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1. GiRiS

Tam seramik materyalleri, dodal dis yapisina yakin estetik
Ozellikleri, kimyasal stabiliteleri ve biyouyumluluklari sayesinde metal-
seramik restorasyonlara alternatif olusturmuslardir. Ancak, kirilganhklari
ve gerilim stresleri karsisinda dusik dayaniklik géstermeleri bu
materyallerin klinik uygulamalarini kisitlamaktadir. Yakin tarihe kadar tim
seramik sistemlerin kullanimi sadece 6n bélge disleri ile sinirlandirilirken,
glunimuizde gelismis dental seramikler sayesinde arka bdélge diglerinde de

uygulama alani bulmuslardir.

Zirkonya esasl restorasyonlarin Uretiminde CAD/CAM
sistemleri kullaniimaktadir. Alt yapi, tam sinterize bloklardan elde
edilmekte veya yar sinterize bloklarin sekillendiriimesinden sonra sinterize
edilmektedir. CAD/CAM sistemi yani sira cesitli asamalarda yapilan
asindirma ve kumlama gibi islemler de materyal Uzerinde stres meydana

getirmektedir.

Zirkonya esasli seramiklere uygulanan vyuzey islemleri,
materyalin  mekanik &zelliklerini  etkilemektedir. Siklikla kullanilan
asindirma ve kumlama iglemlerinin, zirkonya seramiklerin bukilme

dayaniklihdini uygulama sartlarina bagh olarak degistirdigi bildirilmistir.

Bu tez calismasinda, yari sinterize veya tam sinterize
bloklardan elde edilmis olan U¢ farkll zirkonya esasli seramigin
kargilagtiriimasi, bu materyallere belirli kosullarda uygulanan vylzey
islemlerinin  yOzey pardzlalida ile bdkilme dayanikliligina etkisinin

arastiriimasi ve faz analizlerinin yapiimasi amaglanmistir.



2. GENEL BILGILER

Silika yapisinda topraksi materyaller olan seramikler bu ismi
Yunanca’'da topraktan yapilma anlamina gelen “keramikos” kelimesinden
almaktadirlar. Seramikler, yapisi degistirilerek farkli amaglarla kullanilan
en eski inorganik materyal olarak bilinmektedir. Seramik, M.O. 50
yillarinda Cin'de bulunmus, 16. yiizyilda Avrupa’ya getirilmistir'.

Seramikler, ametal bir element olan oksijenin birden fazla
metal veya yari metal (silisyum gibi) atomu iyonik ya da kovalent
karakterdeki kimyasal baglarla sarmasiyla olusmaktadir. Bu atomik baglar
seramiklerin stabilite, sertlik, yiksek elastiklik moduli ve kimyasal etkilere

karg! direng géstermelerini saglamaktadlrz.

2.1. Dental Seramiklerin Tarihcesi

Seramigin dis hekimliginde ilk olarak kullanimi, 1789 yilinda
Fransiz dig hekimi De Chemant ile eczaci Duchateau’nun gelistirdikleri ve
patentini aldiklari hareketli protez digleri ile olmustur. Ancak o yillarda,
finnlama ydntemiyle elde edilen bu diglerin protez kaide materyaline
baglanmasi mUmkin olmadigr icin kigisel protezlerin yapiminda

kullanilamamislardir.

1808 yilinda italyan dig hekimi Fonzi, porselen dislerin arka
kisimlarina platin  kramponlar yerlestirerek metalik bir dayanaga
lehimlenebilmelerini saglamistir. 1839 yilinda Elis Widman tarafindan,

daha saydam olan seramikler Uretilmis ve kullanima sunulmustur 2.

Seramigin kron kdpri protezleri alaninda kullanimi ise 1873

yilinda Beers’in seramik tam kron fikrini ortaya atmasiyla baglamistir.



1880'de Dr. Cassius Richmond, altin bir destek Uzerinde pisirdigi ilk
seramik kronun patentini almigtir. 1884'de Dr. Marshall Logan, tam
seramik kron yapiminda sadece firinlama sirasinda seramigi
desteklemesi icin day Uzerine bir metal yerlestirmistir. Deneylerine
1888'de ince bir platin matriks Gzerine porselen firinlamasi ile baglayan
Charles Henry Land, 1903'de tam-seramik jaket kronlari tanitmistir.
Bu kronlar, mikemmel estetige sahip olmalarina ragmen
kirtlganliklari ve dusik gerilme direncleri nedeniyle ylksek
oranda klinik basarisizlik géstermiglerdir. Metal destekli porselen
sisteminin temelini olusturan calismalar, 1962 yilinda Weinstein tarafindan
yapiimis ve metal alagimlari ile i1sisal olarak uyumlu yidksek genlesmeye
sahip seramikler tanitilmigtir. 20. ylzyillin baslarinda metal destekli

seramik restorasyonlar klinik kullanima girmistir'®.

Metal desteksiz restorasyonlardaki gelismeler, 1965 yilinda
McLean ve Huges'in porselene gulglendirici olarak aliminyum oksit
(Al,Og3) ilave etmeleri ile baglamistir. % 40-50 oraninda Al,Og3 iceren bir
cam matriksten olusan alimindéz alt yapr seramigi ile porselen jaket
kronlarin kiritlma dayanikliigi é6nemli 6l¢ctde arttirlimigtir. Bu kronlar 6n
bélgede basariyla kullanilirken, molar dislere yapilan tam seramik
kronlar ayni basariyr gdésterememigtir. Ayrica aliminéz alt yapi
seramiginin firinlama sirasinda ylksek oranda sinterizasyon buzlilmesine
ugramasi iyi bir marjinal adaptasyon elde edilmesini zorlastirmigtir. Tam
seramik sistemlerdeki gelismeleri, 1984 yilinda Adair ve Grossman’in
camin kontrollU kristalizasyonunu sagladigi teknik (Dicor) izlemisgtir. Ayni
yillarda Brugges, yeni bir refraktér day (istya dayanikl day) metodu olan
% 70 Alumina (AlxOg3) iceren sistemi (Hi—Ceram) gelistirmistir. 1989’da
Sadoun tarafindan, slip casting yéntemi ile elde edilen aliimina alt yapinin
cam infiltrasyonu ile gUclendirildigi sistem (In-Ceram) kullanima
sunulmustur. 1990’ larin basinda, basing ile sekillendirilen cam seramikler
(IPS Empress) gelistiriimistir. Bu déneme kadar kullanilan materyaller ile



tam seramik kron restorasyonlari yapilabilmis ancak sabit bélimlU
protezler icin yeterli dayanikliik gdsteren bir materyal bulunamamistir.
1990’ larin sonunda geligtirilen, yiksek kiriima dayanikhligina sahip,
basing ile sekillendirilebilen cam seramik (IPS Empress 2) sistemi ile
ikinci premolar diglere kadar képru protezlerinin yapimi mimkin olmustur.
Takip eden ddnemlerde cok yUksek oranda alimina kristalleri iceren

yogun sinterize (Procera All-Ceram) alt yapi seramigi dretilmistir'*°°,

GUnumlz dis hekimliginde kullanilan materyallerdeki
gelismeler  sonucu  zirkonyum, tOm  seramik  restorasyonlarin
glclendirilmesi amaciyla seramik yapisina katillan son materyallerden Dbiri
olmustur. Cam infiltre aliminaya % 35 oraninda parsiyel stabilize zirkonya
ilave edilmesiyle (In-Ceram Zirconia) sertligi ve dayanikliigi baslangictaki
materyale gbre daha ylUksek bir alt yapi seramigi elde edilmistir. Tam
seramik restorasyonlar i¢in ideal alt yapr materyali arayiginda gelinen son
nokta itriyum tetragonal zirkonya polikristal (Y-TZP) esasli seramiklerdir.
Dis hekimliginde, hazir bloklarin bilgisayar destekli Gniteler ile agindinldigi
tekniklerin de gelismesiyle, zirkonyum oksit esasli seramiklerin alt yapi

materyali olarak kullanimi artis gdstermistir’®'°.

2.2. Geleneksel Dental Seramiklerin Yapisi

Dis hekimliginde kullanilan seramigin yapisi dort oksijen (O’)
atomunun, merkezde yer alan bir silisyum (Si*) ile kimyasal baglar
yaparak olusturdugu silisyum tetrahedradan (SiO4) olugsmaktadir. SiO4
dental seramigin ¢ekirdek yapisi olup; dental seramidi olusturan feldspar,

kaolin ve kuartzin igeriginde bulunmaktadir.

Dental seramikler genellikle kristal iceren, camsi bir yapiya

sahip olup ve sinterizasyon ile sekillendiriimektedirler. Sinterizasyon,



seramik tozunu olugturan taneciklerin eriyerek birlesmesi olarak

tanimlanmaktadir. Sinterizasyon esnasinda seramik iceriginin bir kismi

eriyerek cam faza gegmekte ve yapidaki kristal igerigi sarmaktadir’''12,

Feldspar (KzOAL,O,6Si05)

Dental seramiklerin saydamhdini veren ve ana yaplyl
olugsturan maddedir. Dental seramiklerin yapisinda en az % 60 oraninda
bulunmaktadir. Birlestirici 6zelligi ile firnlama esnasinda eriyerek kaolin ve

kuartzi sarip kitlenin butinligini saglamaktadir.

Feldsparin iceriginde degisik oranlarda soda (NaO) veya
potas (K:O) bulunmaktadir. Dis hekimliginde genellikle ylksek potas

icerikli feldspar tercih edilmektedir'®'2'3,

Kuartz (Silika — SiO»)

Seramik yapisindaki diger maddelere gbre ylksek erime
derecesine (yaklasik 1700 ©C) sahip olan kuartz, doldurucu gérevi
yapmaktadir. Firinlama sonucunda olusan buUzilmeleri &nlemektedir.
YUksek sicakliklarda kitleyi stabilize ederek, dis formunun ve detaylarin

kaybolmasini engellemektedir®'®,

Kaolin ((Al,03Si0,2H,0)

Alimina icerikli kayalardan elde edilen bir kildir. Gin Kili
olarak da bilinen kaolin, kitleyi bir arada tutarak seramigin modelajina
yardimci olmaktadir. Su ile kanstirildiginda yapiskan bir kivam elde
edilmektedir. Kaolin opak yapida oldugu igin seramik hamuru igine ¢ok az

miktarda ilave edilmektedir®'*.



Dental seramiklerin yapisina bu U¢ ana madde disinda
akigkanlar veya cam modifiye ediciler, ara oksitler, ¢esitli renk pigmentleri
ile opaklik veya parlak 0&zelligini gelistiren c¢esitli maddeler ilave

edilmektedir.

Seramikler, dis hekimliginde kullanilan diger restoratif
materyallerden kimyasal, fiziksel, mekanik ve isisal ézellikleri bakimindan
énemli farkliliklar gdstermektedirler. Ustiin estetik &zelliklere sahip
olmasinin yani sira agiz dokulari ile uyumlu ve baski kuvvetlerine karsi
dayaniklidirlar. Ancak gerilme kuvvetleri karsisinda zayif olmalari en
6nemli dezavantaji olan kirilganlik  6zelligini de beraberinde
getirmektedir'. Seramiklerin bu dezavantajini ortan kaldirmak amaciyla
metal destekli seramik restorasyonlar gelistiriimigtir. Metalin dayanikhlid
ile seramigin estetigini birlestiren metal-seramik restorasyonlar uzun yillar
basariyla kullaniimigtir. Estetik restorasyonlara duyulan gerekliligin
artmasi ile c¢ahsmalar metal desteksiz seramikler  Uzerinde

yogunlagmistir’™,

Metal Destekli Seramik Restorasyonlarin Dezavantajlari®*'®

1. Metal alt yapinin, restorasyonun vyari gegirgenligini
azaltmasi estetik sakincalara yol agmaktadir.

2. Metal alasimi, lokal doku reaksiyonuna ve korozyon
toksisitesine sebep olabilmektedir.

3. Metal ile porselen arasindaki i1sisal genlesme katsayisi
uyumlu olmadiginda baglanma dayaniklihgi
azalmaktadir.

4. Metal ve porselene yer saglamak icin fazla miktarda dis

dokusu kaldiriilmaktadir.



Metal alt yapinin, tim bu dezavantajlari metal desteksiz
olarak kullanilan yuksek direngli seramiklerin gelisimine olanak
sadlamistir®.

Tam Porselen Restorasyonlarin Avantajlan®3>711:1°

1. Tam porselen restorasyonlar, 1sik gegirgenligi 6zelligine
sahip olduklari icin mikemmel bir estetik saglamaktadir.

2. Dokularla biyolojik uyumu son derece iyidir.

3. Baski kuvvetlerine karsi dayaniklidir.

4. Agiz icinde korozyon, galvanik akim gibi istenmeyen
kimyasal reaksiyonlara sebep olmazlar.

5. Isisal genlesme katsayisi ve isi iletkenligi dis dokusuna
yakindir.

6. Radyolisent olup, radyolojik muayenede engel
olusturmazlar.

7. Alt yapi ile kaplama seramigi arasinda, metal-seramik

arasinda s6z konusu olan baglanti sorunu yoktur.

Tam Porselen Restorasyonlarin Dezavantajlari” 41

1. Cekme ve gerilme kuvvetlerine kargi zayiftir.

2. Uretimleri 6zel ekipman gerektirir, uzun zaman alir ve
maliyetleri ylksektir.

3. Basarl orani metal seramik restorasyonlar kadar yuksek
degildir.



2.3. Dental Seramiklerin Siniflandirilmasi

Farkh arastirmacilar, dis hekimliginde kullanilan seramikleri

degisik 6zelliklerini g6z éniinde bulundurarak siniflandirmisglardir:

A. Pisirme isilarina gore "2

. Yiksek 1s1 seramikleri (1300 ° C <)

. Orta 1s1 seramikleri (1100 - 1300° C)
. DUstuk 1s1 seramikleri (850 - 1100 ° C)
. Ultra dlsuk 1s1 seramikleri (>850°C)

A WO DN =

B. Kullanim yerlerine gore 12

. Hareketli protez diglerinin yapiminda kullanilan seramikler
. Jaket kronlar ve inley-onleylerde kullanilan seramikler

. Kaplama seramikleri

A WO DN =

. Anterior ve posterior kdprulerde kullanilan seramikler

C. iceriklerine gore

1. Metal destekli seramikler
a. Dokim metal Gzerinde bitirilen seramikler

b. Metal yaprak tzerinde bitirilen seramikler

2. Metal desteksiz seramikler
a. Feldspar
b. Dokulebilir cam seramik

c¢. Guglendirilmis alt yapi



D. Dental seramigi destekleyen yapiya gore '

1. Glclendirilmis seramik alt yapi
2. Rezin bagh seramikler
3. Metal seramikler

E. Modern dental seramiklerin kullanim yerleri, Uretim
teknikleri ve uygulama alanlarini temel alan kapsamli bir siniflandirmaya

gore ise; *1°

1. Cam igerigi yiksek seramikler
2. Doldurucu ile guglendirilmis cam seramikler

3. Cam icermeyen polikristalin seramikler

E.1. Cam icerigi Yiiksek Seramikler

Mine ve dentinin optik Ozelliklerini en iyi taklit eden dental
seramikler camsi seramiklerdir. Camlar, atomlarin 3 boyutlu ag yapisi
olusturmasiyla meydana gelmektedirler. Bu yapida atomlar komsulariyla
surekli ayni mesafe ve aglyla duracak sekilde dizilmezler. Bu sebeple,
amorf bir yapi géstermektedirler. Dental seramiklerin yapisinda bulunan
camlar, feldspar adi verilen bir grup yeralti mineralinden elde edilmekte,
silika (silikon oksit) ve alimina (aliminyum oksit) yapilarindan
olusmaktadirlar.  Feldspar yapidaki camlar, pisirme esnasinda
kristalizasyona (devitrifikasyon) dayanikhdirlar, firinlama isilari ve sureleri
hassas degildir, biyolojik olarak uyumludurlar. Feldspatik camlarda 3
boyutlu ag yapilyr olusturan Kkoprialer silikon-oksijen-silikon baglari
tarafindan olusturulmaktadir. Bag yapmamig oksijen atomlari ile ydk
dengesini saglamak igin de sodyum ve potasyum gibi katyonlarin ilave

edilmesiyle yapi dizenlenmektedir. Bu katyonlarin, pisirme isisini



disUrme veya isisal genlesme/blzilme &dzelliklerini degistirme gibi etkileri
vardir. Kullanim yerleri; seramik alt yapilarin kaplanmasi, inley ve onley

restorasyonlarla sinirlidir''°.

E.2. Doldurucu ile Giiclendirilmis Cam Seramikler

Feldspatik yapidaki seramiklerin isisal genlesme/blzilme
katsayilari ile optik &6zelliklerini kontrol etmek ve mekanik 6zelliklerini
gelistirmek i¢cin cam yapiya doldurucu partikiller ilave edilmektedir. Bu

amacla genellikle kristalin yapida doldurucular kullaniimaktadir '2'2.

E.2.a. Lésit lle Giiclendirilmis Feldspatik Cam
Seramikler

Dental seramiklerde kullanilan ilk doldurucu |6sit adi verilen,
potasyum alimina silikat yapidaki kristalin mineral partikilleridir. Bu
doldurucu, metal seramik restorasyonlarda metal alt yapi Uzerinde
finnlanmaya uygun seramik gelistirmek amaciyla yapiya ilave edilmigtir.
Yiiksek Isisal genlesme/biizilme katsayisina sahip 16sit (20 x 10° /°C),
feldspatik camlarin  diasik 1sisal genlesme/blzilme  katsayisini
(8 x 10® /°C) dental alagimlara (12-14 x 10 /°C) yaklastirmaktadir’'.

Sonraki yillarda I6sit, seramik yapisina metal alt yapi ile
uyumlulugunun saglanmasindan farkh bir amagla ilave edilmistir. Metal
desteksiz restorasyonlar igin seramigin dayanikhlik 6zelligini gelistirecek
en iyi 16sit kristalin faz dagihmini saglayacak kompozisyon ve mikro yapi
geligtiriimistir. Tam seramik restorasyonlarin yapiminda kullanilan bu
materyale “l6sit ile guglendiriimis feldspatik cam seramikler” adi
verilmektedir. Bu restorasyonlarin yapiminda sinterizasyon (6rn. Optec-

HSP) veya isi basing teknigi (6rn. IPS Empress 1) kullaniimaktadir.
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Losit ile gUclendiriimis seramiklerin uygulama alanlar inley,

onley, laminte veneer ve tek kron yapimi ile sinirl kalmaktadir®.

E.2.b. Alimina ile Gliclendirilmis Seramikler

Seramik yapisinin alimina ile guglendirilmesi ilk olarak
McLean tarafindan feldspatik cam igine % 30-50 oraninda aliiminyum oksit
ilave edilmesiyle baglamig, sonucgta konvansiyonel seramiklerden % 30
daha direncli ve dayanikh bir seramik gelistiriimistir. Seramik, yUksek
dayaniklilhda, kirilma tokluguna ve elastiklik moduline sahip kristalin fazin

cam matriks icinde dagiimasi ile gliclendirilmistir'"'21°,

ilerleyen yillarda, hacimce % 70 oraninda Al,O3 iceren (In-
Ceram AlUmina) aliimina kor sistemi gelistiriimistir. Bu sistemde, slip
casting yoéntemi ile elde edilen péréz yapidaki alimina kor, cam
infiltrasyonu ile devamli bir yapiya kavusturulmaktadir. ilk firinlama
esnasinda komsu alimina tanecikleri temas ettikleri yerlerden birbirlerine
sikica baglanarak U¢ boyutlu bir ag yapr meydana getirmektedir. Bu ag
yapidaki bosluklar, dusuk viskozitedeki camin kapiller basing ile infiltre
edilmesi sonucu doldurularak yapinin devamhligr saglanmaktadir.

Elde edilen seramik, yiksek dayaniklilik ve kiriima sertligi
sayesinde kron restorasyonlarinin yani sira 6n bdlgede kopri

restorasyonlarinda da kullaniimaktadir'®.

E.2.c. Floromica iceren Cam Seramikler

Dokulebilir cam seramikler (6rn. Dicor) olarak adlandirilan bu
sistemin temeli, cam objenin kayip mum teknigi ile elde edildikien sonra

Ozel bir 1s1 iglemine tabi tutularak cam kitlesi icinde tetrasilikat mika
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kristallerinin olusmasi ve blylmesine dayanmaktadir. Doldurucu
partikller camin kendi atomlarindan olugsmaktadir. Bu kristal olusumu isi
uygulamasi ile baslamakta ve blUyUmektedir. Sonugta, hacimce % 55
oraninda tetrasilika floromica kristalleri iceren cam seramik meydana
gelmektedir. Kristaller kitlenin dayanikhhgini, sertligini, asinma direncini,

kimyasal stabilitesini arttirmakta ve transllisensiyi azaltmaktadir.

Floromica igeren cam seramikler inley, onley ve tek kron

restorasyonlarda kullaniimaktadirlar''*.

E.2.d. Lityum Disilikat Cam Seramikler

Tam seramik restorasyonlarda guglendirilmis kor yapiminda
kullanilan materyallerden biri de hacimce % 70 oraninda lityum disilikat
(Li2Si2Os) iceren cam seramiktir (IPS Empress 2). Lityum disilikatin mikro
yapisi, ¢ok yonll olarak dagiimig ve birbirine kenetlenmig halde bulunan
¢ok kugUk kristallerden olusmaktadir. Bu kristaller, materyal iginde
catlaklarin yayihmini engelleyerek dayanikliligi arttirmaktadir. Yapida ¢ok

az miktarda lityum ortofosfat kristalleri de bulunmaktadir’'.

Restorasyonun kor vyapisi kayip mum teknigi ile elde
edilmektedir. Lityum disilikat cam porselen tabletleri, 6zel firinda viskdz
akma Ozelligine ulasip ve basingla revetman boslugunun igine
yollanmaktadir. Kor yapi Uzerine, tabakalama teknigi ile floraapatit yapida
cam seramik uygulanmaktadir'®. Lityum disilikat seramik kor yapilarin
hazirlanmasindaki diger yontem ise hazir bloklarin bilgisayar kontrolll

makine ile sekillendiriimesidir.

Sistem, 6n ve arka grup dislerde tek kronlarda, én ve arka

grup diglerde 3 GOyeli kdpri yapiminda kullaniimaktadir. Arka grup diglerde
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3 Uyeli képri yapiminda kullanilabilmesi icin en distal destek ikinci
premolar olmali ve gévde bir premolar genisliginden (7-8 mm.) daha blyuk
olmamalidir. Baglanti bélgelerinin boyutlari oklizogingival olarak 4-5 mm.
ve bukkolingual olarak 3-4 mm. den az olmamalidir’’. Bu materyal,
transliisens 6zelligi ile iyi bir estetik saglamaktadir’. Restorasyonun
dayaniklihginin artinlmasi igin adeziv simantasyon teknigi tavsiye

edilmektedir'’.

E.2.e. Zirkonyum ve Spinel iceren Seramikler

Tam seramik restorasyonlarin yapiminda kullanilan cam
infiltre edilmis alimina kor teknigi, yapidaki aliminanin belirli bir kisminin
spinel (MgAI>Qy4) (In-Ceram Spinell) veya zirkonya (In-Ceram Zirconia) ile
degistiriimesi ile modifiye edilmistir. Spinel ilavesi, alimina esasli
materyalin saydamhgini arttirarak daha iyi bir estetik saglarken seramigin

1416 Cam infiltre

dayaniklihginda azalmaya sebep oldugu bildirilmigtir
alimina kor materyalinin dayaniklihdinin arttirlmasi amaciyla % 33-35
oraninda zirkonyum oksit (ZrO,) ilave edilmis, ¢cok fazli bir materyal olan
zirkonyay! stabilize etmek amaciyla yapiya az miktarda CeO; ilave
edilerek zirkonya ile glglendiriimis yari stabilize seramik (In-Ceram

Zirconia) Gretilmistir'® 819,

Zirkonyumun, “transformasyon sertlesmesi” adi verilen
Ozelligi sayesinde arka bolge diglerinde kron ve ¢ GOyeli kdpri yapimina
olanak veren, dayaniklihgi ve sertligi arttirilmig bir materyal elde edilmistir.
Kopru restorasyonlarinda baglanti bélgelerinin boyutlarinin oklizogingival
olarak 4-5 mm ve bukkolingual olarak 3-4 mm den az olmamasi tavsiye

edilmistir'®1®.
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In-Ceram AlUmina, Spinel ve Zirkonya alt yapilarin Gretimi,
slip casting tekniginin yani sira hazir bloklarin bilgisayar destekli tasarim
ve bilgisayar destekli tretim (CAD/CAM) ile sekillendiriimesini takiben cam

infiltrasyonu ile gliclendirilmesi yoluyla da yapilabilmektedir'.

E.3. Polikristalin Seramikler

Polikristalin  seramiklerin igeriginde cam faz tamamen
ortadan kaldinlmisg, kristal atomlari kitle boyunca dizenli bir sekilde
dizilerek yogun bir yapi olusturmuslardir. Bu durum, seramik yapisinda
catlak ilerlemesini zorlagtirarak, polikristalin seramiklerin, diger seramiklere
gbre daha sert ve dayanikli olmasini saglamaktadir. Yiksek opasiteye
sahip polikristalin seramikler, tam seramik restorasyonlarda alt yapi
materyali olarak kullaniimaktadirlar. Dayanikli alt yapi, uygun bir cam
seramik ile kaplanmakta ve estetik acidan basarili protezler elde
edilmektedir™®. Alt yapi materyali olarak tamamen sinterize edilmis Al,O3
veya ZrO; kullaniimaktadir.

E.3.a. Aliminyum Oksit Polikristalin Seramikler

Tam seramik restorasyonlar icin alt yapr materyali olarak
% 99,9 oraninda Al,Os kristali iceren seramik yogun olarak sinterize
edilerek kullaniimistir (Procera AllCeram sistem). Yari sinterize edilmis
AlO3; bloklardan CAD/CAM ybéntemi ile blyGtiimis alt yapi
sekillendiriimektedir.  YUksek 1silarda tam sinterize edilerek veneer
porseleni uygulanan bu alt yapr materyali ile son derece estetik
restorasyonlar yapilabilmektedir. Bu sistem, ©6n ve arka bdélgede kron

restorasyonlari ile inley ve onleylerin yapiminda kullaniimaktadir'*>8,
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E.3.b. Zirkonyum Oksit Polikristalin Seramikler

Zirkonyum esasl materyallerin Ustin mekanik 6zellikleri ve
biyolojik uyumluluklar g6z éninde bulundurularak, itriyum (Y) ile stabilize
edilmis saf zirkonyum dental restorasyonlarda alt yapi materyali olarak
kullanilmistir™. ltriya ile stabilize edilmis tetragonal zirkonya polikristalin
(Y-TZP) alt yapilar, tam seramik restorasyonlarin sinirlamalarini azaltarak
arka bolge dislerinde 3-4 Uniteli tam seramik koprilerin yapimina imkan
vermektedir. Kron koprU restorasyonlarinda Y-TZP seramiklerin day
Uzerinde direkt sinterizasyona uygun olmamalari nedeniyle sadece freze
teknigi ile sekillendirilebilmekte, bu teknikler de, CAD/CAM sistemlerini
gerektirmektedir.  Materyallerin  gelisimi  ile  beraber CAD/CAM
teknolojisindeki ilerlemeler sonucunda, ginimuizde klinik olarak basarili

tiim seramik restorasyonlar yapilabilmektedir”°.

