TURKIYE CUMHURIYETI
KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
SAGLIK BILIMLERI ENSTITUSU

PROTETIK DiS TEDAVISi ANABILIM DALI

YUZEY VE ISIL iISLEMLERININ ZIRKONYA
ALT YAPI SISTEMLERININ MEKANIK
OZELLIKLERINE ETKISININ
ARASTIRILMASI VE X-RAY
DIFRAKTOMETRE YUZEY ANALIZLERI
[LE DEGERLENDIRILMESI

Ipek CAGLAR

DOKTORA TEZi

Prof. Dr. Nuran YANIKOGLU

TRABZON-2012


http://www.google.com.tr/imgres?q=kt%C3%BC+logosu&hl=tr&sa=X&biw=1331&bih=665&tbm=isch&prmd=imvns&tbnid=lRI3GzNweHHoCM:&imgrefurl=http://www.starelektroniktrb.com.tr/referans.php&docid=IegzofQuWGe_AM&imgurl=http://www.starelektroniktrb.com.tr/images/ref/ktu.jpg&w=300&h=300&ei=Cz5cUK6VKcnYtAbs8oCQBg&zoom=1&iact=hc&vpx=735&vpy=325&dur=1765&hovh=225&hovw=225&tx=152&ty=177&sig=118225810265012245708&page=1&tbnh=139&tbnw=139&start=0&ndsp=18&ved=1t:429,r:15,s:0,i:115




TURKIYE CUMHURIYETI
KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
SAGLIK BILIMLERI ENSTITUSU

PROTETIK DIS TEDAVISI ANABILIM DALI

YUZEY VE ISIL iISLEMLERININ ZIRKONYA
ALT YAPI SISTEMLERININ MEKANIK
OZELLIKLERINE ETKISININ
ARASTIRILMASI VE X-RAY
DIFRAKTOMETRE YUZEY ANALIZLERI
ILE DEGERLENDIRILMESI

Ipek CAGLAR

DOKTORA TEZI

Prof. Dr. Nuran YANIKOGLU

TRABZON-2012


http://www.google.com.tr/imgres?q=kt%C3%BC+logosu&hl=tr&sa=X&biw=1331&bih=665&tbm=isch&prmd=imvns&tbnid=lRI3GzNweHHoCM:&imgrefurl=http://www.starelektroniktrb.com.tr/referans.php&docid=IegzofQuWGe_AM&imgurl=http://www.starelektroniktrb.com.tr/images/ref/ktu.jpg&w=300&h=300&ei=Cz5cUK6VKcnYtAbs8oCQBg&zoom=1&iact=hc&vpx=735&vpy=325&dur=1765&hovh=225&hovw=225&tx=152&ty=177&sig=118225810265012245708&page=1&tbnh=139&tbnw=139&start=0&ndsp=18&ved=1t:429,r:15,s:0,i:115

ONAY

Bu tez Doktora Tezi Standartlara Uygun Bulunmustur

Proteti edayisi Anabilim Dals Bagkani

Karadeniz Teknik Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii Protetik Dis Tedavisi
Anabilim Dali Doktora &grencisi Ipek CAGLAR’mn hazirladign “Yiizey ve Isil
Islemlerinin Zirkonya Alt Yapi Sistemlerinin Mekanik Ozelliklerine Etkisinin
Arastirllmas: ve X-Ray Difraktometre Yiizey Analizleri Ile Degerlendirilmesi” baslikl
tez KTU Lisansiistii Egitim - Ogretim ve Simnav Yonetmeliginin ilgili maddeleri
uyarinca kapsam ve bilimsel kalite yoniinden degerlendirilerek oybirligi/oy ¢oklugu ile

Doktora Tezi olarak kabul edilmigtir.
Danisman Prof. Dr. Nuran YANIKOGLU \\ J /\}}u\
{

Doktora Sinavi Jiiri Uyeleri

Prof. Dr. Nuran YANIKOGLU \ ()W

Prof. Dr. Zeynep YESIL DUYMUS \% }

Dog. Dr. Bora BAGIS : %,4:——,
Dog. Dr. Cemal YESILYURT 6707{2 2/7\’4 £t ——f

Yrd. Dog. Dr. Subutay Han ALTINTAS

Tarih:24/12/2012

Bu tez KTU Saglik Bilimleri Enstitiisii Yénetim Kurulu’nun ..../.../.... tarih ve ...sayili

karariyla onaylanmistir.

Prof. Dr. Ahmet KALKAN

Saglik Bilimleri Enstitiisii Miidiirii



BEYAN

Bu tez calismasimn KTU Saghk Bilimleri Enstitiisii tez yazim kilavuzu
standartlarina uygun olarak yazildigini, tezin akademik ve etik kurallara bagli kalinarak
gergeklestirilmis 6zgilin bir bilimsel arastirma eserim oldugunu, tezde yer alan ve bu tez
calismasiyla elde edilmeyen tiim bilgi ve yorumlara kaynak gosterdigimi ve kaynaklarin
kaynaklar listesinde yer aldigini, tezin galisilmasi ve yazimi asamalarda patent ve telif

haklarini ihlal edici bir davranisimin olmadigini beyan ederim.

24/12/2012
ipek CAGLAR



ithaf

Varligini her gegen giin daha ¢ok ozledigim canim anneanneme ithaf ediyorum...



TESEKKUR

Doktora egitimim boyunca degerli bilgi ve tecriibelerinden faydalandigim, tez
caligmam siiresince sabrini, destegini ve anlayisini hi¢ esirgemeyen danisman hocam
saym Prof. Dr. Nuran YANIKOGLU na,

Doktora egitimimdeki oOnemli katkilarindan dolayr Karadeniz Teknik
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali’ndaki degerli
hocalarim ve Atatiirk Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi
Anabilim Dal1 6gretim tiyelerine,

Akademik hayata basladigim ilk giinden itibaren bu alanda beni destekleyen ve
hep yanimda oldugunu hissettiren sevgili hocam Dog. Dr. Bora BAGIS’a,

Tez calismamdaki katkilarindan dolayr sevgili hocam Yrd. Dog. Dr. Fatih
Mehmet KORKMAZ’a,

Tez calismamim mekanik test agamalarindaki yardimlarindan dolayr Karadeniz
Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii dgretim iiyesi Dog. Dr. Gengaga
PURCEK’e

Kosulsuz her zaman yanimda olan canim babam, annem, abim ve ablama,

Sevgisi ve anlayisi ile bu zorlu siiregte en biiyiik destek¢im olan esim Osman
CAGLAR a tesekkiir ederim.

Bu tez Karadeniz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Proje Destekleme

Koordinasyon Birimi tarafindan 2010.127.005.1 nolu proje ile desteklenmistir.

Ars. Gor. Dt. ipek CAGLAR



ICINDEKILER

I¢ kapak sayfasi

KABUL ve ONAY

BEYAN

TESEKKUR

ithaf

TABLOLAR DIZiNi

SEKILLER DIiZiNi

SIMGELER, KISALTMALAR ve FORMULLER DIZiNi
1. OZET

2. SUMMARY

3. GIRIS ve AMAC

4. GENEL BILGILER

4.1 Zirkonyanin Tarihcesi

4.2 Zirkonyanin Mikroyapisi

4.2.1 Stabil Olmayan Saf Zirkonya

4.2.2 Parsiyel Stabilize Zirkonya (PSZ)

4.2.3 Tam Stabilize Zirkonya (TSZ)

4.2.4 itriyum-Tetragonal Zirkonya Polikristalleri (Y-TZP)
4.3 Y-TZP’nin Mekanik Ozelliklerini Etkileyen Faktorler
4.3.1 Stabilize Edici Oksidin Miktar1

4.3.2 Zirkonya Tanecik Boyutu ve Sekli

4.3.3 Sicaklik ve Nem

4.3.4 Zaman

4.3.5 Materyale Uygulanan islemler

4.4 Zirkonya Bloklar ve Simiflandirilmasi

4.5 Zirkonya Alt Yapih Seramik Restorasyonlarin Siniflandirilmasi

4.5.1 Cam Infiltre Edilmis Seramikler

4.5.2 Polikristalin Seramikler

Vi

Sayfa

Xi

© © ©O© 0o oo oo o b~ b~ WO DN P

T o o o e
A DD W DN P P O



4.5.2.1 Bilgisayar Destekli Tasarim/Bilgisayar Destekli Uretim
(CAD/CAM-Computer Aided Design/ Computer Aided Manufacture)
4.5.2.2 Manuel Tasarim/Manuel Uretim (MAD/MAM-Manual Aided
Design-Manual Aided Manufacturing)

4.6 Zirkonya Seramiklere Uygulanan Yiizey islemleri

4.6.1 Asindirma ve Cilalama

4.6.2 Kumlama

4.6.3 Lazerle Piiriizlendirme

4.7 Lazer

4.7.1 Lazer Fizigi

4.7.2 Lazer Cihazi

4.7.3 Lazer Isggmin Ozellikleri

4.7.4 Dis Hekimliginde Sik Kullanilan Lazer Sistemleri

4.7.4.1 Argon Lazer

4.7.4.2 Diyot Lazer

4.7.4.3 Neodymium: Yttrium Aluminum Garnet (Nd:YAG) Lazer
4.7.4.4 CO; Lazer

4.7.4.5 Holmium:YAG Lazer

4.7.4.6 Erbium: Itriyam Aliiminyum Garnet (Er: YAG) Lazer

4.8 Firinlama (1s1 uygulamasi)

4.9 Materyallerin Mekanik ve Fiziksel Ozelliklerinin Degerlendirilmesi
4.9.1 Yiizey Piiriizliiliigiiniin Profilometrik Ol¢iimii

4.9.2 Tarayic1 Elektron Mikroskop (SEM) incelemeleri

4.9.3 X-Ray Difraksiyon (XRD) Teknigi

4.9.4 Tam Seramiklerin Dayanmkhihg:

4.9.4.1 Dayaniklihg: Etkileyen Faktorler

4.8.4.2 Dayamikhhk Testleri

5. GEREC ve YONTEM

5.1 Orneklerin Hazirlanmasi

5.1.1 Zirkonzahn Orneklerin Hazirlanmasi

5.1.2 DC-Zirkon Orneklerin Hazirlanmasi

vii

16

22

24
24
26
27
27
28
30
30
31
31
31
31
32
32
32
33
33
33
34
34
35
36
37
40
40
41
42



viii

5.2 Hazirlanan Test Orneklerine Yiizey ve Isil Islemlerinin Uygulanmasi 43

5.2.1 Kontrol Grubu 43
5.2.2 Kumlama Grubu 43
5.2.3 Lazer Grubu 44
5.2.4 Firinlama Yapilan Grup 46
5.3 Yiizey Piiriizliiliigiiniin Olciilmesi 47
5.4 Yiizey Analizlerinin Yapilmasi 48
5.5 X-Ray Difraktometre Analizi 49
5.6 iki Eksenli Biikiilme Dayamklihg Testi 50
5.7 Istatistiksel Analiz 52
6. BULGULAR 53
6.1 Yiizey Piiriizliiliigii Testi 53
6.2 Tarama Elektron Mikroskop (SEM) Goriintiileri 54
6.3 X-Ray Difraktometre Analizi 58
6.4 iki Eksenli Biikiilme Dayamikhlig Testi 62
6.5 Gruplar Arasi iliskinin Analizi 63
7. TARTISMA 65
8. SONUC ve ONERILER 81
9. KAYNAKLAR 82

10. OZGECMIS 96



TABLOLAR DIZiNIi
Tablo
Tablo 1. Dis hekimliginde sik kullanilan lazer tipleri ve etki ¢esitleri
Tablo 2. Calismada kullanilan zirkonya esasl alt yapilar ve 6zellikleri
Tablo 3. Zirkonzahn {ist yap1 porseleni i¢in onerilen dentin pisirme 1s1lar
Tablo 4. DC-Zirkon iist yap1 porseleni i¢in 6nerilen dentin pisirme 1silart
Tablo 5. Orneklerin minimum, maksimum, ortalama yiizey piiriizliiliigii
degerleri ve standart sapmalar
Tablo 6. Orneklerin minimum, maksimum, ortalama géreceli monoklinik faz
degerleri ve standart sapmalar
Tablo 7. Orneklerin minimum, maksimum, ortalama biikiilme dayanim
degerleri ve standart sapmalar
Tablo 8. Iki eksenli biikiilme dayanim degerleri ile ortalama yiizey piiriizliiliigii

degerleri arasindaki korelasyon katsayilari (r)

