVET MİKROSKOBU İLE YÜZEY ANALİZİ

Çalışmamızda, yüzey pürüzlülüğü ölçümleri, yarı-
kontakt mod, Solver PRO AFM ile yapıldı. 1.6 x 3.6
x 0.4 mm boyutlarında destek ve yüzeyi altın kap-
lamalı, piramidal NSGO1 silikon uç kullanıldı.
Yüzey ölçümleri 1.6 kHz tarama hızında gerçek-
leşti. Titreşim frekansı yaklaşık 10 kHz olarak sap-
tandı. 20 µm2’lik alanlar tarandı. Örneklerin 256 x
256 piksel çözünürlükteki üç boyutlu görüntüleri
ve ortalama yüzey pürüzlülüğü (Nm) değerleri sap-
tandı ve kaydedildi. Kalibrasyon, her ölçüm aşa-
masında tekrarlandı.

BULGULAR
AFM kullanarak toplam 45 adet,  3 boyutlu, nano-
metrik haritalar ortaya çıkarıldı. Resim 1’de IPS
Klasik örneklerinde, kontrol, 1., 3., 5. ve 7. fırın-
lama aşamalarından sonra; Resim 2’de Empress Es-
tetik örneklerinde, kontrol, 1., 3., 5. ve 7. fırınlama
aşamalarından sonra ve Resim 3’te Empress2 ör-
neklerinde, kontrol, 1., 3., 5. ve 7. fırınlama aşama-
larından sonra alınan 3 boyutlu AFM görüntüleri
sırasıyla verilmiştir. Ortalama yüzey pürüzlülüğü
(Nm) değerleri ise Tablo 3’te görülmektedir.
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Kont 1. Fır 3. Fır 5. Fır 7. Fır 

IPS Kla- Glaze 38.2 22 31.4 0.4 3.2

EmpEst- Glaze 58.5 106.1 15.8 0.9 0.9

Emp2- Glaze 31 8.6 22.4 1.4 2

IPS Kla- Nat Gla 9.4 10.8 59 0.4 1.9

EmpEst- Nat Gla 80.9 98.1 54.5 0.6 3.5

Emp2- Nat Gla 38.1 13.3 24.9 1.3 2.1

IPS Kla- Parl 40.5 93.1 62.1 9.4 2.3

EmpEst- Parl 46.9 66 32.0 5.9 2.2

Empress2- Parl 22.7 119.6 184.6 3.3 2.3

TABLO 3: Tüm örneklerde yüzey pürüzlülüğü 
değerleri (Nm).



TARTIŞMA
Dental seramiklerde yüzey pürüzsüzlüğünü sağla-
mada, en uygun yöntemin ne olduğuna dair çok sa-
yıda araştırma yapılmıştır. Konu ile ilgili literatür
incelendiğinde, özellikle son yıllarda yapılan yüzey
pürüzlülüğü çalışmalarının çoğunluğunun, meka-
nik parlatmanın, natural glaze ya da glaze işlemle-
rine kıyasla etkinliğini veya eksikliğini saptamaya
yönelik olması dikkat çekicidir. 

Mekanik parlatma amacıyla elmas frezler,
esnek diskler, silikon parlatıcılar ve elmas parlatma
patları kullanılır. Literatürü incelediğimizde, par-
latma amacıyla aşındırıcılar ardışık (elmas frez +
lastik + elmas pat) kullanılmıştır ya da özel bir par-
latma seti uygulanmıştır. Bazı çalışmalarda, ardışık
parlatma yönteminde, en son aşamada elmas pat30-

32 tercih edilmişken, bazı çalışmalarda17,33 tercih
edilmemiştir.   

Çalışmamızda, yüzey parlatma işlemleri yapı-
lan tüm grupların AFM incelemeleri, aşağıda sıra-
sıyla yer almıştır.