2.4. Zirkonya

Atom numarasi 40 olan Zirkonyum (Zr) metalik yapida bir
elementtir. Zirkonyum 1789’ da Alman kimyaci Martin Heinrich Klaproth
tarafindan, birtakim degerli taglarin isitilmasi sonucu reaksiyon GrinU
olarak bulunmus ve uzun yillar seramik yapisina katilan bir pigment olarak

kullaniimigtir.

Materyal 6,49 g/cm?® yogunlugundadir. Erime noktasi 1852 °C
ve kaynama noktasi 3580 °C dir. Heksagonal kristal yapiya sahip

zirkonyum grimsi bir renge sahiptir.

Zirkonyum dogada saf halde olmayip, baddeleyit olarak da
bilinen metal oksiti “zirkonya (ZrO;)” veya silikat oksit ile yaptigi bilesik

olan “zirkon (ZrSiO4)” seklinde bulunmaktadir. Ancak bu mineraller
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dogadan elde edildiklerinde uranyum ve toryum gibi radyoaktif elementler
icerebilmektedirler. Biyomateryal olarak kullanilacak saf zirkonya tozu elde
etmek i¢in materyal, karmasik ve zaman alici bir aritma islemine tabi

tutulmaktadir?'.

Sertligi, asinma direnci, dayaniklihdi, yUksek korozyon
direnci ve ani isisal degisimlere dayanikliligi gibi 6zellikleri ile ilk olarak
endustride kullaniimig, biyomateryal olarak kullanimina ise, 1960’1 yillarda
baglanmistir. ik olarak ortopedide kullanim alani bulan zirkonya, kalca
eklem protezlerinde eklem basi Gretiminde kullaniimig, materyalin mekanik
Ozellikleri ve biyolojik uyumlulugu sayesinde ginUmuze kadar basarili

sonugclar elde edilmistir??22.

Zirkonya, 1990’larin basinda dis hekimliginde kullaniimaya
baslanmigtir. Baslangicta endodontik postlarda, implantlarin  Ust
yapilarinda ve ortodontik braketlerde kullanilirken, son zamanlarda tam

seramik restorasyonlarda alternatif bir alt yapi materyali olmustur’#>28,

Kristal yapisi degigsken bir materyal olan zirkonya,
monoklinik, tetragonal ve kibik olmak Uzere 3 ana fazda bulunmaktadir.
Oda 1sisinda monoklinik fazda olan saf zirkonya, 1170 °C zerinde daha
yogun bir yapi olan tetragonal faza ge¢cmektedir. Bu faz degisimi ile
beraber kitle ortalama % 5’ lik bir hacim azalmasi gostermektedir. 1170 °C
ve 2370 °C arasinda tetragonal fazda stabil olan zirkonya, daha ylksek
sicaklikta kibik kristal bir yapr kazanmaktadir. Kitlenin sogutulmasi
sirasinda yaklasik % 3-4’" IUk bir hacim artisina sebep olan T-M faz

degisimi meydana gelmektedir?'.
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2.4.1. Transformasyon-Sertlesme Mekanizmasi

Oda sicakhginda monoklinik fazda olan saf zirkonya, yuksek
sicakliklardaki pisirme islemleri sirasinda tetragonal faza gegerken
hacimce buzulme gostermektedir. Kitlenin sogutulmasiyla tekrar tetragonal
fazdan monoklinik faza gecis olusmaktadir. Bu faz degisimleri ile beraber
meydana gelen hacim degisiklikleri, materyalin saglam kati bir kitle olarak
kullanilmasini engellemektedir. Zirkonyayi, oda sicakliginda tetragonal
fazda stabilize etmek amaciyla yapisina az miktarlarda CaO, MgO, CeO,,
Y203 gibi stabilize edici oksitler ilave edilmektedir. Bdylece, kontrolsiiz faz
degisimi engellenerek “yarn stablize zirkonya (PSZ- Partially Stabilized
Zirconia)” olarak adlandirilan oda sicakhdinda yari stabil bir materyal elde
edilmektedir. Materyalin yar stabil olmasi, oda sicakliginda tetragonal
fazda oldugu halde monoklinik faza déntsmek lzere i¢ yapisinda bir enerji
icerdigi anlamina gelmektedir. Gerilim stresleri, asindirma ve ylksek
kuvvetler gibi dis streslerin sebep oldugu bir ¢atlagin ilerlerken, seramik
grenlerinde meydana getirdigi stres, catlak etrafindaki tetragonal
taneciklerin monoklinik faza dénismesine sebep olmaktadir. Monoklinik
faza gecis ile beraber meydana gelen % 3-5' lik hacim artisi, catlagin
baslangicinda sikistirici stresler ortaya c¢ikarmakta ve dis streslerin
notralize edilmesini saglamaktadir. Bdylece baglangic asamasinda olan
catlagin ilerlemesi durdurulmaktadir. Materyalin diger polikristalin
seramiklerde bulunmayan bu fiziksel 0Ozelligi “transformasyon sertligi”’
olarak adlandirlip, yuksek dayanikhhig ve kinima sertligini

saglamaktadir'>?'2°,

2.4.2. itriyum-Tetragonal Zirkonya Polikristal (Y-TZP)

Stabilize edilen zirkonya materyalleri arasinda biyomateryal

olarak en ¢ok kullanilan itriyum oksidin (Y20g3), saf zirkonya agirliginin
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% 2-3’ U oraninda ilave edilmesiyle elde edilen itriyum-tetragonal zirkonya
polikristal (Y-TZP) dir*®. Yapi iginde rasgele dagiimis olan stabilize edici
Y*3 ve Zr katyonlari, oksijen anyonlar ile elektriksel nétralizasyonu

saglayarak zirkonyayi stabilize etmektedir®'.

Y-TZP’nin faz degistirebilme 6zelligi ve buna bagh olarak
dedisen mekanik 6zelliklerinin, kitleyi olusturan taneciklerin boyutuna ve

2132 Tanecik

icerdigi itriyum oksit miktarina bagl oldugu bildirilmistir
boyutu belirli bir bOyUkligin Gzerinde olan Y-TZP’nin stabiltesi azdir ve
hicbir dis etken olmaksizin tetragonal fazdan monoklinik faza
dondsebilmektedir. Tanecik boyutu kiguldiginde (<1um) faz degistirme
egilimi de azalmaktadir. Ustelik gok kiiglik tanecik boyutlarinda (~ 0,2um)
transformasyon gerceklesmeyip materyalin  kinlma sertligi  (fracture
toughness) azalmaktadir. Bir Y-TZP kitlesini olusturan tanecik boyutunu
belirleyen faktér ise sinterizasyon sicakhg ve sUresidir. YUksek
sinterizasyon sicakhdi ve uzun sinterizasyon slresi daha buUyUk
taneciklerin olusumunu saglamaktadir. Sonug olarak, bu materyalin Gretim
asamasindaki sinterizasyon kosullarinin, elde edilen Urlnun stabilitesi ve
mekanik 6zellikleri (izerinde &nemli etkisi oldugu bilinmektedir**>*. Dis
hekimligi uygulamalarinda kullanilan Y-TZP seramiklerin mikro yapisi 0,2-

0,5 um capinda es eksenli taneciklerden olusmaktadir®.

Materyalin faz degistirme mekanizmasinda etkili diger bir
faktdr de icerigindeki stabilize edici oksidin miktaridir. Saf zirkonyaya % 8
molden fazla Y.O3'0n ilave edilmesi, faz degisimini engelleyip materyali
tamamen stabilize etmektedir. Seramik yapisinda meydana gelen bir
catlagin ilerlemesini engelleyerek materyali glglendiren transformasyon
sertligi mekanizmasini saglamak icin ilave edilen Y>O3 in miktari

dnemlidir®"-°,
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2.5. Y-TZP Esash Alt Yapi Uretimi

Kron kopri restorasyonlarinda Y-TZP seramiklerin day
Uzerinde direkt sinterizasyona uygun olmamalari nedeniyle sadece freze
teknigi ile sekillendirilebilmekte ve bu teknikler de CAD/CAM sistemlerini
gerektirmektedir'®.

Y-TZP restorasyonlarin dretimi; yari sinterize bloklarin
frezeleme ile sekillendiriimesi ardindan yiksek sicakliklarda tam sinterize
edilmesi ile veya tam sinterize edilmis bloklarin sisteme ait freze Unitesi
tarafindan sekillendirilmesi ile yapilmaktadir?’. Y-TZP bloklarin makine ile
sekillendirilmesi esasina dayanan bu sistemler, iki grup altinda

incelenebilmektedir'®

1. Bilgisayar destekli tasarim/bilgisayar destekli Uretim
(CAD/CAM — Computer Aided Design/ Computer Aided
Manufacture)

2. Seramigin Direk islenmesi (DCM - Direkt Ceramic
Machining)

2.5.1. Bilgisayar destekli tasarim/bilgisayar destekli
tretim (CAD/CAM - Computer Aided Design/ Computer
Aided Manufacture)

Bu sistemde, prepare edilmis disin gdérintlst optik olarak
taranarak bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Bilgisayar programi
kullanilarak restorasyonun tasarimi (CAD) vyapilmaktadir. Tasarlanan
restorasyon Onceden Uretilen seramik bloklarin bilgisayar ile uyumlu

calisan makinede sekillendiriimesiyle elde edilmektedir’.

19



CAD/CAM sistemi ilk olarak 1985'de Ziirih Universitesi'nde,
bir inley restorasyonun yapiminda kullaniimigtir.  ilk kullanilan CAD/CAM
sistemlerinde, blogun sekillendiriimesi esnasinda asindirmanin iki eksende
yapillmasi sebebiyle dis ile restorasyon arasinda iyi bir uyum
saglanamamistir. Bu konudaki gelismeler sonucu, ginimuizde alti

eksende asindirma yapabilen sistemler Uretilmistir®®.

2.5.1.a. CEREC inLab Sistem

CEREC inLab sistem kitleyi gulclendiren bilesenlerden
olusmus kristal yapi (alimina veya alimina/zirkonya karigimi) bosluklarina
dlsUk viskoziteli lantanyum cam infiltre edilerek kullaniimaktadir. In-Ceram

materyali bu tip bir seramiktir "8,

CEREC inLab sistem tarayici ve freze Uniteleri icermekte, bu
sistem ile tek kron restorasyonlarin ve g Uniteli kbpralerin alt yapilari elde
edilmektedir. Prepare edilmis disten elde edilen day optik tarayici ile
taranmakta ve gorintist monitdre aktarilmaktadir. Alt yapi bilgisayar
destegi ile tasarlandiktan sonra, kullanilacak blok freze islemi ile
sekillendirilmektedir. Islem tamamlandiginda alt yapi gerekiyorsa daya
uyumlandiriimakta ve istenen renkte secgilen cam, alt yapr Gzerine
uygulanarak camin eridigi sicakliga kadar pisiriimektedir (1100 °C). Eriyen
cam yarl sinterize materyalin tanecikleri arasindaki bosluga kapiller
hareketle dolar ve seramik faz ile cam faz devamli bir yapi olustururlar.
Boylece alt yapi estetik materyal uygulamaya hazir hale gelmektedir. Bu
sistemin O0n ve arka tek kronlarda bagarih olarak kullanildig
bildirilmektedir'®.
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2.5.1.b. Procera AliIiCeram Sistem

Procera AllCeram sisteminde, kron yapimi igin preparasyonu
yapiimis disin bilinen yoéntemlerle gudiglu hazirlanmakta ve optik
sensorlerle taranarak bilgisayar ekraninda G¢ boyutlu gérantlist elde
edilmektedir. Sinterizasyon sirasinda olusacak % 15-20’ lik buzulmeyi
kargilamak amaciyla boOyatalmis gudik hazirlanip, buna uygun
aliminyum oksit veya zirkonyum oksit alt yapi elde edilmektedir. Alt yapi,
tasarimi  CAD islemi ile vyapilmakta ve freze aleti tarafindan
olusturulmaktadir. Tamamen sinterize olmasi i¢in 6zel bir firinda isi
uygulanmakta, bu sirada blzulerek gercek boyutlardaki daya tam adapte
olmaktadir. Sinterizasyon tamamlandiktan sonra alt yapi Uzerine estetik
porselen uygulanmaktadir. Procera AllCeram sistemi ile estetik sonuglar

elde edilebilmektedir'®1®.

2.5.1.c. Lava Sistem

Lava sistem, sinterize edilmemis ZrO, seramik bloklar, ZrO,
icin 6zel tasarlanmig kaplama porseleni, freze cihazi, optik tarayici,
sinterizasyon firini ve bir bilgisayardan olusmaktadir. islem, kron ya da
kOpri uygulamasi icin preparasyonu yapilmis dig ylzeyinin taranmasi ile
baslamakta, elde edilen veriler CAD iglemi ile alt yapi tasariminda
kullanilmaktadir. Sinterizasyon sirasinda bizilme gésterecegi icin, freze
islemi ile bayGatalmas alt yapi hazirlanmaktadir. Bu iglemi sinterizasyon ve
tabakalama asamalari takip etmektedir®®.

Lava sistem, Cercon ve DCS-President sistemlere gbre daha
translUsenttir, bununla beraber alttaki renklenmis disi maskeleyecek
opasiteye sahiptir. Freze isleminin ardindan, son sinterizasyon éncesinde,

renk skalasina gére yedi farkli renkte boyanabilmektedir5'7.
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Lava sistem zirkonya restorasyonlar; tek kronlar, (¢ ve dort

(initeli kdpriiler ve splintlenmis kronlarda kullaniimaktadirlar®”.

2.5.1.d. Cercon sistem

Cercon sisteminde alt yapi, geleneksel mumlama yéntemi ile
olusturulmakta ve Cercon sistemin tarayici cihazi tarafindan
taranmaktadir. Laboratuarda, preparasyonu yapiimis dise ait day tzerinde
restorasyonun bir mum &rnegi yapilip, Cercon cihazinin ana pargasina
yerlegtiriimekte ve cihazin lazer sistemi ile taranmaktadir. Mum 6rnegin
boyutlari sinterizasyon esnasinda meydana gelecek buzlilme oraninda
blylUtilmektedir. Cercon sistem tasarirm asamasinda CAD da
kullanmaktadir. Mum modelaj ve CAD arasindaki tercih kullaniciya

birakilmistir.

Zirkonyumun dayanikhlik ve sertlik 6zellikleri, freze iglemini
oldukga glclestirmektedir. Cercon sistemi bu durumun Ustesinden gelmek
icin  disUk yogunlukta, tebesirimsi kivamdaki sinterize edilmemis
zirkonyumdan yapilmis, “Cercon base” adi verilen bloklar kullanmaktadir.
Cercon sistemde buzilme miktarini net bir sekilde belirleyip iyi uyumlu
restorasyonlar elde edebilmek amaciyla her bir blogun blzlilme miktari
dretici tarafindan belirlenerek kullanima sunulmaktadir. Cihaz, her bir
blogun UGzerindeki etikette belirtilen kod numarasini okuyup, blogun
blizilme miktan kadar blyUtiimis 6rnedi sekillendirmektedir. Sinterize
edilmeden 6nce alt yapida kigik uyumlamalar yapilabilmektedir. Alt yapi,
sisteme ait firinda sinterize edilmekte, sinterizasyon 1350°C derecede
yaklasik olarak 6 saatte yapilmaktadir. Sinterlenmesi tamamlanan alt yapi
Uzerine, sisteme ait dislk 1s1 porseleni tabakalama teknigdi ile

uygulanmaktadir 3-°.
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2.5.1.e. DentaCAD Sistem

DentaCAD sisteminde, alt yap! tam sinterize edilmis Y-TZP
bloklarda sekillendiriimektedir. Sistem bunun disinda titanyum bloklari da
sekillendirmektedir. Lazer tarayici, model Uzerinde &lgimler yaparak
dayanak digin kendisine ait, komsu diglere ve cevre dokulara gore
koordinat bilgilerini elde etmektedir. Bilgisayar programi dayanak diglerin
sekillerini, pozisyonel iligkilerini ve alveoler kretini ekranda 3 boyutlu olarak
gOstermektedir. Bilgisayar ekraninda alt yapinin tasarimi yapiimaktadir.
Elde edilen tim veri, “Hint-ELs hiCut” adi verilen freze cihazina
aktarilmakta ve blok su sogutmasi altinda asindirilarak alt yapi
sekillendiriimektedir. 5 eksen etrafinda calismakta olan freze cihazi
otomatik olarak degisebilen farkh uclar kullanmaktadir. Sistemin
uygulanmasi kolaydir. Ancak islem slresi uzun ve pahal bir tekniktir®.

2.5.2. Seramigin Direkt islenmesi (DCM - Direkt Ceramic
Machining)

Seramigin direkt iglenmesi, zirkonyumdan yapilan yari
sinterlenmis pdréz yapidaki bloklarin asindirilarak genisletilmis  alt
yapilarin sekillendiriimesi esasina dayanmaktadir. Bu teknik, zirkonyum alt
yapil restorasyonlarin yapiminin kolay, hizli ve guvenilir olmasini
saglamaktadir. Sekillendirme sonrasi tim kitle sinterlenmekte ve homojen

bir blztlme gbstermektedir.

Sistemin isleyisi, restorasyonun tasarimi asamasinda
CAD/CAM tekniginden farklilik géstermektedir. Prepare edilen disin day
O6rnedi Uzerinde yapilacak restorasyonun alt yapisinin rezin esash bir
materyal ile modelaji yapiimaktadir. Model cihaza taginmakta, mekanik bir

sensor veya lazer ile tim ylzeyler taranmaktadir. Ylzeye ait veriler
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sinterleme  buzdlmesini  kargillayacak miktarda  genigletiimektedir.
Hesaplanan yeni veriler asindirma cihazina iletiimekte ve blok bu
Olculerde sekillendiriimektedir.  Kitle sinterizasyon sonucu gergek

boyutlarina kavusmaktadir'®.

2.5.2.a. Zirkonzahn Sistem

Zirkonzahn sistem, Zirkograph adi verilen cihazin tarayici ve
asindirici ucglarindan olusmaktadir. Prepare edilmis dise ait day Uzerinde
restorasyonun rezin esash bir materyal ile modelaji yapilmaktadir. Bu
amagcla sistemin kendine ait, diguk polimerizasyon buzlUlmesine sahip
Isikla polimerize kompozit rezin kullanilmaktadir. Modelaj, cihazda uygun
yerine baglanmakta ve mekanik bir okuyucunun tim ylzeylere temas
etmesi ile tarama yapilmaktadir. Tarama esnasinda, cihazin diger kolunu
olusturan asindirici u¢ Zirkonzahn blogu sekillendirmektedir. Asindirici
ucun hareket alani okuyucu ugtan % 25 oraninda genisletilmis olarak
tasarlanmigtir. Bu oranda buyuttimas alt yapi sekillendirilerek sisteme ait
firnda 1400 °C’ de sinterize edilmektedir'®.

2.5.3. Y-TZP Esash Bloklar

Yari sinterize Y-TZP bloklar

Son yillarda geligtirilen birgcok sistemde kron ve Kkoprl
restorasyonlar icin zirkonya esash alt yapi Gretimi, On sinterizasyonu
yapilmig Y-TZP bloklarin frezeleme ile sekillendiriimesinden sonra yiksek
sicakliklarda sinterizasyonun tamamlanmasi ile yapilmaktadir. Prepare
edilmis dise ait day veya restorasyonun mum 6rnegi sisteme ait tarayici ile
taranmakta, bilgisayar programi tarafindan bayUtilmas bir restorasyon

tasarlanmakta ve yari sinterize blok freze yontemiyle sekillendiriimektedir.
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Sinterizasyon esnasinda meydana gelecek blzllme oraninda biyatulmusg
olarak sekillendirilen restorasyon, ylUksek sicakliklarda sinterize
edilmektedir. Bu temel islemler, sistemin taramayi nasil yaptigina ve Y-
TZP’ nin gOsterecedi sinterizasyon buzilmesine (~ % 25) gore farklilklar
gdstermektedir®.

Uretici tarafindan hazirlanan bloklar, Y-TZP tozunun yani
sira blogun sekillendirilebilmesini saglayan ve 0n sinterizasyon
asamasinda uzaklastinlan bir matriksten olusmaktadir. Ayrica agirligin
yaklasik % 2’ si kadar hafniyum oksit (HfOy) icermektedir. Tozlarin
kimyasal kompozisyonlari ¢ok kuguk farklihklar gésterirken mikro yapilari
ortalama 60 pm capindaki cok kigUk kristallerin bir araya gelerek
olusturdugu kristal kimelerinden olusmaktadir. Bloklar soguk izostatik
basin¢ teknigi ile UGretilmektedir. Bloklarin Gretim asamasinda, matriksin
uzaklastiriimasi dretici tarafindan ¢ok dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi
gereken bir asamadir. CUnkd ©6n sinterizasyon 1sisi ve hizi blogun
sertligini, islenebilirligini ve sekillendirilmis restorasyonun purizIGIGguna

etkilemektedir®?3,

Hazir bloklarin laboratuvarda  cihaz  tarafindan
sekillendiriimesinin ardindan elde edilen alt yapi, sinterizasyondan énce
farkli metal tozlarindan olusan solUsyona daldirilarak renklendiriimektedir.

Sinterizasyon iglemi sirasinda renk gelisimi tamamlanmaktadir.

Sinterizasyon  6zel olarak programlanmis firinlarda
yapilmaktadir. Blziime 1000 °C’ de baslamakta ve % 25’ e ulasmaktadir.
Her GrGinin sinterizasyon kosullarinin farkli olmasiyla beraber 1350 °C ve
1550 °C arasinda degismektedir. Sinterizasyon kosullarindaki farkliliklar,

Y-TZP tozunun kimyasal igeriginden kaynaklanmaktadir.

25



Y-TZP restorasyonlarin basarisinda, bloklarin tretimine bagl
faktorlerin yani sira sistemin 6zelliklerinin iyi bilinmesi ve dogru
uygulanmasi 6nemlidir. Alt yapinin kalinhdi, deformasyonu engellemek
icin en az 0,5 mm olmahdir. Rezidlel stresi azaltmak icin Uretici firmanin
onerdigi sinterizasyon siresi sonunda restorasyon 200 °C’ nin altindaki
sicakliga kadar firinda kendiliginden sogutulmalidir. Elde edilen alt yapi

1sisal genlesme katsayisi uygun bir porselen ile kaplanmalidir®¥3*.

Tam sinterize Y-TZP bloklar

Tam sinterize Y-TZP bloklarin Gretiminde ilk asama, 1500 °C
altindaki sicakliklarda 6n sinterizasyona tabi tutularak % 95 yogunluga
ulasmasinin saglanmasidir. Bloklarin, 1400-1500 °C yiksek basing
altinda (sicak izostatik basing) ikinci bir uygulamaya tabi tutulmasiyla
% 99 luk yogunluga ulasmasi saglanmaktadir. Bloklar, 6zel olarak
tasarlanmis freze cihazlarinda sekillendiriimektedir. Tam sinterlenmis

yodun bloklarin sertligi sekillendiriimelerini zorlastirmaktadir®.

Y-TZP Seramik Restorasyonlarin Endikasyonlari”-1%41-42

1. Tek kronlar
2. Ug-dért tniteli kdpriler

Y-TZP Seramik Restorasyonlarin Kontrendikasyonlari” 94142

Derin kapanis vakalari
Yetersiz okllzal mesafe
Yetersiz destek dis kron boyu

Bruksizm gibi parafonksiyonel aliskanliklar

o 0 0D~

Kanath kopru (kantilever) kullanimi tasarlandiginda
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6. Yetersiz periodontal destek

Y-TZP Seramik Restorasyonlarin Avantajlari

5,7,42-45

. Yuksek dayanikhlik, kirillma sertligi gibi Gstin mekanik

Ozelliklere sahiptir.

Biyouyumludur, lokal veya sistemik yan etkilere
rastlanmamistir.

ince partiktlli yapisl sayesinde detayh
sekillendirilebilmektedir.

Preparasyon diseti hizasinda  veya Uzerinde
bitirilebilmektedir.

Isisal iletkenligin disik olmasi hassasiyet ve pulpa

irritasyonlarini dnlemektedir.

6. Titanyuma gb6re daha az bakteri birikimi gértlmektedir.

7. Radyopak oldugu icin  restorasyonun radyolojik

Y-TZP Seramik Restorasyonlarin Dezavantajlari

degerlendirmesine olanak saglamaktadir.
Simantasyonu icin adeziv yapistirma dnerilmekle beraber

konvansiyonel teknikler de kullanilabilmektedir.

5,7,42-45

1.

Gorunamleri opaktir.

2. Asindirma ve yulzey iglemlerinin, materyalin mekanik

Ozellikleri Gzerinde olumsuz etkileri vardir.

Kbéprlu protezlerinde, interokllzal mesafenin yetersiz
oldugu vakalarda gdévde ile destek kronun birlesim alani
daralacagindan oklizal kuvvetler altinda restorasyonun

dayaniklihgr azalmaktadir.
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4. Bu restorasyonlarda uyumsuzluk géraldiginde yeni bir
6lci alinarak tekrar yapilmalar gerekir, lehimlenmeleri

muimkadn degildir.

2.6. Y-TZP Restorasyonlarin Biyouyumlulugu

Hastalarda, kiymetli ve kiymetsiz metal iceren dental
alagimlara karsi goralen alerjik reaksiyonlar alternatif materyallerin
kullanimini gerektirmektedir*®. Yapilan in-vivo ve in-vitro calismalar, saf
zirkonya tozlarinin biyouyumluluklarinin  olduk¢a ylksek oldugunu
goOstermigtir. Bu tozlar, radyoaktif igeriginden arindirilmistir. Materyalde
hicbir lokal veya sistemik reaksiyon bildirilmemistir*’. Son yillarda yapilan
calismalar, Y-TZP ylzeyinde titanyuma gbére daha az bakteri birikimi

oldugunu gdstermistir 26:4°48,

2.7. Y-TZP Alt Yapinin Opasitesi

Dental seramiklerin dogal gérinUmleri uygun 1sik gegisi ile
saglanmaktadir. Isik gecisini saglayan ise materyalin translisentlik
6zelligidir®®. Alt yapi matriksi igindeki kristalin igerigi, emilen, yansitilan ve
gecirilen 1s1k miktarini belirlemekte, bu sebeple yiksek dayanikliliga sahip
tim seramiklerde kristalin igeriginin artigi yUksek opasite ile
sonuglanmaktadir. Zirkonyum esash alt yapilar, metal alagimlarina esit
opasite gdstermektedir®®. Bununla beraber, alt yapinin estetik porselen ile

kaplanmasiyla restorasyonun opasitesi azalma gdstermektedir®.