Sayfa
31
40
46
46
53

58

62

64



SEKILLER DIZiNi
Sekil Sayfa
Sekil 1. Kristal yapinin sematik goriiniimii a:Tetragonal b:Monoklinik c:Kiibik 6
Sekil 2. Doniisiim doygunlugu mekanizmasi 8
Sekil 3. Y,03 konsantrasyonu ve tiretim sicakliklarinin faz doniisiimiine etkisi 10
Sekil 4. Y,03; konsantrasyonunun partikiil boyutuna etkisi 11
Sekil 5. Uyarilmis emisyon 29
Sekil 6. Lazer ile siradan 15181n farklari 30

Sekil 7. Ug top iizerinde piston biikiilme testinin sematik resmi 38



SIMGELER, KISALTMALAR ve FORMULLER DiZINi

ASTM American Society for Testing and Materials

CAD Computer Aided Design/Bilgisayar Destekli Tasarim
CAM Computer Aided Manufacture/Bilgisayar Destekli Uretim
c Kiibik faz

D On kurutma siiresi

Dak Dakika

Er:-YAG Erbiyum: Itriyum-Aliiminyum-Garnet

Er,Cr:YSGG Erbiyum, Kromiyum: itriyum-Skandiyum-Galyum
FDA Food and Drug Administration/Gida ve Ilag Dairesi
HIP Hot Isotatic Pressing

HDAM High density advanced microstructure

Ho:YAG Holyum Itriyum-Aliiminyum-Garnet

ISO International Organization for Standardization

LTD Low temparature degradation/Diisiik 1s1da bozulma
Maks Maksimum

Min Minimum

m Monoklinik faz

MAD Manual Aided Design /Manuel tasarim

MAM Manual Aided Manufacturing /Manuel iiretim
Nd:YAG Neodmiyum:itriyum-Aliiminyum-Garnet

Ort Ortalama

PSZ Parsiyel stabilize zirkonya

p Anlamlilik

SPSS Statistical Package for the Social Sciences

SS Standart sapma

sn Saniye

SEM Scanning electron microscope/Tarayici elektron mikroskobu
TZP Tetragonal zirkonya polikaristali

t Tetragonal faz

Y-TZP Itriyum ile stabilize zirkonya polikristali

XRD X-ray difraksiyon

Xi



Simgeler
Ar
a
°C
cm?

GPa

HV
Hz

pm
mm
MPa
N
nm
Ra
0
W
Wm K*
\4
Zr
Zr+4
Formiiller
Al,O3
CeO,
CaOo
CO,
MgO
SiO,

Argon

Alfa

Santigrat derece
Santimetre kiip
Gigapaskal
Gram

Vickers sertlik birimi
Hertz

Joule

Metrekare
Mikrometre
Milimetre
Megapaskal
Newton

Nanometre

Average Roughness/Ortalama Piirtizliik

Teta
Watt

Termal iletkenlik katsayisi

Itriyum elementi
Zirkonyum

Zirkonyum elementi

Aliiminyum oksit
Seryum oksit
Kalsiyum oksit
Karbondioksit
Magnezyum oksit
Silisyum oksit

Xii



xiii

Y,03 1triyum oksit
ZrSiOy Zirkonyum silikat
ZrO, Zirkonyum oksit



OZET

Yiizey ve Isil Islemlerinin Zirkonya Alt Yapi Sistemlerinin Mekanik
Ozelliklerine Etkisinin Arastirilmasi ve X-Ray Difraktometre Yiizey Analizleri le
Degerlendirilmesi

Zirkonya alt yapili seramikler yiiksek mekanik o&zellikleri nedeniyle dis
hekimliginde siklikla kullanilmaktadir. Ancak uygulanan yiizey ve 1sil islemlerinin alt
yap1 materyallerinin mekanik 6zelliklerini etkiledigi diisiiniilmektedir. Bu in vitro
calismada; iki zirkonya esasli alt yapi sistemine uygulanan yiizey ve 1sil islemleri
sonrasinda, materyallerin ortalama yiizey pirizliligli, faz degisim analizleri ve
biikiilme dayanimlari arastirildi. Calismada her materyal i¢in 15 mm ¢apinda ve 1.2+0.2
mm kalmhiginda 40’ar adet disk seklinde drnek hazirlandi. Ornekler kendi iginde 4
gruba (kontrol, kumlama, lazerle piiriizlendirme ve firinlama) ayrildi. Tiim 6rneklerin,
profilometre ile yiizey piiriizliliigi 6l¢iimii, tarama elektron mikroskobu (SEM) analizi
ve X-Ray difraksiyon (XRD) analizi yapildi. Materyallerin biikiilme dayanimlar: iki
eksenli biikiilme dayanim testi (ii¢ top lizerinde piston) ile incelendi. Veriler Bonferroni
diizeltmeli Kruskal Wallis H Testi (p<0.001) ve Mann Whitney U Testi ile
degerlendirildi (p<0.05). Yiizey piiriizliliigl ile biikiilme dayanimi, biikiilme dayanimi
ile monoklinik faz miktari, yiizey piriizliliigii ile monoklinik faz miktar1 arasindaki
iliskinin arastirilmasi i¢in Spearman'in rho (p) katsayis1 kullanildi. Her iki zirkonya alt
yap1 sisteminin ylizey puriizliiliik degerleri degerlendirilirken, uygulanan yiizey ve 1sil
islemlerinin piriizliliige etkisi oldugu ancak elde edilen farklarin istatistiksel olarak
anlamli olmadig1 goriildii (p>0.05). XRD analizinde; her iki materyalde goreceli
monoklinik faz oranlarinin 1s1l islemler ile ciddi bir sekilde azaldig1 saptandi. Firinlanan
orneklerinin biikiilme dayanimlart azalirken, kumlama ve lazer uygulanan orneklerin
biikiilme dayanimlarinin arttig1 tespit edildi (p<0.05). Tiim gruplarda yiizey piriizliligi
ile biikiilme dayanikliligi arasinda dogrusal bir iliski goriildii. Ancak sadece DC-Zirkon
materyalinin firinlanan grubunda, bu iliski istatistiksel olarak anlamli (r: -0.400, p<0.05)
bulundu.

Anahtar sozciikler: Baski dayanimi, Dental Seramik, Lazer, X-ray Difraksiyon,

Zirkonyum



SUMMARY

Investigating the effect of surface and heat treatment on mechanical
properties of zirconia based ceramics and evaluating by X-Ray difractometer
surface analyses

In dentistry zirconia based ceramics are frequently used because of their high
mechanical properties. However, different surface and heat treatment methods are
believed effect their mechanical properties. In this in-vitro study, the effect of surface
and heat treatment on mean surface roughness, phase transformation analysis and
biaxial flexural strength of two zirconia based core materials were investigated. In this
study 40 discs specimens of the materials were fabricated with a diameter of 15 mm and
1.2+0.2 mm. Fourty discs from each material were randomly divided into four groups
(control, sandblasting, etching with laser energy, firing process). Surface roughness was
measured by using profilometer. Surface topographic analysis was examined by
scanning electron microscopy (SEM). X-Ray diffraction analysis was performed to
characterize the crystalline phases for all specimens. All spicemen’s flexural strength
were examined by biaxial flexural strength test (piston on 3 balls). The data were
analyzed by using the Kruskal Wallis H Test with Bonferroni correction (p<0.001) and
Mann Whitney U Test (p<0.05) for multiple comparison. Spearman’s rho (p) coefficient
was used to investigate relationship between surface roughness and biaxial flexural
strength, relative amount of monoclinic zirconia and biaxial flexural strength, surface
roughness and relative amount of monoclinic zirconia. Heat and surface treatments
effect the surface roughness of two zirconia based core materials but the diffrences are
not significantly important (p>0.05). X-Ray diffraction analysis revealed that in all
materials, transformation from tetragonal to monoclinic phases was decreased by heat
treatments. Firing significantly decreased the strength values of two materials. The
mean biaxial flexural strength of laser and sandblasted group were significantly
different from firing group (p<0.05). A liner correlation was found between the
roughness of the surface and strength for all groups. However, significant correlation
(r:-0.400, p<0.05) was found only in firing DC-Zirkon specimens.

Key words: Compressive Strength, Dental ceramic, Laser, X-ray diffraction,

Zirconium



3. GIRIS ve AMAC

Tam seramik restorasyonlarin estetik, biyouyumluluk, kimyasal stabilite gibi
avantajlarina karsin kirilgan bir yapiya sahip olmasi nedeniyle son yillarda zirkonya alt
yapili seramiklerin kullanimi giindeme gelmistir (1). Dis hekimliginde kuron ve koprii
protezlerinde alt yap1 materyali olarak kullanilmak tizere gelistirilmis olan zirkonya,
itriyum  tetragonal zirkonya polikristalin  (Y-TZP) yapidadir. Diger alt yap1
seramiklerine gore yiiksek mekanik performans, dayaniklilik ve dirence sahiptir. Tam
seramik restorasyonlarin kullanimi sadece 6n bolgelerle sinirhi iken zirkonya alt yapili
seramiklerin iistiin 6zellikleri arka bolgelerde de tam seramik restorasyon kullanimina
imkan vermistir (1,2).

Y-TZP restorasyonlarin iretimi; yari sinterize bloklarin frezeleme ile
sekillendirilmesi ardindan yiiksek sicakliklarda tam sinterize edilmesi ile veya tam
sinterize edilmis bloklarin sisteme ait freze iinitesi tarafindan sekillendirilmesi ile
yapilmaktadir (2). Uretim sonrasinda iist yap1 porselenine hazir olmasi i¢in zirkonya
seramikler cesitli yiizey islemlerine maruz kalmaktadir. Ust yapi porseleninin
kondenzasyonu i¢in ise materyal bir¢cok kez yiiksek sicakliklarda firinlanmaktadir. Hem
tiretim asamasinda hem yapim ve uyumlama esnasinda materyalin maruz kaldig1 yiizey
ve 1s1l iglemlerin zirkonya alt yapili seramiklerin mekanik ozelliklerini etkiledigi
diistiniilmektedir (2,3).

Bu caligmanin amaci; iki zirkonya alt yapi sistemine uygulanan yiizey ve 1sil
islemlerinin, materyallerin yiizey piiriizliligine ve biikiilme dayanimina etkisini

incelemek ve faz degisim analizlerini degerlendirmektir.



4. GENEL BILGILER
4.1 Zirkonyanin Tarihcesi

Zirkon, antik ¢aglardan beri degerli tas olarak bilinen bir materyaldir. Metal
olarak zirkonyum, Arapga Zargon (altin renginde) kelimesinden gelmektedir. Zargon
farsga kokenli Zar=Altin, Gun=Renk kelimelerinden olugmaktadir. Zirkonyum ilk
olarak Sri Lanka Adasi’nda Alman kimyager Martin Heinrich Klaproth tarafindan, bir
takim degerli taslarin 1sitilmasi sonucu reaksiyon iirlinii olarak bulunmus, uzun yillar
toprak oksitleri ile karistirilarak seramigin renklendirilmesinde kullanilmistir (1).
Zirkonyum kimyasal bir element olup, sembolii ‘Zr’ dir. Oda kosullarinda giimiistimsii
beyaz renkli bir katidir. Atom numarasi 40, atom agirligi 91.23°diir. Periyodik tablonun
4B grubuna ait hekzagonal siki paketlenmis kristal yapida bir elementtir (1,2).
Materyalin yogunlugu 6.49 g/lcm®, erime sicakhg 1852°C ve kaynama derecesi
4377°C dir (1,3).