IPS Klasik seramiğinde kontrol aşamasını AFM
ile incelediğimizde; glaze yapılan örnek diğerlerine
nispeten daha pürüzsüz görülmüştür. Örnekte, çok
sayıda, farklı yüksekliklerde ve sıkı sıkıya tepe olu-
şumları görülmektedir. Bu görünüm mekanik par-
latma ve natural glaze grubundaki örneklere
benzerdir. Ancak glaze yapılan örnekte tepeler nis-
peten daha yuvarlak şekillenmiştir. Natural glaze
yapılan örnekte ise tepeler dikenimsi haldedir.
Glaze ile natural glaze yapılmış örneklerdeki bu
biçim farkı yöntem ile ilişkili olabilir. Şöyle ki; glaze
yönteminde, sürülen ön parlatıcı nedeniyle yüzey
örtülmekte ve gerilim çizgilerinin oluşumu azal-
maktadır. McLean’e göre, glaze işleminin amacı,
porselenin pyroplastik akıcılığını göze çarpıcı bir
şekilde artırarak, yüzeydeki delikleri kapatmaktır.34

Görüntüyü incelediğimizde akıcılık artsa da, yüzey
özelliklerinin kaybolmadığını görüyoruz. Natural
glaze işleminde ise herhangi bir ön parlatıcı sürül-
mediği için yüzeyde dikenimsi, keskin çıkıntıların
olduğu bir görüntü kaydedilmiştir (Resim 1).

IPS Klasik seramiğinde 1. ek fırınlamaları
AFM ile incelediğimizde, glaze yapılan örnekte,

tepelerin yüksekliği 400 nm civarından 200 nm ci-
varına kadar inmiştir. Natural glaze yapılan ör-
nekte kontrol aşamasında olduğu gibi, tipik,
dikenimsi tepeler ve pürüzlü bir yüzey oluşumu
vardır. 1. ek fırınlama + parlatma yapılan örnekte
ise dağınık, düzlükle tepelerin asimetrik bir bi-
çimde yerleştiği bozuk bir görüntü vardır. Bunu,
Sof-Lex disklerinin oldukça sert porselen yüzeyine
çarpması sırasında, sınırlı aşındırma kapasitesin-
den dolayı, yüzeyi parlatma yerine asimetrik ve
bozulmuş bir yapıya dönüştürmesi şeklinde açık-
layabiliriz (Resim 1).

IPS Klasik seramiğinde 3. ek fırınlamaları
AFM ile incelediğimizde, glaze yapılan örnekteki
yüzey özelliklerinin,  kontrol ve 1. ek fırınlama-
daki görüntüye benzediğini görüyoruz. Natural
glaze yapılan örnekte ise kontrol ve 1. ek fırınla-
maya nispeten yüzey netliğinde küçük çaplı bir
ilerleme kaydedilmiştir (Resim 1).

IPS Klasik seramiğinde 5. ek fırınlamaları
AFM ile incelediğimizde, glaze yapılan örnekte
yüzey pürüzlülüğü oldukça azalmıştır. Şöyle ki;
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kontrol aşamasında 400 nm’ye varan tepelerin
yüksekliği 12 nm’ye kadar inmiştir. Aynı şekilde
natural glaze yapılan örnekte, dikenimsi yüzey çı-
kıntıları kaybolmuş ve kontrol aşamasında 200 nm
civarında seyreden çıkıntıların yükseklikleri 30 nm
civarına kadar inmiştir. Mekanik parlatma yapılan
örnekte ise yüzeyde asimetrik ve biçimsiz yapılar
devamlılığını korumuştur (Resim 1).

IPS Klasik seramiğinde 7. ek fırınlamaları
AFM ile incelediğimizde, farklı yöntem uygulan-
mış üç örnekte de, önceki fırınlamaların aksine,
birbirine benzer ve tipik bir görüntü oluşmuştur.
Şöyle ki; yüzeyler dalgalı bir haldedir. Yüzeydeki
tepeler sadece 20 nm civarındadır. Her üç örnekte
de çatlak, yarık, krater ya da delik yoktur (Resim
1).

Empress Estetik seramiğinde kontrol aşamasını
AFM ile incelediğimizde, glaze yapılan örnekte,
yüzey oldukça pürüzlüdür. Natural glaze yapılan
örnekte, muhtemelen parlatıcı sürülmediği için yü-
zeyde dikenimsi çıkıntılar olmakla birlikte, gö-

rüntü glaze yapılan örneğe benzemektedir. Meka-
nik parlatma grubundaki örnek, kontrol aşama-
sında glazeli olduğu için yapı bakımından glaze
yapılan örneğe benzemektedir (Resim 2).