2.8. Y-TZP Rezin Baglantisi

Basarili bir seramik-rezin baglantisi, kimyasal baglanma ve

rezin seramik birlesim ylUzeyindeki mikromekanik retansiyon ile
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saglanmaktadir. Silika bazl seramiklerde asit uygulama ve silan kaplama
ajani uygulamasi ile ptriazli ve 1slanabilir bir ylzey olusturarak basaril bir
baglanti elde edilmektedir. AIO, ve ZrO, gibi yogun sinterize seramikler ise
hem asidik ajanlar tarafindan purizlendirilememekte hem de silika bazl
olmadiklarn igin silika silan baglantisini yapamamaktadirlar. Bu
materyallerin ylizey pdrizlendirmesinde Al,O3 tozunun basing ile

puskirtilmesi ydntemi kullaniimaktadir®’.

Zirkonya esasli alt yapilar ile yapistirici simanlar arasinda
olusan en iyi baglantt fosfat monomer icerikli rezin simanlar ile

saglanmaktadir®®°2,

2.9. Kimyasal Stablite

Dis hekimliginde kullanilan restorasyon materyallerinin sahip
olmalari gereken o6nemli bir 6zellk de agiz ortaminda kimyasal
stabilitelerinin iyi olmasidir. Zirkonya esash seramiklerin asidik ve alkali
ortamlarda ¢6zunurlik degerlerinin énerilen sinirlarin altinda bulunmasi,
kimyasal stabilitesi agisindan agiz ortaminda kullanilabilecek bir restoratif

materyal oldugunu gdéstermektedir®*4°.

2.10. Y-TZP’ nin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Y-TZP, materyal ilk Uretildiginde gdsterdigi dayanikliigi ve

kirilma sertligi ile Gstiin mekanik 6zelliklere sahiptir (Tablo 1).
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Tablo 1: Y-TZP nin 6zellikleri?!

Ozellik Y-TZP
Kimyasal Kompozisyon ZrOz + 3mol %Y203
Yogunluk >6g cm™
Poérozite <0,1%
YUkleme dayanci 900-1200 MPa
Baski dayanci 2000 MPa
Young modulus 210 GPa
Kirilma sertligi KIC 7-10 MPam’”
Isisal genlesme katsayis 11x10° K’
Isisal iletkenlik 2W mK'
Sertlik 1200 HV

2.10.1. Y-TZP’nin Mekanik Ozelliklerini Etkileyen
Faktorler

Y-TZP seramik restorasyonlarin  Gretimleri  sirasinda
uygulanan bazi iglemler seramigin mekanik &zelliklerini etkilemektedir.
Bunlar, CAD/CAM sisteminin kesme ve asindirma islemleri, bitmis
restorasyonun prepare edilmis dise uyumlanmasi sirasinda yapilan
asindirmalar, veneer porselenin gsekillendirilmesi esnasinda uygulanan isi
islemleri ve materyalin yapistirma ajanina olan baglantisini arttirma

amaclyla uygulanan kumlama islemleridir>*°°.

2.10.1.a. Asindirma

Asindirmanin, seramik yapisinda olusturdugu en &nemli

yUzey karakteristikleri partzIlGlik, plastik deformasyon, faz degisimi, mikro

30



catlaklar ve rezidiel strestir®. Asindirma sonucu bu degisikliklerden
hangilerinin  ortaya c¢ikacagdi, materyalin 0&zellikleri ve asindirma
parametrelerine baglidir®. Sonug olarak, asindirmanin seramikler

tzerinde iki farkh etkisi bildirilmigtir;

Ylizeyde sikistirici stres tabakasi

YUzeyde asindirma ile olugsan sikistirici tabaka, materyalin
ylzeyindeki taneciklerin elastik/plastik olarak yer degistirmesi sonucu
meydana gelmektedir. Baski stresleri c¢atlaklarin baslangicindaki gerilim
streslerini azaltarak seramigin dayaniklihgini arttirmaktadir. Zirkonya gibi
faz degistiren bir materyalde ise tetragonal fazdan monoklinik faza gecis
ile meydana gelen hacim artigi sayesinde diger seramiklere gbre daha
fazla baski stresi olusmaktadir®. Asindirma islemi sonucu zirkonyanin
dayaniklihgindaki artig, faz degistirmis zirkoyanin hacmine ve sikistirici
tabakanin derinligine baghdir. Bu tabakanin derinliginin ise, zirkonyanin

yari stabilitesi ve asindirma kosullarina bagli oldugu bildirilmistir>*=.

Ylzey catlaklari

Asindirma esnasinda meydana gelen en 6nemli defekt ylzey
catlaklaridir. Ylzey islemlerinin sebep oldugu ylzey catlaklari, stres
yogunlasmasina sebep olarak dayanikliigi  azaltict  bir  rol
oynayabilmektedir®®. Asindirma sirasinda olusan derin catlaklar, yiizeydeki
sikigtirici tabakanin derinligini astiginda dayanikhligi azaltmaktadir. Bu
durumda, asindirma iglemleri sonucu zirkonya ylzeyinde olugan
catlaklarin boyutunu belirleyen asindirma parametrelerine dikkat edilmesi
gerekmektedir. Bu faktorler arasinda en énemlilerinden biri asindiricinin

gren boyutudur®®.
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Asindirma esnasinda frezin ylzeyden her gegisinde onlarca
mikron materyal kaldiriimaktadir. Ayrica iglem sirasinda ¢ikan kivilcimlar,
hem Isinin hem de stresin yiksek oldugunu gdstermektedir. YUksek 1sl,
tetragonal fazdan monoklinik faza gecisi ters yonde aktive ederek
sikistirici tabakanin zayiflamasina sebep olmaktadir®®. Materyalin mekanik
Ozelliklerini etkileyen asindirma parametrelerinden biri de asindirmanin
hizi ve uygulanan kuvvettir. Su sogutmasi altinda uygulansa dahi
asindirma hizi ve uygulanan kuvvet arttikca materyalin dayanikliliginin

azaldigi bildirilmistir®’.

Asindirmanin dayanikhlik Uzerindeki olumsuz etkilerini en
aza indirmek icin asindirma islemini en uygun kosullarda uygulamak

gerekmektedir’®. Asindirma isleminin  yoni®**®, asindirici grenlerin

biytkligi®®®', asindirma hizi®® ve kesme derinligi®® materyalin

dayaniklihgini etkileyen faktérlerdir.

2.10.1.b. Kumlama

Kumlama, asindirmaya kiyasla daha hassas bir ylzey
islemidir. Kumlama ile ylzeyden az miktarda materyal kaldiriimakta, 1si
artigl ve ylzeyde olusan stres yuksek boyutlara ulagsmamaktadir . Y-TZP
materyalinin kumlanmasi sonucu Al,O3 partikillerinin ylzeye temas ettigi
yerde ince bir sikigtirici tabaka olugsmustur. YUzeydeki sikistirici stres
tabakasinin kalinligi az olmasina ragmen, kumlama isleminin meydana
getirdigi ylzey catlaklari bu tabakayl gegcmedigi icin kumlama materyalin
dayanikliligini arttirmaktadir®®. Kumlamanin sebep oldugu yiizey defektleri
eroziv asinma ve yatay yonde ylzey catlaklaridir. Kumlama asindirma
isleminden sonra catlaklarin  boyutlarini  kiglltmek amaciyla da

uygulanabilmektedir>®-°%:4,
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2.10.1.c. Is1 Uygulamasi

Seramiklerin firnlanmasi i¢in uygulanan yuiksek sicakliklar,
genellikle catlak baslangiclarinda stres yogdunlugunu azaltarak c¢atlaklarin
blyumesini engellemektedir. Ancak zirkonya esasli seramiklerde, isI artisi
tetragonal fazdan monoklinik faza dénisimu ters yonde baglatarak yilizey
sikistiricl tabakay! zayiflatarak dayanikliligi azaltabilmektedir*®?. Bununla
beraber, Y-TZP seramiklerde sicaklik degigsimleri, materyalin tanecik
boyutu, taneciklerin dizilimini ve Kkitle igindeki pordzitenin dagilimini

degistirdigi icin yiizey catlaklarinin ilerlemesini saglayabilmektedir*®-¢°.

Zirkonya alt yapilarin oldukca opak olmalari sebebiyle, uygun
translisentlige sahip estetik restorasyonlar elde etmek icin feldspatik
porselenlerle kaplanarak kullaniimaktadirlar. Kaplama islemi igin, porselen
750 — 900 °C sicakliklarda firinlanmakta ve daha sonra restorasyon
sogutulmaktadir. Bu islem, restorasyon tamamlanana kadar genellikle 2 —
5 defa tekrarlanmaktadir. Ancak bu isi islemlerinin alt yapi seramikleri
(izerindeki etkisi tamamen bilinmemektedir®®. Bu konudaki calismalarda,
alt yapr materyallerine uygulanan 1s1 islemlerinin, kendi sinterizasyon

sicakliklarinin altinda olsa da cesitli etkiler olusturdugu bildirilmigtir®®-6-68,

2.11. Tam Seramiklerin Dayanikhliginin Saptanmasi igin
Uygulanan Mekanik Testler

Bir seramik materyalin mekanik Ozellikleri ve klinik
performansi arasinda cesitli faktorlere bagli olan bir iliski mevcuttur. Kayip
dis dokusunun yerini alan restorasyonun &6mrind uzatabilmek igin,

materyalin sinirlarinin cok iyi anlagiimasi gerekir*'°.
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Dayanikhlik, seramik materyallerinin klinikte uygulama
alanlarini ve sinirlamalarini belirleyen dnemli bir mekanik 6zelliktir*’.
Materyalde kirilma veya plastik deformasyonu saglamak icin gereken
maksimum stres olarak tanimlanmaktadir. Dayaniklihgi etkileyen faktorler
arasinda test edilen materyalin ylzeyinde bulunan catlak ve defektlerin
tipi, boyutu ve dagilimi, kirillma toklugu ve testin yapildigi ortam énemli bir

yer tutmaktadir'>*!

. Bu sebeple dayaniklilik, materyalin yapisal bir 6zelligi
olarak degil kosullara bagli bir 6zellik olarak ele alinmaldir’®". Kirilgan bir
materyalin dayanikliiginin 6lgilmesi sonucu elde edilen degerler ancak
materyalin mikro yapisi, Uretim sekili, test yontemi, testin yapildigi ortam ve

kirllma mekanizmasi biliniyorsa yorumlanabilmektedir.

Dayanikhhgi etkileyen faktorler

1. Materyalin ylzey ¢atlaklarinin tipi, boyutu ve dagilimi: Bir
seramik  restorasyondaki  defektler materyalin igyapisindan da
kaynaklanabilmekte ancak c¢ogunlukla protezin yapim asamasinda
(laboratuvar iglemleri ve hekimin klinik uygulamalari) meydana
gelmektedir". Kitlenin igindeki defektler gevresindeki materyal tarafindan
korunabilirken, ylzey defektleri streslerin toplandidi bdlgeler olarak rol
oynamaktadir. Seramik kitlesini freze ydntemi ile sekillendirme, asindirma
ve kumlama iglemleri, materyalin dayanikhlik degerlerini etkiyen dis ylzey
catlaklarini olusturmaktadir. Ylzey ¢atlaklarinin boyutu, sayisi ve dagilimi
materyalin dayanikliik degerlerini belirlemektedir. Derin ve keskin
defektlerin etrafinda stres birikimi fazla olmakta ve buralarda kiriga sebep
olan catlaklar ilerlemektedir. Test &rneklerine uygulanan asindirma
isleminde, asindirmanin yonu de kirilmada etkili genis catlaklarin gerilim
eksenine gbre yonunu belirleyerek dayaniklilik degerini etkilemektedir.
Diger yandan bazi calismalarda, ylzey iglemlerinin, bazi seramiklerde

dayaniklih@i artirici bir yizey tabakasi olusturdugu bildirilmistir"°.
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2. Test ortami: Cevresel etkilere kargi hassas olan
seramiklerin dayaniklih@i, ortamda su varliginda zamanla azalmaktadir.
Su, catlaklarin baglangicinda kimyasal etkisiyle blylmeyen bir ¢atlagin
yavas ilerlemesine sebep olmaktadir. BOyle bir reaktif ortamda bulunan

seramigin dayaniklilik degeri zamana bagli olarak degismektedir’®”".

3. Test metodu: Dental seramiklerin mekanik Ozelliklerinin
test edilmesinde gerilim dayancinin dl¢ilmesi anlamhdir.  GUnki
seramikler yapida meydana gelen bir catlagin etrafindaki gerilim stresleri
karsisinda deforme olmaktadirlar. Bu sebeple gerilim stresleri dental
restorasyonlarin  basarisizhk riskini  degerlendirmek igin basma
streslerinden daha anlamlidir. Gerilim altinda baskiya gére daha
zayiftirlar*’. Test &rneginin kinlmasina sebep olan en yiiksek stres degeri,
farkli test metotlarinda 6énemli farkliliklar goéstermektedir. Bunun sebebi,
6rnegdin gerilim stresleri altindaki etkin alan veya hacmin farkli olmasidir.
Bu nedenle test metodu dikkate alinmalidir’,

Seramiklerin bukulme dayanikliliklarini belirlemede 2 farkli
metot kullaniimaktadir’.

1. Tek eksenli bukilme testleri
a. 3 nokta yikleme

b. 4 nokta yukleme

2. Iki eksenli bikilme testleri
a. Ring on ring — halka Gzerinde halka
b. Ball on ring — halka tzerinde top

c. Piston on three ball — ¢ top Uzerinde piston
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Dental seramiklerin bikdlme dayanikhliginin dlgtilmesi igin
uygulanan bu testlerden, 3 nokta ve 4 nokta bikulme testleri, ASTM nin C
1161-94 numarall standardinda’ anlatilmistir. ISO 6872 standardi’* ise alt
yap! seramiklerinin buktdlme dayanikhligini élgmek igin ¢ nokta bukulme
testi ile iki eksenli budkilme testlerinden U¢ top Uzerinde piston testini

Onermis ve agiklamigtir.

2.11.a. Tek Eksenli Blikiilme Testleri

Uc nokta ve dért nokta bikiilme testlerini icerir. Ug nokta
bikllme testinde, dikddrtgen seklindeki drnek iki silindirik destek Gzerinde

yerlegtirilerek desteklenmekte ve orta noktadan yik uygulanmaktadir.

Dort nokta bikulme testinde ise 6rnek ayni sekilde iki
destegin Uzerine yerlegtiriimektedir. YUk uygulanan iki nokta, her bir
destekten  aralarindaki mesafenin  dortte  biri  kadar  uzakta

konumlandiriimaktadir’.

Tek eksenli bukilme testleri 6rnek kenarlarindaki ¢atlaklara
ve drnek hazirlanirken olusan dikey yiizey catlaklarina karsi hassastir'®7®,
Bununla beraber, test &rnekleri boyut ve hacim olarak dental

restorasyonlardan oldukga farklidir’".

2.11.b. iki Eksenli Biikiilme Testleri

Bu testlerde, disk sekilli 6rnek bir halka veya daire
olusturacak sekilde duran toplar ile alttan desteklenmektedir. Alttaki halka
veya toplara merkezi olarak konumlandiriimig bir piston ile yukaridan

yUkleme yapilmaktadir’.
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ISO 6872 standardi™ ise iki eksenli bilkiilme testlerinden (g
top Uzerinde piston testini dGnermektedir.

Uc Top Uzerinde Piston Bilkiilme Testi

Test dizeneginde, 3,2 = 0,5 mm capindaki ¢elik toplar 10-12
mm c¢apinda bir daire etrafinda ve birbirlerine merkezden 120° agiyla
yerlestirilimektedir. Bu destek toplar Uzerine &rnek merkezi olarak
konumlandiriimaktadir. 1,2-1,6 mm c¢apindaki diz uglu silindir piston ile

drnegin merkezine kuvvet uygulanmaktadir’.

Disk seklindeki test drnekleri ISO 6872 standardinda tip 2
dental seramikler icin bildirilen boyutlara uygun olarak, 12 -16 mm ¢apinda
ve 1,2 £ 0,2 kalinhginda hazirlanmaktadir.

Sekil 1: iki eksenli biikiilme testinin sematik resmi®
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Uc top iizerinde piston testinin avantajlari’®

1. Destekleyici toplar, yuklemeyi yapan pistonun kenarlarina
yakin pozisyondadir ve her top pistona esit uzaklikta yer almaktadir. Test
dizeneginin bu sekli, 6rnek ylzeylerinin dizligindeki ve paralelligindeki
klclk sapmalari tolore ederek bodyle o&rneklerin test edilmesine izin

vermektedir.

2. Ornek kenarlarindaki catlaklardan etkilenmemektedir.

Uc top lizerinde piston testinin dezavantajlari®®’®

1. YUkleme yapan pistonun altinda, kuvvet esit sekilde
dagiimaz ve bu kuvvet dagiliminin modellenmesi zordur. Daha iyi bir
kuvvet dagilmini saglamak igin piston ile O6rnek arasina bir tabaka

yumusak materyal yerlestiriimesi faydal olabilmektedir.

2.12. Yiuzey Parazialagu

Porselen restorasyonlarin CAD/CAM ydntemiyle dretiminin
temeli makinenin porselen bloklari asindirmasidir. Asindirma, yuzeyi
yeniden sekillendirmekte ve yilzey catlaklari olusturmaktadir. Hazirlanan
restorasyonun ylzey puardzIlGlighd uygulanan ylzey ve bitim iglemleri
tarafindan  belirlenmektedir.  YUzey pOrazlGligindeki artis  stres
konsantrasyonuna sebep olarak dayanikliligi azaltmaktadir®.

Seramik  ylUzeylerinde profilometrik  dlgimler, ylzey
islemlerinin olusturdugu hasarin incelenmesinde SEM ile beraber sik
kullanilan bir ydntemdir®®. Bu teknikler yiizey degerlendirmesinde kolay ve

faydali ydontemler olmasina karsin materyalin dayanikhliginin dlgiimesinde
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yeterli degildir. Ylzey analizi yaninda alt ylzey analizi igin bukilme
dayanikhhgi testi, fraktrografi ve hasara yol agmayan diger analiz
yontemleri gereklidir®’.

Materyaller arasindaki ylzey parizlilagane bakildiginda,
yapisal farkliliklarina ragmen yUzey parizIuligd ayni gren boyutuna sahip
frez kullanildiginda hemen hemen ayni bulunmustur. Materyalden
bagimsiz purdzIlGlik o6zelligi 6énceki calismalarda da belirtiimis ylzey

pUrizlGliganin temel olarak gren boyutuna bagl oldugu bildirilmistir®2.

2.13. X-ray Difraksiyon Analizi

Kristal yapili materyaller atomik dizeyde incelendiginde,
atomlarin belirli bir dizilisle bir araya gelerek t¢ boyutlu geometrik bir yapi
olusturdugu gérilmektedir. Bu geometrik yapiya “birim hicre (unit cell)”
adi verilmekte ve birim hucre sirekli tekrarlayarak kristal yapili materyalin
kitlesini olugturmaktadir. Birim hlcrenin geometrik sekline goére; kibik,
tetragonal, heksagonal, ortorombik, rombohedral, monoklinik ve triklinik

olmak iizere yedi farkli kristal sistem mevcuttur””.

X-ray difraksiyon (XRD) teknigi, X isinlarini kullanarak
seramik ve metal gibi kristal yapili materyallerin molekullerinin geometri ve
seklini belirlemek igin kullaniimaktadir. Béylece materyalin kristal yapisi,
fiziksel ve kimyasal etkilerin kristal yapi Gzerindeki etkisi ve kristal boyutlari
tespit edilmektedir’’. XRD analizi bu temel kullanim alaninin yani sira;
kimyasal analizlerde miktar ve Kkalitenin belirlenmesi, fiziksel etkilerin
materyalin yapisinda olusturdugu stres ve yeni materyal gelistiriimesinde

kullaniimaktadir’®.
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YUksek enerji ve dislk dalga boyuna sahip X isinlari kristal
yapida bir materyal Uzerine génderildiginde, 1sinin yayilma dogrultusunda
bulunan atom veya iyonlara ait elektronlar tarafindan kirilarak farkli
ybnlerde dagitiimaktadir.  Difraktometre, materyalde kirinimin hangi
acllarda en fazla oldugunu belirleyerek kristal yapinin geometrisi ve
boyutunun anlasiimasini  saglamaktadir. ince taneciklerden olusmus
polikristalin  materyaller icin en sik kullanilan difraksiyon teknigi

monokromatik X radyasyonudur’®.
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Sekil 2: X-ray difraktometre cihazinin sematik resmi’’

Bir difraktometrenin c¢alisma prensibini sematik olarak
aciklayan Sekil 1'de, S ile g0steriimis olan érnek O ekseni etrafinda

dénebilen diz bir ylzey Uzerine yerlestiriimisti. T noktasindan
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monokromatik X 1sini gonderilmekte ve O6rnekten yayilan isinlarin
yogunlugu C noktasindaki bir alici tarafindan okunmaktadir. Alici, O
merkezi etrafinda hareket edecek sekilde yerlestiriimistir ve &rnegin
rotasyonuyla beraber 260 agisini koruyacak sekilde hareket etmektedir.
Sabit bir hizla hareket eden alici © acisi ile 6rnek ylzeyine gelip 26 ile
yansiyan X isinlarinin yogunlugunu kaydetmektedir. 26 acisina

“difraksiyon acisi” adi verilmektedir’’.

Her bir madde kendine 6zgu difraksiyon sekli géstermektedir.
Analizi yapilan érnek tek bir maddeden olugsmakta ise o0 maddeye ait, farkh
maddelerin karisimindan olusuyorsa bilesenlerden birine ait difraksiyon
sekli elde edilmektedir. Bu ydntem ile igerigi bilinmeyen bir 6rnegdin
tanimlanmasi yani nitelik analizi hem de bir maddenin bilesenlerinin miktar

analizlerini yapmak mimkindir”®.

XRD yodnteminin avantajlari’®®

1. Difraksiyon analizi, maddenin yapisindaki atomlarin yani
sira farkl atom diziligleri sonucu meydana gelen bilesik
veya bilesikleri gbstermektedir.

Yapida mevcut fazlar tespit edilebilmektedir.

Kimyasal analiz ydontemlerine gére daha hizhdir.

Analiz igin az miktarda Ornek yeterlidir.

o &~ 0D

Hasar meydana getirmeyen bir test ydntemidir.

XRD ydnteminin dezavantaijlari®°

1. Faz degisiminin 0&lcildigld durumlarda, faz degistiren
tanecik miktari ¢ok az ve yuzeysel ise bu teknik ile

hassas bir analiz yapilamamaktadir.
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Her bir madde kendine 6zgu ve diger maddelerden farkli
difraksiyon sekline sahiptir. Bu 6zellik, maddelerin XRD ydntemi ile
tanimlanabilmesine olanak saglamaktadir. Bu ybéntem icin ¢ok sayida

maddenin difraksiyon sekli belirlenmistir ve argivienmigtir.

Dogada ¢ok sayida madde ve bunlarin birgok bilesiklerinin
olmasi, difraksiyon sekillerinin kolaylikla bulunmasini saglayan bir
siniflandirma yapilmasini gerektirmistir. Bu amagcla, ASTM tarafindan her
bir maddeye iki kisimdan olugsan bir kart numarasi verilmistir. “A-bcde” ile
ifade edilen bir kart, B6lim A’da yer alan bcde sira numarasina sahip kart
oldugunu belirtmektedir. igerigi bilinmeyen bir &rnegin analizinde,
difraksiyon sekli belirlenmektedir. Elde edilen sekil daha Onceden
belirlenmis difraksiyon sekilleri ile karsilastirilarak 6rnegin, hangi maddeyi
icerdigi bulunmaktadir.

Y-TZP polikristalin yapida bir materyaldir ve kristal yapisinin
faz degistirmesi zirkonya esasli materyallerin énemli bir 6zelligidir. XRD
teknigi ile zirkonya esasli 6rnegin mevcut faz analizi ve ylzey islemi
sonras! yapida meydana gelen faz degisimleri gdzlenebilmektedir. ZrO,
nin difraksiyon grafiginde, yuUzey islemi dncesi ve sonrasi tetragonal fazin
yaptigi tepe noktasi (peak) farkli sekillerdedir®.

2.14. Konu ile ilgili Caligmalar

Kosmac ve arkadaslari®®, ortalama boyutlari 0,31 um ve 0,44
um olan ince ve kalin gren boyutuna sahip Y-TZP seramiklerde agindirma
ve kumlamanin iki eksenli bikilme dayanikliligi ve gtvenilirligi Gzerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Her iki Y-TZP materyalinin kontrol gruplarinin
ortalama dayanikliliklari arasinda farklilik olmadigini bildirmiglerdir. ince

grenli materyalde hem kuru asindirma hem de su sogutmal asindirma
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islemleri ortalama dayanikliigi 6nemli 6l¢cide duasurirken, kalin grenli
materyalin dayaniklihdi agindirma islemlerinden etkilenmemistir. Kumlama
islemi sonucunda her iki materyalde de dayanikliik artmis ve ylksek

miktarlarda monoklinik zirkonya tespit edilmigtir.

Kosmac ve arkadaslari ®', baska bir calismalarinda 3 farkli Y-
TZP materyaline uygulanan ylzey islemlerinin iki eksenli bUkilme
dayaniklih@i Gzerindeki etkisini arastirmislardir. Materyallerden ikisi ince
ve kalin grenli taneciklerden olusmus % 3 mol itriya ile stabilize edilmis
standart Y-TZP seramik, digeri ise % 0,25 mol alimina ilave edilerek
deneysel amacla gelistiriimis bir Y-TZP seramiktir. Disk seklinde
hazirlanmis 6rneklerin bir ylizeyi kalin (150 um) ve ince (50 pm) grenli
elmas frez ile asindinimistir. Diger gruplara sadece kumlama veya
asindirmalar Oncesi ve ya sonrasi kumlama uygulamiglardir. Ylzey
islemlerinin dayaniklilik Gzerine etkisi ile ilgili dnceki ¢calismalariyla benzer
sonuglar bildirmigler ancak aliimina ilavesiyle geligtirilen yeni Y-TZP nin en
yuksek dayaniklilik degerlerine sahip oldugunu belirtmiglerdir.

Tinchert ve arkadaslarn®, ICA, ICZ, DC-Zircon ve IPS
Empress alt yapi seramiklerinden yaptiklari tGg Gyeli kdprulerin kirllma
direnglerini aksiyel ylkleme testi kullanarak dlgcmaslerdir. IPS Empress
disindaki koprulerin yapiminda, CAD/CAM sistemlerini kullanmislardir.
Arastirma sonucunda, DC-Zirkondan yapilmis képrilerin en ylksek

kirilma direncine sahip oldugunu bildirmislerdir.