Zirconium

Resim 1. Zirkonyum materyali (4)

Zirkonyum dogada saf halde bulunmaz. Silikat oksit ile birlikte veya serbest oksit
ile bilesik seklinde bulunabilir. Zirkonyum silikat (ZrSiO4-zirkon) ve zirkonyum oksit
(ZrOy-zirkonya, zirkonyum dioksit, baddeleyit) en bilinen bilesiklerdir (1,3).
Zirkonyum oksit seramikler, gelisimlerinin ilk yillarinda zirkonyum oksit-kalsiyum
oksit (ZrO,-Ca0), zirkonyum oksit-magnezyum oksit (ZrO,-MgO) gibi kat1 ¢ozeltiler
halinde biyomedikal kullanimlar i¢in test edilmistir. Bunu takip eden yillarda ¢aligmalar
daha cok 'Tetragonal Zirkonya Polikristalleri' (TZP) olarak bilinen ince grenli yap1 ile

karakterize zirkonyum-itriyum seramiklerin {izerinde yogunlagmistir (1).
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Zirkonyanin saflig1, mekanik 6zelliklerini artirmaktadir. Reaktif bir madde oldugu
icin hava veya bir soliisyonla temas ettiginde yiizeyinde oksit tabakasi olusur ve
korozyona direngli hale gelir (1,2). Metalin yiizeyini kaplayan bu oksit tabakas: asitlere
ve suya Karsi inaktif olmasii saglar. Zirkonya birgok ortamda paslanmaz gelige ve
titanyuma gore daha dayanikhidir. 130°C’de, %37 oramindaki hidroklorik asidin
korozyon etkisine karsi cok dayaniklidir. Fosforik aside kars1 asinma direnci 65°C’de ve
%40 oranina kadar ¢ok iyidir, %0.1’in tizerindeki hidroflorik asidin de zirkonya
tizerinde etkisi vardir. Normal kosullar altinda alkali c¢ozeltiler ile reaksiyona
girmez (5).

Sertligi, asinma direnci, dayaniklilifi, yiiksek korozyon direnci ve ani 1sisal
degisimlere dayaniklilig1 gibi 6zellikleri nedeniyle ilk olarak endiistride kullanilmistir.
Korozyona karst olan dayanikliligi nedeniyle patlayicilarda, flag ampullerinde ve
niikleer sanayide kullanilmaktadir. Asinma direnci, yliksek erime noktast ve agir
noronlart absorbe edebilme kabiliyeti nedeniyle niikleer reaktor tasarimlarinda
kullanilan bir materyaldir (6).

Biyomateryal olarak ilk olarak ortopedide kalga eklem protezlerinde eklem basi
tiretiminde kullanilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir (7). Zirkonya saf halde
bulunmadigi i¢in biyomateryal olarak kullanilacak saf zirkonya tozu elde etmede
materyal, karmasik ve zaman alict bir aritma islemine tabi tutulmaktadir (1). Once
Zr0,-MgO, Zr0,-CaO, Zr0O,-CeO, (zirkonyum oksit-seryum oksit) ve ZrO,-Y,03
(zirkonyum oksit-itriyum oksit) seklinde karisimlar biyomateryal kullanimlar igin
denenmis, ancak sadece zirkonya-itriyum seramiklerin biyomateryal acidan kullanima
uygun oldugu gorilmistiir (8). Saf zirkonyaya oda sicakliginda Y,Oj3 ilavesi ile dis
hekimliginde de kullanilan “Itriyum ile Stabilize Tetragonal Zirkonya Polikristali”
(Y-TZP) elde edilir (9,10).

Zirkonya, gren c¢apmin kii¢iik olmasi, mekanik direncinin ve sertliginin yiiksek
olmasi nedeniyle 1990’11 yillarin basindan itibaren dis hekimliginde yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Dis hekimliginde, kuron ve koprii protezlerinde alt yapi
malzemesi olarak, ortodontik braketlerde, post-core sistemlerinde, implantlarda ve
implant dayanaklarinda siklikla kullanihir (11,12). Son zamanlarda ise seramik

restorasyonlara alternatif bir alt yap1 materyali olarak tercih edilmektedir (7,13,14).



4.2 Zirkonyanin Mikroyapisi
4.2.1 Stabil Olmayan Saf Zirkonya
Zirkonya; monoklinik (m), kiibik (c) ve tetragonal (t) olmak iizere 3 formda

bulunabilen polimorf bir maddedir (Sekil 1).

<

Sekil 1. Kristal yapinin sematik goriiniimii a: Tetragonal b: Monoklinik c: Kiibik (15)

Zirkonya belirli sicaklik araliklarinda farkli fazlarda bulunabilir. Saf zirkonya oda
sicakliginda monoklinik fazdadir ve 1170°C’e  kadar bu fazda stabil kalr.
1170°C-2370°C arasinda tetragonal fazda, 2370°C’den sonra ise kiibik fazda bulunur.
Soguma esnasinda ise 1070°C-100°C’nin arasinda bir noktada t-m faz degisimi
gerceklesir. Bu degisim esnasinda %3-5’lik bir hacim artis1 zirkonyanin igerisinde
catlaklar olugsmasina neden olur (1). Faz degisimi sirasinda olusan ig stresler oda 1sisina
kadar sogutuldugunda saf zirkonyanin pargalara ayrilmasina neden olur (16).

4.2.2 Parsiyel Stabilize Zirkonya (PSZ)

Zirkonyanin faz degisimini oda 1sisinda stabil hale getirmek i¢in birgok ¢alisma
yapilmustir. ik olarak 1929°da; 1s1] islemler sonucunda olusan kiibik fazin oda 1sisinda
stabil kalabilmesi i¢in, saf zirkonyaya az miktarda CaO ilave edilmistir. Daha sonraki
yillarda yapmin igine MgO, CeO,, Y,03; CaO gibi stabilize edici oksitler ilave
edilmistir. Bu stabilizator oksitlerin ilavesi ile saf zirkonyanin 1s1l islemler karsisinda
verdigi reaksiyonlar degisir ve zirkonya, 1000°C’nin iizerinde tetragonal faza gecis
yapar. Fakat oda sicakligina sogutuldugunda saf zirkonyadan farkli olarak kiibik ile
tetragonal fazin karisim sekli olan yari stabil zirkonyaya doniisiir. Bu yar1 stabil yapiya
‘Parsiyel Stabilize Edilmis Zirkonya’ (PSZ) adi verilir. PSZ; oda sicakliginda yogun
kiibik faz igerine az miktarda monoklinik ve tetragonal fazin ¢dkelmesi ile olusan
multifaz bir materyaldir (1,17). Kiibik matriks i¢inde dagilan homojen ve ince
monoklinik fazin PSZ’nin mekanik direncini artirdigin1 gésteren ¢aligsmalar yapilmis ve

bu olusturulan yap1 ‘gelik seramik’ olarak adlandirilmistir (1,18).



PSZ’nin {iretilebilmesi i¢in ilave edilen stabilize edici oksidin, tamamen
stabilizasyon i¢in gerekli miktardan daha az bir konsantrasyona sahip olmasi
gerekmektedir. Parsiyel olarak stabil hale getirilmis zirkonya seramiginde 1s1l degisim,
korozyon ve asinma direngleri yiiksek, buna karsin 1sil genlesme ve 1si1l iletkenlik
ozellikleri diisiiktiir. Elektriksel iletkenligi zayiftir. Iri grenli oldugu icin sertligini
yiiksek sicakliklarda dahi koruyabilir (1,19).

Stabilize edici oksitler, monoklinik-tetragonal ve tetragonal-monoklinik faz ge¢is
sicakliklarii diistiriir ve iki fazli bir materyalin lineer termal genlesme katsayisin1 da
azaltir. Dolayisiyla PSZ; kiibik (stabilize) ve monoklinik (saf) zirkonyadan daha iyi bir
termal sok direncine sahiptir (1,19,20).

Zirkonyanin doniisim doygunlugu

Doygunluk; catlak ilerlemesi sirasinda absorbe edilen enerjinin 6lgiisii olarak
tanimlanir. Zirkonya esasli seramiklerde goriilen doniisim doygunlugu; malzemede
bulunan ¢atlaklarin ilerlemesini saglayan itici giicii azaltan, gerilmenin neden oldugu
faz doniistimii esasina dayanir. Zirkonya esash seramiklerin mekanik direncinin yiiksek
olmasi, zirkonya kristallerinin tetragonal fazdan monoklinik faza doéniismesine
baglidir (21). Gerilim stresleri, asindirma ve yiiksek kuvvetler gibi dis etkenlerin sebep
oldugu bir catlag: ilerletirken, seramik grenlerinde meydana getirdigi stres, catlak
etrafindaki tetragonal taneciklerin monoklinik faza doniismesine sebep olmaktadir. Bu
donlisgim ise materyal iginde %3-5lik hacim artisina neden olur (1,18,22). Bu
mekanizma zirkonyanin ii¢ fazli olmasi sonucu meydana gelir (21).

Faz degisimi, materyale asindirma veya kumlama islemlerinde oldugu gibi
disaridan bir kuvvet uygulandiginda da meydana gelebilecegi gibi sinterleme
islemlerinde de meydana gelmektedir (18,23). Kontrolsiiz ger¢eklesen faz doniigiimii
materyalin sogumasi sirasinda ufak parcgalara ayrilmasina neden oldugundan istenmeyen
bir durumdur. Bunu &nlemek amaciyla zirkonyaya itriyum oksit (Y,03) ilavesi ile
sinterleme sonrasi oda sicaklifinda tetragonal fazda stabil kalmasi saglanarak,
kontrolsiiz faz doniigiimiine ugramasi engellenmistir (22).

Faz degisimiyle meydana gelen hacim artis1 ile var olan c¢atlak uclarinda olusan
baski stresleri materyal i¢indeki mikro catlaklarin ilerlemesine engel olur (24). Bu
mekanizmaya ‘Doniisiim Doygunlugu’ denir ve ¢ok yiiksek dayanimi olan Y-TZP’ nin

temeli olarak kabul edilir.



Doniisiim doygunlugu ile mekanik ozelliklerin gelistirilmesi iki mekanizma ile
agiklanabilir.
1. Isil genlesme Kkatsayisi: Zirkonyanin tetragonal fazinin 1sil genlesme katsayisi
6.5°/°C iken, kiibik fazinin 1s1l genlesme katsayist 10.5°/°C’dir. Bu iki faz arasindaki
1s1sal genlesme katsayisi farki; yapi icerisinde mikro catlaklarin olugsmasina neden olur.
Olusan mikro catlaklar i¢ basing meydana getirerek ileride olusacak daha biiyiik
catlaklarin enerjisini dagitir ve gatlak ilerlemesini engelleyici etki gosterir (1).
2. I¢ stres olusumu: Zirkonyanin yari stabil olmasi, oda sicakliginda tetragonal fazda
oldugu halde monoklinik faza donligmek {iizere i¢ yapisinda bir enerji icerdigi
anlamindadir. Baski kuvvetleri karsisinda kiibik matriks igindeki diizenli yayilmis olan
tetragonal faz daha hacimli olan monoklinik faza gegis yapar (1). Monoklinik faza ge¢is
ile beraber meydana gelen %3-5’lik hacim artigi, gatlagin baslangicinda sikigtirict
stresler ortaya ¢ikarmakta ve dis streslerin nétralize edilmesini saglamaktadir. Bu stres
alanlar1 baslangic asamasinda olan catlagin ilerlemesini Onleyici bir etki yaparak
zirkonyanin mekanik Ozelliklerini artirir  (25). Materyalin  diger polikristalin
seramiklerde bulunmayan bu fiziksel 6zelligi yiiksek dayaniklilik ve kirilma sertligi
saglamaktadir (1,22). Yapilan bir ¢alismada doniisim doygunlugunun ¢atlagin
biliylimesini engelleyerek uzun catlak olusmasina izin vermedigi ve birka¢ milimetre

uzunlugundaki ¢atlaklarda iyilestirici etkisi oldugu bildirilmistir (Sekil 2) (1).
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Sekil 2. Doniisiim doygunlugu mekanizmasi (1)
4.2.3 Tam Stabilize Zirkonya (TSZ)

On alagimli tozlarin veya toz karisimlarin homojen kiibik bdlgesinde sinterlenme
stiresince homojenlesip sogutulmasi ile tiretilir. Ayrica TSZ tipi malzemeler, ZrO,’ya
toprak alkali element oksitlerin ilavesiyle de iiretilir ve mikroyapist iri kiibik-ZrO,’dan

meydana gelir. Sinterleme sicakligi, kiibik faz alaninda oldugu i¢in oldukc¢a yiiksektir.



1600-1800°C’deki yiiksek sicakliklarda 10-150 pm arasinda iri taneler olusur. TSZ
seramikler darbelere karsi cok hassastirlar. Dayanikliligi ve 1sil degisim dayanimi
zayiftir (1,19).