Empress Estetik seramiğinde 1. ek fırınlama
aşamasını AFM ile incelediğimizde, glaze yapılan
örnekte, muhtemelen glaze parlatıcısı sürülmesi
yüzünden, pürüzler ve çıkıntılar kaybolmuştur.
Natural glaze yapılan örnekte glaze parlatıcısı kul-
lanılmadığından, yuvarlak oluşumlar yerine dik
açılı oluşumlar mevcuttur. Mekanik parlatma ya-
pılan örnekte, aynı şekilde yüzey üzerinde çatlak-
lar, kraterler ve sıkı sıkıya yerleşmiş yüksek tepeler
vardır (Resim 2).

Empress Estetik seramiğinde 3. ek fırınlama
aşamasını AFM ile incelediğimizde, glaze ve natu-
ral glaze yapılan örneklerdeki yüzey özellikleri 1.
ek fırınlama sonucundaki yüzey özelliklerine ben-
zemektedir. Mekanik parlatma yapılan örnekte ise
muhtemelen Sof-Lex diskinin mekanik etkisi 
nedeni ile oluşmuş tipik bir yüzey görüntüsü var-
dır. Bu yüzey görüntüsü, 3. ek fırınlama sonucu
oluşan görüntüye benzemektedir. Şöyle ki; tarama
yapılan sahanın yarıya yakın bir bölümü neredeyse
sıfıra yakın bir yüzey netliğine sahiptir. Aksine sa-
hanın geri kalan parçası, yüksek bir krater biçi-
mindedir. Mekanik parlatma, düşük devirli piya-
semenle mekaniksel olarak yapılır. Aşındırma
amacıyla el kontrolünde kuvvet uygulandığı için
bu kuvvet, dengesiz bir biçimde olabilir. Aşındır-
manın mekaniksel yapılması ve alüminyum oksit 
içeren disklerin dental seramikleri aşındırabilir-
liğinin yetersiz olması nedenleri ile örnek yüzey-
lerinde böyle bir görüntünün oluştuğunu
düşünüyoruz. Glaze ya da natural glaze işlemi so-
nucu, bu söz konusu değildir. Çünkü örnekler, ön
parlatıcı sürerek ya da sürmeden fırına yerleşti-
rilir ve yüzey parlaklığının elde edilmesi için,
yüksek ısıda porselen yüzeyinin biçimlenmesi
amaçlanır (Resim 2).

Empress Estetik seramiğinde 5. ek fırınlama
aşamasını AFM ile incelediğimizde, glaze yapılan
örnekte, tipik olarak, 10 nm seviyesinde, tepe ve
vadilerin ardı ardına dizildiği, dalgalı bir görünüm
vardır. Natural glaze yapılan örnekte ise 50 nm ci-
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varında, alçak, dikenimsi çıkıntıların olduğu bir gö-
rüntü vardır. Mekanik parlatma yapılan örnek, nis-
peten pürüzlü değildir, ama 50 nm’ye varan tepeler
ve çukurlar dağınık bir biçimde şekillenmiştir
(Resim 2).

Empress Estetik seramiğinde 7. ek fırınlama
aşamasını AFM ile incelediğimizde, her üç örnekte
de yüzey netliği birbirine yakındır (Resim 2).

Empress2 seramiğinde kontrol aşamasını AFM
ile incelendiğimizde, yüzey netliği diğer seramik-
lerin kontrol aşamasına benzerdir. Çıkıntılar, çat-
laklar, kraterler sıkı sıkıya yerleşmiştir (Resim 3).

Empress2 seramiğinde 1. ek fırınlama aşama-
sını AFM ile incelediğimizde, glaze yapılan ör-
nekte, glaze parlatıcısından kaynaklanan tipik bir
görünüm vardır. Bu görünüm diğer örneklere ben-
zemektedir. Şöyle ki: tepeler ve çukurlar geniş ve
yuvarlak, yüzey saydamca bir görünümdedir. Me-
kanik parlatma yapılan örnekte ise tepeler ve vadi-
lerde, yüzey saydamca değil, dikenimsi ve pürüz-
lüdür (Resim 3).

Empress2 seramiğinde 3. ek fırınlama aşama-
sını AFM ile incelediğimizde, yüzey pürüzlülüğü,
nispeten yüksek olmasa da, yinede 300-500 nm ci-
varında seyretmiştir. Mekanik parlatma grubunda,
Sof-Lex disklerinin mekaniksel etkisi nedeni ile,
birbirine zıt açılarla komşu olmuş, asimetrik, tepe
ve vadileri olan bozuk bir yüzey görüntüsü vardır
(Resim 3).