Guazzato ve arkadaslari*', ICA ve ICZ seramiklerinin
mekanik 6zelliklerini karsilastirmiglardir. iki eksenli biikilme dayaniklihgi
testi sonucunda istatistiksel olarak énemli bir fark olmadigini ancak ICZ’

nin kirllma toklugunun 6nemli 6lgtde yiksek oldugunu bildirmiglerdir.
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Luthard ve arkadaslari *3, bir Y-TZP seramikten elde ettikleri
disk seklindeki drneklere 150-250 um gren boyutlu elmas frez ile farkli
asindirma parametreleri (asindirmanin  hizi, yénid ve derinligi) ile
kullanarak asindirma islemine tabi tutmuslardir. Bu &rneklerin dncelikle
ortalama ylzey pUrazlGlGgind belirledikten sonra kirilma toklugunu
Olgmuslerdir. Bar seklinde hazirladiklari diger bir 6rnek grubunda ise ayni
ylzey islemlerini uygulayip, dért nokta bikllme testi ile dayanikhlik
degerlerini  belirlemiglerdir.  Arastirma sonucunda tim asindirma
islemlerinin yOzey pUrazlGlGgind artirdigr ve materyalin dayaniklihgini
azalttigini gbéstermigler ve asindirma parametrelerinin degistiriimesinin bu

degerlerde 6nemli bir farkhliga sebep olmadigini bildirmiglerdir.

Luthard ve arkadaslarn®, sadece CAD/CAM sistemleri
tarafindan sekillendirilebilen yogun sinterize Y-TZP seramik materyaline
dretim asamalarinin etkisini arastirmiglardir. Farkli asindirma hizi, derinligi
ve yonU kullanarak agindirdiklari kron alt yapisi formundaki 6rneklerin
ylzey  degisimlerini SEM gorinttlerinde  degerlendirmiglerdir.
Asindirmanin ylzeyde mikro ¢atlaklar kadar daha genis ylzey catlaklarina
da sebep oldugunu bildirmiglerdir. Ylzeydeki ¢atlaklarin buyuklUklerinin ve
miktarlarinin asindirma hizi ve kesme derinliginden etkilenmedigini, ancak
asindirmada kullanilan elmas frezin 06zelliklerinden ve asindirma

yéninden dnemli dlctide etkilendigini belirtmislerdir.

Guazzato ve arkadaslar®, farkl tekniklerle Uretilen In-ceram
Zirconia ve tam sinterize Y-TZP seramiklerin dayanikliliklarini ve kirlima
tokluklarini  karsilastirmislardir. Ug nokta bikilme dayanikliligi testi
uygulamiglar, sonucta tam sinterize Y-TZP seramiklerin en yiksek kirilma
dayaniklihgina ve kirilma tokluguna sahip oldugunu bildirmislerdir. XRD
analizi, kirik yuzeylerde monoklinik faz oraninin yidksek oldugunu
gOstermisgtir.
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Papanagiotou ve arkadaslan®, Y-TZP  materyaline
uygulanan dusuk sicaklardaki yaslandirma iglemlerinin ve bazi ylzey
islemlerinin materyalin biktdlme dayaniklihd ve yapisal stabilitesine
etkisini arastirmislardir. Ug nokta biikilme dayaniklih@i testi sonucunda
parlatma islemi materyalin dayanikliigini azaltmamis, kumlama ise artirici
bir etki gbstermigtir. Farkli sicakliklarda su veya nem icere ortamlarda
yapilan yaslandirma islemlerinin ise dayaniklilik Gzerinde énemli bir etkisi

bulunmamistir.

Yilmaz ve arkadaslari'®, farkl alt yapi seramiklerinin mekanik
Ozelliklerini  karsilastirdiklari  calismalarinda Y-TZP esasli  Cercon
materyalinin, zirkonya ile gugclendiriimis alimina ve diger alt yapi
seramiklerinin timuinden ylksek bukilme dayanikliligr ve kirilma toklugu

gOsterdigini bildirmiglerdir.

Wang ve arkadaslar®®, Cercon materyalinde, asindirma ve
diger ylzey islemlerinin dayanikhliga etkisini ¢ nokta bUkilme testi
kullanarak arastirmiglardir. Restorasyonun sekillendiriimesi esnasinda
uygulanan asindirma igleminin olusturdugu ylzey hasari sebebiyle
materyalin dayanikliigini 6nemli miktarda azalttigini bildirmislerdir. Uretim
sonrasinda uygulanan ylzey islemlerinden biri olan kumlamanin
dayaniklihgi arttirdigini ve farkl iglemlerin farkh dayaniklilik degerlerine yol
actigini bulmuslardir. Arastirmacilar, Cercon materyalinde Uretim sonrasi
uygulanan asindirma isleminin seciminin 6nemli oldugunu

vurgulamiglardir.

Pittayachawan ve arkadaslar ®*, 8 farkli renkteki Lava Y-TZP
seramige iki eksenli bukdlme dayanikhligi ve yorulma testleri
uygulamiglardir. Renklendiriimemis ve farkh renklerdeki materyallerin

bikilme dayanikhliklari arasinda farkhlik olmadigini ve bu degerlerin 1100
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MPa civarinda oldugunu bulmuslardir. Uyguladiklari yorgunluk testi
sonucunda, materyalin ortalama bukldlme dayanikhliginin % 60 — 65 i
oraninda yorulma limitine sahip oldudunu bildirmislerdir. XRD analizi
sonucu tetragonal, kibik 1 ve kibik 2 olmak Uzere 3 faz bulundugunu,
polisaj islemi sonrasi kibik 2 fazin ortadan kalktigini tespit etmiglerdir.

ltinoche ve arkadaslari®, cam infiltre alimina zirkoya (In-
Ceram Zirconia) ve yogun sinterize alimina (ProceraAllCeram)
materyallerine periyodik mekanik ylUkleme yaparak iki eksenli bikilme
dayanikliliklarint  6lgmuslerdir. YUkleme yapilmayan gruplarda yogun
sinterize aliminanin, cam infilire zirkonyaya gore daha ytksek dayaniklilik
gOsterdigini, periyodik mekanik yiklemenin, her iki materyalde de ortalama

bikilme dayaniklihdini azaltici etkiye sahip oldugunu bildirmiglerdir.

Denry ve Holloway®, Cercon drneklere farkli ylizey islemleri
uygulamiglardir. XRD analizi sonucu kontrol grubunun tetragonal fazdan
olustugu, asindinimig ve polisaj uygulanmig &rneklerin  bir miktar
rombohedral faz icerdigini ve asgindirma sonrasi Isi uygulamasinin
rombohedral fazi ortadan kaldirdigini  gdstermistir.  Asindirmanin,
materyalde ortalama bukudlme dayanikliligini ve catlak yayihmina karsi
direnci arttirdidi bildirilmistir.

Bu tez calismasinda, zirkonyum esasli 3 farkh tam porselen
sisteminde, alt yapi materyali Gzerine uygulanan asindirma ve kumlama
islemlerinin, ylzey purdzliligad ve bUkdlme dayanikhiligina etkisinin
incelenmesi, ylzey analizleri uygulanarak degerlendiriimesi ve sistemlerin

karsilastirilmasi amaclanmigtir.
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3. GEREG VE YONTEM

Bu arastirma, Gazi Universitesi Dis Hekimligi Fakdiltesi
Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali Laboratuvarlari, MEKA Dental Dig
Laboratuvari, Dentatek Dis Protez Laboratuvari, Kulez Protez
Laboratuvari ve Karayollari Genel Mudirligd ve Ortadodu Teknik

Universitesi Metalurji Miihendisligi Balimi’'nde yur(tiildi.

Zirkonyum esasli 3 farkli tam porselen sisteminde, alt yapi
materyali Uzerine uygulanan ylUzey islemlerinin, ylzey puarGzlaliga ve
biklilme dayaniklihgina etkisi incelendi ve X-ray diffraktometre ile
Orneklerin faz analizi yapildi. Galismada kullanilan zirkonyum esasli

porselen sistemleri Tablo 2’de gdsterilmistir.

Tablo 2: Galismada kullanilan zirkonyum esasli porselen sistemleri

Sistem Adi Uretici Firma Kullandigi Materyal

Degudent GmbH, Hanau- . .
Cercon Yari sinterlenmig Y-TZP
Wolfgang, Almanya

Hint-Els GmbH, Griesheim,

DentaCAD Tam sinterize Y-TZP
Almanya
Zirkonzahn GmbH, Bruneck, _ _
Zirkonzahn htal Yari sinterlenmis Y-TZP
alya

3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Her bir zirkonyum esash sisteme ait 30" ar adet &rnek

hazirlandi ve farkli ylzey iglemleri uygulamak Gzere her biri kendi iginde
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U¢ gruba ayrildi. Cahismada kullaniimak Gzere, son boyutlart 14 mm cap
ve 1,3 mm kalinlikta olan disk seklinde test 6rnekleri elde edildi.

Cercon Orneklerin Hazirlanmasi

Disk seklindeki test 6rneklerinin tasarimi Cercon sisteme ait
bilgisayar programinda yapildi. Sistemin freze Unitesine (Cercon Brain;
Degudent GmbH, Hanau-Wolfgang, Almanya), yari sinterlenmis Y-TZP
blok (Cercon Base; Degudent GmbH, Hanau-Wolfgang, Almanya)
yerlestirildi  (Resim 1). Ornekler, sinterizasyon esnasinda olusacak
blzilmeyi karsilamak amaciyla ortalama % 30 oraninda buydtilerek
yapildi. Cihaz, her bir blogun Uzerindeki etikette belirtilen kod numarasini
okuyup, blogun bdzilme miktari kadar bulyGtdimis 6rnedi sekillendirdi.
Sistem, bu islem esnasinda farkli kalinlikta frezler kullandi. Ornekler
sisteme ait firnda (Cercon heat furnace; Degudent GmbH, Hanau-
Wolfgang, Almanya) 1350°C derecede yaklasik olarak 2 saatte sinterize
edildi.

Resim 1: Cercon sisteme ait freze Unitesi
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DentaCAD Orneklerin Hazirlanmasi

DentaCAD sisteme ait bilgisayar programinda &Orneklerin
tasarimi yapildi, veriler sistemin freze Unitesine aktarildi. Ornek capina
uygun olarak secilen 14 mm capindaki blok freze Unitesine yerlestirildi

(Resim 2). Ornekler su sogutmasi altinda sekillendirildi.

Resim 2 : DentaCAD sisteme ait freze (nitesi

Zirkonzahn Orneklerin Hazirlanmasi

Zirkonzahn sisteminde, cihazin ayni anda c¢alisan bir
okuyucu ucu ve kesici ucu mevcuttur. Test drnekleri ile ayni boyutlarda
kompozit rezin diskler hazirlanarak cihazin okuyucu ucunun gezindigi
tablaya yere paralel olarak yerlestirildi. Okuyucu ug, kompozit disklere
temas ederek tarama iglemi yaparken Kkesici u¢ Zirkonzahn blogu
asindirarak son boyutlarina gbére % 25 oraninda buydtilmas 6rnedi
sekillendirdi (Resim 3). Disk &rnekler sisteme ait firrnda (Keramikofen
1500; Zirkonzahn GmbH, Bruneck, italya) yaklasik 1400 °C’ de 6 saat

sinterize edildi.
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Resim 3. Zirkonzahn sistemin tarayici ve kesici uglari

Resim 4: Cercon, DentaCAD, Zirkonzahn sistemlerine ait disk seklinde

ornekler
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3.2. Test Gruplarina Yiizey islemlerinin Uygulanmasi

Aragtirmada, her bir sisteme ait 6rnekler, biri kontrol grubu
olmak Uzere 3 gruba ayrildi. Kontrol grubundaki érneklere (n=10) herhangi
bir ylzey islemi uygulanmadi. ikinci gruptaki drneklere, asindirma (n=10) ,
dgclncl gruptaki 6rneklere ise asindirma sonrasi kumlama uygulandi
(n=10) (Tablo 2). Tum érneklerin ylzey islemi uygulanacak ve testlere tabi
tutulacak yuzeyleri belirlendi, diger ylzeyleri isaretlendi.

Tablo 3: Ornek gruplari ve yiizey islemleri

YUZEY iSLEMi
. Asindirma
SISTEM Kontrol Asindirma Sonrasi
Kumlama
Cercon 10 10 10
DentaCAD 10 10 10
Zirkonzahn 10 10 10

3.2.1. Asindirma

Orneklerin asindirimasi igin gren boyutu 100 pm olan elmas
frezler (Bredent, Senden, Almanya) kullanildi. Frezlerin ¢api 5 mm,
uzunlugu 11 mm’ dir. Frez, laboratuvar piyasemenine (Ultimate 500K;
NSK, Kanuma, Japonya) monte edildi. Motorun dénme hizi 20000 min™
olarak ayarlanarak sabitlendi. Ornekler, ortalama 100 g olarak kabul edilen
parmak basinci® ile 0,1 mm materyal kaldirilarak asindirildi (Resim 5). Bu
amagla, asindirma esnasinda 6rneklerin farkli bélgelerinde dijital kumpas
(Powertectools, Zhejiang, Cin) ile dlcimler yapildi (Resim 6). Orneklerin

kalinhgi, asindirilarak 1,3 mm’ den 1,2 mm (x 0,02 mm) kalinhgina
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gelecek sekilde ayarlandi. Tim test gruplar icin asindirma sartlarini
standart hale getirmek amaciyla her grup icin farkh bir frez kullanildi.

Resim 5: Orneklerin asindiriimasi

i I
. 2 ON @ inch/mm

Resim 6: 1,2 mm kalinligindaki 6rneklerin kumpas ile kontrol edilmesi
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3.2.2. Kumlama

Asindirma sonrasi  kumlama uygulanacak &rneklerin,
asindiriimis yiizeyleri 110 pm capinda Al,Os partikiilleriyle (Rocatec™Pre;
3M ESPE, St. Paul, MN, ABD) kumlandi. Kumlamada standardizasyonu
saglayabilmek amaciyla, kumlama iglemi esnasinda érnekleri ve kumlama
cihazinin ucunu sabit bir pozisyonda tutan dizenek hazirlandi (Resim 7).
DiUzenek kumlama cihazinin (Kavo EWL, Type 5423, Biberach, Almanya)
icine yerlestirildi. DUzenekte, biri sabit digeri hareketli birbirine paralel iki
levha bulunmaktadir. Sabit olan levhada hazirlanan delige, kumlama ucu
yere paralel olacak sekilde yerlestirildi. Hareketli levha kumlama ucundan
30 mm uzaklhda ayarlanarak sabitlendi. Bu levhanin Gzerinde merkezi
kumlama ucunun merkezi ile ayni dogrultuda yer alan, 14 mm c¢apindaki
Ornekleri kumlama islemi sirasinda sabit tutan daire seklinde bir yuva
bulunmaktadir. Ornekler, bu yuvaya yerlestirilip 4 bar basing altinda 15

saniye slreyle kumlandi.

Resim 7: Kumlama isleminin standart kosullarda tekrarlanmasini saglayan

dizenek
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Ug farkh materyale ait érnek gruplarina ylizey islemleri
uygulandiktan sonra &rnekler distile su igeren ultrasonik banyoda
(Euronda; Erosonic Energy, italya) 3 dakika siireyle temizlendi (Resim 8).

Resim 8: Ylzey iglemi uygulanan drneklerin ultrasonik banyoda

temizlenmesi
3.3.a. Yiizey Piriizliligi Olgiimleri

Ylzey iglemleri tamamlandikitan sonra tim 6&rneklerin
ortalama ylzey pdrizlGlikleri (Ra) profilometre (Surtronik 10; Taylor
Hobson, Leichester, ingiltere) ile élgiildii (Resim 9). Her bir érnegin yiizey
plrdzlaligund saptamak icin érnek ytzeyinden 10 farkh noktadan 6lgim
yapilarak ortalamalari alindi.
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Resim 9: Profilometre cihazi

3.3.b. istatistik Analiz

Gahsmada kullanilan 3 farkh zirkonyum esasli porselen
materyaline uygulanan yUzey islemleri sonucu elde edilen ortalama ylUzey
pardzlalaga verileri iki yonli varyans analizi teknigi ile degerlendirildi.
Gruplar arasindaki farkliliklar ise Duncan Testi ile belirlendi.

3.4.a. X-ray Difraktometre Analizi

Orneklerin kristal yapi analizleri, monokromatik CuK a isini
kullanan X-ray diffraktometre (Rigaqu-Geirflex X-ray difraktometer,
Japonya) ile yapildi (Resim 10). Analizi yapilan 6rnek, cihazin érnek
tutucusuna yerlestirildi  (Resim 11). Ornek yilizeyinde, 0,01° adim
araligiyla, 20°-40° 26 acllar arasinda tarama islemi yapildi. X-ray
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difraksiyonu sonucu bulunan yogunluk degerleri kaydedildi. Her &érnekte,
yogunlugun arttig1 bdlgelerde gézlenen en yiksek degder ve bu degerlerin
gdzlendigi 26 agilari belirlendi. Hanawalt ydntemine’® gére her bir 6rnegin
bilesenleri analiz edildi.

Orneklerin isleme tabi tutulmus yiizeylerindeki faz degistirmis
monoklinik zirkonyanin tetragonal faza oranla géreceli miktari (Xy) Garvie

ve Nicholson ydntemine®® gére asagidaki denklem kullanilarak belirlendi.

X, = Imer11y + Imerr1)
M= w1y + luarry +r

I : Faz yogunlugunun en ylUksek degeri

M(111) : Monoklinik faza ait (111) kristal geometrisi gésteren dizlem
M(1117) : Monoklinik faza ait (111°) kristal geometrisi g6steren diizlem
T : Tetragonal faz
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Resim 10: X-ray difraktometre cihazi

Resim 11: Orneklerin XRD cihazinin tutucu parcasina yerlestirilmesi
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3.4.b. istatistik Analiz

Galismada kullanilan 3 farkli zirkonyum esasli porselen
materyaline uygulanan ylzey islemleri sonucu elde edilen gb6receli
monoklinik faz miktarina iliskin degerler iki yonli varyans analizi teknigi ile
degerlendirildi. Gruplar arasindaki farkliliklar ise Duncan Testi ile
belirlendi.

3.5.a. iki Eksenli Biikiilme Dayaniklihg Testi

lki eksenli bikilme dayanikiligi testi, I1SO 68727
standardina uygun olarak, cekme-basma mekanik cihazi (Ortadodu Teknik
Universitesi, Ankara, Tirkiye) kullanarak gerceklestirildi. Ornekleri
desteklemek igin, 3 adet 3,2 mm ¢apinda paslanmaz gelik top 10 mm
¢apinda bir dairenin Gzerine yerlestirildi. Toplar, dairenin merkezine goére
120 derece aci ile konumlandirildi (Resim 12). Ornek, merkezi piston ile
ayni eksen (izerinde olacak sekilde toplarin lizerine yerlestirildi. Orneklerin
isleme tabi tutulan ylzeylerine 1,4 mm c¢apindaki silindir seklinde basma
ucu ile gerilim uygulandi (Resim 13). Cihazin yikleme hizi dakikada 0,15
mm olarak ayarlandi. Pistonun temas ettigi ylzey boyunca esit ylUk
dagilimini saglamak icin, érnek ile piston arasina 0,05 mm kalinliginda
plastik tabaka yerlestirildi*’’®. Her bir &rnegin kirildigi an gdzlenen yik
kaydedildi (Resim 14).
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Resim 13: Cekme-basma cihazi
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Resim 14: Orneklerin kirilmasi

Uc top Ulzerinde piston testine gére bikilme dayanikliligi

asagidaki denklem kullanilarak hesaplandi.

S = - 0,2387 P(X- Y)/d?

S: (MPa — megapaskal) merkezdeki en ylksek gerilim stresi
P: (N- Newton) kirllmayi saptayan yik

X = (14 V) In(ra/r3)? + [ (1-v)/2] (ro/rs)?
Y = (14 V) [1 + In(r1/r3)?] + (1-v) (r4/r3)?

v: Poisson orani 0,25

r1. (milimetre) destek toplarin Gzerinde konumlandigi dairenin
yarigapi

r2. (milimetre) yiklenen alanin yarigapi

r3. (milimetre) 6rnegin yarigapi

d: (milimetre) kirik merkezinde 6rnegin kalinlig
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3.5.b. Istatistik Analiz

Galismada kullanilan 3 farkli zirkonyum esasli porselen
materyaline uygulanan ylzey iglemleri sonucu elde edilen bikilme
dayaniklih@i verileri iki yonli varyans analizi teknigi ile degerlendirildi.
Gruplar arasindaki farkliliklar ise Duncan Testi ile belirlendi.

BUkulme dayanikliidi degerlerinin  drnekler arasindaki
degiskenliginin analizinde Weibull istatistik analizi kullanildi. Weibull

dagilimi asagidaki formiil ile tanimlanmaktadir®.
S m
P(s)=1- exp(- To>

P : kirllma ihtimali
s: kirllma dayaniklihgi
So: % 63,21 kirilma olasiliginda dayaniklilik

m: Weibull modulus

Weibull modulus (m), In (In 1/1- P) egrisinin, In s egrisine
karsi egimidir ve bir grup materyalin kirlmama olasiliklarinin meydana
getirdigi egri seklinde grafige karsi, materyallerin kirildiklari streslerin
meydana getirdigi grafigin egimini ifade etmektedir®.

3.6. Gruplar Arasindaki iligkinin Analizi

Yizey purazloligd ve bukdlme dayaniklilig, bukdlme
dayaniklihdr ve monoklinik faz miktari, ylzey pUruzlGligid ve monoklinik
faz miktari arasindaki iliskinin arastiriimasi igcin Pearson’in korelasyon testi
kullanildr.
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Testte, iki 6zellik arasindaki dogrusal iliskinin derecesini ifade
eden korelasyon katsayisi (r) hesaplandi. Degeri — 1 ile + 1 arasinda
degdisen korelasyon katsayisi 0 ise iki 6zellik arasinda dogrusal bir iligki
bulunmaz. Korelasyon katsayisinin negatif degerleri, 6zelliklerden biri
artarken digerinin azaldidi anlamina gelmekte ve degerin — 1 olmasi tam
dogrusal bir iliski oldugunu gdéstermektedir. Pozitif r degerleri ise biri
artarken digerinin de arttigini ya da biri azalirken digerinin de azaldigini
gOstermekte ve r’ nin + 1 bulunmasi tam dogrusal iligkiyi ifade etmektedir.
Korelasyon katsayisinin — 1 veya + 1’ e yaklagsmasi, dogrusal iligkiye
yaklastigini yani iki Ozellik arasindaki iligkinin kuvvetli oldugunu

gOstermektedir.
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4. BULGULAR

Aragtirmada Ug farkl zirkonya esasli tam porselen sistemine
ait alt yapi materyallerine ylzey islemleri uygulanarak yuzey purtzltlukleri
dlcilmiis ve X-ray diffraktometre ile faz analizi yapilmistir. Orneklere
zirkonyum alt yapilarin dayanikliigini élgmek amaciyla, iki eksenli
bikllme dayanikliligi testi uygulanmigtir. Testler sonucu elde edilen veriler
degerlendirilerek materyaller arasindaki farkliliklar ve ylGzey islemlerinin

etkileri tespit edilmigtir.

4.1.a. Yiizey Piriizliligi Testi

Orneklerin her birinin islem gérmiis ylizeylerinde profilometre
cihazi ile yapilan élcimler sonucu elde edilen ortalama ylzey partzIGlaga
(Ra) degerleri Tablo 4’de gdsterilmistir. Test gruplarina ait ylzey
plrdzlGluga degerlerinin ortalamalar ve standart hatalar ise Grafik 1’ de

gbsterilmigtir.

Tablo 4: Orneklerin ortalama ylizey pirizIGiligi degerleri (Ra)

o Cercon DentaCAD Zirkonzahn

% Asindirma Asindirma Asindirma
S‘ Kontrol | Asindirma KSLI(:T:T::'ILI Kontrol | Asindirma Ksll?:{:;'a Kontrol | Asindirma Ksll?:{::"a
1 0.37 1 1.6 1.45 1.2 1.5 1.67 1.5 1.6

2 0.37 1.2 1.7 1.31 1.1 1.6 1.64 1.6 1.7

3 0.48 1 1.5 1.33 1.1 1.5 1.59 1.6 1.6

4 0.36 1.1 1.5 1.44 1.1 1.5 1.68 1.7 1.7

5 0.29 1.1 1.5 1.28 1.1 1.5 1.69 1.6 1.6

6 0.37 1 1.6 1.37 1.1 1.6 1.78 1.5 1.5

7 0.47 1 1.5 1.29 1.1 1.5 2.07 1.5 1.6

8 0.41 1.1 1.5 1.33 1.2 1.6 1.78 1.7 1.6

9 0.34 1.1 1.5 1.35 1.2 1.5 1.71 1.7 1.6
10 0.27 1.1 1.5 1.37 1.2 1.5 1.73 1.6 1.5
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Grafik 1: Ortalama yUzey pur0zIGlaga degerleri

4.1.b. Istatistik Analiz

Cercon, DentaCAD ve Zirkonzahn sistemlerine ait zirkonya

esasll alt yapi materyallerinin ortalama ylzey purGzltlikleri bakimindan

tanitic istatistikler Tablo 5" de gosterilmistir.

Tablo 5: Ortalama ylizey pUrizIGlGga testinin iki yonll varyans analizi

sonuglari

Degiskenin Kareler | Serbestlik | Ortalamakare | Oran Olasilik
kaynag toplami dereceleri

Materyal 6,2896 2 3,1448 563,79 0,000
Yiizey islemi 2,6231 2 1,3115 235,13 0,000
Materyal x 5,1372 4 1,2843 230,25 0,000
yuzey islemi

Hata 0,4518 81 0,0056

Toplam 14,5016 89
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Arastirmada kullanilan tim istatistik testlerinde a = 0,01°dir. P
< 0,01 gruplar arasinda istatistik olarak anlamli bir fark oldugunu
gbsterirken, P > 0,01 gruplar arasinda istatistik olarak anlamh bir fark

olmadigini ifade etmektedir.

Varyans analizi teknigine iligkin hesaplamalarin sonucunda
materyal x ylOzey islemi etkilesimi istatistik olarak énemli bulunmustur
(P < 0,01). Materyallerin ortalama ylUzey purazltlUkleri arasindaki farklar
uygulanan yuzey islemine gbre degistigi icin farklarin incelenmesi her
materyalin kontrol, asindirma ve asindirma sonrasi kumlama uygulanan
gruplarda ayri ayri yurGtdimuasttr. Gruplar arasinda fark olup olmadigini
gOsteren Duncan Testi sonuclari Tablo 6-11’° da ortalamalarin yaninda

harfli gésterim seklinde belirtiimistir.