4.2.4 Itriyam-Tetragonal Zirkonya Polikristalleri (Y-TZP)

Stabilize edilen zirkonya materyalleri arasinda biyomateryal olarak en c¢ok
kullanilan itriyum oksidin (Y,03); saf zirkonya agirliginin %2-3’ii oraninda ilave
edilmesiyle elde edilen yapiya ‘Itriyum-Tetragonal Zirkonya Polikristali’ (Y-TZP) adi
verilir (26). Normalde oda sicakliginda stabil olmayan saf zirkonya, stabilize edicilerin
katilimi ile %100’e varan tetragonal yapisi sayesinde oda sicakliginda yiliksek degerde
sertlige sahip olmaktadir (27). Yap igerisinde rastgele dagilmis olan stabilize edici Y*
ve Zr** katyonlari, oksijen anyonlari ile elektriksel nétralizasyonu saglayarak zirkonyay:
stabilize etmektedir (28). Y,0Os3 ile stabilize edilen zirkonyanin oda sicakliginda sadece
tetragonal fazda kalmasi saglanirken, diger stabilize edici oksitler ile karma fazlar elde
edilir (1).

Ortalama %2-3 mol Y,03; i¢eren TZP materyalleri, nanometre biiyiikligiinde
binlerce tetragonal grenlerden olusmaktadir. Y-TZP seramiklerinin biikiilme direnci
1000 MPa’dan fazla, kirilma sertligi 7-10 MPa/m?® dir. Elastik modiilii 200 MPa ve
Young’s modiilii paslanmaz ¢eliginkine yakindir. Bu 6zellikler sayesinde tam seramik
restorasyonlarda siklikla alt yap1 malzemesi olarak tercih edilmektedir (29).

4.3 Y-TZP’nin Mekanik Ozelliklerini Etkileyen Faktérler
4.3.1 Stabilize Edici Oksidin Miktar1

Stabilize edici oksidin miktar1 materyalin faz degistirme mekanizmasinda etkili
bir faktordiir. Saf zirkonyaya %8 molden fazla Y,0z3’iin ilave edilmesi, faz degisimini
engelleyip materyali tamamen stabilize etmektedir. Seramik yapisinda meydana gelen
bir catlagin ilerlemesini engelleyerek materyali giiclendiren doniisim doygunlugu
mekanizmasini saglamak igin ilave edilen Y203’ in miktar1 6nemlidir (1,16).

Stabilize edici oksidin gren biiyiikligi ve oraninin artmasi faz degisimini
hizlandiran bir faktordiir. Saf zirkonyaya ilave edilecek stabilize edici oksidin yapiya
homojen olarak dagilmasi gerekmektedir. Zirkonyanin mekanik 6zelliklerini artirmak
icin malzemeye eklenen stabilize edici oksitlerin miktar1 miimkiin olduk¢a diisiik
olmalidir. %2 oraninda eklenen stabilize edici ile maksimum mekanik 6zellik saglanir.

TZP yapisinda mevcut olan itriyum oksit oraninin artirilmasi, tetragonal fazin oraninin



azalmasina, gren boyutunun artmasina neden olarak yapinin stabilitesini bozar ayrica
sinterleme 1sisinin diismesine ve yapi icinde porozite miktarini artirarak kirtlma

dayanikliliginin azalmasina neden olur (Sekil 3) (30).
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Sekil 3. Y,03 konsantrasyonu ve tiretim sicakliklarinin faz doniisiimiine etkisi (1)
4.3.2 Zirkonya Tanecik Boyutu ve Sekli

Tanecik boyutu kigiildiigiinde (<lum) faz degistirme egilimi de azalmaktadir.
Cok kiiciik tanecik boyutlarinda (~0.2 um) doniisiim gergeklesmeyip materyalin kirilma
sertligi azalmaktadir. Oda sicakliginda yari stabil bir tetragonal yapi elde etmek i¢in
gren boyutunun 0.8 um’den kiigiik olmasi gerekmektedir. Belirli bir tanecik boyutunun
tizerindeki taneciklerin kendiliginden t—m doniisiimii itriyum konsantrasyonuna bagli
olarak gerceklesir ve bu doniisiim ince taneli yapilari engelleyebilir. Malzeme igindeki
gren yani kristal i¢eriginin fazlalagmasi sinterlenmis zirkonyanin mekanik 6zelliklerini
azaltir (1,31). Stabilize edici oksidin oranini %2’den %3’e ¢ikartilmasi tanecik
boyutunun 1 um olmasina neden olur ve malzemenin mekanik 6zelikleri bozulur (10).
Tanecik boyutunun artmasi durumunda, spontan olarak tetragonal-monoklinik faz
degisimi meydana gelir (Sekil 4). Bu degisim yapimin igindeki tanecik dagilimimin ince
taneli ve homojen olmasiyla 6nlenebilir (1). Y-TZP seramiklerde en yiiksek kirilma
sertligini elde etmek ve faz degisim sertlesme mekanizmasini aktive etmek i¢in %2

Y,03 ve 0.3 um gren boyutu idealdir (31).
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Sekil 4. Y,0; konsantrasyonunun partikiil boyutuna etkisi (1)

Porozite materyalin mekanik 6zelliklerini etkileyen baska bir 6zelliktir. Porozite
miktart arttikca mekanik 6zellik azalir. Materyalde porozite mevcut ise yapi igindeki
catlagin ilerleyisi de etkilenmektedir. Olusan c¢atlak ince taneciklerin arasindaki
bosluklardan yani intergraniiler sekilde olacaktir. Intergraniiler c¢atlak ilerleyisi,
malzemenin mekanik direncinin yetersiz oldugu durumlarda goriilmektedir (11,32).
4.3.3 Sicaklik ve Nem

Sicaklik artis1 ile Y-TZP icindeki tetragonal fazdan monoklinik faza kontrolsiiz
gecis olmaktadir ve malzeme yari stabil 6zelligini kaybetmektedir. Bu faz degisiminin
meydana gelmesi icin 200-300°C’lik kritik bir 1s1 aralig1 belirlenmistir. 100-400°C
sicakliktaki bir ortamda uzun siire tutulan Y-TZP yapisinda meydana gelen spontan faz
degisimine ‘Diisiik Isida Bozulma’ (Low Temperature Degradation -LTD-) denir.
Ortamda mevcut olan nem ise faz degisim miktarini artirmaktadir (10,33,34).

4.3.4 Zaman

Seramiklerin uzun donem stabiliteleri; catlak ilerlemesi ve su tarafindan
olusturulan korozyona baghdir. Agiz igerisinde, tiikiiriigiin camla reaksiyona girmesi
camin yapisinin bozulmasina ve ¢atlak olusumuna neden olur. Y-TZP seramikler cam
matriks igermeyen, bir¢ok kiiciik partikiilden olusur (35). Catlak olusumu mekanizmasi
ile dayaniklilik kazanirlar. Gerilme stresinin ortaya ¢ikmasiyla tetragonal Y-TZP

tizerine gelen kiibik matriksin basinci artar. Bu da ¢atlak biiyiimesi i¢in gereken enerjiyi
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artirarak catlagin ilerlemesini engeller. Dolayisiyla geleneksel seramiklerde goriilen
yorgunluk ozellikleri zirkonyanin yapisal farkliligi nedeniyle Y-TZP igeren
seramiklerde gecerli degildir. Ancak Y-TZP igeren seramiklerde zamana bagli olarak
gelisen ve tetragonal fazin monoklinik faza gec¢isinin kontrolsiiz bir sekilde artmasiyla
kendini gosteren bir ‘yaslanma’ olayr s6z konusudur. Bu nedenle Y-TZP gibi
polikristalin yapilar nemli ortamda zamanla yaslanmaya egilim gosterir ve buna bagl
olarak mekanik oOzelliklerinde bozulmalar goriiliir (1). Yaslanma ile materyal yari
kararli 6zelligini kaybeder ve mekanik 6zellikleri bozulur. Y-TZP; su ve viicut sivilari
ile temasa gegtiginde veya buharla sterilizasyon esnasinda, yavas ilerleyen t—m faz
degisimine ugrar ve bu faz degisimi yapinin ylizeyinde hasara neden olur (35,36).
Y-TZP’de yaslanma mekanizmas1 asamalari Swab tarafindan su sekilde
Ozetlenmistir (33):
v’ Yaslanma igin kritik 1s1 aralig1 200-300°C"dir.
v Yaglanma sonucunda dayaniklilik, sertlik ve yogunluk azalir, monoklinik faz
yogunlugu artar.
v’ Tetragonal-monoklinik faz degisimi nedeniyle mekanik 6zelliklerin bozulmasi
sonucunda; yapinin i¢inde mikro ve makrocatlaklar olusur.
v" Diisiik 1s1da bozulma; ylizeyde baslar ve yapimnin i¢ine dogru ilerler.
v" Partikiil boyutunun azalmasi ya da stabilizator oksidin yogunlugundaki artmasi
sonucunda, faz degisim orani azalir.
v Ortamda su veya buhar varsa tetragonal-monoklinik faz degisimi artar.
Y-TZP’nin kimyasal yapisindan dolayi, itriyum yogunlugunun degismesi ve
isleme tabi tutuldugu 1s1 miktari, materyal i¢indeki tetragonal fazin oranim belirler.
Yapinin agiz sivilar ile temasta olan ylizeylerindeki monoklinik faz oran1 %10’dan az
olmamalidir. Sinterleme siiresi ve sicakligi tanecik boyutunda etkili bir faktordiir.
Yiiksek sinterizasyon siiresi daha biiytlik tanecik olusumunu saglamaktadir. Sinterleme
tekniklerinde yapilan degisimler ile materyalin yapisi ve yaslanmaya olan direnci
degistirilebilir (8).
4.3.5 Materyale Uygulanan islemler
Y-TZP seramik restorasyonlar yapim asamalarindan itibaren ¢esitli islemlere tabi
tutulmaktadir.  Bu  iglemlerin  seramigin  mekanik  Ozelliklerini  etkiledigi

diisiiniilmektedir. Alt yapilarin iiretim ve uyumlandirma asamalarinda asindirmalar
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yapilmaktadir. Bunun diginda rezin siman ile seramik yiizeyi arasinda etkili bir baglant1
elde edebilmek igin; zirkonya seramiklerin yiizeyine farkli yiizey piiriizlendirme
islemleri (kumlama, lazerle piiriizlendirme, asit uygulama, frezlerle asindirma)
uygulanmaktadir. Tim bu islemler zirkonya seramiginin mekanik direncini
etkilemektedir (37-39).

Zirkonya alt yap1 materyali seramik materyal ile kaplanir. Bu siirecte firinlamaya
maruz kalan materyalin 1s1 uygulamalar1 ile de mekanik ozelliklerinin etkilendigi
diisiiniilmektedir (40-42).

4.4 Zirkonya Bloklar ve Simiflandirilmasi

Dis hekimliginde kullanilan zirkonya bloklar ayn1 kimyasal kompozisyona sahip
olmasina ragmen, biikiilme direngleri 900 MPa ile 1200 MPa arasinda farklilik
gosterebilir. Bu fark zirkonya blogun elde edilis seklinden kaynaklanmaktadir. Zirkonya
bloklar 3 ana gruba ayrilir.

Green zirkonya: Green zirkonya bloklar en kolay islenebilen bloklardir. Green

zitkonya bloklar, kuru ortamda elmas ve tungsten frezlerle kazinirlar. Sinterleme
esnasinda meydana gelebilecek biiziilmeyi karsilamak etmek igin %20-25 oraninda
biiyiik islenirler. Boylece sinterlenmemis poroz zirkonya yaklasik %20-25” lik bir
biiziilmeye ugrayarak daha yogun ve dayanikli bir hale gelir (43).

Pre-sinterize zirkonya (Non-HIP Zirkonya): Green zirkonyanin 500°C’de yaklasik

30 dakika firmlanmast ile pre-sinterize zirkonya bloklar elde edilir. Pre-sinterize
zirkonya bloklar elmas ve karbit frezlerle su sogutmali ortamda kaziirlar. Sinterleme
esnasinda meydana gelebilecek biiziilmeyi kompanse etmek i¢in %20-25 oraninda daha
hacimli iglenirler. Pre-sinterize zirkonyanin bir diger adi da Non-HIP zirkonya’dir. HIP
kelimesi ‘Hot Isotatic Pressing’ kelimelerinde olusmaktadir. Non-HIP zirkonyanin
tiretilmesinde, sinterleme islemi asindirma isleminden sonra yapilir (44).

Sinterlenmis zirkonya (HIP zirkonya): Sinterlenme islemi tamamlandigi igin

dogrudan kazima islemi gerceklestirilir. Sinterlenmis bloklar, elmas uglu frezlerle su
sogutmali ortamda kazinirlar. Green, pre-sinterize ve sinterlenmis zirkon bloklarin
kazinmasi karsilagtirildiginda sinterlenmis zirkonya bloklarin kazinmasi daha fazla

zaman ve maliyet gerektirmektedir (45).
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Sinterlenmis zirkonyanin bir diger adi HIP zirkonyadir. Non-HIP zirkonyaya gore
dayaniklilig1 %20 artig gosterir. HIP zirkonya Non-HIP zirkonyaya gore daha serttir ve
kazima islemi daha zordur. Bir restorasyonun yapimi i¢in uzun siire gerektirdiginden
genellikle kismi sinterleme islemi uygulanan bloklar kullanilmaktadir (44).