Empress2 seramiğinde 5. ek fırınlama aşama-
sını AFM ile incelendiğimizde, her üç örnekte de
yüzeyin bariz biçimde netleştiğini görüyoruz
(Resim 3). 

Empress2 seramiğinde 7. ek fırınlama aşama-
sını AFM ile incelediğimizde, her üç örnekte de,
Empress Estetik’in 5. ve 7. ek fırınlamasına ben-
zer tipik bir görünüm vardır. Şöyle ki; glaze, na-
tural glaze ve mekanik parlatma yapılan üç
örnekte de, tarama yapılan saha üzerinde, boydan
boya yerleşmiş, birbirine paralel, yuvarlak, tepe
ve vadilerin olduğu, dalgalı bir görünüm vardır
(Resim 3).

Tüm bu AFM incelemelerini şu şekilde özet-
leyebiliriz: Örneklerde, fırınlama sayısı arttıkça
yüzey pürüzlülüğü azalmış ve boşluklar kapanmış-
tır. Özellikle 5. ve 7. ek fırınlamalardan sonra,
yüzey pürüzlülüğü dikkate değer bir biçimde azal-
mıştır. 7. ek fırınlamadan sonra, bütün örneklerde
birbirine paralel ve sıra sıraya dizilmiş tepe ve va-
dileri olan dalgalı bir yüzey yapısı oluşmuştur. 

Craig ve Powers, porselenin yapısında delikle-
rin (20-50 μm) olduğunu, çatlakların ise mölleme
sırasında meydana geldiğini bildirmişlerdir.7

Magne ve Besler ise parlatma işlemindeki başarı
derecesinin, porselenin iyi kondanse olmasına ve
yeterli fırınlama işlemlerine bağlı olduğunu vur-
gulamaktadırlar.35 Buradan yola çıkarak çalışma-
mızda, fırınlama sürecinin ilk aşamalarında,
yüzeyler üzerinde, kraterlerin, çatlakların ve de-
liklerin bulunmasını, yapım aşamasında porselenin
yeterince kondanse edilememesine bağlıyoruz. Fı-
rınlama sayısı arttıkça porselen yüzeyindeki eksik-
liklerin azalması, tekrarlanan fırınlamalar boyunca,
ard arda ve sürekli, yüksek ısıya maruz kalmış por-
selende, en dıştaki tabakanın bir ölçüde bozulması
ve azalması nedeni ile olabilir. Diğer yandan, glaze
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yapılan grupta, glaze parlatıcısı nedeni ile yüzey
saydam bir şekle girmiştir. Natural glaze yapılan
grupta ise yüzeyler nispeten daha pütürlü ve pü-
rüzlüdür. Bunun, glaze parlatıcısının, mikro yapı-
sal olarak, seramik yüzeyindeki delikleri ve
çatlakları kapatıp en üst tabakayı tamamlaması ne-
deni ile oluştuğunu düşünüyoruz. Mekanik par-
latma yapılan grupta da, muhtemelen porselenin
devamlı ısıya maruz kalması nedeni ile, fırınlama
sayısı artıkça yüzey pürüzlülüğü azalmıştır.  Bilin-
diği gibi, glaze ve natural glaze yöntemleri bir por-
selen fırınında ve yüksek ısıda gerçekleşir. Bunun
aksine, mekanik parlatma işlemi anguldurva yardı-
mıyla ve düşük basınçta, porselen yüzeyinin ince
ve süper ince grenli aşındırıcılarla aşınmasına bağ-
lıdır. Mekanik aşındırmanın el ile yapılması, sera-
miğin dirençli olması nedeni ile aşındırmanın
dengesizce ve bozuk bir şekilde gerçekleşmesi ve
yetersiz parlatma gibi nedenlerle, yüzeylerin ol-
dukça bozuk olduğu gözlenmiştir. AFM incelemesi
sonucunda, yüzey pürüzsüzlüğü bakımından en iyi
yöntemin glaze, en iyi materyalin de metal destekli
seramik IPS Klasik olduğu görülmektedir. Natural
glaze yöntemi ise muhtemelen, parlatma fırınla-
masından önce bir ön parlatıcı kullanılmadığından
glaze kadar başarılı bulunmamıştır. 