Cercon materyalinde, en ylksek ortalama ylzey
plrdzlaligund asindirma sonrasi kumlama uygulanmig érnekler, en distk
degeri ise kontrol grubundaki érnekler géstermigtir ve gruplar arasindaki
farklar istatistik olarak anlamlidir (P < 0,01) (Tablo 6).

Tablo 6: Iki yonll varyans analizinde Cercon materyaline uygulanan farkli

ylzey islemleri sonucu ytzey partzltliklerinin ortalama degerleri

Yiizey Ornek Ortalama Ortalamanin Standart En En
islemi sayisl standart hatasi| sapma disuk | yuksek
Kontrol 10 0,3730 c 0,0213 0,0675 0,27 0,48
Asindirma 10 1,0700 B 0,0213 0,0675 1 1,2
Asindirma A

sonrasi 10 1,5400 0,0221 0,0699 1,5 1,7
kumlama

Gruplarin ortalama ylizey purizlilikleri harfler ile isaretlenmistir, ayni harfi iceren
gruplar arasindaki fark istatistik olarak 6nemli degildir ( p> 0,01)
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DentaCAD materyalinde asindirma sonrasi kumlanmig
grubun ortalama yizey pUrtzluligd kontrol grubuna gére anlamli olarak
yuksek (P < 0,01), asindirilmis érneklerin ortalama ylzey purGzIuligu ise
diger gruplardan dusuktur (P < 0,01) (Tablo 7).

Tablo 7: Iki yonlii varyans analizinde DentaCAD materyaline uygulanan

farkl ylzey islemleri sonucu ytzey purtzlGlUklerinin ortalama degerleri

Yiizey --

. 4 Ornek Ortalamanin Standart En En
iglemi sayisl Ortalama standart hatasi sapma disuk | yiksek
Kontrol 10 1,3520 e 0,0182 0,0575 1,28 1,45
Asindirma 10 1,1400 © 0,0163 1,1000 1,1 1,2
Asindirma A

sonrasi 10 1,5300 0,0153 1,5000 1,5 1,6
kumlama

Gruplarin ortalama ylizey purizlilikleri harfler ile isaretlenmistir, ayni harfi iceren
gruplar arasindaki fark istatistik olarak 6nemli degildir ( p> 0,01)

Zirkonzahn materyalinde, ylzey islemi uygulanan iki grubun
ortalama ylzey pdarGzlGlikleri arasinda fark bulunmamistir (P>0.01),
kontrol grubunda ise fark anlamli sekilde yiksektir (P < 0,01) (Tablo 8).

Tablo 8: Iki yonli varyans analizinde Zirkonzahn materyaline uygulanan

farkli ylzey islemleri sonucu ytizey purtzltliklerinin ortalama degerleri

Yuzey Ornek Ortalama | Ortalamanin | Standart En En
iglemi sayisi standart hatasi| sapma diisiik | yiiksek
Kontrol 10 | 1,7240 * 0,0410 0,1295 1,59 2,07
Asindirma | 10 | 1,6000 B 0,0258 1,5000 15 1,7
Asindirma B

sonrasi 10 1,6000 0,0211 0,0667 1,5 1,7
kumlama

Gruplarin ortalama ylzey pirizlilikleri harfler ile isaretlenmistir, ayni harfi iceren
gruplar arasindaki fark istatistik olarak 6nemli degildir ( p> 0,01)
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Materyal x ylUzey islemi etkilesiminin istatistik olarak énemli
bulunmasi (P < 0,01), uygulanan bir yiizey islemi sonucunda elde edilen
ortalama yuUzey purGzlllUkleri arasindaki farklarin her grupta ayri oldugu
anlamini tagimaktadir. Bu sebeple kontrol, asindirma ve asindirma
sonras! kumlama islemleri sonucu 6lgulen ortalama ylzey purizltlikleri

arasindaki farklarin incelenmesi her materyalde ayri ayn yuratalmastar.

Uretim sonrasi yiizey islemi uygulanmamis kontrol grubunda
yapilan degerlendirme sonucu Zirkonzahn diger materyallere gore istatistik
olarak anlamli sekilde ylksek, Cercon ise dlislk ortalama ylzey
parazltlaga goéstermistir (P < 0,01) (Tablo 9). Asindirma igleminin sebep
oldugu ytizey purazltligtu Cercon ve DentaCAD arasinda istatistik olarak
anlamli bulunmamig (P>0.01), Zirkonzahn 6rneklerin ise anlamh (P < 0,01)
sekilde yuksek oldugu gortlmuastir (Tablo 10). Asindirma sonrasi
kumlanmig gruplarda ise U¢ materyalin ortalama ylzey purazlGlikleri
arasinda anlamli bir fark bulunmamistir (P>0.01) (Tablo 11).

Tablo 9: iki yoénll varyans analizinde materyallerin kontrol gruplarinin

yUzey partzlGlUklerinin ortalama degerleri

Materyal | s |OMtalama |t hatas: | sapma | disik | yiksek
Cercon 10 [03730 © 0,0213 0,0675 0,27 0,48
DentaCAD 10 [1,3520 ° 0,0182 1,0575 1,28 1,45
Zirkon Zahn | 10 [1,7240 * 0,0410 0,1295 1,59 2,07

Gruplarin ortalama ylizey purizlilikleri harfler ile isaretlenmistir, ayni harfi iceren
gruplar arasindaki fark istatistik olarak 6nemli degildir ( p>0,01)
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Tablo 10: iki yénli varyans analizinde materyallerin asindirma iglemi

uygulanan gruplarinin yizey purtzltliklerinin ortalama degerleri

Cercon 10 1,07 B 0,0213 0,0675 1 1.2
DentaCAD 10 1,14 B 0,0163 1,0516 1,1 1,2
Zirkonzahn 10 1,60 A 0,0258 0,0816 15 1,7

Gruplarin ortalama ylizey purizlilikleri harfler ile isaretlenmistir, ayni harfi iceren
gruplar arasindaki fark istatistik olarak 6nemli degildir ( p>0,01)

Tablo 11: iki yénli varyans analizinde materyallerin asindirma sonrasi

kumlama uygulanan gruplarinin ylzey purtzlaliklerinin ortalama degerleri

Materval Ornek Ortalamanin Standart En En
y sayisl Ortalama standart hatasi| sapma diusuk | yuksek
Cercon 10 1,54 A 0,0221 0,0699 15 1,7
DentaCAD 10 1,53 A 0,0153 0,0483 15 1,6
Zirkonzahn 10 1,60 A 0,0211 0,0667 15 1,7

Gruplarin ortalama ylizey purizlilikleri harfler ile isaretlenmistir, ayni harfi iceren
gruplar arasindaki fark istatistik olarak 6nemli degildir ( p> 0,01)

4.2.a. X-ray Diffraktometre Analizi

Orneklerin X-ray  difraktometre analizleri sonucu,
yapilarindaki zirkonyanin niteligi tespit edilmigtir (Tablo 12). Analiz
sonucunda Cercon materyaline ait kontrol grubu 6rneklerinin % 100
tetragonal zirkonyadan (50-1089) olustugu goértlmastar. Ylzey islemleri
sonucunda materyalin farkli miktarlarda tetragonal ve monoklinik
(37-1484) zirkonya icerdigi tespit edilmistir. DentaCAD materyalinde tiim
test gruplar farkli miktarlarda tetragonal (17-0923) ve monoklinik
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(37-1484) zirkonyadan olugsmustur. Zirkonzahn materyalinin tim gruplari

ise tetragonal (50-1089) ve monoklinik (37-1484) zirkonya icermektedir.

Tablo 12: Test gruplarinin kristal yapilari

YUZEY iSLEMi
Materyal Kontrol Asindirma Asindirma sonrasi
kumlama

50-1089 tetragonal 50-1089 tetragonal

Cercon -1 |
S0-1089tetragonal | 57 1484 monokiinik | 37-1484 monokinik
DentaCAD 17-0923 tetragonal | 17-0923 tetragonal 17-0923 tetragonal
37-1484 monoklinik | 37-1484 monoklinik 37-1484 monoklinik
. 50-1089 tetragonal 50-1089 tetragonal 50-1089 tetragonal

Zirkonzahn

37-1484 monoklinik

37-1484 monoklinik

37-1484 monoklinik

Orneklerin

islem g6rmUs yuzeylerindeki

faz degistirmis

monokKlinik zirkonyanin tetragonal faza oranla géreceli miktari (Xu) Tablo

13'de gOsterilmistir. Test gruplarina ait Xy degerlerinin ortalamalar ve

standart hatalari ise Grafik 2'de gd6sterilmigtir.

Tablo 13: Monoklinik fazin tetragonal faza oranla goreceli miktari (%)

° Cercon DentaCAD Zirkonzahn

% Asindirma Asindirma Asindirma
O Kontrol | Asindirma Ksu(:'l“Ir:;Ia Kontrol | Asindirma Ksu?l"I‘IIr:;Ia Kontrol | Asindirma Ksu(:::lr:::a
1 0 5,46 9,27 7,33 6,95 13,1 1,93 4,6 15,12
2 0 4,93 8,56 6,02 6,7 12,72 1,67 5,1 14,8

3 0 5,68 10,1 7,91 7,23 12,9 1,9 4,78 15,26
4 0 4,9 8,63 7,2 7,76 11,58 2,1 3,9 14,72
5 0 4,82 7,89 8,31 79 12,08 2,2 5,68 14,23
6 0 5.2 9,3 7,88 79 10,6 1,52 5,3 13,78
7 0 4,89 9,62 7,15 6,83 12,73 2,2 4,69 15,19
8 0 5,21 10,12 6,9 6,98 14,21 1,42 5,81 12,64
9 0 5,81 8,7 6,76 6,1 12,97 1,45 3,69 15,75
10 0 4,72 12,22 8,2 5,88 13,22 1,1 6,21 13,5

69



16

-
S
Y
©
©

14

—_
N

o
2
oy

12

10

= i Kontrol

I

< g — |2

€ 7,023 Asindirma
X T & Kumlama

5,162 4,976
&

1,749

%

Cercon DentaCAD Zirkonzahn

I

T2/

Grafik 2: Ornek gruplarinda X-ray difraktometre analizi ile tespit edilen
monoklinik fazin tetragonal faza oranla géreceli miktari (Xu)

4.2.b. Istatistik Analiz

Faz degistirmis monoklinik zirkonyanin tetragonal faza oranla
gbreceli miktari (Xum) bakimindan tanitici istatistikler Tablo 14’ deki gibidir.

Tablo 14: Faz degistirmis monoklinik zirkonyanin tetragonal faza oranla

goreceli miktarinin (Xu) iki yonll varyans analizi sonuglari

Deg|§l§en|n Kareler Serbestlllf Ortalama kare Oran Olasilik
kaynagi toplami dereceleri

Materyal 256,54 2 128,27 218,36 0,000
Yiizey iglemi 1326,05 2 663,02 1128,68 0,000
Materyal x 195,97 4 48,99 83,40 0,000
yuzey islemi

Hata 47,58 81 0,59

Toplam 1826,14 89
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iki yonli varyans analizi teknigine iliskin hesaplamalara gére
zirkonyum esasli porselen sistemleri ve uygulanan ylzey islemleri sonucu
hesaplanan Xy ortalamalari arasinda genel olarak gbézlenen farkhliklar
istatistik olarak 6énemlidir (p< 0,01). Materyallerin ortalama Xy degerleri
arasindaki farklar uygulanan ylzey islemine gbére degistigi icin farklarin
incelenmesi her materyalin kontrol, asindirma ve asindirma sonrasi

kumlama uygulanan gruplarda ayri ayri yarataimastar.

Materyaller ve uygulanan ylzey islemleri arasindaki faz
degistirmis monoklinik zirkonyanin tetragonal faza oranla géreceli miktari
(Xm)  ortalamalan arasindaki farklarin istatistik olarak énemli olup
olmadiklarini g6steren Duncan Testi sonuglari Tablo 15-20° de

ortalamalarin yaninda harfli gésterim seklinde verilmistir.

Cercon materyalinde, kontrol grubunda monoklinik faz tespit
edilmemistir, en yiksek ortalama Xy degerini agindirma sonrasi kumlama
uygulanmis Ornekler gdstermistir ve gruplar arasindaki farklar istatistik
olarak anlamlidir (P < 0,01) (Tablo 15). DentaCAD materyalinde asindirma
sonrasi kumlanmis grubun ortalama Xy degeri kontrol ve asindirma
grubuna goére anlamli olarak yiksek (P < 0,01) iken bu iki grup arasindaki
farkin istatistik olarak énemli olmadigi bulunmustur (P > 0,01) (Tablo 16).
Zirkonzahn materyalinde, asindirma sonrasi kumlama uygulanan grubun
hesaplanan ortalama Xy degerleri, sadece asindirma uygulanan gruba ve
kontrol grubuna gore istatistik olarak anlamh sekilde yUksektir (P>0.01),

kontrol grubunda en disik deger bulunmustur (P < 0,01) (Tablo 17).
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Tablo 15: ki yonlii varyans analizinde Cercon materyaline uygulanan farkli

yUzey islemleri sonucu hesaplanan ortalama Xy degerleri

Yiizey Ornek Ortalama Ortalamanin Standart En En
islemi sayisl standart hatasi | sapma disik | yiuksek
Kontrol 10 0,000 © 0,000 0,000 0,000 0,000
Asindirma 10 5,162 B 0,120 0,379 4,720 | 5810
Asindirma A

sonrasi 10 9,441 0,381 1,206 7,890 12,220
kumlama

Gruplarin ortalama Xy degerleri harfler ile isaretlenmistir, ayni harfi iceren gruplar

arasindaki fark istatistik olarak 6nemli degildir ( p> 0,01)

Tablo 16: iki yonli varyans analizinde DentaCAD materyaline uygulanan

farkl ylzey islemleri sonucu hesaplanan ortalama Xy degerleri

Yizey Ornek Ortalama Ortalamanin Standart En En
islemi sayisl standart hatasi sapma disuk | yiksek
Kontrol 10 7,366 ° 0,227 0,716 6,02 | 8,31
Asindirma 10 7,023 B 0,222 0,702 5,88 7,90
Asindirma A

sonrasi 10 12,611 0,313 0,989 10,60 | 14,21
kumlama

Gruplarin ortalama Xy degerleri harfler ile isaretlenmistir, ayni harfi iceren gruplar

arasindaki fark istatistik olarak 6nemli degildir ( p> 0,01)

Tablo 17: iki ydénlli varyans analizinde Zirkonzahn materyaline uygulanan

farkli ylzey islemleri sonucu hesaplanan ortalama Xy degerleri

Yizey Ornek Ortalama Ortalamanin Standart En En

islemi sayisl standart hatasi | sapma disuk | yiksek
Kontrol 10 1,749 c 0,118 0,375 1,10 2,20
Asindirma 10 4,976 B 0,256 0,810 3,69 6,21

Asindirma

sonrasi 10 14,499 A 0,302 0, 954 12,64 15,75
kumlama

Gruplarin ortalama Xy degerleri harfler ile igsaretlenmistir, ayni harfi iceren gruplar

arasindaki fark istatistik olarak 6nemli degildir ( p> 0,01)
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Materyal x ylUzey islemi etkilesiminin istatistik olarak énemli
bulunmasi (P < 0,01), uygulanan bir yiizey islemi sonucunda elde edilen
ortalama Xw degerleri arasindaki farklarin Cercon’da ayri, DentaCAD’ de
ayri, Zirkonzahn’da ayri oldugu anlamini tagimaktadir. Bu sebeple kontrol,
asindirma ve asindirma sonrasi kumlama iglemleri sonucu 6lgllen
ortalama ylzey purGzlGlikleri arasindaki farklarin incelenmesi her

materyalde ayri ayri yaratalmustar.

Kontrol gruplari arasinda yapilan degerlendirme sonucu Xu
degeri, DentaCAD materyalinde digerlerine gbre istatistik olarak anlaml
sekilde yUksektir (P < 0,01) (Tablo 18). Asindirma islemi sonrasi
hesaplanan Xy degerleri arasindaki fark Cercon ve Zirkonzahn arasinda
istatistik olarak anlamli bulunmamis (P>0.01), DentaCAD &rneklerde ise
yuksek (P < 0,01) oldugu gérulmastir (Tablo 19). Asindirma sonrasi
kumlanmig gruplarda ise Zirkonzahn anlamli olarak en yuksek, Cercon ise
en duguk degeri gostermistir (P < 0,01) (Tablo 20).

Tablo 18: Iki yonlii varyans analizinde materyallerin kontrol gruplarinda
hesaplanan ortalama Xy degerleri

Ornek Ortalamanin Standart En En
Materyal sayisl Ortalama standart hatasi| sapma disuk | yiksek
Cercon 10 o © 0 0 0 0
DentaCAD 10 7,366 A 0,227 0,716 6,02 8,31
Zirkonzahn 10 1,749 B 0,118 0,375 1,10 2,2

Gruplarin ortalama Xy degerleri harfler ile isaretlenmistir, ayni harfi iceren gruplar
arasindaki fark istatistik olarak 6nemli degildir ( p>0,01)
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Tablo 19: Iki yénli varyans analizinde materyallerin asindirma iglemi

uygulanan gruplarinda hesaplanan ortalama Xy degerleri

Materval Ornek Ortalama Ortalamanin Standart En En
y sayisli standart hatasi| sapma disuk | yiksek
Cercon 10 5,162 B 0,120 0,379 4,72 5,81
DentaCad 10 7,023 A 0,222 0,702 5,88 7,90
Zirkonzahn 10 4,976 B 0,256 0,108 3,69 6,21

Gruplarin ortalama Xy degerleri harfler ile isaretlenmistir, ayni harfi iceren gruplar

arasindaki fark istatistik olarak 6nemli degildir ( p>0,01)

Tablo 20: iki yénli varyans analizinde materyallerin asindirma sonrasi

kumlama uygulanan gruplarinda hesaplanan ortalama Xy degerleri

Materval Ornek Ortalamanin Standart En En
y sayisl Ortalama standart hatasi | sapma disuk | yuksek
Cercon 10 [9441 © 0,381 1,206 7,89 12,22
DentaCad 10 |12611 B 0,313 0,989 10,60 | 14,21
Zirkonzahn 10 | 14,499 A 0,302 0,954 12,64 | 1575

Gruplarin ortalama Xy degerleri harfler ile isaretlenmistir, ayni harfi iceren gruplar

arasindaki fark istatistik olarak 6nemli degildir ( p> 0,01)

Analiz sonucunda gruplara ait

bazi

difraksiyon sekilleri grafik 3-11° de gésterilmistir.

orneklerin  X-ray

74



Yogunluk - 20

8000 T(011)

’ y M

20 25 30 35
20 (derece)

Grafik 3: Cercon materyalinin kontrol grubundan bir &rnegin X-ray
difraksiyon sekli
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Grafik 4: Cercon materyalinin asindirma uygulanmig grubundan bir
O6rnegdin X-ray difraksiyon sekli
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Grafik 5: Cercon materyalinin asindirma sonrasi kumlama uygulanmis
grubundan bir érnegin X-ray difraksiyon sekli
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Grafik 6: DentaCAD materyalinin kontrol grubundan bir érnegin X-ray
difraksiyon sekli
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Grafik 7: DentaCAD materyalinin asindirma uygulanmis grubundan bir
6rnegin X-ray difraksiyon sekli
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Grafik 8: DentaCAD materyalinin asindirma sonrasi kumlama uygulanmig
grubundan bir érnegin X-ray difraksiyon sekli
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Grafik 9: Zirkonzahn materyalinin kontrol grubundan bir érnegin X-ray
difraksiyon sekli
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Grafik 10: Zirkonzahn materyalinin agindirma uygulanmis grubundan bir
6rnegin X-ray difraksiyon sekli
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Grafik 11: Zirkonzahn materyalinin asindirma sonrasi kumlama

uygulanmig grubundan bir 6rnegin X-ray difraksiyon sekli

4.3.a. iki Eksenli Biikiilme Dayaniklihg: Testi

Test gruplarina uygulanan iki eksenli bikilme dayanikhligi

testi sonucunda elde edilen veriler Tablo 21’ de gosterilmistir.

Tablo 21: iki eksenli blikilme dayanikliligi testi sonuglar (MPa)

Ornek
N

Cercon DentaCAD Zirkonzahn

Asindirma Asindirma Asindirma

Sonrasi Sonrasi Sonrasi
Kumlama Kontrol |Asindirma Kumlama Kontrol |Asindirma Kumlama

o

Kontrol | Asindirma

1106,1478| 1016,1738 | 1167,5189 [1239,9560| 1286,4328 | 1498,9623 | 984,0207 | 846,9316 | 962,1220

1025,8629 | 924,8916 |1102,6567 (1512,7384|1243,8197|1232,3810|887,3758 | 903,6297 | 850,4750

963,4191 | 1031,2010 | 1088,4419 (1268,1640|1190,6651 | 1424,5457 | 943,3162 | 914,2607 | 1022,4757

1097,2273 | 914,2607 | 994,5531 |1394,9804|1297,2432| 1070,2256 [1045,5220| 818,5822 | 886,4495

1014,5312| 967,4154 |1126,8794 |1043,7040|1286,3404 | 1686,4161 | 848,1192 | 875,6392 | 914,2607

1268,1640| 1076,9624 | 1264,8121 |1449,3302|1148,1413 | 1382,0219 [1025,8629| 956,7844 | 1201,2960

1097,2273 | 946,1535 |1066,4532|1340,6305|1350,1291|1792,0811 | 834,6604 |1094,9866| 1126,8794

1259,1056 | 1073,7247 | 1113,4671 |1304,3972|1338,3611 | 1329,6743 [1003,8961| 744,1657 | 951,3117

©| O N o g & W N =

1231,0355| 956,7844 |1189,1396 1132,2893|1222,5579 | 1552,1169|817,0886 | 810,7770 | 868,5547

iy
o

1159,4642| 1026,9842 | 1253,3574 (1614,6190|1158,7722| 1116,2485 | 966,4489 | 882,3679 | 744,1657
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Test gruplarina ait ortalama bUklUime dayanikhlik degerleri
ve standart hatalari Grafik 12'de gosterilmistir.
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Grafik 12: Ortalama bukilme dayanikhlik degerleri ve standart hatalar

4.3.b. Istatistik Analiz

iki yonlii varyans analizi

Blkldlme dayanikhligi bakimindan tanitici istatistikler Tablo
22" deki gibidir. ki yonli varyans analizi teknigine iliskin hesaplamalara
gore zirkonyum esash porselen sistemleri ve uygulanan ylzey islemleri
sonucu elde edilen bikulme dayanikliligi ortalamalari arasinda genel
olarak g6zlenen farkhliklar istatistik olarak 6nemlidir (p< 0,01). Materyal ve

yUzey islemi etkilesimi dnemli degildir (p> 0,01).
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Tablo 22: ki eksenli biikilme dayanikliigi testi iki yonll varyans analizi

istatistik sonuglari

De§i§l§enin Kareler Serbestlilf Ortalama Oran Olasihik
kaynag toplami dereceleri kare
Materyal 2508056 2 1254028 77,7 0,000
Yiizey islemi 237132 2 118566 7,35 0,001
Materyal x 34283 4 8571 0,53 0,713
ylzey iglemi
Hata 1307268 81 16139
Toplam 4086739 89

Materyaller ve uygulanan yuzey islemleri arasindaki ortalama
bakilme dayaniklihklar  farklarinin  istatistik olarak 6nemli olup

olmadiklarini gosteren Duncan Testi sonuglari Tablo 23 ve 24’ de

ortalamalarin yaninda harfli gésterim seklinde verilmistir.

Tablo 23: Materyaller

arasindaki

farklarinin istatistik degerlendirmesi

ortalama bukilme dayanikhliklari

Materyal Ornek Ortalama , Olgta;ir:aarr:m Standart En "En
sayisi | Dayaniklilik hatasi sapma distk | yuksek
Cercon 30 1084,1 B 19,2 105 914,3 1268,2
DentaCAD | 30 1330,3 A 32,6 178,6 | 1043,7 | 17921
Zirkonzahn | 30 924,4 © 19,6 107,2 | 744,2 | 1201,3

Gruplarin ortalama biikiilme dayanikliliklari harfler ile isaretlenmistir, ayni harfi

iceren gruplar arasindaki fark istatistik olarak énemli degildir ( p> 0,01)
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Tablo 24: Uygulanan ylzey islemleri arasindaki ortalama buUkilme

dayanikliliklan farklarinin istatistik degerlendirmesi

Yiizey Ornek | Ortalama Olgta;z?:rrtun Standart | En En
islemi sayisi | Dayanikhhk® hatasi sapma | diisiik | yiksek
Kontrol 30 11203 A 37,3 204,2 817,1 | 1614,6
Asindirma 30 10435 © 31,7 173,4 7442 | 1350,1
Asindirma A

sonrasi 30 1166 45,1 2470 7442 | 17921
kumlama

Gruplarin ortalama bikiilme dayanikliliklari harfler ile isaretlenmistir, ayni harfi
iceren gruplar arasindaki fark istatistik olarak 6nemli degildir ( p> 0,01)

iki eksenli bikilme dayanikhliyi testi verilerinin analizi

sonucunda; kontrol, asindiriimis ve asindirma sonrasi kumlanmis

gruplarda DentaCAD materyalinin ortalama dayanikhliginin  diger
materyallerden istatistik olarak yidksek oldugu saptanmigtir (p< 0,01).
Zirkonzahn materyali ise en disik dayaniklilik degerleri gdstermis ve fark

istatistik olarak anlamli bulunmustur (p< 0,01).

Ylzey iglemlerinin zirkonya esasli seramiklerin iki eksenli
bikilme dayanikliligi Gzerindeki etkisi incelendiginde, materyal g6z énine
alinmaksizin asindirilmis gruplarda kontrol gruplarina gére istatistik olarak
anlaml diizeyde disik degerler bulunmustur (p< 0,01). Asindirma sonrasi
kumlama uygulanan grubun iki eksenli bikilme dayanikliligi degerleri,
asindirma uygulanan gruba gore istatistik agidan anlamli olarak yUksek
(p< 0,01) iken kontrol grubu ile énemli bir fark bulunmamistir (p> 0,01)
(Tablo 25).

Her bir farkl

sonucunda gosterdigi ortalama bukulme dayaniklihdr (standart sapma)

materyalin  uygulanan yluzey islemleri

degerleri Grafik 12° de verilmigti. En ylksek ortalamayr gd&steren
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DentaCAD 6rneklerin kontrol grubunda elde edilen deger, 1330,1 (172,1)
MPa, bu materyalin 1252,2 (71,2) MPa olan asindiriimig grubundan
anlamli olarak yuksektir (p< 0,01). Ayni zamanda, 1408,5 (233,6) MPa

olan kumlanmis gruplari ile istatistik olarak énemli bir farka sahip degildir

(p> 0,01). Ancak kumlanmis grup asindiriimis gruptan anlamh 6él¢ide

yuksek dayanikliliga sahiptir (p< 0,01).