4.5 Zirkonya Alt Yapili Seramik Restorasyonlarin Siniflandirilmasi

Zirkonya destekli restorasyonlar iiretim sekillerine gore iki ana grupta

toplanabilir.

1. Cam Infiltre Edilmis Seramikler

2. Polikristalin Seramikler

4.5.1 Cam Infiltre Edilmis Seramikler

In-Ceram Zirkonya cam infiltre seramiklere ornek olarak verilebilir. In-Ceram
Zirkonya (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya), %99.56 saf aliimina iceren
In-Ceram  Aliimina sistemine, %35 oraninda zirkonya infiltre edilmis bir
modifikasyonudur. Cam infiltre alimina kor materyalinin dayanikliliginin artirtlmasi
amactyla %33-35 oraninda zirkonyum oksit (ZrO,) ilave edilmistir. Cok fazli bir
materyal olan zirkonyay: stabilize etmek amaciyla yapiya az miktarda CeO, ilave
edilerek zirkonya ile giiglendirilmis yari stabilize seramik elde edilmistir (16,46). Bu
materyalin biikiilme direnci 421-800 MPa, kirilma direnci 6-8 MPa arasindadir (47).
Zirkonyanin, “donilisiim doygunlugu” 6zelligi sayesinde arka bolge dislerinde kuron ve
ti¢ tiyeli kdprii yapimina olanak saglayan, dayanikliligr ve sertligi artirilmis bir materyal
elde edilmistir. Materyal asir1 opak oldugundan ve translusentligin saglanamamasindan
dolayr anterior bélgede kullanimi  tavsiye edilmemektedir (48). Kopri
restorasyonlarinda baglant1 bolgelerinin boyutlarinin okliizogingival olarak 4-5 mm ve
bukkolingual olarak 3-4 mm den az olmamasi tavsiye edilmistir (46,49).

In-Ceram Zirkonya alt yapi tiretimi, slip casting tekniginin (hamur) yani sira kismi
stabilize edilmis hazir bloklarin bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli iiretim
(CAD/CAM) ile sekillendirilmesini takiben cam infiltrasyonu ile giiclendirilmesi
yoluyla da yapilabilmektedir (50).

4.5.2 Polikristalin Seramikler

Polikristalin seramiklerin iceriginde cam faz tamamen ortadan kaldirilmis, kristal

atomlar kitle boyunca diizenli bir sekilde dizilerek yogun bir yap1 olusturmuslardir. Bu

durum, seramik yapisinda catlak ilerlemesini zorlagtirarak, polikristalin seramiklerin,
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diger seramiklere gore daha sert ve dayanikli olmasini saglamaktadir. Yiiksek opasiteye
sahip polikristalin seramikler, tam seramik restorasyonlarda alt yap1 materyali olarak
kullanilmaktadirlar. Dayanikli alt yapi, uygun bir cam seramik ile kaplanmakta ve
estetik agidan basarili protezler elde edilmektedir (22).

Zirkonya esasli materyallerin {istin mekanik Ozellikleri ve biyolojik
uyumluluklari géz éniinde bulundurularak, itriyum (Y*°) ile stabilize edilmis zirkonya
dental restorasyonlarda alt yap1 materyali olarak kullanilmistir (46).

Y-TZP Seramik Restorasyonlarin Endikasyonlari (46,51)

1. Tek kuronlar
2. Ug-dort iiyeli kopriiler
Y-TZP Seramik Restorasyonlarin Kontrendikasyonlari (46,51)

1. Bruksizm gibi parafonksiyonel aliskanliklar
Kanatli koprii (kantilever) kullanimi
Yetersiz periodontal destek
Derin kapanis vakalari
Yetersiz okliizal mesafe
Yetersiz destek dis kuron boyu
-TZP Seramik Restorasyonlarin Avantajlari (13,51)

Yiiksek dayaniklilik, kirllma sertligi gibi iistiin mekanik 6zelliklere sahiptir.
Biyouyumludur.

Ince partikiillii yapis1 sayesinde detayli sekillendirilebilmektedir.

Preparasyon diseti hizasinda veya lizerinde bitirilebilmektedir.

Isisal iletkenligin diigiik olmasi hassasiyet ve pulpa irritasyonlarini dnlemektedir.

Titanyuma gore daha az bakteri birikimi goriilmektedir.

N o a s~ w2 I o 00 bR WD

Radyopak oldugu i¢in restorasyonun radyolojik degerlendirmesine olanak
saglamaktadir.
8. Simantasyonu hem adeziv yapistirma hem de konvansiyonel yapistirma teknikleri

ile yapilabilir.
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Y-TZP Seramik Restorasyonlarin Dezavantajlari (13,51)

1. Goriiniimleri opaktir.

2. Asindirma ve yiizey islemleri materyalin mekanik &zelliklerini olumsuz
etkilemektedir.

3. Koprii protezlerinde, interokliizal mesafenin yetersiz oldugu vakalarda gdovde ile
destek kuronun birlesim alan1 daralacagindan okliizal kuvvetler altinda
restorasyonun dayanikliligi azalmaktadir.

4. Lehimlenmeleri miimkiin olmadigindan, restorasyonda olusabilecek herhangi bir
uyumsuzluk durumunda tekrar 6l¢li alinmalidir.

Kuron koprii restorasyonlarinda, Y-TZP seramikler giidiik {izerinde direkt
sinterizasyona  uygun olmamalar1  nedeniyle sadece freze teknigi ile
sekillendirilebilmekte, bu teknikler de, farkli sistemleri gerektirmektedir. Materyallerin
gelisimi ile beraber gilinimiizde klinik olarak basarili tiim seramik restorasyonlar
yapilabilmektedir (13,52).

Y-TZP bloklarin makine ile sekillendirilmesi esasina dayanan bu sistemler, iki
grup altinda incelenebilmektedir (53,54).

1. Bilgisayar Destekli Tasarim/Bilgisayar Destekli Uretim (CAD/CAM-Computer
Aided Design/ Computer Aided Manufacture)

2. Manuel Tasarim/ Manuel Uretim (MAD/MAM-Manual Aided Design-Manual
Aided Manufacturing)

45.2.1 Bilgisayar Destekli Tasarim/Bilgisayar Destekli Uretim (CAD/CAM-

Computer Aided Design/ Computer Aided Manufacture)

Biitiin dental CAD/CAM sistemleri 3 ana bdliimden olusur.

1. Veri toplama

2. Restorasyon tasarimi

3. Restorasyon fabrikasyonu

Ik olarak Ziirih Universitesi’nde bir inley restorasyon yapimi i¢in kullanilan bu
sistemde, prepare edilmis disin goriintiisii optik olarak taranarak bilgisayar ortamina
aktarilmaktadir. Bilgisayar programi kullanilarak restorasyon tasarimi yapilmaktadir.
Tasarlanan restorasyon onceden flretilen seramik bloklarin restorasyon ile uyumlu

calisan makinede sekillendirilmesi ile elde edilmektedir (55).
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Ik kullanilan CAD/CAM sistemlerinde blogun sekillendirilmesi esnasinda
asindirmanin iki eksende yapilmasi sebebiyle dis ile restorasyon arasinda iyi bir uyum
saglanamamistir. Giiniimiizde ise alti eksenli asindirma yapabilen sistemler
mevcuttur (56).

CAD/CAM sistemlerin gelistirilmesindeki amag (24,57)

e Geleneksel 6l¢ii yontemlerini ortadan kaldirmak

e Restoratif materyallerin daha kisa siirede hazirlanmalarini saglamak

e Yapilacak restorasyonun dogal disin anatomisine, fonksiyonlarina ve
preparasyonuna gore bilgisayar kullanarak tasarimini1 yapmak

e Restorasyon kalitesini artirmak (mekanik direng, kenar uyumu, yiizey kalitesi)

e Estetigi saglamak

CAD/CAM uygulamalar: tek seansta yapilabildigi i¢in; hem hastalar hem de
hekimler i¢in zaman kaybi azaltilmis olur. CAD/CAM sistemlerinin kullanimini
kisitlayan faktorlerin basinda, iiretim maliyeti gelmektedir. Birgok yeni sistem
gelistirilmis olmasina ragmen bu sistemlerden yararlanmak hala ekonomik degildir (58).

CAD/CAM teknolojisinin kullanimindaki en 6nemli avantaj; bu yolla iiretilen ve
oda 1sisinda islenen seramik materyalinin daha homojen yap1 sergilemesi, kusur ve
catlaklarin minimuma indirilmesidir.

Zirkonya seramikler, sinterlenmis yogun matriks formu olusumu sonucunda
yiiksek dayanikliliga sahip olmaktadirlar. Ote yandan zirkonyanin yiiksek erime 1s1s1 ve
sinterleme islemi sirasinda olusan %20-25" lik biiziilme miktar1 yogun sinterlenmis
altyap1 olusturulmasinmi zorlastirmaktadir. Yogun sinterlenmis altyapinin olusturulmasi
i¢in 2 farkli yontem mevcuttur (59).

1. Altyapi, tam sinterlenmis Y-TZP bloklarin frezelenerek sekilendirilmesiyle elde
edilir. Zirkonya, frezeleme isleminden 6nce sinterlendigi i¢in islem esnasinda biiziilme
olusmamaktadir. Sinterlenmis olan itriyum ile stabilize edilmis zirkonyanin sahip
oldugu yiiksek sertlik degerleri frezeleme islemini zaman alict bir islem haline

donitstiirmektedir (60).
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2. Altyapr, kismen sinterlenmis yumusak Y-TZP bloklarin frezelenerek
sekillendirilmesiyle elde edilir. Islenmis yap1 yiiksek derecelerde firinlanarak sinterleme
islemi tamamlanir. Altyapinin freze edilmesi sirasinda boyutlar1 %20-25 oraninda
artirlir ve sinterleme isleminde olusacak biiziilme telafi edilir. Tam sinterlenmis bloga
gore altyapinin sekillendirilmesi daha hizli olmakta ve kesici aletin yipranma miktari
azalmaktadir (60).

Zirkonya bloklar: i¢in kullanilan farkli CAD-CAM sistemleri
Cerec-Sirona Dental Systems (Sirona, Bensheim, Almanya)

Celay (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya)

Everest (Kavo Dental, Leutkirch, Almanya)

Lava 3M Espe AG (Seefeld, Almanya/ABD)

Procera (Nobel Biocare, Géteburg, Isveg)

DentaCAD Hint-Els GmbH (Griesheim, Almanya)

Cercon DeguDent (Hanau, Almanya)

Precident DCS Dental (Allschwil, Isvigre)

Zeno Tec System Wieland Dental+Technik (Pforzheim, Almanya)
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Cerec-Sirona Dental Systems (Sirona, Bensheim, Almanya)

Cerec kelime anlam1 “Chairside Economical Restorations of Esthetic Ceramics”
kelimelerin bas harflerinden olugsmustur. Cerec sistemi hekimlerin klinikte klasik 6lcii
alma isleminin agiz i¢i kamera yardimiyla gergeklesmesine olanak saglamistir (61). Bu
sistemle ilk olarak inley restorasyon denenmistir (56). Siemens firmasi 1992 yilinda
Cerec 2’yi1 iUretmislerdir. Bu sistemin gelismesi ile literatiire ilk kez ‘optimal
impression’ yani ‘gorsel Ol¢li” terimi girmistir. Bu teknikte alinan oOlgiiler sonucu
bilgisayarda okliizal morfoloji tasarimi kisitlilik gostermistir (56,61).

Sirona firmast 2000 yilinda Cerec 3’ piyasaya siirmiistiir. Bu sistemde Windows
NT platformlu yazilim kullanilmaktadir. Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler bu
cihazin kullanimindaki smirlamalar biiyiik lgiide ortadan kaldirmistir. Uretim islemi,
goriintii elde etme ve veri toplama islemleri 6nemli derecede hizlanmistir (56).