Çalışmamızın en başında, farklı parlatma yön-
temlerini, mekanik parlatmanın etkinliğini ve tek-
rarlanan fırınlamaların bu yöntemlere olan etkisini
bulmayı hedeflediğimiz gibi ayrıca, AFM’nin yüzey
pürüzlülüğü değerlendirme yöntemi olarak dental
seramiklerde ne ölçüde kullanılabileceğini belirle-
meyi de amaçladık. 

Literatürü incelediğimizde, dental seramik-
lerde yüzey pürüzlülüğü çalışmalarında, sıklıkla
profilometre ve SEM’in ya da nadiren görsel değer-
lendirme ile SEM’in ve profilometre ile AFM’nin
birlikte kullanıldığını görüyoruz.8, 36-39 Bir analiz
yönteminin tek başına kullanıldığı çalışmalar da
mevcuttur. Bu amaçla, dental seramiklerde yüzey
pürüzlülüğünü değerlendirmede, SEM, görsel de-
ğerlendirme, AFM, lazer aynasal yansıtma sistemi
ve profilometre tek başına kullanılmıştır.15, 29, 30, 40-42

Seramik yüzeylerinin AFM ile aydınlatılarak
incelenmesi, diğer yöntemlere kıyasla daha büyük

bir çözünme ve üç boyutlu bir görüntü elde edil-
mesini sağlar. AFM, profilometre ve görsel değer-
lendirmeye kıyasla daha fazla detay verir.28,29

AFM cihazıyla yapılan çalışmalarda SEM’in aksine
yüzey önceden kaplanmadan direkt olarak ince-
leme yapılabilir. AFM, 3 boyutlu, topografik bir
yüzey görüntüsü elde etmekle birlikte yüzey pü-
rüzlülüğü parametrelerini rakamsal olarak da ve-
rebilir. Ancak tarama yapılan saha diğer yöntem-
lere nazaran küçük bir alan olduğundan, tekrar-
lanan ölçümlerde aynı sahayı yeniden bulmak zor
olabilir.43

Tekrarlanan fırınlamaların yüzey pürüzlülü-
ğüne etkisinin AFM ile değerlendirilmesi bakımın-
dan ise çalışmamız, bir ilk olmuştur. Bu çalışma
neticesinde elde edilen görüntüler oldukça tatmin
edicidir, çünkü çalışmamızda, fırınlama aşamaları,
parlatma yöntemleri ve porselenler şeklinde üç de-
ğişken vardır ve her faktör yüzey pürüzlülüğünü
etkilemektedir. Buna rağmen AFM ile elde dilen
sonuçlar, karşıtlık ya da tutarsızlık içermemekte,
aksine genel bir fikir edinmek için elverişli, bir
önem ortaya yaratmak için ideal, çalışmada güdü-
len amaç için faydalı ve yapılacak başka çalışmalar
için ise çok iyi bir rehber konumundadır. 

SONUÇ
1) AFM incelemeleri sonucunda, tüm örnek-

lerde, fırınlama sayısı arttıkça yüzey pürüzlülüğü
azalmıştır. Glaze yapılan grupta, glaze parlatıcısı
nedeni ile, diğer gruplardaki örneklere göre yüzey
daha pürüzsüzdür. Mekanik parlatma işlevi sıra-
sında, yüzeyin mekanik olarak aşındırılması,
bunun el kontrolünde yapılması, yapısal olarak se-
ramik dirençli olduğundan aşındırmanın yüzeyde
dengesizce gerçekleşmesi ve yeterince parlatılma-
ması nedeni ile, oldukça bozulmuş bir görünüm or-
taya çıkmıştır. En pürüzsüz yüzeylere ise metal
destekli seramiklerde rastlanmıştır. 

2) AFM, önemli ve tutarlı bulgular ortaya çı-
karmıştır. Bu nedenle, çalışmamızın, dental resto-
rasyonlarda yüzey pürüzlülüğünü değerlendir-
mede, AFM cihazının kullanılmasına dair yapıla-
cak başka yüzey pürüzlülüğü çalışmalarına da ışık
tuttuğu ve rehber olduğu kanısındayız.
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