Tablo 25: Tum gruplar icin ortalama bukilme dayaniklihginin istatistik

degerlendiriimesi

.. = Ortalamanin

Yizey |Ornek Standart En En
Materyal islemi | sayisi Ortalama s:laar;:::'t sapma | diisiik | yiksek

Kontrol 10 1122,2 33,5 105,9 963,4 | 1268,2

Asindirma | 10 993,5 18,8 59,4 914,3 | 1077,0
Cercon

Asindirma

sonras| 10 1136,7 26,5 83,7 994,6 | 1264,8

kumlama

Kontrol 10 1330,1 54,4 172,1 1043,7 | 1614,6

Asindirma | 10 1252,2 22,5 71,2 1148,1 | 1350,1
DentaCAD

Asindirma 1792,1

sonrasi 10 1408,5 73,9 233,6 |1070,2

kumlama

Kontrol 10 935,6 26,3 83,3 817,1 | 1045,5
. Asindirma 10 884,8 30,1 95,3 744.2 | 1095,0
Zirkonzahn

Asindirma

sonrasi 10 952,8 42,7 135,0 7442 | 1201,3

kumlama

Weibull istatistik analizi

Blkldlme dayanikhih@r verilerinin degiskenligi Weibull istatistik

analizi ile degerlendirilmistir. Her test grubuna ait iki eksenli bikilme

dayaniklihg testi verilerinin Weibull analizi sonucu, Weibull modulus (m)

ve

karakteristik  dayaniklilk

(So)

olmak

Uzere

iki

parametre
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degerlendirilmigtir.  Weibull modulus (m) seramiklerin dayanikhlik
degerlerinin degiskenligini gdstermektedir. Yiksek m degerleri, test edilen
O6rnek grubunun birbirine yakin ve ylUksek degerlerde kirilma streslerine
sahip oldugunu gdstermektedir. DUstk m degerleri ise diusuk degerlerde
cok farkli dagilim gdsteren kirilma streslerini belirtmektedir*'. Karakteristik
dayaniklihk (s,), % 63.21 kirilma olasiligindaki stres seviyesidir. Sonugclar
Tablo 26° de gOsterilmistir. Cercon, DentaCAD ve Zirkonzahn
materyallerinin kontrol gruplari arasinda m degeri en yiksek olan
Zirkonzahn (14.19), en distk olan ise DentaCAD (9.06) dir. Materyallere
uygulanan ytzey islemleri sonucu, Cercon (19.55) ve DentaCAD (21.59)
materyallerinde asindirma sonucu yuksek m degerleri bulunmustur.
Asindirma sonrasi kumlama uygulanan Cercon (15.47) 6rneklerin m
degeri, bu materyalin diger ylzey islemleri sonucu elde edilen m degerine
gére daha ylUksek iken DentaCAD ve Zirkonzahn materyallerinde disik

oldugu gérulmustar.

Tablo 26: Weibull istatistik sonuglari

Yizey m 5 Degiskenlik
Materyal islemi degeri ¢ 0.05 So R™ (%) katsayisi (%)
Kontrol 12.47 | 917.27 807.46 93.8 14.9
Asindirma | 19.55 | 874.29 806.00 91.3 5.4
Cercon
Asindirma
sonrasi 15.47 | 965.90 871.56 95.0 6.8
kumlama
Kontrol 9.06 1004.85 | 843.11 98.8 11.6
Asindirma | 21.59 |1116.27 | 1037.02 95.2 4.8
DentaCAD
Asindirma
sonrasi 7.03 978.81 780.69 722 15.0
kumlama
Kontrol 14.19 785.27 702.03 93.8 7.4
. Asindirma 9.22 668.45 562.57 88.7 11.5
Zirkonzahn
Asindirma
sonrasi 7.66 681.15 553.47 92.9 13.8
kumlama
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Cercon, DentaCAD ve Zirkonzahn materyallerinin farkli
yUzey islemleri uygulanan gruplarinin Weibull dagilimlan grafik 13-15’ de
gOsterilmigtir.
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Grafik 13: Kontrol, asindiriimis ve asindirma sonrasi kumlanmis Cercon

orneklerin Weibull dagilim grafigi
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Grafik 14: Kontrol, asindinimis ve asindirma sonrasi kumlanmis

DentaCAD 6rneklerin Weibull dagilim grafigi
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Kirilma Olasihigi (Ps)
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Grafik 15: Kontrol, asindinimis ve asindirma sonrasi kumlanmis

Zirkonzahn 6rneklerin Weibull dagilim grafigdi

4.4. Gruplar Arasindaki iligkinin Analizi

4.4.a. Yuzey Purazlaligi ve Bikiulme Dayaniklilig
Arasindaki iligki

Cercon, DentaCAD ve Zirkonzahn materyallerine uygulanan
ylzey islemleri sonucu elde edilen ortalama ylzey puUrdzliliga ve iki
eksenli bukilme dayanikliigr degerleri arasinda hesaplanan korelasyon
katsayilari (r) ve p degerleri (p) Tablo 27’ de gdsterilmistir.
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Tablo 27: Ortalama ytzey partzIlGliga ve iki eksenli bukdlme dayanikhlig

degerleri arasindaki korelasyon katsayilari (r)

YUZEY iSLEMi
Materyal Kontrol Asindirma Asindirma Sonrasi
Kumlama

r=-0,196 r=- 0,458 r=0,172
Cercon

p= 0,587 p= 0,183 p= 0,634

r= 0,211 r=- 0,009 r= -0,277
DentaCAD

p= 0,559 p= 0,981 p= 0,438

r=- 0,364 r=-0,750 * r=-0,257
Zirkonzahn

p= 0,328 p= 0,013 p= 0,473

* Korelasyon katsayisi istatistik olarak énemlidir (p < 0,01)

Test gruplarinda, ylzey pirizIGligi ve bikilme dayanikhlig
arasindaki korelasyon katsayisi sadece asindirilmig Zirkonzahn
Orneklerde (r =-0,750) istatistik olarak énemli bulunmustur (p < 0,01). Bu
sonug, Zirkonzahn materyalinde ylzey pUrazlulaga arttikga bukuime

dayaniklihdinin azaldigini géstermektedir.

4.4.b. Bikilme Dayanikliigi ve Goéreceli Monoklinik Faz
Miktar1 Arasindaki iligki

Cercon, DentaCAD ve Zirkonzahn materyallerine uygulanan
yuzey iglemleri sonucu elde edilen iki eksenli bukdlme dayanikhhidr ve
goreceli monoklinik faz degerleri arasinda hesaplanan korelasyon
katsayilari (r) ve p de@erleri (p) Tablo 28 de gdsterilmistir.
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Tablo 28: iki eksenli bikilme dayanikliigi ve goreceli monoklinik faz
degerleri arasindaki korelasyon katsayilari (r)

YUZEY iSLEMi
Materyal Kontrol Asindirma Asindirma Sonrasi
Kumlama
r= 0 = 0,263 = 0,399
Cercon
p= 0,463 p= 0,253
r=-0,116 r= 0,158 r= 0,037
DentaCAD
p= 0,794 p= 0,664 p=0,919
r=-0,203 r= 0,020 r= 0,061
Zirkonzahn
p= 0,537 p= 0,957 p= 0,866

BldklUlme dayanikhiligi ve goreceli monoklinik faz miktari
arasindaki korelasyon katsayisi test gruplarinin hi¢ birinde istatistik olarak
onemli degildir (p> 0,05). YUzey iglemi uygulanan tim gruplarda r
degerlerinin 0’dan blylk olmasi monoklinik faz miktarinin arttik¢a bikilme
dayaniklihginin — arttigini  géstermektedir. Ancak bu iligki anlamh
bulunmamistir.

4.4.c. Yuzey Purazluluga ve Goreceli Monoklinik Faz
Miktar1 Arasindaki iligki

Cercon, DentaCAD ve Zirkonzahn materyallerine uygulanan
ylzey iglemleri sonucu elde edilen ortalama yuzey purtzIUlGga ve goreceli
monoklinik faz degerleri arasinda hesaplanan korelasyon katsayilari (r) ve
p degerleri (p) Tablo 29’ da gdsterilmistir.
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Tablo 29: Ortalama ylizey purizIUligu ve géreceli monoklinik faz degerleri
arasindaki korelasyon katsayilari (r)

YUZEY iSLEMI
Materyal Kontrol Asindirma Asindirma Sonrasi
Kumlama
r=- 0,354 r=-0,273
Cercon r=0
p= 0,316 p= 0,445
r= 0,020 =-0,669 ** r=-0,071
DentaCAD
p= 0,955 p= 0,034 p= 0,847
r= 0,226 r=-0,200 r= 0,391
Zirkonzahn
p= 0,530 p= 0,580 p= 0,263

** Korelasyon katsayisi istatistik olarak énemlidir (p < 0,05)

Test gruplarinda, ylzey purGzliligi ve goéreceli monoklinik
faz miktari arasindaki korelasyon katsayisi sadece asindiriimis DentaCAD
Orneklerde (r =-0,669) istatistik olarak énemli bulunmustur (p < 0,05). Bu
sonug, Zirkonzahn materyalinde yUzey pUrtzIGligu arttikga monoklinik faz
miktarinin azaldigini géstermektedir.
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5. TARTISMA

GUnumUzde estetik restorasyonlara duyulan gereklilik metal
desteksiz seramiklerin gelisimini saglamistir. Yakin tarihe kadar, tim
seramik sistemlerin kullanimi sadece 6n bélge disleri ile sinirlandirilirken,
guclendirilmis seramik sistemlerinin gelistiriimesiyle ginumulzde arka
bblge diglerinde de uygulama alani bulmustur. En son gelistirilen itriya ile
stabilize edilmig tetragonal zirkonya polikristalin (Y-TZP) yUksek
dayaniklihdr ve biyouyumlulugu sayesinde yaygin olarak kullaniimaya

baslanmistir*?®’.

Y-TZP dis hekimliginde ilk olarak 1990’larin basginda,

endodontik postlar ve implantlarin Gist yapilarinda kullanilirken®*3334,

son
yillarda tum seramik restorasyonlarda alternatif bir alt yapr materyali
olmustur. Zirkonya seramikler ile ilgili yapilan ilk calismalarda, materyalin
biyouyumlulugu ve fiziksel 6zelliklerinin  zamana bagh degisimi

incelenmistir® 2,

Christel ve arkadaslan® calismalarinda, Y-TZP seramigin
hem mekanik Ozelliklerini hem de in-vivo doku reaksiyonlarini
degerlendirmisler, materyalin ylUksek bUkilme dayanikliigi ile yUksek
kinlma sertligine sahip ve 12 haftalik implantasyon sonunda biyouyumlu

oldugunu bildirmiglerdir.

Ichikawa ve arkadaslari®' zirkonya esasli seramiklerin doku
reaksiyonlari ve stabilitesini degerlendirdikleri in-vivo ¢alismalarinda,
materyalin 12 aylik implantasyon sonunda dokularla uyumlu ve stabil

oldugunu bildirmislerdir.
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Shimuzi ve arkadaslari®® zirkonya seramiklerin mekanik
Ozelliklerinin  zamana baglh degisimini in-vivo ve in-vitro sartlarda
degerlendirmiglerdir. Zirkonya &rnekler, siganlarin medullar kavitesine
yerlestirilerek 30 ay, diger yandan salin sollisyonunda (95° C’ de) 3 yil
boyunca bekletilmistir. Arastirmacilar, zirkonyanin biyouyumlu oldugunu
ve 3 yil sonunda dayanikliigindaki azalmanin énemli olmadigini tespit

etmislerdir.

Zirkonya seramiklerin biyolojik etkileri Uzerine diger bir
calisma da Covacci ve arkadaslan® tarafindan yapilmis, bu materyalin
fare fibroblastlari Gzerinde mutajenik ve karsinojenik etkisinin olmadigi

aciklanmistir.

Zirkonya esasl seramiklerin biyouyumlulugunun yani sira
mekanik 6zelliklerini inceleyen bir cok calisma yapilmistir?"22319094 gy
calismalar, materyalin baslangigta yiksek dayanikhlik ve kirllma toklugu
gibi olumlu mekanik 6ézelliklere sahip oldugunu bildirmislerdir. Son yillarda
yapilan ¢ok sayida calismada ise Uretim esnasinda uygulanan islemlerin
zirkonya seramiklerin mekanik Ozellikleri Uzerinde etkisi

incelenmigtir*3>4°6:8183

Zirkonya alt yapilara Gretimlerinin c¢esitli asamalarinda
uygulanan iglemler, farkl tiplerde ylzey hasar ve catlaklara sebep
olmaktadir. CAD/CAM sisteminin kesme ve asindirma islemleri, bitmis
restorasyonun prepare edilmis dise uyumlanmasi sirasinda yapilan
asindirmalar, veneer porselenin gsekillendirilmesi esnasinda uygulanan isi
islemleri ve kumlama Y-TZP seramiklerin yapilarini ve mekanik 6zelliklerini

etkileyen islemlerdir*®47:>4,
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Asindirma islemi, zirkonya ile gugclendirilmis seramiklerin
ylzeyinde sikistirici stres tabakasi olusturarak dayanikliigi artirma ve
ylUzeyde derin catlaklar olusturarak dayaniklihdi azaltma gibi iki farkh
etkiye sebep olmaktadir. Dayanikliidin azalmasi, ylzey catlaklarinin
sikistirici stres tabakasini asmasina baglidir .

Zirkonya esasl alt yapilarin Uretimleri esnasinda uygulanan
yuzey islemlerinden biri de ylzeylerin, basingla puUskadrtilen Alx03
partikllleri ile kumlanmasidir. Alt yapi, sekillendirildikten sonra ¢ogu
zaman uyumlandirma amaciyla elmas frezler kullanarak asindiriimakta,
son olarak da kaplama porseleni ve yapistirma simani ile baglantiyi

giiclendirmek icin kumlama yapilmaktadir®'-26:6481,

Zirkonya seramiklere farkli ylzey islemleri uygulayarak,

etkilerini inceleyen cok sayida calisma yapilmigtir>46:58.62.64.81.86.95

Liao ve arkadaslar®® asindirma islemleri ile seramiklerin
mekanik 6zelliklerinde meydana gelen etkilerin asindirma parametrelerine
bagh oldugunu bildirmiglerdir. Asindirma iglemi uygun sartlarda
yapildiginda materyalin dayanikliigi GOzerindeki olumsuz etkisinin
azaldigini belirtmiglerdir. YUkleme eksenine paralel asindirma bukilme
dayaniklihginda énemli miktarda azalmaya sebep olurken, érnek ylzeyine
paralel ve yukleme eksenine dik yondeki asindirma dayaniklilikta daha az
bir azalmaya sebep olmustur. Bu farkliigin, asindirma sonucu ylzeyde
meydana gelen catlaklarin derinligi ve ydninden kaynaklandigi
bildirilmistir.

Y-TZP &6rnekleri 800 pm gren boyutunda elmas frez
kullanarak farkli kosullarda asindiran Kao ve arkadaslar® asindirma

sonrasinda seramik ylUzeyinde gOrilen en o6nemli defektin catlaklar
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oldugunu, yuzey tabakasinda gbzlenen mikro catlaklarin ise ylzeyin
altindaki tabakalara ilerledigini bildirmigledir. Asindirma esnasinda

uygulanan kuvvetin artmasi, kesme derinliginin artmasiyla sonuglanmigtir.

Farkh alt yapi seramiklerine kumlama ve asit ile
piriizlendirme islemleri uygulayan Borges ve arkadaslan® ise tarama
elektron mikroskobu (SEM- scanning electron microscope) ile érneklerin
ylzey yapisini incelemiglerdir. Kumlama islemini 50 um buydkliginde
Al03 ile yapmiglar, bu islemin In-Ceram Alumina ve In-Ceram Zirkonya

Orneklerin ylzey morfolojilerini degistirmedigini bildirmiglerdir.

Papanagiotou ve arkadaslari® Y-TZP &rneklere disik
Isilarda yaslandirma ve yuzey iglemleri uygulamiglardir. Uygulanan ylzey
islemleri; farkh boyutlarda (50 pum ve 270 pm) Al,03 ile kumlama ve
polisajdir. Arastirmacilarin kumlama islemi igin olusturduklar dizenek,
diger calismalar ve bizim ¢alismamizda kullanilan dizeneklerden farkl
tasarlanmigtir. Kumlama islemi, kum puaskdrten ucun Ornek yuzeyi
boyunca sabit hizla hareket etmesiyle yapiimistir. Calisma sonucunda, her
U¢ isleminde materyalin dayanikhligini arttirdigini, ancak bu islemler
sonras! yaglandirma islemleri uygulandiginda bu degerlerin azaldigini
saptamiglardir. En yiksek dayanikhligi, 50 um Alx03 ile kumlama sonucu
bulmuslardir. YlUzey iglemlerinin bu olumlu etkilerinin, restorasyonun
dretimi esnasinda uygulanan kesme ve asindirma sonucu Yylzeyde

meydana gelen catlaklarin boyutunu azaltmasi olabilecegini belirtmiglerdir.

Guazzato ve arkadaslar® ise zirkonya ile giclendirilmis
alimina esasl seramik bloklardan CAD/CAM ydéntemi ile sekillendirdikleri
Orneklere uygulanan ylzey ve 1si islemlerinin dayanikhliga etkisini
incelemislerdir. Uyguladiklarn ytzey islemleri; 110 um boyutunda Al»0s ile

kumlama ve 91 pum gren buyukligine sahip elmas frez kullanarak 100
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um’luk agindirmadir. Asindirmayr érnede uygulanan gerilim streslerine
paralel ve dik olmak Gzere iki sekilde gergeklestirmislerdir. Bir grup érnegde
de polisaj uygulamiglardir. Kumlanmis érnekler, diger calismalardan farkl
olarak, istatistik olarak anlamli sekilde en disik dayaniklilik degerlerini
gostermistir.  Orneklerin  SEM ile incelenmesi sonucu asindiriimis
ylzeylerin, asindirma yéninden bagimsiz olarak, deformasyon ve genis
defektler icerdigini bildirmiglerdir. Polisajlanmis ylzeylerde kuguk, sig ve
esit dagilim gobsteren defektler gézlemlemiglerdir. Kumlamanin ise
ylzeyde, siddetli hasara ve purtzlilige sebep oldugunu ancak defektlerin
boyutunun asindiriimig yuUzeylerde gdrinenin tersine kigik oldugunu
bildirmislerdir.  Calismamiz  sonucunda, Cercon ve DentaCAD
materyallerinin asindirma sonrasi kumlama uygulanmis &rnekleri diger
gruplardan daha ydksek ylzey purdzloliga goéstermistir.  Ancak,
dayaniklilik degerleri incelendiginde, tim materyallerde asindirma sonrasi
kumlanmig 6rneklerin en yiksek bikilme dayaniklihdi degerlerine sahip

oldugu gérulmustar.

Denry ve Holloway,® zirkonya esasli seramiklerin asindirma
ve polisaj islemleri sonrasi mikro yapida ve kristal seklindeki degisimleri
incelemek  amaciyla  yaptiklari  ¢alismada  Cercon  materyalini
kullanmiglardir. Asindirma islemi, elde 1 dakika boyunca 30-40 um gren
boyutundaki elmas disk kullanilarak sulu ortamda yapilmistir. Polisaj igin,
0,5 um’a kadar incelen asindiricilar sirayla uygulanmig ve polisaj pati ile
islem bitirilmistir. Calisma sonucunda, asindiriimis &rneklerin kontrol
grubuna goére daha yuksek dayaniklhlik gésterdigi bildirilmigtir. Bu sonug,

bizim ¢calismamiz ve bazi benzer ¢alismalardan farklilik géstermektedir.

Kosmac ve arkadaslar,®® calismalarinda ayni kimyasal
yaplya sahip ince ve kalin taneciklerden olugsmus 2 farkli Y-TZP seramige
gren boyutu 150 um olan elmas frez ile asindirma islemi uygulamiglardir.

Asindirma farkli érnek gruplarinda; su sogutmasi altinda, kuru ortamda ve
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kumlama iglemi ile beraber uygulanmig, kumlama, 110 pm tanecik
boyutuna sahip Al,O3 ile 4 bar basing ile yapiimistir. Asindirma hem kuru
hem de su sogutmasi altinda dayanikliligi azaltirken, kumlama iglemi tek

basina ve ya asindirmadan sonra uygulandiginda dayanikhligr arttirmigtir.

Kosmac ve arkadaslar,®' diger calismalarinda ise, kalin
(150 pm) ve ince (50 um) grenli elmas frezler kullanarak 3 farkh Y-TZP
seramige asindirma iglemi uygulamiglardir. Bu frezlerle yapilan
asindirmalar; su sodutmasi altinda, kuru ortamda ve kumlama islemi ile
beraber yapiimigtir. Agindirma esnasinda, frez ylzeyde farkl yonlerde ileri
geri hareket ettirilmis, islem boyunca isi artisi ve kivilcimlar gézlenmistir.
Kumlamanin ise asindirma ile karsilastirildiginda daha az 1s1 artiginin
meydana geldigi, ylzeyden daha az materyal uzaklastiran bir ylzey islemi
oldugu bildirilmistir. YUzey iglemlerinin dayaniklihk UGzerindeki etkileri

onceki calismalari ile benzerlik gdstermektedir.

Zirkonya esasl alt yapilar sekillendirildikten ve gerekili
uyumlamalari yapmak i¢in asindirildiktan sonra estetik porselen uygulama
Oncesi ve yapistirma simani ile baglantiyr giclendirmek i¢in en son islem
olarak kumlama yapilmaktadir’’*®®* Bizim calismamizda, zirkonya alt
yapili restorasyonlarin yapim asamalarinda uygulanan yizey iglemlerini
degerlendirmek amaciyla bu sira géz énine alinarak, bir érnek grubuna

da asindirma sonrasi kumlama uygulanmistir.

Calismamizda, o&rneklerin asindiriimasi amaciyla 100 pm
gren boyutundaki elmas frezler kullaniimistir. Asindirma igleminde kalin
grenli frezlerin kullanilmasinin zirkonya esasl seramiklerin yUzeyinde
dayanikliigl azaltan derin ylizey catlaklari olusturmasi®*®'®' bununla
beraber cok ince grenli frezlerin kesme etkinliginin az olmasi®® géz 6niine

alinarak, ortalama gren boyutuna sahip elmas frez secilmistir. Asindirma
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islemi, ortalama 100 gram oldugu kabul edilen®” parmak basinci
uygulanarak gerceklestirilmistir. islem esnasinda frez érnek ylizeyinde
cesitli yonlerde hareket ettirilmis ve érnek ylzeyinden 0,1 mm kalinliginda

materyal kaldiriimistir.

Kumlama isleminin tim &rnekler igin standart sartlarda
yapilabilmesi amaciyla bir dizenek hazirlanmistir. Bu dizenekte 6rnekler,
kumlama ucundan 3 cm uzaklikta ve merkezleri ayni dogrultuda olacak

sekilde sabitlenmigtir>*°66481

. Yapilan calismalarda zirkonya alt yapilara
veneer porseleni uygulamasi éncesinde 50, 110 ve 120 um boyutundaki
Al,05 partikillerinin kullanilimasi énerilmistir’®54#% Kumlama icin 50 um
boyutundaki  Al,03 partikdllerinin  kullanilmasi  sonucu  materyalin

dayaniklihginin arttigi bildirilmig®*22

ancak 50 um zirkonyanin ylzey
diizensizliligini degistirmede etkili olmadigi saptanmistir®™®. Bu sebeple,

calismamizda 110 um boyutunda Al>03 kullaniimistir.

Uygulanan bu iglemler sonucu, Y-TZP seramidin ylzeyinde
g6zlenen degisiklikler; parazlalik, plastik deformasyon, stres tabakasi ve
kristal yapida faz degisimidir.*?

YUzey purdzloligtu, seramik restorasyonlarin Gretimleri
esnasinda laboratuvar ve klinik asamalarinda uygulanan cesitli ylzey
islemleri sonucu degismektedir. Bazi arastirmalarda, geleneksel dental
seramiklerin ylzey puUrizIGlGgunin degistiriimesinin, restorasyonun karsit
diste meydana getirecegi asinma, dayanikhlik, plak tutunumu ve gérinim

lizerindeki etkileri incelenmistir®®’.

Tam seramik restorasyonlarin UOretiminde ise ylzey
pardzlaliguna etkileyen farkl islemler uygulanmaktadir. Bunlar arasinda;

CAD/CAM ybntemi ile Uretilen restorasyonlarda seramigin asindirilarak
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sekillendirilmesi, rezin simanlar ile mikro mekanik baglantiy
kuvvetlendirmek icin yapilan iglemler ve kaplama porseleni uygulamasi
6ncesi ylzeyin kumlanmasi gelmektedir. Bunlarin yani sira restorasyonun
prepare edilmis dise uyumlanmasi, karsi ve komsu disler ile iligkilerinin

diizeltilmesi igin asindirma islemleri yapilmaktadir>*°6:68:8387

YUzey por0zlOlGga olcumleri, profilometre cihazi ile
yapiimaktadir. Profilometre o&lgimleri yUzey iglemlerinin olusturdugu
hasarin incelenmesinde SEM analizi ile beraber sik kullanilan bir
yontemdir®®. Bu teknikler, ylizey degerlendirmesinde kolay ve faydali
yontemler olmasina karsin materyalin 6zelliklerinin degerlendiriimesinde
tek basina yeterli degildir®’. Bu sebeple materyale uygulanan bitim
islemlerine bagl olarak degisen ortalama ylzey puUrtzlGlaga, bikidlme
dayanikliigini  etkileyen faktérler arasinda incelenmektedir® . Bu
arastirmalarin sonuglari, yizey pUrizI0liginin hem geleneksel dental
seramiklerde hem de yuksek dayanikliliga sahip alt yapi seramiklerinde
bikllme dayaniklihdi Gzerinde etkili bir faktdér oldugunu gdstermistir. Bu
amagla, calismamizda bukllme dayanikliligi ile beraber ylzey purtzIGlugu
de incelenmistir. Seramiklerin dayanikliligini belirleyen ylzey catlaklari,
ylUzey pur0zlalioganin fazla oldugu alanlarda stres artisi sebebiyle

ilerleyerek kirimaya sebep olmaktadir®.