Celay (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya)

Kopya freze teknigi ve cam infiltrasyonuna dayanan bu sistem 1990’larin

baslarinda tanitilmistir. Restorasyon, calisma modeli iizerinde oncelikle mum ya da

rezinden altyap1 olarak elde edilir. Celay iinitesi birbirinden ayrilmig iki bdliimden
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olugmaktadir. Sag taraftaki kesici boliime seramik yerlestirilirken diger kopyalama
boliimiine de mum ya da rezin 6rnek yerlestirilir. Kesici tinitenin iki tarafi birbirine
geometrik transfer mekanizmasi ile bagli olup, kopya aleti ve kesici ucun ti¢ boyutlu
hareketine izin vermektedir. Sol taraftaki bolmede mavi renkli fotopolimerize kompozit
materyalinden hazirlanmis modelaj (Celay Tech), sag taraftaki bolmede ise frezlenecek
Vita Celay Zirconia blok bulunmaktadir. Restorasyonun yapimi yaklasik 15 dakika
siirer. Restorasyonun i¢ yiizeylerinin kesimi rond, dis ylizeylerininki ise disk seklindeki
frez yardimi ile yapilir. Asindirilmis zirkonya alt yapi 1120°C’ de sinterlenir, cam
infiltre edilerek 1140°C’ de tekrar firmlanir (62).

Everest (Kavo Dental, Leutkirch, Almanya)

Everest, anterior ve posterior bolgelerde uygulanabilecek kuron-koprii
protezlerinin alt yapisini olusturmak igin kullanilan ve Kavo tarafindan iretilen bir
CAD/CAM sistemidir. Tarama iinitesi (Everest Scan), frezeleme {initesi (Everest
Engine) ve sinterleme firinindan (Everest Therm) olusmaktadir. Asindirma iinitesi bes
aks teknolojisi ile asindirma yapmaktadir. Model taranir, bilgisayar ortaminda alt yap1
tasarimi yapilir sonrasinda istenilen blok segilerek frezeleme islemine gegilir. Sistemin
hem sinterlenmemis zirkonya bloklar1 (Kavo Everest ZS) hemde tam sinterlenmis
zitkonya bloklar1 (Kavo Everest ZP) mevcuttur. Bunlarin disinda sistemde titanyum,
lityum disilikat ile giiclendirilmis alt yapi1 malzeme secenekleri mevcuttur. Alt yapi,
sinterlenmemis zirkonya bloklarindan iiretilmis ise 5 farkli renkte renklendirilebilir.
Tam sinterlenmis bloklardan hazirlanmis alt yapilar ise renklendirilemezler (63).

Everest sistemi ile; onley, inley, laminate veneer, 6n-arka bolge kuron protezleri,
14 iiyeye kadar varabilen koprii protezleri yapimi miimkiindiir (64).

Lava 3M Espe AG (Seefeld, Almanya/ABD)

Lava 2002 yilinda piyasaya siiriilmiistiir. Bu sistemde 6zel optik bir tarayici (Lava
Scan), bilgisayara bagli frezleme makinasi (Lava Form) ve sinterizasyon firinindan
(Lava Therm) olusur. Sistemde sinterlenmemis zirkonya bloklar kullanilir ve
sinterizasyon biiziilmesini tolere etmek i¢cin CAD sisteminde restorasyonun tasarimi
gercek boyutundan %20 daha biiyiik frezelenir ve Lava Therm sinterleme firininda,
1500°C’de 8 saat sinterlenir. Sistemde maksimum estetik i¢in alt yapiy1 boyayan sekiz

ayri renk mevcuttur (31).
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LAVA sistemi ile; 6n ve arka bolge kuron protezleri, 6n ve arka bolge 3 veya 4
tiyeli koprii protezleri, inley, onley, kantilever koprii protezlerinin yapimi
miimkiindiir (65).

Procera (Nobel Biocare, Géteburg, Isvec)

Procera sisteminin kullanilabilmesi i¢in; 6zel bir tarayiciya (Scanner), taranan
bilgilerin kullanilabilmesi i¢in 6zel bir programa (Procera Software), gelismis bir
bilgisayara ve internet baglantisina ihtiya¢ duyulmaktadir (66). Procera sistemine ait
CAD f{initesi hekimin bireysel olarak ¢alistigi laboratuvarda bulunurken; CAM iiniteleri,
biri Isve¢ digeri Amerika’da olmak iizere sadece iki merkezde bulunmaktadir. Alt
yapilar bu iki merkez laboratuvarlardan birinde hazirlanir. Tiirkiye igin merkez Isveg
kabul edilir. Daha sonra hekimin beraber calistigi laboratuvarda; sistem ile uyumlu
seramik materyali ile ist yapmin tamamlanmasinin ardindan glaziir islemleri de
yapilarak restorasyona son sekli verilir (46).

Procera sistemi ile; aliiminyum oksit alt yapili restorasyonlar (Procera AllCeram),
zirkonyum oksit alt yapili restorasyonlar (Procera AllZirkon), titanyum alt yapili
restorasyonlar (Procera AllTitan), implant istii titanyum alt yapilar, implant isti
titanyum tam seramik kuronlar tiretilebilir (66,67).

DentaCAD Hint-Els GmbH (Griesheim, Almanya)

Hint-Els sistemi, 3 boyutlu tarayici ve bilgisayar yazilimi, frezeleme {initesi
(Hint-Els hiCut) ve sinterleme firi1 (Hint-Els hiTherm) olmak tizere 3 farkli {initeden
olusur. Bu sistemde hem sinterlenmemis (Non-HIP) hem tam sinterlenmis (HIP)
zirkonya bloklar kullanilabilir. Zirkonyadan baska titanyum ve plastik bloklar1 da
isleyebilir. Hint-Els ile sinterlenmemis bloklardan full ark bir koprii yapilamaz, sadece
4-5 iyeli kopriiler yapilabilir. Tek kuronun tam sinterlenmis bloklardan frezlenmesi 2
saat, sinterlenmemis bloklardan frezlenmesi ise 30 dakika siirmektedir (68)

Cercon DeguDent (Hanau, Almanya)

Cercon sistemi 1998 yilinda gelistirilmis, 2002 yilinda piyasaya siiriilmiistiir. Ana
makine Cercon brain ve Cercon heat boliimlerinden olusur. Cercon brain frezeleme ve
lazer tarayici tinitesi icerir (69). Cercon sisteminde bilgisayar destekli tasarim yapilmaz.
Alt yap1 geleneksel mumlama yontemi ile olusturulmakta ve Cercon sistemin tarayici
cihaz1 tarafindan taranmaktadir. Laboratuvarda, preparasyonu yapilmis dise ait day

lizerinde restorasyonun bir mum Ornegi yapilip, Cercon cihazinin ana pargasina
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yerlestirilmekte ve cihazin lazer sistemi ile taranmaktadir. Mum O6rnegin boyutlari
sinterizasyon esnasinda meydana gelecek biizilme oraninda biyiitiilmektedir.
Biiyiitiilmiis alt yapilar %25’ lik sinterleme biiziilmesini kompanse edecek sekilde 6-7
saat 1350°C’ de Cercon heat firininda sinterlenir (70).

Cercon sistemi ile tek kuron, 3-5 iiyeli koprii ya da implant {stii kuron koprii
restorasyonlart hazirlanabilir. Son zamanlarda daha biiyiik bloklarin da tretilmesiyle
birlikte sistem 6 tiyeli restorasyonlarin yapilabilmesine olanak vermistir (69).
Precident-DCS Dental (4/lschwil, Isvicre)

DCS sistemi 1993 yilinda gelistirilmistir. Bu sistem {i¢ boliimden olusmaktadir:

1. Preciscan (tam otomatik, lazer projeksiyonu ile ¢aligsan optik tarayici)
2. DCS Dentform (yazilim)
3. Precemill (frezeleme makinesi)

Sistemde {iretilen alt yapilar, Y-TZP bloklardan (DC-Zirkon) elde edilir.
Preciscan adi verilen tam otomatik lazer tarayici ile destek diste, komsu dislerde ve
cevre dokularda koordinat bilgileri elde etmek amaciyla dlclimler yapilir. Otomatik
Olclimde 14 adet prepare edilmis dis taranabilir ve Precemill frezeleme {initesinde 30
tiyeye kadar alt yapr tiretimi gergeklestirilebilir (71).

Lazer tarayici, algr modelin tamamimi ve tek tek giidiikleri tarar ve yaklasik
300000 noktadan dl¢iim yapar. Olgiim tamamlandiktan sonra toplanan bilgiler, tasarim
yapilmak iizere bilgisayara aktarilir. Yazilim programi alt yapir i¢in gerekli olan
konnektor ve govde boyutlarint belirler. Daha sonra bu bilgiler frezeleme makinesine
transfer edilir. Alt yapi, tam sinterlenmis prefabrike HIP zirkonya bloklarindan,
dogrudan istenilen final boyutlarinda frezelenir (37).

Frezeleme sonrasi herhangi bir firinlama prosediirii ve sinterlenme biiziilmesi
yoktur. Bazi iretici firmalar, tam sinterlenmis bloklarin frezelenmesi sirasinda mikro
catlaklarin olustugunu iddia ederken (72), bazi firmalar ise bu sistemde biiziilme
olmamasindan dolay1 ¢ok iyi bir marjinal uyum elde edildigini bildirmektedir (69).

DCS sistemde kullanilan materyaller; porselen, cam seramik, In-Ceram zirkonya,
metaller ve fiberle gili¢lendirilmis kompozit materyalleridir. Ayrica bu sistem; titanyum
ve HIP zirkonya bloklariin frezelenebilecegi CAD/CAM sistemlerinden biridir. Alt
yapilar tamamlandiktan sonra; alt yapiyla uyumlu 1sisal genlesme katsayisina sahip st

yap1 porseleni kullanilarak restorasyon tamamlanir (73).
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Zeno Tec System Wieland Dental+Technik (Pforzheim, Almanya)

Zeno Tec sistemi 4 tiniteden olusan bir CAD/CAM sistemidir. Bunlar; 3 shape D
200 tarayici, Zeno CAD bilgisayar yazilimi, Zeno 4030 kazima iinitesi, Zeno Fire
Sinterleme firmidur.

Zeno Tec sisteminde al¢1t model 3 Shape D 200 tarayicist ile optik olarak taranir.
Tarama islemi tek bir kuron i¢in 45-60 sn siirmektedir. Veriler Dental Designer
yaziliminda caligilarak protez tasarim edilir. Laboratuvarin kapasitesine gére ZENO
4820, ZENO 3020 ve ZENO 4030 M1 frezeleme makinelerinde seramik bloklar islenir;
diger sistemlerden farkli olarak laboratuvar ortamindaki kirliligi elimine etmek igin
ZENO Air hava temizleme tnitesi kullanilir; sinterleme i¢in ZENO Fire sinterizasyon
firin1 kullanilir.

Frezeleme {initesinde sinterlenmemis zirkonya bloklardan hazirlanan alt yapilar
ortalama %20 oraninda daha hacimlidir. 12 saatlik sinterleme isleminden sonra alt yap1
gercek boyut ve sertlige ulasir. Zirkonya bloklar kullanildiginda alt yapimnin istenilen
renkte {iretilebilmesi imkanlar1 sunulmustur. Ust yapit seramigi olarak kirilma
dayanikliligi 120 MPa olan, 1sisal genlesme katsayist uyumlu 16sit igermeyen HDAM
(high density advanced microstructure) Zirox sistemi uygulanir (74)

45.2.2 Manuel Tasarim/Manuel Uretim (MAD/MAM-Manual Aided Design-
Manual Aided Manufacturing)

Zirkonya alt yapi, MAD-MAM (Manual Aided Design-Manual Aided
Manufacturing) prensibi ile elde tasarim ve kazima yapilarak da iiretilebilir. Seramigin
direkt islenmesi, zirkonyadan yapilan yari1 sinterlenmis poroz yapidaki bloklarin
asindirilarak genisletilmis alt yapilarin sekillendirilmesi esasina dayanmaktadir. Bu
teknik, zirkonya alt yapili restorasyonlarin yapiminin kolay, hizli ve giivenilir olmasini
saglamaktadir. Sekillendirme sonrasi tiim kitle sinterlenmekte ve homojen bir biiziilme
gostermektedir. Sistemin isleyisi, restorasyonun tasarimi asamasinda CAD/CAM
tekniginden farklilik gostermektedir. Prepare edilen disin day 6rnegi lizerinde yapilacak
restorasyonun alt yapisinin rezin esaslt bir materyal ile modelaji yapilmaktadir. Model

cihaza taginmakta, mekanik bir sensor veya lazer ile tiim yiizeyler taranmaktadir.
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Yiizeye ait veriler sinterleme biizlilmesini karsilayacak miktarda genisletilmektedir.
Hesaplanan yeni veriler asindirma cihazina iletilmekte ve blok bu o6lgiilerde
sekillendirilmektedir. Kitle, sinterizasyon sonucu gercek boyutlarina
kavusmaktadir (54).