Jager ve arkadaslan®, 4 farkli dental seramige uyguladiklari
cesitli ylzey ve bitim iglemlerinin, ortalama yuzey puardzlGlGga ve iki
eksenli blUkilme dayaniklihgina etkisini arastirmiglardir. Calisma
sonucunda, ytzey purdzltligiandn fazla oldugu ylzeylerde stres toplayici
yuzey catlaklarinin fazla oldugunu ve dayanikhhiginin azaldigini
bildirmiglerdir.
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Chu ve arkadaslar’®, seramik yiizeyine uygulanan glaze ve
polisaj islemlerinin meydana getirdikleri yizey purazIG1Gganu ve purizlaliuk
ile bukdlme dayanikhhdr arasindaki iligkiyi incelemiglerdir. Polisaj islemi
sonucu gdzlenen ortalama ytzey purazltligu, glaze islemine gére yiksek
bulunmustur. Ylzey pUrtzIUligua ile bikdlme dayanikhligr arasinda negatif
korelasyon gozlenmistir. Buna gore, ylzey purtzlGliga arttiginda bukalme

dayaniklihgr azalmaktadir.

Fischer ve arkadaglar|97, 4 farkli seramik materyalinde farkli
ylzey purtzlGlikleri olusturmak icin drneklere polisaj, 50, 110 ve 250 um
boyutundaki Al,03 partikllleri ile kumlama uygulamiglardir. Buitln
materyallerde en yUksek purdzItlik 250 um AlxQ3 partikdlleri ile kumlama
sonucu bulunmus ve bikllme dayanikliligr ortalama ylzey pUrizIlGlagunin
artmasiyla azalmistir. 110 um ile yapilan kumlama sonucu ortalama ylzey
pardzlaluga (SD) degerleri 2.7 (0,6) — 4.8 (1) um bulunmustur.

Zirkonya esash seramiklere uygulanan farkh ylzey
islemlerini ve bu islemlerin materyal ylzeyinin ortalama ytzey purizIGlagu

(izerine etkilerini inceleyen gesitli calismalar yapilmigtir*3>464°6.5881.83.95

Luthart ve arkadaslari®, calismalarinda farkh kosullarda
yapilan asindirmanin, Y-TZP seramigin ylzey pur0zI0lighd ve mekanik
Ozellikleri Gzerine etkilerini degerlendirmiglerdir. CAD/CAM cihazinin
restorasyonu sekillendirirken tUm yUzeylerden yaptigi asindirmayi taklit
edebilmek igin disk seklindeki o6rneklerin ylUzeyleri ve c¢evresini su
sogutmasi altinda asindirarak ytzey incelemesi yapmiglardir. Dayaniklilik
testi icin, bu disklerden dikdértgen seklinde érnekler kesmislerdir. Kesme
islemi, daha O6nce yapilan asindirmaya dik yonde gergeklestirilmistir.
Asindirma iglemleri farkh kesme hizlarinda vyapiimistir. Calisma

sonucunda, asindirma isleminin ylzey pUrtzlGlogund arttirdidini ancak
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asindirma yoénindn ylzey pUrazIl0ligt Gzerinde &énemli  bir etkisi
olmadigini bildirmiglerdir. YUzey pur0zIlGlighd ve dayanikhhdin birbirini
etkileyen faktorler oldugunu belirtmiglerdir. Calismamiz sonucunda elde
edilen ortalama ylzey pUr0zIlOlGgt ve bukdlme dayanikhhdr degerleri
arasindaki iligki incelendiginde, tim deney gruplarinda iki 6zellik arasinda
dogrusal bir iligki gordlmustir. Buna gore, yuzey purGzliluga arttikga
bikllme dayaniklihgr azalmistir. Ancak sadece Zirkon Zahn materyalinin
asindirma uygulanmis grubunda, dogrusal iligkinin derecesi istatistik

olarak énemli (r =-0.75, p<0.01) bulunmustur.

Wang ve arkadaslari®® ise CAD/CAM asindirma isleminin ve
sonrasinda uygulanan, kumlama ve polisaj gibi uygulamalarin zirkonyanin
mekanik Ozellikleri Uzerindeki etkisini arastirmak amaciyla Cercon
materyalini kullanmiglardir. Orneklerin kumlanmasi icin 50 pm veya
120 pm tanecik boyutlarinda Alx03 kullaniimigtir. Arastirma sonucunda
ylUzey p0rdzlOoliga ile bukdlme dayaniklihdr arasinda iliski oldugunu
bildirmiglerdir. Uyguladiklari yizey islemleri arasinda polisaj en disUk,
CAD/CAM sistemi tarafindan yapilan kesme ve asindirma ise en yiksek
ortalama ylzey puOrazltligine sebep olmustur. Arastirma sonuglari,
calismamizda, yuzey islemleri uygulanan Cercon 6rnekler icin bulunan

ortalama ylzey partzIUliga dederleri ile benzerlik gbstermektedir.

Y-TZP seramige 160 um gren boyutunda elmas frez ile 0,1 —
1,5 mm arasinda degisen farkli miktarlarda ve farkh hizlarda asindirma
uygulayan Huang®, asindirma hizi arttikca uygulanan kuvvetin azaldigini
ve asindirarak uzaklasgtirlan materyal miktari arttikca kuvvetin de arttigini
bildirmigtir. Ayrica, asindirma esnasinda uygulanan kuvvet arttikga ylzey
pardzlaldganan — arttigini - belirtmigtir.  Arastirma  sonucunda, yUzey
purdzIGligu konusunda bildirilen diger bir bulgu, yizeyden asindirilan
materyalin derinligi arttikca ylzey purGzIlUlGginin azalmasidir. Asindirma

islemi yUksek hizlarda yapildiginda uygulanan Kkuvvetin azalmasi
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sebebiyle catlaklarin boyutu kiOg¢Ulmustir. Diger yandan Swain ve
Hanning®® asindirma hizi ve uygulanan kuvvet arttikca ylizey catlaklarinin
sayisi ve boyutunun artarak materyalin dayanikliiginin azaldigini
bildiriimiglerdir.

Yin ve arkadaslari®, bir dental porselen ve bir Y-TZP alt yapi
materyalini kalin (151 um), ince (40 um) ve ¢ok ince (10 um) grenli elmas
frezler ile yiksek hizda hava su sogutmasi altinda agindirmiglardir. Frezin
gren boyutu arttikga ve agindirma esnasinda uygulanan kuvvet arttikca
ortalama ylzey purdzIOlGga degerinin de arttigini bildirmiglerdir. Ylzey
pardzlaligandan artmasi ile bikidlme dayanikhliginin azalmasi paralellik

gOstermisgtir.

Galismamizda, zirkonyum esasli alt yapr seramiklerine
uygulanan yuzey islemleri sonucu tim gruplara ylzey pUrazlaliga testi
uygulanmistir.  Uretim sonrasi higbir yiizey islemi uygulanmamis olan
kontrol gruplarinda élgllen ortalama yizey pUrtzltlikleri incelendiginde,
en yuksek ylzey parizlOligund Zirkonzahn, en disik degeri ise Cercon
materyali gostermistir (Grafik 1). Materyallerin yUzey purizlGliklerinin
baslangicta énemli farkhliklar géstermesine sebep olarak her bir sistemin
restorasyonlari  sekillendirirken kullandigi  asindirma sartlarinin - ve
materyallerin sinterizasyon sekillerinin farkh olmasi diastntlmektedir.
Asindinimis grupta Cercon ve DentaCAD materyallerinin ylzey
parizItlaga arasinda anlamli bir fark bulunmaz iken sadece Zikonzahn’ da
yUksek bulunmustur. Asindirma sonrasi kumlama uygulanan grupta ise
ortalama ylUzey puUrGzIlGalGgd de@erleri arasinda fark gorGlmemistir.
Calismamizda elde edilen bulgular, Y-TZP materyallerinin ylzey
parazlGlaginin  uygulanan ylizey islemine baglh oldugunu bildiren

calismalari desteklemektedir.
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Galismamizda materyallere uygulanan yuzey iglemlerinden
biri olan asindirma sonrasi 110 pm boyutundaki Al,03 partikdlleri ile
kumlama sonucu ortalama ylzey purdzltlioga (SD) degerleri Cercon
materyalinde 1,54 (0,0699) um, Denta-Cad’de 1,53 (0,0483) um ve Zirkon
Zahn’da 1,60 (0,0667) pm bulunmustur. Fischer ve arkadaslar®’ farkli
dental seramiklere 110 pm’luk Alx03 ile kumlama uygulamislardir. Bu iki
calismada, kumlama igleminin ayni basing altinda ve ayni buytkltkte Al>03
partiktlleri ile yapilmasina ragmen, calismamizda dusik vylzey
parazlGlaga degerlerinin bulunmasi, Y-TZP seramiklerin mikro yapilarinin

132,62

ince taneciklerden (0,2-0,5 um) meydana gelmesi ile ilgili olabilecegi

disUndlebilir.

Yizey iglemlerinin  seramik yapisinda  olusturdugu
degisiklikler; ylzeyde purtzIUlik, plastik deformasyon, ylzey catlaklar ve

rezidiiel strestir®®®'.

Zirkonya esash seramiklerde ise ylzey islemleri ile
bu degisikliklerin yani sira faz degisimi meydana getirmektedir. Faz
degisimi zirkonya seramikleri diger alt yapi seramiklerinden ayiran énemli
bir 6zelligidir®>°>®'.

Zirkonya; en sik monoklinik, tetragonal ve kibik fazlarda
bulunmakta ve sicakhk degisimleriyle faz degistirmektedir. Zirkonyayi, oda
sicakliginda tetragonal fazda stabilize etmek amaciyla yapisina az
miktarlarda CaO, MgO, CeO,, Y03 gibi stabilize edici oksitler ilave
edilmektedir. Stabilize edilen zirkonya materyalleri arasinda biyomateryal
olarak en ¢ok kullanilan itriyum oksitin (Y2O0g3), saf zirkonya agirliginin
% 2-3’ U oraninda ilave edilmesiyle elde edilen itriyum-tetragonal zirkonya
polikristal (Y-TZP) dir.?* Y-TZP; gerilim stresleri, asindirma, sinterizasyon
sonrasi soguma ve yluksek kuvvetler gibi dis streslerin sebep oldugu bir
catlagin  baslangic asamasinda, tetragonal fazdan monoklinik faza
gecmekie ve faz degisimi hacimde % 3-%5 lik bir artisa vyol

acmaktadir.>?”® Hacim artisi catlagin ilerlemesinin durdurarak materyali
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glclendirmektedir. Bu 6zellige transformasyon sertligi adi verilmektedir.
Cales'" Y,0; ile stabilize edilen seramiklerde transformasyon sertlii
mekanizmasinin CaO ve MgO ile stabilize edilenlere gbére daha akitif
oldugunu bildirmigtir.

Materyali olusturan kristal yapilarin sekillerini ifade eden

fazlarin analizi X-ray difraksiyon (XRD) yéntemi ile yapiimaktadir.

Zirkonya  esash seramik  restorasyonlarin dretim
asamalarinda uygulanan asindirma ve kumlama gibi ylzey islemleri
sonucu materyalin yapisindaki faz degisimlerini bildiren c¢alismalar

yapilmigtir®°46:68,

Guazzato ve arkadaslari®, farkl tekniklerle Gretilen Y-TZP
seramiklerin mekanik 6zelliklerini, ylzey yapilarini ve faz bilesenlerini
incelemislerdir. Calismada, kullanilan materyaller arasinda tam sinterize
bloklarin agindiriimasiyla elde edilen Y-TZP ve yari sinterize bloklarin
sekillendiriimesinden sonra ylksek sicaklikta tam sinterizasyonu saglanan
Y-TZP bulunmaktadir. Faz analizi sonucu tam sinterize bloktan kesilen
orneklerin igerdigi goreceli monoklinik faz miktarinin % 14 ve yari sinterize
blogun sekillendiriimesinden sonra sinterize edilen Orneklerin ise % 0,5
oldugunu bildirmiglerdir. Buktlme dayanikliligi testi sonrasi kirik érneklerin
XRD analizi sonucglari tam sinterize materyalin % 46, yarl sinterize

materyalin % 6 monoklinik faz icerdigini ortaya koymustur.

Guazzato ve arkadaslar®, zirkonya ile giclendirilmis
alimina esasli seramik materyaline 1s1 ve yuUzey iglemleri uyguladigdi
g¢alismasinin sonucunda kumlama uygulanmig O&rneklerde % 22,
polisajlanmis érneklerde % 19 ve asindiriimig érneklerde % 17 monoklinik

faz tespit etmislerdir. Ancak Is1 uygulamalari sonrasi disik miktarlarda
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monoklinik zirkonya bulundugunu bildirmiglerdir. Bunun sebebinin, 1si
uygulamalarinin faz degisimini ters ydnde etkileyerek faz degistirmis
monoklinik zirkonyay! tekrar tetragonal faza doénustirmesi oldugunu

aciklamislardir.

Guazzato ve arkadaslan®, baska bir calismalarinda yiizey
ve 1sI uygulamalarinin Y-TZP seramiklerin bukilme dayanikliligi Gzerine
etkisini inceledikleri calismalarinda DC-Zirkon materyalini kullanmislardir.
Sonugcta, en ylksek géreceli monoklinik faz miktarini kumlama sonrasi (%
9,5) tespit etmiglerdir. Calismamizda kullanilan 3 materyalde de
kumlanmig érneklerin en fazla gdéreceli monoklinik zirkonya icerdigi tespit

edilmistir.

Y-TZP’nin faz degistrme 0&zelligini etkileyen faktorler
Uzerinde duran caligmalar sonucunda, kitleyi olusturan taneciklerin boyutu

ve icerdigi itriyum oksit miktarinin bu dzelligi etkiledigi bildirilmigtir?'-32>°81,

Kosmac ve arkadaslar,® calismalarinda ayni kimyasal
yaplya sahip ince ve kalin taneciklerden olugsmus 2 farkli Y-TZP seramige
uyguladiklari ytzey islemleri sonucu faz bilesimini incelemislerdir. Her iki
materyalde de kontrol grubu % 100 tetragonal zirkonyadan olugmustur.
Kumlama iglemi, hem tek basina uygulandiginda hem de asindirma
sonrasi uygulandiginda gbéreceli monoklinik faz miktari ylksek
bulunmustur. Asindirma islemleri ise materyallerde faz degisimine yol
acmis ancak kumlama islemine gbére dusik miktarlarda monoklinik
zirkonya gdzlenmigstir. Kalin taneciklerden olusmus zirkonyanin, tim ylzey
islemleri sonrasi ince tanecikli materyale gére daha ylksek miktarlarda faz

degistirmis monoklinik zirkonya igerdigi bildirilmigtir.
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Kosmac ve arkadaslar®' daha sonraki calismalarinda gren
boyutu farkli 2 seramigin yani sira, % 0,25 oraninda alimina ilave ederek
deneysel olarak geligtirdikleri Y-TZP kullanmiglardir. Ylzey islemleri
sonrasi materyallerde tespit edilen goéreceli monoklinik faz miktarlari,
O6nceki c¢alismalarina benzer gsekilde kumlanmig gruplarda yiksek
bulunmustur. Alimina ilave edilmis Y-TZP, kumlama sonucu diger

materyallerden daha fazla monoklinik faz icerdigi bildirilmistir.

Zirkonya esasli seramiklerin ylzey iglemleri yani sira 1si
uygulamalari ve kimyasal etkiler karsisinda meydana gelen faz

degisikliklerini analiz eden calismalar mevcuttur.

Papanagiotou ve arkadaslan® yari sinterize Y-TZP
bloklardan elde ettikleri kontrol grubu &rneklerinin timuyle tetragonal
zirkonyadan olustugunu bildirmiglerdir.  Farkli kosullarda yaglandirma
uyguladiklari érneklerde, ortamin isisi ve yaslandirma suresi uzadik¢a
goreceli monoklinik faz miktarinin arttigini  gézlemlemislerdir. Faz
degisimini  ylOzeysel oldugunu bildirmislerdir. Arastirmacilar, faz
degisiminin  ylzeysel olmasi durumunda materyalin  blklilme
dayaniklihginin artacagini, seramik ylzeyinden daha derinlerde olursa i¢
catlaklarin kritik hale gelerek materyalin mekanik &zelliklerini olumsuz

ybnde etkileyecegdini aciklamislardir.

Isi uygulamasinin monoklinik fazi tekrar tetragonal yapiya
dénlstirdigu bulgusunu destekleyen bagka bir calisma da De Klener ve

arkadaslar '’

tarafindan  gerceklestirilmigtir. Cercon  drneklere
sinterizasyon sonrasi kumlama uygulamislar, XRD analizi sonucunda
yluzeyden 27 um derinliginde tetragonal fazdan monoklinik faza déniasmus
zirkonyanin oldugunu bildirmiglerdir. Bu 06rneklere veneer porseleni

uygulanmasi sonrasinda monoklinik faz bulunamamistir.
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Materyalin faz degistirme mekanizmasinda etkili diger bir
faktdér de icerigindeki stabilize edici oksidin miktaridir.  Christel ve
arkadaslan® transformasyon sertligi mekanizmasini sadlamak icin ilave
edilen Y203 in % 8 mol'den fazla olmasi durumunda faz degisimini
engelleyip materyali tamamen stabilize ettigini bildirmistir.

Galismamizda yapilan XRD analizi sonucunda, Cercon
kontrol grubu (50-1089) o&rneklerinin % 100 tetragonal zirkonyadan
olustugu goériimektedir. Materyale uygulanan asindirma ve asindirma
sonrasi kumlama islemleri sonrasi yapida, monoklinik zirkonya (37-1484)
tespit edilmigtir. Cercon gibi yari sinterize bloklardan sekillendirilen
Zirkonzahn materyalinde, kontrol grubu 6rnekleri tetragonal zirkonyadan
(50-1089) meydana gelmis ancak yapida ortalama % 1,749 (+0,375)
monoklinik zirkonya (37-1484) da tespit edilmigtir ve ylUzey iglemleri
monoklinik faz miktarini arttirmistir. Bu iki materyalde kontrol grubu
Orneklerinin  tetragonal fazdan olugsmasi, yari sinterize bloklarin
asindirilarak  sekillendiriimesinden  sonra  sinterize  edilmesinden
kaynaklanmaktadir. Tam sinterize bloklarin asindirilarak sekillendirildigi
Denta-Cad o&rnekler tetragonal (17-0923) ve monoklinik (37-1484)
zirkonyadan olusmustur. Kontrol grubu % 7,366 (+0,716) monoklinik
zirkonya icermektedir. Asindirma, Denta-Cad 6rneklerin faz yapisinda
onemli bir degislige sebep olmamig, asindirma sonrasi kumlama ile bu
miktar artis gostermistir. Bu bulgular Guazzato ve arkadaglarln|n13
bildirdigi sonuclari desteklemektedir. XRD analizi, ylzey islemleri
uygulanan Y-TZP materyallerinin ylzeyinde monoklinik zirkonyanin

arttigini géstermistir.

Metal desteksiz seramiklerin, kron ve koprl protezlerinde
kullanilabilmeleri icin yeterli dayaniklihda sahip olmalari gerekmektedir.
Ancak yUklenebilme kapasitelerinin  azhg 06nemli bir problem

olusturmaktadir. Bu sorun, 6zellikle c¢igneme kuvvetlerinin, én bdlge
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dislerine nazaran c¢ok daha ylUksek oldugu posterior bdlge kdpri

restorasyonlarinda karsimiza ¢ikmaktadir'®1%2,

Dental restorasyonlar c¢igneme ve yutkunma esnasinda
aralikli olarak oklizal kuvvetlere maruz kalmaktadirlar. Fonksiyonel
cigneme kuvvetleri 2-150 N arasinda degistigi'® % ancak posterior
bblgede 6zellikle birinci molar dislerde en ylUksek 1sirma kuvvetinin 300-
880 N olabilecegi bildirilmistir'®'%”. Kiliaridis ve arkadaslari'®, birinci
molar bdlgede en ylksek isirma kuvvetini erkeklerde 807 N, kadinlarda
650 N bulmuslardir. Gibbs ve arkadaslar'®’ ise dis sikma ve gicirdatma
aliskanhgina sahip bireylerde i1sirma kuvvetlerinin normal bireylere gore 6
kat daha ylUksek oldugunu bildirmislerdir. Agiz ortaminda olugsan kuvvetler
g6z dnune alindidinda, posterior bdlgeye uygulanan tam seramik kron ve
képrl protezlerinin basarnli olabilmesi icin restorasyonun 150 — 665 N

okliizal kuvvetlere dayanabilmesi gerekmektedir'®'"

. Bu amagla yeni
gelistirilen Y-TZP’nin diger dental seramiklere gbre yiksek dayaniklligi ve
sertligi, sinterize edilmis materyalin oda I1sinda yari stabil tetragonal kristal
yaplya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Stres alanlarinda tetragonal
kristallerin, hacmi daha fazla olan monoklinik kristallere dénlismesi kitlede

bulunan catlaklarin yayilimini dnleyerek seramigi giglendirmektedir'>?'.

Dayaniklihk, materyalin kirlldigi an kaydedilen en yuksek
stres olarak tanimlanir ve seramikler gibi kirilgan materyallerin basarisini
belirleyen dnemli bir mekanik 6zelliktir’®®. Tam seramik restorasyonlarda
kullanilan alt yapi seramiklerinin dayanikliliklarini degerlendirmek igin
farkli laboratuvar testleri kullanilmaktadir. Bikulme dayaniklihg testleri; alt
yapinin kalinhgi, tasarimi, agiz igindeki oklizal yidkleme ve cevresel
faktérlerin géz ardi edilmesi''" gibi dezavantajlarina ragmen dayanikliligi
etkileyen degisik faktérlerin degerlendiriimesinde testlerin kontrolli bir
ortamda  yapilabilecegi  ydntemlerdir®®.  Seramiklerin  dayaniklilik

degerlerindeki farkliliklar, test érnedinin Gretim teknigi ve icerdigi catlak
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miktarina baglidir. Ayrica, test ydntemi, érnek boyutlari, test ortami, ylzey
bitim sekli, yukleme hizi ve 6rnegin stres uygulanan alani seramiklerin

dayanikliigini belirleyen diger faktérlerdir™.

Seramiklerin  bikilme dayanikliliklarini  belirlemede tek
eksenli biikiilme testleri®®3%244383 ye iki eksenli biikiilme testleri®'%37°641
kullaniimaktadir. Tek eksenli (3-nokta ve 4-nokta) bukilme testleri, 6rnek
kenarlarindaki catlaklara ve &rnek hazirlanirken olusan dikey ylzey

10,73

catlaklarina karsi hassastir ™", ayrica test 6rneklerinin boyutlari dental

restorasyonlardan oldukga farkhidir’".

"2 jle Zeng ve arkadaslari’® yaptiklari

Chai ve arkadaslari
calismalarda cesitli alt yapi seramiklerinin biakilme dayanikliliklarini hem
tek eksenli hem de iki eksenli biklilme testi ile degerlendirmigler ve test
sonuclarint  karsilastirmiglardir. Bu arastirmalar, iki eksenli bukilme
dayaniklihgi testleri sonuglarinin tek eksenlilere gbére anlamli gekilde

yUksek kirilma stresi gbsterdigini bildirmisledir.

Disk seklindeki &rneklerin  merkezden yudklenmeleri ile
gerceklestirilen iki eksenli bUkilme testleri, tek eksenli testlerin
dezavantajlarini  ortadan kaldirmaktadir’*® 1SO 6872 standardi”
tarafindan o&nerilen iki eksenli bikilme testlerinde yUkleme ortadan
yapildigi icin dayanikliik degerleri, 6rnek kenarlarindaki catlaklardan
etkilenmez ve 6rneklerin ylzeylerindeki kiglUk hatalar g6z ardi edilebilir.
Tek eksenli testlerde kullanilan 6rneklere kiyasla daha kiguk boyutlardaki
Orneklerin Klinik restorasyonlara daha yakin olmasi bu test ydnteminin

4113114 piddock ve arkada§|3r|”5 iki

tercih edilmesini saglamaktadir
eksenli bukldlme testlerinin, farkli ylOzey iglemlerinin seramiklerin

dayaniklihgi Gzerine etkisini incelemede uygun oldugunu bildirmiglerdir.
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Calismamizda, ylzey islemleri uygulanmis 3 farkh Y-TZP
seramik materyaline, iki eksenli bikilme testlerinden U¢ top Uzerinde
piston testi kullaniimigtir. Disk seklinde 6rnek, kenarlarina yakin ve yuk
uygulayan pistondan esit uzakhkta konumlanmigs 3 top tarafinda
desteklenmistir. Toplarin, piston kenarlarina yakin pozisyonda ve esit
mesafede yer almasi 0rnek ylzeylerinin dizligundeki ve paralelligindeki
kigUk sapmalari karsilayarak dizgin olmayan Orneklerin test edilmesine

misaade etmektedir’®.

Zirkonya esasli seramiklerin dayanikliliklarini, iki eksenli
bikllme testi kullanarak diger alt yapi seramikleri ile karsilastiran cesitli
calismalar yapilmigtir. Bu arastirmalarin  sonuglari, Y-TZP esasli
seramiklerin, tim alt yapi seramiklerinden daha iyi mekanik &zelliklere
sahip oldugunu gdstermistir®'%4®! Literatiir incelemesi sonucunda, farkli
yapidaki Y-TZP materyallerini karsilastiran az sayida c¢alismaya

rastlanmistir®®’.

Calismamizda kullanilan Y-TZP esasli alt vyapi
seramikleri Cercon, DentaCAD ve Zirkonzahn’dir. Cercon materyaline
uygulanan farkli yizey islemlerinin, eskitmenin ve ylksek sicakliklarda
finnlamanin mekanik 6zellikleri Gzerine olan etkilerini arastiran ¢alismalar

83,93

yapilmigtir Ancak DentaCAD ve ya Zirkonzahn materyallerinin

incelendigi calismaya rastlanmamistir.

Guazzato ve arkadaslar*', In-Ceram Alumina (ICA) ve In-
Ceram Zirconia (1C2) seramiklerinin mekanik Ozelliklerini
karsilastirmiglardir. ICA’nin iki eksenli bikilme dayaniklihdinin 600 (+ 60)
MPa ve ICZ'nin dayanikliigini 620 (+ 61) MPa oldugunu bulmuslardir.
Materyallerin bikilme dayanikliliklari arasindaki farkin istatistik olarak
6nemli olmadigini ancak ICZ’ nin kirilma toklugunun énemli élglide yUksek

oldugunu bildirmislerdir.
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Yilmaz ve arkadaslari'®, farkli alt yapi seramiklerinin mekanik
Ozelliklerini  karsilastirdiklari  ¢alismalarinda Y-TZP esasli  Cercon
materyalinin, zirkonya ile guclendiriimis alimina (ICZ) ve diger alt yapi
seramiklerinin (Finesse, Cergo, IPS Empress, ICA) timinden ylksek
bikllme dayanikhhd ve kirilma toklugu gdésterdigini bulmuslardir.
Arastirmacilar, iki eksenli bikllme testi sonucunda Cercon materyali igin
1140,89 MPa ortalama dayanikliligi bildirmislerdir. Bizim ¢calismamizda ise
Cercon materyalinin kontrol grubunda 1080,51 MPa ortalama bukilme

dayaniklihdi bulunmustur.

ltinoche ve arkadaslari®® ICZ ve Procera AllCeram alt yapi
seramiklerine periyodik yUkleme uyguladiktan sonra iki eksenli bukilme
dayaniklihgi testi uygulamiglardir. Yogun sinterize alimina yapisinda olan
Procera’nin bUkldlme dayanikliigi (647 + 48 MPa), zirkonya ile
guclendirilmis cam infiltre alimina yapisindaki ICZ'den (497 + 35 MPa)
6nemli sekilde ylksek bulunmustur.

Pittayachawan ve arkadaslar® iki farkli renkteki LAVA
zirkonya materyalinin mekanik 6zelliklerini inceledikleri ¢calismalarinda biri
renklendiriimemis olmak Uzere 8 fakli renkte materyal kullanmiglardir.
Y-YZP yapisindaki LAVA'nin iki eksenli buikidlme dayanikhhdr testi
sonucunda, farklh renkleri arasinda o6nemli bir farklihk olmaksizin
1086+108 — 1164 + 143 MPa dayaniklihk degerleri bulunmustur.

Chai ve arkadaslari'? ICZ, IC 200 YZ CUBES (YZ Zirconia)
ve Cercon olmak Uzere 3 farkli zirkonya esasli alt yapi seramigi ile IPS
Empress 2’ ye iki eksenli bukilme dayanikhligr testi uygulamiglardir.
Sonugta, en yiksek bikilme dayanikliigini gésteren materyalin YZ
Zirconia (1107 = 95 MPa), daha sonra Cercon (927 = 146 MPa) ve ICZ
(5623 £ 51 MPa) oldugunu bildirmislerdir. IPS Empress 2 (359 + 43 MPa)
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ise zirkonya esasli seramiklerden ¢ok daha dusik bikilme dayanikliligi
gbstermigtir.

Kosmac ve arkadaslari®®, % 3 mol Y203 iceren ayni kimyasal
yapidaki biri ince digeri kalin taneciklerden meydana gelmis iki Y-TZP
materyalini karsilagtirarak, materyallere uygulanan yuzey iglemlerinin
materyallerin iki eksenli bUkilme dayanikliigi ve guvenilirligi Gzerine
etkilerini incelemiglerdir. Ylzey iglemi uygulanmamis ince tanecikli
materyal 1021 (+ 89,5) MPa ve kalin tanecikli materyal 914 (+ 58,3) MPa
ortalama buikulme dayaniklihdr géstermis ancak bu fark istatistik olarak
anlamli bulunmamistir. Calismamizda, materyallerin kontrol gruplarinda
gbzlenen dayaniklihk degerleri (Grafik 12) birbirinden anlamli olarak
farklidir. Bu farklar degerlendirilirken Cercon, DentaCAD ve Zirkonzahn’in
degdisik teknikler ile Udretilen 3 farkh Y-TZP oldugu g6z ©6ninde
bulundurulmalidir. Diger yandan, Kosmac ve arkadaslari®® materyallerin
bikllme dayanikhliginin asindirma ile azaldigini ve kumlamanin tek
basina veya asindirmadan sonra yapildiginda anlamli olarak arttigini
bildirmislerdir. Bu ylzey islemlerinin bukilme dayaniklihdi Gzerine etkileri
bizim calismamizda da benzer sonuclar gdstermekle beraber kontrol
grubu ile kiyaslandiginda, farklar istatistik olarak anlamli bulunmamistir.

Arastirmacilar diger bir calismalarinda®', bu iki Y-TZP’nin
yani sira bunlar ile ayni yapida olan ve % 0,25 alimina ilave edilerek
deneysel olarak gelistiriimis Y-TZP materyalini incelemislerdir. Bu 3
materyale ylzey islemleri uygulayarak iki eksenli  bukldime
dayanikliliklarini degerlendirmislerdir. Kalin grenli frez ile asindirma tim
gruplarda bukilme dayanikhligini istatistik olarak azaltirken, ince grenli
frez ile asindirma sonrasi goértlen azalma ©6nemli bulunmamigtir.
Deneysel olarak gelistiriimis Y-TZP materyali diger iki materyale benzer
sonuglar gostermigtir. Aragtirmacilar, bu iki ¢alismalari sonucunda, ylzey

islemlerinden asindirma sonrasi kumlamay! tavsiye etmektedir. Bu sekilde
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asindirma ile olusan genis c¢atlaklarin azaldidini ve bazen yilzeyde
sikistirict  stres  tabakasinin  olusarak  materyali  guglendirdigini
bildirmislerdir. Kumlamadan sonra asindirma uygulandiginda ise ylzeyde
olusan sikigtirici stres tabakasli ortadan kaldiriimakia ve catlaklar
olusturulmakta ve dayaniklihdin azalmasina yol agmaktadir.

Denry ve arkadaslar® ise yapmis oldugu calismada Cercon
Orneklere asindirma ve yaslandirma iglemleri uygulayarak iki eksenli
biklilme dayanikliigini  6lgmaslerdir.  Kontrol grubunda bildirdikleri
dayaniklihk degeri (944+156) c¢alismamiz ile kiyaslandiginda daha

dusUktir.  Arastirma  sonucunda, diger  calismalar*3°4°6#

ve
calismamizdan farkh olarak asindirma isleminin bikidlme dayanikliligini
(1189£250 MPa) arttirdigini  bildirilmistir.  Asindirmanin  bukdlme
dayaniklihgini arttirici etkisinin, islemin 20 um gren boyutuna sahip elmas

frez ile yapiimasina bagh oldugu dustnulebilir.

Galismamizda kullanilan zirkonyum esasli seramiklerin iki
eksenli bikdlme dayanikliliklari  degerlendirildiginde, en ylUksek
dayaniklihgi tam sinterize Y-TZP bloklardan sekillendirilen DentaCAD
Ornekler gostermigstir. Yari sinterize bloklar sekillendirdikten sonra tam
sinterizasyonu saglanan diger iki sistem arasinda ise Cercon ylksek
biklilme dayanikliigi géstermistir. Calismamiz sonucu elde edilen veriler,
Y-TZP esaslh seramiklerin dayanikliliklarinin blogun yogunlugu, materyalin
tanecik buydklaga ve icerdigi itriya miktari gibi materyalin yapisi ve Gretim
asamalarindaki  farkliliklara bagh  oldugunu  desteklemektedir?'®'.
Asindirma, U¢ materyalde de bikidlme dayanikhligini istatistik olarak
6nemli Olcide azaltmigtir. Asindirma sonrasi kumlama bukilime
dayaniklihdini arttirmis ancak, kontrol ve asindirma sonrasi kumlama

uygulanan gruplar arasindaki fark istatistik olarak anlamli bulunmamistir.
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Dental seramikler, 6rneklerin hazirlanmasi asamasinda
meydana gelen catlaklara bagl olarak oldukga farkli dayaniklilk degerleri
gbsterebilmektedir. Bu  sebeple, dayanikhlik testlerinin  verileri
degerlendirilirken istatistik analiz 6nemlidir. BukUlme dayanikhihgi
verilerinin  ortalamasinin  hesaplanmasi  seramiklerin  &zelliklerini
belirlemede yeterli degildir®*. Weibull analizi, dayanikliik degerlerinin
degdigkenligi ve kirilma ihtimali ile ilgilidir. Bu analizde Weibull modulus (m)
ve karakteristik dayaniklilik (so,) olmak Uzere iki parametre degerlendirilir.
Weibull modulus (m), seramiklerin dayaniklihk degerlerinin degiskenligini
gOstermektedir. Yiksek m degerleri, test edilen érnek grubunun birbirine
yakin ve yuksek degerlerde kirllma streslerine sahip oldugunu, catlaklarin
kigUk boyutta oldugunu veya az strese maruz kalan bdlgelerde yer
aldigini ifade etmektedir. Disik m degerleri ise disUk degerlerde ¢ok
farkl dagilim gésteren kiriima streslerini belirtmektedir*’%°. Materyalin m
degerinin 20 veya daha fazla olmasi, érnek hazirlanmasi asamasinda hata
oraninin didstk oldugunu ve Klinik kullanimda guvenilirliginin  yUksek
oldugunu géstermektedir. Dental seramiklerin ¢gogu icin bildirilen m degeri
5-15'dir®®. Orneklerin yapisindaki catlak boyutu ve dagilimina bagli olan m
degerinin ayni zamanda c¢atlak boyutunu etkileyen faktérler olan 6érnek
bOyUkligu, ylzeyin bitim sekil ve test ortamina da bagl oldugu
bildirilmektedir'®. Ayrica, bir dental seramigin bikilme dayaniklihg
verilerinden elde edilen Weibull modulus degerleri, materyalin klinik
uygulamasinda guavenilirligi géstermektedir. Karakteristik dayaniklilik (s),

4384 Karakteristik

% 63.21 kinlma olasiigindaki stres seviyesidir
dayanikliik degeri materyalin ortalama dayanikhhgi ile iligkili iken Weibull

modulus ortalama dayaniklilik degerlerinin standart sapmasi ile iligkilidir.

Zirkonya esasli seramiklerin ve diger alt yapi seramiklerinin
bikllme dayaniklihdini inceleyen bazi calismalarda, verilerinin Weibull
istatistik ydntemi ile analizi yapilarak dayaniklihdin degiskenligini ve

10,41,84,115

materyalin ¢atlak icerigini degderlendirilmistir Guazzato ve
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arkadaslar*', ICA ve ICZnin mekanik 6zelliklerinin degerlendirdikleri
calismalarinda m degerlerini ICA icin 10,5 ve ICZ i¢in 10,4 olarak
bildirmislerdir.

Yilmaz ve arkadaslari'®, farkl alt yapi seramiklerinin mekanik
Ozelliklerini inceledikleri ¢alismalarinda bildirdikleri m degerleri, ICA igin
6,96, ICZ icin 10,17 ve Cercon zirconia icin 13,26'dir.

Pittayachawan ve arkadaslari'’® Cercon materyalinin gesitli
Ozelliklerini inceledikleri calismalarinda, materyalin Weibull modulus
dederini 8,3 ve Kkarakteristik dayanikhligint  871.2 bulmuslardir.
Galismamizda Cercon kontrol grubunun Weibull analizi sonucunda ise m
degeri 12.47 ve Kkarakteristik dayanikhlik 807.46 bulunmustur.
Pittayachawan ve arkadaslar®® baska bir calismada, farkli renklerde
hazirlanan Lava zirkonya orneklerin iki eksenli bukidlme dayaniklihgini
incelemislerdir. Bu materyalin m degerlerinin 9,34-12,9 arasinda oldugunu
bildirmislerdir.

Y-TZP esash materyallere uygulanan ylzey iglemlerinin
materyallerin mekanik 6zellikleri Gzerine etkisini inceleyen cesitli calisma
yapilmistir*3°3°>8383 By, calismalardaki iki eksenli bikilme dayaniklihg
verilerinin Weibull analizi sonucu ylzey islemleri uygulanan gruplarda

farkli m degerleri bulunmustur.

Kosmac ve arkadaslari®, ince ve kalin taneciklerden olusan
Y-TZP materyallerinin kontrol grubunda sirasiyla 10,7 ve 14,9 m degeri
bulundugunu ve tim ylzey islemlerini sonucu bu degerlerin azaldigini
bildirmiglerdir. Bununla beraber, kontrol grubunda ince tanecikli materyal
icin 1130 MPa ve kalin tanecikli materyal i¢in 984 MPa olarak bildirdikleri

karakteristik dayaniklihk degerleri asindirilan 6rneklerde azalmis,
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kumlama uygulanan Orneklerde artmistir.  Arastirmacilar, Y-TZP
materyallerine uygulanan kumlama isleminin dayanikhligr arttirirken
glvenilirligi azalttigini, asindirmanin ise materyalin hem dayanikhligini

hem de glvenilirligini azalttigini belirtmiglerdir.

Wang ve arkadaslari®® Cercon materyaline asindirma,
polisaj, kumlama ve 1si islemleri uygulamiglardir. Bu igslemler sonucunda
farkli m degerleri bildirmislerdir. Polisaj uygulanan 0&rnek gruplarinin,
asindirma uygulananlara gére daha yiuksek m degerlerine sahip oldugu
bulunmustur. Arastirmacilar, farkli yldzey iglemleri sonucu dayaniklilik
degerlerindeki degdiskenligini, uygulanan iglemin materyalin yapisinda
meydana getirdigi yapisal defektlere, catlaklarin boyutuna, dagilimina ve
sikhgina bagl oldugunu bildirmislerdir. Ancak, Papanagiotou ve
arkadaslar® In-Ceram YZ materyaline yaslandirma ve ylizey islemleri
uyguladiklari ¢alismalarinda, polisaj uygulanan grupta kontrol grubuna
gbre daha disik m degeri bildirmislerdir.

Luthard ve arkadaslar®® ise calismalar sonucunda, Y-TZP
seramiklerin asindiriimasinda, dénme hizi ve asindirma derinligin
degismesiyle m degerinin de degistigini bildirmiglerdir. Dénme hizinin

artmasi ile m degerinin azaldigini vurgulamislardir.

Galismamizda iki eksenli buikilme dayanikhligi verilerinin
Weibull istatistik analizi, Y-TZP esasl materyallere uygulanan farkli ylzey
islemlerinin m degerini her bir materyalde farkli yonde degistirdigini
gostermistir. Diger calismalardan farkli olarak, Cercon ve DentaCAD
materyallerinde, asindirma islemi sonucu kontrol grubundan daha yUksek
m degerleri bulunmustur. Bu farkli sonucun, materyalin icerdigdi ¢atlaklarin
boyutu, dagihmi ve sikligini etkileyen asindirma kosullarinin degisik

olmasindan kaynaklandidi distnilmektedir.
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Cercon materyalinde asindiriimis grup, kontrol grubuna gére
ylksek m degerine sahip iken karakteristik dayaniklilik birbirine yakin
degerler gostermistir. Asindirilmis grupta ortalama bikilme dayanikhhgi
azalmistir ancak Weibull modulisin artmasi 6rneklerin  dayaniklilik
degderlerinin birbirine yakin oldugunu géstermektedir. Bununla beraber, iki
grubun s, degerleri, kirilma olasiliklarinin benzer oldugunu géstermektedir.
Asindirmadan sonra kumlama islemi, Cercon materyalinin hem ortalama
bikilme dayaniklihgi hem de karakteristik dayaniklihdi arttirmigtir. Bu
materyalin asindirma sonrasi kumlanmis grubunda, diger ylzey
islemlerine gbére daha ylksek m ve s, degerlerinin elde edilmigtir.
Calismamizdan elde edilen sonuglar, diger calismalara benzer sekilde
kumlama islemi ile materyalin klinik uygulamada guavenilirliginin arttigini

gostermektedir®®83

. DentaCAD materyalinin Weibull analizi, asindirma
sonucu ortalama buikUlme dayaniklihdi azalmasina ragmen m ve sy’In
gruplar arasinda en yiksek degerlere sahip oldugunu gdéstermigtir.
DentaCAD materyalinde asindirma sonrasi kumlama iglemi ile materyalin
asindirma ile azalan dayanikhligr artmigtir. Ancak, bu ylzey iglemi
degerlendirilirken materyalin guavenilirliginin azaldigini gésteren dusik
Weibull degerleri géz éntne alinmalidir. Zirkonzahn materyalinde ise
ylzey iglemleri sonucu, m ve s, degerleri azalmistir. Asindirma sonrasi
kumlama Zirkonzahn materyalinin kumlama ile azalan ortalama bukuilme
dayaniklihgini artirrken, m ve s, degerlerini didslrmesi materyalin
guvenilirligini azalttigini géstermektedir. Bu sonug, Y-TZP materyallerine
ylzey iglemlerinin etkilerini inceleyen c¢esitli calismalarla benzerlik

gostermektedir*3-26:6483

. Galismamizda kullanilan Y-TZP materyallerinin iki
eksenli bUktlme dayaniklihdi verilerinin istatistik analizleri sonucunda tiim
gruplarda elde edilen m degerleri dental seramikler igin uygun
degerlerdir®. Agiz icinde gdriilen normal cigneme kuvvetlerinin en yiiksek
64,104

degeri yaklasik 500 MPa olarak kabul edilmektedir . Gahsmamizda
test edilen tim gruplarda ortalama bUkilme dayaniklihdi ve karakteristik

dayaniklihk degerleri, deney gruplarinin normal ¢igneme kuvvetlerine
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dayanabilecek dayanikliliga sahip oldugu ve 500 MPa stres seviyesinde
kirilma olasiliginin diistk oldugunu géstermektedir.

Galismamizda kullanilan Y-TZP esash alt yapr seramikleri
olan Cercon, DentaCAD ve Zirkonzahn materyallerinin ylzey pUrizIGIGga
ve bikldlme dayaniklihdi uygulanan yizey islemlerinden etkilenmistir. XRD
analizi, asindirma ve kumlama islemleri sonucunda materyallerde

monoklinik faz miktarinin arttigini géstermistir.
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6. SONUC

Tam seramik kron ve kOprU restorasyonlarin yapiminda
kullanilan en yeni alt yapi materyali olan Y-TZP esasli seramikler, diger alt
yapl seramikleri ile Kkarsilastirnldiinda Gstin mekanik 6&zelliklere
sahiptirler.  Ancak, restorasyonun Uretiminin c¢esitli asamalarinda
uygulanan ylzey islemleri, materyalin mekanik 6zelliklerini etkilemekte ve
yar stabil yapidaki tetragonal zirkonya da faz degisimine sebep

olmaktadir.

Galismamizda, Y-TZP esasli Cercon, DentaCAD ve
Zirkonzahn materyallerine asindirma ve asindirma sonrasi kumlama
uygulanarak ylzey partzluliga, biakilme dayaniklihgr ve faz iceriginde

meydana gelen degisimler incelenmisgtir.

Ylzey islemi uygulanmamig Orneklerden olugan kontrol
gruplarinda, her materyal farkl ylzey purizlGliga gostermistir. Asindirma
ve kumlama Cercon Orneklerde ylzey purizlGligand istatistik olarak
6nemli odlgide arttirmis, Zirkonzahn materyalinde ise azaltmistir.
DentaCAD materyalinde ise asindirma ylzey purizl0lGgant azaltirken

asindirma sonrasi kumlama anlamh olarak arttirmigtir.

XRD analizi, yari sinterize bloklarin sekillendiriimesinden
sonra sinterizasyonu tamamlanan Cercon ve Zirkonzahn &rneklerin
tetragonal fazdan olustugunu, ylzey iglemleri sonrasi monoklinik zirkonya
miktari arttigini  gostermistir. Bu materyallerde, asindirma sonrasi
kumlama iglemi sadece asindirmaya goére, tUm materyallerde daha fazla
faz degisimine sebep olmustur. Tam sinterize bloklarin CAD/CAM sistemi
ile sekillendiriimesi yoluyla Uretilen DentaCAD &rneklerde, kontrol

gruplarinda da monoklinik zirkonya bulunmustur. Asindiriimig DentaCAD
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6rneklerin monoklinik zirkonya igeriginde kontrol grubuna gére énemli bir
fark bulunmamistir. Kumlama islemi bu materyalde de monoklinik zirkonya
miktarini istatistik olarak 6nemli él¢tide arttirmistir.

Materyallere uygulanan ylzey iglemleri sonucu elde edilen
bikilme dayanikhhdr degerleri, asindirmanin tim materyallerde
dayaniklih@i azalttigini, asindirma sonrasi kumlamanin ise arttirdigini
gOstermistir. Asindirma, ¢ materyalde de bikilme dayanikliigini istatistik
olarak dénemli odlctide azaltmistir. Asindirma sonrasi kumlama bikilme
dayaniklihdini arttirmis ancak kontrol ve asindirma sonrasi kumlama

uygulanan gruplar arasindaki fark istatistik olarak anlamli bulunmamistir.

Calisma sonucunda, tim gruplarda ylzey parizlGlaga
arttikga bukulme dayanikliliginin azaldigi gértimastir. Ancak sadece
Zirkonzahn materyalinin agindirma uygulanmig grubunda, bu iliski 6nemli

bulunmustur.
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Zirkonyum Esash 3 Farkli Tum Porselen Sisteminde,
Yiizey islemlerinin, Ortalama Yiizey Piriizliliigiine Ve Biikiilme
Dayanikliigina Etkisinin Arastiriilmasi Ve X-Ray Difraktometre Yiizey

Analizleri ile incelenerek Degerlendirilmesi

7. OZET

Dis hekimliginde, kron ve koéprl protezlerinde alt yapi
materyali olarak kullanilmak Uzere gelistiriimis son materyallerden
materyal olan zirkonya esasli seramikler diger alt yap! seramiklerine gore
ustin mekanik 6zelliklere sahiptir. Ancak, mekanik 6zellikleri materyale
uygulanan yuUzey islemlerinden etkilenmektedir. Bu calismanin amaci,
zirkonyum esasli 3 farkli tam porselen sisteminde, alt yapi materyali
Uzerine uygulanan asindirma ve kumlama iglemlerinin, ylzey parizIGlagu
ve bikidlme dayanikhligina etkisinin incelenmesi, ylzey analizleri

uygulanarak degerlendiriimesi ve sistemlerin karsilastirimasidir.

Ug Y-TZP alt yapi materyaline ait, 14 mm capinda ve 1.3 *
0.2 mm kalnhginda &érnekler hazirlandi. Her materyalden hazirlanan otuz
ornek, her biri on érnekten olusan U¢ gruba ayrildi. Gruplar uygulanan
ylzey islemine gbre adlandirildi; asindirma, asindirma sonrasi kumlama
ve kontrol gruplari. Tum &rneklere, profilometre ile ylzey purazIGluga
Olcim0 yapildi ve X- ray difraksiyon analizi ile faz yapisi belirlendi.
Orneklere son olarak, iki eksenli biikiime dayanikliligi testi (¢ top
Uzerinde piston) uygulandi. Veriler iki yonli varyans analizi yéntemi (a.
0.01) ile degerlendirildi. Gruplar arasindaki farkhliklar Duncan testi ile
belirlendi. Buktlme dayanikliligi degerlerinin degiskenligi Weibull istatistik
yontemi ile incelendi. YlUzey pur0zlGligh ve bikldlme dayanikhligi,

bakilme dayanikhiligi ve monoklinik faz miktari, ylzey purtzlGliga ve
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monoklinik faz miktari arasindaki iligkinin arastinimasi i¢in Pearson’in
korelasyon testi kullanildi.

Yizey islemi uygulanmamis 6rneklerden olusan kontrol
gruplarinda, her materyal farkli ylzey pOrGzIOIGgu gdéstermistir. Ylzey
islemleri, tOm materyallerde ylzey pUrGzl0lGginGd anlamh olarak
degistirmistir (p<0.01). Asindirma ve kumlama Cercon 6rneklerde ylizey
parGzlalagaona — arttirmig, Zirkonzahn  materyalinde ise azaltmistir.
DentaCAD materyalinde ise asindirma ylzey pUrizlGligini azaltirken
asindirma sonrasi kumlama arttirmigtir.  XRD analizi, Cercon ve
Zirkonzahn o&rneklerin tetragonal fazdan olustugunu, ylzey islemleri
sonrasi monoklinik zirkonya miktarinin arttigini géstermistir. Tam sinterize
bloklarin CAD/CAM sistemi ile sekillendiriimesi yoluyla Uretilen DentaCAD
Orneklerde, monoklinik zirkonya bulunmustur. Ylzey islemleri tim
materyallerde tetragonal zirkonyanin monoklinik faza gecisisine sebep
olmustur. Asindirma tim materyallerde bukulme dayanikhhdini azaltmis,
asindirma sonrasi kumlama ise arttirmigtir. Ancak, ylzey islemleri sonucu
bikilme dayaniklihdindaki fark sadece yizey islemi uygulanan gruplar
arasinda énemli (p<0.01) bulunmustur. Asindirma sonrasi kumlama islemi
sadece kumlamaya gére, tUm materyallerde daha fazla faz degisimine
sebep olmustur. TOm gruplarda ylUzey parazlalaga ile bdkdlme
dayaniklihdi arasinda dogrusal bir iligki gérulmustlr. Ancak sadece
ZirkonZahn materyalinin agindirma uygulanmis grubunda, bu iliski 6nemli
(r:-0.75, p<0.01) bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Zirkonya, Yulzey iglemi, Ylzey

purGzIGlagu, iki Eksenli Bukilme dayanikliigi, X-ray difraksiyon
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The effect of surface treatment of 3 different zirconia
based full ceramics on mean surface roughness and flexural strength
and the determination of the effects of surface treatment of the
zirconia systems by X-ray difractometer surface analyse

8. SUMMARY

Zirconia ceramics have been recently introduced in dentistry
for fabrication of crowns and fixed partial dentures in order to have
remarkable mechanical properties compared to other substructure
ceramics. However, mechanical properties of zirconia can be directly
influenced by different surface treatment methods. The aim of this study
was to evaluate and compare the effect of surface grinding and
sandblasting on surface roughness, phase chances and flexural strength
of three yttria stabilized tetragonal zirconia (Y-TZP) core materials.

Specimens of three Y-TZP core materials (Cercon,
DentaCad, Zirkonzahn) were fabricated with a diameter of 14 mm and 1.3
+ 0.2 mm. Thirty discs from each material were randomly divided into three
groups of ten. For each group, a different surface treatment was applied:
grinding, grinding followed by sandblasting and a control group. Surface
roughness was measured by using profilometer and X-ray diffraction
analysis was performed to characterize the crystalline phases for all
specimens. Finally, biaxial flexural strength (piston on 3 balls) was
determined. The data were analyzed by using the 2-way ANOVA test (a.
0.01) Multiple comparison was performed with the Duncan test. Weibull
statistics was used to analyze the variability of flexural strength. To
determine the influence of the surface treatments on the Y-TZP core

materials, Pearson correlations between surface roughness and biaxial
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flexural strength and relative amount of monoclinic zirconia were

calculated.

Control groups of three materials had different surface
roughness. The surface treatments were significantly effected the surface
roughness of the materials (p<0.01). Grinding and sandblasting were
increased surface roughness of Cercon whereas decreased surface
roughness of Zirkonzahn. Surface roughness of DentaCAD specimens
were decreased by grinding and increased by sandb X-ray diffraction
analysis revealed that control groups of Cercon and Zirkonzahn
specimens composed of tetragonal zirconia. DentaCADcontrol group
which was machined from fully sinterized Y-TZP blocks was contained
monoclinic zirconia. In all materials, transformation from tetragonal to
monoclinic phases occurred after surface treatments. Grinding
significantly decreased the strength values of control groups in all
materials (p<0.01). The mean biaxial flexural strength of control and
sandblasted group were not significantly different (p>0.01). A liner
correlation was found between the roughness of the surface and strength
for all groups. However, significant correlation (r:-0.75, p<0.01) was found

in ground Zirkonzahn specimens.

Key words: Zirconia, Surface treatment, Surface roughness,

Biaxial Flexural strength, X-ray diffraction
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