Bu prensip ile ¢alisan sistemler mevcuttur:
1. Zirkonzahn (Zirkonzahn GmbH, Bruneck, italya)
2. Ceramill (Amann Girrbach GmbH, Osterreich, Avusturya)
Zirkonzahn (Zirkonzahn GmbH, Bruneck, Italy)

Zirkonzahn, zirkonyum oksit bloklarin asindirilmasinda Kullanilan manuel bir
cihazdir. Anahtar kopyalanmasinda kullanilan cihazlara benzer bir mantikla
calismaktadir. Sinterlenmemis bloklar kullanilir. Algt model {izerinde restorasyon
yapilacak dis ya da dislere firmanin kendi iirettigi 1s1kla sertlesen kompozit rezin ile alt
yapi tasarimi yapilir.

Gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra freze cihazinin iki bélmesinden biri olan
okuyucu ucunun yer aldigir boliime teknisyen tarafindan kompozit rezin kullanilarak
yapilan alt yapi sabitlenir. Cihazin agindirici frezinin bulundugu diger bolimiine de
sistemin kendisine ait olan zirkonya blok (ICE Zirkonia veya Prettau) yerlestirilir.
Okuyucu frez teknisyen tarafindan yapilan kompozit alt yapi tizerinde manuel olarak
hareket ettirilirken, susuz ortamda zirkonya blok tizerinde kesici frez restorasyonu
sekillendirir (75).

Sinterlenme biiziilmesi hesaplanarak orijinal boyutundan %22 oraninda biiytlik
hazirlanan restorasyon, istenilen renk elde edilmesi i¢in renklendirici soliisyonlar ile
renklendirildikten sonra 1500°C’de yaklasik olarak 16 saat sinterlenip son boyutuna
ulagir. Yiiksek direncin gerekli oldugu boélgelerde, uzun koprii protezlerin yapiminda
kullanilmaktadirlar (54).

Ceramill (4mann Girrbach GmbH, Osterreich, Avusturya)

Calisma prensibi Zirkonzahn ile aynidir. Sinterlenmemis zirkonya bloklar
kullanilir. Sinterleme O6ncesi blok hacimli islenir ve sinterleme sonrasi gercek
boyutlarina ulasir. Sinterleme islemi 1450°C’de 7 saat siirer. 40x20x16 mm ve
65x30x20 mm olmak tizere iki farkli blok hacmine sahiptir. Konvansiyonel iist yap1

seramikleri ile {ist yap1 tamamlanir (76).
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4.6 Zirkonya Seramiklere Uygulanan Yiizey islemleri
4.6.1 Asindirma ve Cilalama

Geleneksel seramiklerde asindirmanin amaci piiriizlii bir yiizey elde edip, bunun
mikromekanik tutuculuga katkida bulunmasini saglamaktir (77). Tam seramiklerin
altyapisinin iglenmesi ve uyumlandirilmasi sirasinda teknisyen veya dis hekimi
tarafindan siklikla asindirma islemi uygulanmaktadir. Yapilan c¢aligmalara gore
asindirma islemi; feldspatik porselende 30-40 mikron derinliginde catlaklara ve %80’e
varan diren¢ azalmasina sebep olurken, faz doniisiimiine ugrayan zirkonyum oksit
seramiklerde dayaniklilig1 artirmaktadir (78).

Zirkonya restorasyonlarin hazirlanmasi sirasinda Y-TZP igeren zirkonya bloklar
oncelikle sistemlerine ait frezeleme cihazlarinda frezelenir. Ardindan alt yapinin modele
uygun hale getirilmesi i¢in el aletleri ile sogutma altinda asindirilir. Yari stabil olan
tetragonal zirkonyanin dayanikliliginin asindirma islemlerinden etkilendigi ilk olarak
Garvie ve ark. (24) tarafindan ifade edilmistir. Asindirma islemleri sirasinda yiizeyde
meydana gelen faz degisimi ile olusan tabaka; zirkonyanin dayanikliligini artirir.
Yiizeyde olusan baski gerilimleri; mikrogatlaklarin olusmasini ya da ilerlemesini
engeller. Bu tabakanin kalinligiin asir1 artmasi sonucunda yiizeyin alt tabakalarinda
catlak olusumu gorilir (79). Su sogutmasi ile yapilan asindirma islemlerinde dahi
yiiksek stres ve sicaklik olusur. Makinayla asindirmada ortaya ¢ikan sicakliklarin
degeri; elle asindirmadan daha fazladir (80).

Asindirmanin seramik yapisinda olusturdugu en onemli yiizey karakteristikleri;
plirtizliilik, plastik deformasyon, faz degisimi, catlaklar ve rezidiiel strestir (72).
Asmdirma sonucu bu 6zelliklerin hangisinin ortaya ¢ikacagi, materyalin 6zellikleri ve
asindirma parametrelerine baglidir (38).

Ozet olarak asindirmanin iki etkisi bildirilmistir.

Yiizeyde sikistirici kuvvetler: Zirkonya gibi faz degistiren bir materyalde

tetragonal fazdan monoklinik faza ge¢is ile meydana gelen hacim artis1 sayesinde diger
seramiklere gore daha fazla baski kuvveti olusmaktadir (37). Asindirma ile zirkonyanin
dayanikliligindaki artis, faz degistirmis zirkonyanin hacmine ve sikistirici tabakanin
derinligine baglidir. Zirkonyum oksit seramiklerin yiizeyinde olusan sikistirict kuvvetler

ortalama biikiilme direncini artirmaktadir (38).
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Yiizey catlaklari: Asindirma sirasinda meydana gelen en onemli defekt yiizey

catlaklaridir. Yiizey islemleri sonucu olusan yiizey catlaklari, stres yogunlasmasina
sebep olarak dayaniklilig1 azaltici bir rol oynamaktadir (81). Asindirma sirasinda olusan
derin c¢atlaklar, yiizeydeki sikistiric1 tabakanin derinligini astiginda dayanikliligi
azaltmaktadir. Bu nedenle zirkonya yiizeyinde yapilacak agindirma islemleri sirasinda,
zitkonya yiizeyinde olusan catlaklarin boyutunu belirleyen asindirma parametreleri
dikkate alinmalidir. Bu parametreler arasinda en Onemlisi asindiricinin  gren
boyutudur (38).

Asindirma sirasinda frezin yiizeyden her gegiste onlarca mikron materyal
kaldirdig1 bilinmektedir. islem sirasinda ¢ikan kivilcimlar hem 1sinin hem de stresin
yiksek oldugunu gosterir (38). Yapilan g¢alismalarda, asir1 isinmanin eslik ettigi
asindirma islemlerinin de tersine faz doniisiimiinii tetikledigi ve dolayisiyla zirkonyum
oksit seramigin direncinde azalmaya neden oldugu goézlemlenmistir (23,38,77,79).
Asindirma islemi sirasinda uygulanan kuvvet ve asindirmanin hizi da biikiilme
direncine etkili parametrelerdir. Su sogutmasi altinda uygulansa dahi agindirma hiz1 ve
uygulanan kuvvet arttikga materyalin dayanikliligi azalmaktadir. Zirkonyum oksit esasl
restorasyonlarda kiigiik grenli elmas frezlerle yapilan asindirmalar sonucunda yiiksek
biikiilme direnci elde edilirken, kalin grenli frezlerle yapilan asindirmalar sonucunda
biikiilme direncinde azalma gbzlemlenmistir (82,83). Yapilan bir ¢aligmada tanecik ¢ap1
25 um olan frez ile yapilan asindirma sonrasi yiizeyde olusan sikistirici stresin doniisiim
doygunlugunu ve yapinin dayanikliligini artirdig: ifade edilirken, tanecik ¢ap1 150 um
olan frez ile yapilan asindirmanin yapiyr zayiflattigi belirtilmistir (82). Asindirma
yapilirken gren boyu kiiciik frezler kullanilmali, diisiik devirde ve sogutma yapilarak
calisiilmalidir.

Cilalamanin amaci ise asindirma sirasinda olusan mikro gatlaklarin ilerlemesini
onlemek ve seramigin gelen kuvvetlere karsi daha dayanikli olmasini saglamaktir (77).
Cilalama islemi sonucunda yiizeyde olusan c¢izikler yapi igerisinde artik stresler
olusturur. Asindirma sonrast uygulanan ince cilalama islemi; yiizeydeki baski
tabakasinin uzaklagsmasina neden olur. ince cilalama elastik hasarlara bagli olusan
gerilme streslerinin sebebiyle ¢izikler etrafinda faz doniisiim odaklari olustururken,

kaba cilalama yaslanma rezistansi i¢in yararl sikistirici yiizey stresi olusturur (84).
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En son yapilan cila islemiyle catlaklarin daha kiiciik boyutta olmasi ve biikiilme
dayaniminin daha yiiksek olmasi saglanir (37).
4.6.2 Kumlama

Kumlama; materyallerin yiizeylerinin temizlenmesi, mikroretantif yapilarin ve
yiizey alanlarinin artirilmasi ig¢in kullanilan bir islemdir (85). Kumlama asindirma
islemine gore ylizeyden az miktarda materyalin kaldirildigs, 1s1 artis1 ve yiizeyde olusan
stresin yiiksek boyutlara ulasmadigi hassas bir islemdir (85,86)

Kumlama, zirkonya seramiklerin mekanik o&zelliklerinin ve tutuculugunun
artirtlmasi i¢in kullanilan bir yontemdir (87). Zirkonyum oksit seramiklerin kumlanmasi
sonucunda yilizeyde belirgin piiriizliilliik meydana gelmekte fakat metal yiizeylerinin
kumlanmas1 ile kiyaslandiginda daha az miktarda girinti  ¢ikintilara
rastlanmaktadir (11).

Zirkonyum oksit yiizeylerde; Yyapilan kumlama sirasinda mikro ¢atlaklar
olusmasina karsin yiizeyin hemen altinda t—m faz degisimi olusmaktadir. Bu da
materyalin hacminin %3-5 oraninda artmasina neden olur. Boylece kumlanan yiizeyin
hemen altinda bir sikistiric1 stres tabakasi agiga ¢ikar ve mikro catlaklarin ilerlemesini
onler (87). Olusan mikro ¢atlaklar mikromekanik tutuculugun, ortaya ¢ikan sikistirici
stres tabakasi da zirkonya seramigin kiriga karst direncinin artmasii saglar (88).
Yiizeydeki sikistiric1 stres tabakasinin kalinligimmin az olmasma ragmen, kumlama
isleminin meydana getirdigi yilizey catlaklar1 bu tabakayr gegmediginden; kumlamanin
materyalin dayanikliligini artirdign disiinilmektedir (89). Kumlama sonucu olusan
yiizey defektleri; erosiv asinma ve yatay yonde vyiizey c¢atlaklaridir. Kumlama,
asindirma islemi sonrasi yiizeyde olusan catlak olusumunu azaltmak amaci ile de
kullanilmaktadir (38).

Kumlama islemi ile ilgili arastirmalarda sadece kumun tane biiyiikligii degil,
uygulanan basing, kumlama yogunlugu ve siiresi gibi kumlama cihazina ait
degiskenlerin de belirlenmesi gerekmektedir. Bu konuda yapilan arastirmalarda 50 pm
veya 110 um Al,Os, 2.5 veya 2.8 bar basing altinda yaklasik 10 mm mesafeden

uygulanan kumlama igleminin etkinliginden bahsedilmistir (90,91).
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Tribokimyasal uygulama:

Bu teknikte seramik yiizeyi silisik asitle modifiye edilmis Al,O3 ile kumlanir.
Kumlama sirasinda, kum seramik yiizeyinde 15 pm derinlige kadar goémiilebilme
Ozelligine sahiptir. Kumlama sonrasi silika ile kaplanan materyal yiizeyinde olusan
cams1 faz tabakasi ile materyal yiizeyine uygulanan silan arasinda Kimyasal baglanti
olusmaktadir. Bu da siman ile seramik yiizeyi arasindaki baglanti dayanikliligini
artirmaktadir. Bu yontem hem geleneksel dis hekimligi seramiklerinde hem de zirkonya
seramiklerde sik¢a kullanilan bir yontemdir. Hem laboratuvarda hem de klinikte
kullanilabilecek silika kaplama sistemleri mevcuttur (92).

Rocatec laboratuvarda kullanilabilen bir tribokimyasal silika kaplama yontemidir.
Bu sistemde 2 asamali kumlama yapilir. Once Rocatec-Pre adi verilen restorasyonun
110 um’luk Al;O3 kumu ile 2.5 bar basing altinda temizlenip, aktive edilmesi agamasi
vardir. Tkinci asama ise Rocatec-Plus ad1 verilen, 110 pm SiO, kumunun 2.5 bar basing
altinda piskiirtiilmesi ile ylizeye silika partikiillerinin gémiilmesini saglayan
uygulamadir (88,89).

CoJet sistemi ise klinikte kullanilabilen bir tribokimyasal silika kaplama yontemi
olup, kaplayici-agindirict bir kum ve silandan olusur. Silisik asit igeren 30 um’luk Al,O3
kum partikiilleri 90°C’lik agiyla, 10 mm mesafeden, 2 bar basingla, 15 saniye boyunca
puskiirtiilldiigiinde, ylizey kiigiik silika partikiilleri ile kaplanir (93).

4.6.3 Lazerle Piiriizlendirme

Cesitli lazer sistemleri kullanilarak mine ve dentin yiizeyinde piiriizlendirme
islemlerinin, ¢esitli asitlerle yapilan piiriizlendirme islemleriyle karsilastirilmasi ve
bunun rezin simanlarin baglanma giiciine olan etkisi pek ¢ok arastirmada
incelenmistir (36,94,95). Son yillarda lazer sistemleri ile tam seramik sistemlerinin
piiriizlendirilmesi popiiler hale gelmistir (94).

4.7 Lazer

Tirkge ‘laser’ veya ‘lazer’ olarak yazilan kelime, ‘Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation’ kelimelerinin bas harflerinden olusmus ve daha agik
bir ifade ile ‘Stimule edilmis radyasyon yayilimi ile 151k gii¢lendirilmesi’ anlamina
gelmektedir (95). Lazer teorisi Albert Einstein’in 1900°1i yillarda fotonlar ve uyarilmis

emisyon ile ilgili ortaya attig1 fiziksel prensibe dayanmaktadir.
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Einstein’in bu teorilerini temel alarak 1958’de Schalow ve Townes ‘Microwave
Amplication by  Stimulated  Emission of  Radiation® 1 (MASER)
tanmimlamuglardir (95,96).

[k lazer aygit1 kromium oksit ile kapl1 aliiminyum oksitten yapilmis sentetik bir
yakut bar1 kullanilarak yapilmistir. Dis hekimliginde ilk lazer kullanimi 1964 yilinda
Stern ve Sognnaes (97) ile Goldman ve arkadaslart (98) tarafindan disin sert
dokularinda yakut lazer ile olmustur. Sert doku lazerleri ise dis hekimliginde ilk olarak
1997 yilinda kullanilmistir (99).

Dis hekimliginde lazer; ¢iiriiklerin temizlenmesi, disetinde ve ¢ene kemiginde her
tirlii cerrahi islemler, estetik dis tedavileri, disetinin sekillendirilmesi, dis renginin
agartilmasi, aft ve uguk tedavileri, dislerin hassasiyetinin giderilmesi, ¢ene eklemi
rahatsizliklari, ¢ekim sonrasi yara iyilesmesi, gingivitis, periodontitis, oral mukoza
rahatsizliklari, pulpa kanallarinin sterilizasyonu, implant ve periimplantitis gibi birgok
girisimde kullanilmaktadir (99).

4.7.1 Lazer Fizigi

Lazer, kinetik enerjinin, elektrik enerjisinin ya da farkli ¢esitte bir enerjinin optik
enerjiye donilisimiinden meydana gelir. Lazer 15181 tamamen yapaydir ve dogada
bulunmamaktadir (100).

Tiim kuantum sisteminde atomlar baslangigta taban enerjisi seviyesindedirler. Bir
elektronu diisiik enerji seviyelerinden yiiksek enerji seviyelerine ¢ikarmak i¢in disaridan
enerji vermek gerekir. Bu enerjiyle elektronlar iist seviyelere ¢ikarlar ve hayat siirelerini
tamamladiktan sonra geri taban enerjisine geri donerler. Bu sirada aldiklari enerjiyle
verdikleri enerji aynidir. Bu olaya ‘kendiliginden yayilim’ (spontan emisyon) denir.
Albert Einstein aymi enerji diizeyinde hareketlilige sahip uyarilmis atom alaninda,
eklenen kuantum enerjisinin iki kuantum salinmasiyla sonuglanan fenomenine
‘uyarilmis yayilm’ (etkilemeli emisyon) admmi vermistir (Sekil 5). Ust enerji
seviyesindeki tiim fotonlarin bir anda taban enerjisine inmesiyle ¢ok kuvvetli bir
salinma enerjisi ortaya ¢ikar. Kuantum sisteminin salman bu enerjisine ‘Lazer’ adi

verilmektedir (99).
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Sekil 5. Uyarilmis emisyon (99)
Lazer sistemlerini kullanirken segilmis dokuya uygun g¢alismak igin bilinmesi
gereken bir takim parametreler vardir (101);

1. Dalga boyu (Wavelength): Dokuya hasar vermeden calisabilmek igin dokunun

absorbsiyon katsayisina, sag¢ilma katsayisina ve yansima katsayisina uygun dalga boyu
olmalidir.

2. Gii¢ yogunlugu (Power Density): Bir lazer atiminin enerji yogunlugu, atim enerjisi ve

enerjinin ¢iktig1 alan iizerinden tanimlamir. Birimi W/ecm®dir. Lazer 1sigmm doku
tizerindeki spot alani giiciiyle ters orantilidir. Spot alan kiigiildiikge uygulanan lazerin
giicii artar. Lazerle calisirken odak mesafesi dokuya iletilen enerjinin maksimum
oldugunu gosterir.

3. Enerji yogunlugu (Energy Density, Fluence): Bir atimdaki enerji miktaridir. Belli bir

zamanda uygulanan giice enerji denir. Birimi Joule (J)’ diir. Lazer sistemlerinde enerji
yogunlugu J/em? cinsinden belirtilmektedir.

4. Frekans (Pulse Repetition Rate): Bir olayin birim zamandaki tekrar etme sayisidir.

Lazer sisteminde frekans, dalgayr olusturan titresimin saniyede kac¢ defa oldugunu
belirtir. Yani lazerin saniyedeki atim sayisidir. Birimi Hertz (hz)’dir.

5. Atim siiresi (Pulse Duration, Pulse Width): Bir atimin emisyonu i¢in gegen siireye

verilen isimdir. Genel olarak saniyelerle 6lgiilmesine ragmen bazi lazerlerde saniyenin
binde biridir. Atim siiresi ne kadar kisaysa lazer o kadar giigliidiir ve dokunun termal
1sinmasi Onlenmis olur.

6. Isigin cap1 (Beam Diameter): Dokunun iizerindeki hedef alinan alan ile ilgidir. Birim

alandaki santimetre karedeki Watt ya da Joule cinsinden bulunan enerji yogunlugundaki

foton yogunlugudur.
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4.7.2 Lazer Cihaz1
Herhangi bir lazer cihazinda {i¢ temel eleman vardir:

1. Lazer materyali: Bu madde kati, sivi ya da gaz olabilir. Buna gore temel olarak ii¢ tip

lazer vardir (102):
. Kat1 Lazerler: Nd: YAG kristali, Er: YAG kristali
. Siv1 Lazerler: Sivilastirilmig Argon
o Gaz Lazerler: CO,, Excimer

2. Pompalama sistemi: Lazer 15181 fotonlarmin yayiliminin saglanmasi igin, dalga
yayilim1 yapacak olan maddenin molekiil ve atomlarinin hareketlendirilmesini saglayan
sistemdir.
3. Rezonant kavite: Bir devredeki belirli frekanstaki titresimleri diger bir devreye
gegiren alete denir. Optik rezonatér, hem lazerin etkisini artirma, hem de lazer 1g1ginin
diger 1s1klardan farkinin ayirt edilmesini saglayan bir diizenleme yapar (96).
4.7.3 Lazer Isigimin Ozellikleri

Lazer 15181 elde edilis biciminden kaynaklanan bazi 6zellikleri ile diger 1siklardan
ayrilir. Bu ozellikler tek renkli olmasi (monokromatik, dalga boyundaki biitiin fotonlarin
ayni enerji seviyesinde olmasi), dogrusal olmasi (collimated, fotonlarin ayni yonde
hareket ederek herhangi bir sapma veya yayillma gostermemesi) ve 15181 olusturan
fotonlarin ayn1 fazda olmas1 (koherans, fotonlarin birbirine uyumlu hareketler yapmasi)

seklinde ozetlenebilir (103) (Sekil 6).

Sekil 6. Lazer ile siradan 1s181n farklar1 (104)
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4.7.4 Dis Hekimliginde Sik Kullamilan Lazer Sistemleri
Tablo 1. Dis hekimliginde sik kullanilan lazer tipleri ve etki ¢esitleri

Lazer tipi Dalga boyu Kullanim yeri
Argon 488-514 nm Yumusak doku
Gi)'riilebthr_tgtk Diyot 980 nm Sert ve yumusak doku
lazerleri
Diyot 810 nm Sert ve yumusak doku
Nd:YAG 1064 nm Sert ve yumusak doku
CO, 10600 nm Sert ve yumusak doku
Infrared (kizil tesi) Ho:YAG 2100 nm Yumusak doku
lazerler
Er:YAG 2900 nm Sert doku
Er:Cr:YAG 2970 nm Sert doku

4.7.4.1 Argon Lazer

Aktif materyali argon gazidir. Dis hekimliginde kullanilan 488 nm mavi, 514 nm
mavi-yesil olmak tizere iki farkli dalga boyu vardir. Goriintii spektrumu olan tek lazer
sistemidir. 488 nm dalga boyundaki argon lazer rezin polimerizasyonunda ve dis
beyazlatma isleminde kullanilmaktadir. 514 nm dalga boyundaki argon lazer yumusak
doku lezyonlarin tedavisinde kullanim igin idealdir (105).
4.7.4.2 Diyot Lazer

Aktif materyali kat1 fazli olan diyot lazer, yar1 iletken kristaller ile aliminyum
veya indiyum, galyum ve arsenik gibi elementlerin kombinasyonu kullanilarak
tiretilmistir. Diyot lazerler yumusak doku cerrahisi, dis beyazlatma ve biyostimiilasyon
amaci ile siklikla kullanilmaktadir (106).
4.7.4.3 Neodmiyum: Itriyum Aliiminyum Garnet (Nd:YAG) Lazer

Nd:YAG lazerin aktif materyali kat1 fazda olup, neodmiyum iyonu yikli itriyum
ve alliminyum elementleri ile garnet kristalinin kombinasyonu seklindedir. Dalga boyu
1064 nm’dir. Nd:YAG lazer klinik olarak kesme, koagiilasyon ve gingival sulkus
debridman1 amaci ile kullanilabilir. Disin sert dokular1 tarafindan ¢ok az miktarda

absorbe edilir, dislere komsu yumusak dokularda kullanimi giivenlidir (107).
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4.7.4.4 CO; Lazer

10600 nm dalga boyunda, aktif materyali gaz olan bir lazerdir. Su tarafindan iyi
absorbe edilir. CO; lazer biyopsilerde, kanamaya yatkin lezyonlarda, aft6z iilserlerde,
herpetik lezyonlarda, frenektomi, kuron boyu uzatma gibi islemlerde gingivoplasti ve
gingivektomilerde kullanilir (108).
4.7.4.5 Holmium:YAG Lazer

Dis hekimliginde kullanilan Ho:YAG lazer 2100 nm dalga boyundadir. Su
absorbsiyonu Nd:YAG lazerin yaklasik 100 kat1 kadardir. Sert kalsifiye dokularda
ablazyon yapabilir ancak yumusak dokularda hemoglobin ve diger doku pigmentlerine
kars1 ayni etkiyi gostermez (109).
4.7.4.6 Erbium: Itriyum Aliiminyum Garnet (Er: YAG) Lazer

Erbiyum YAG (Er:YAGQG) lazer, ilk kez Zharikov ve arkadaslar tarafindan 1975
yilinda gelistirilmistir (110). Er:YAG lazer, erbiyum (Er *") iyonlari ile katkilandirilms,
YAG ana kristallerinden olugsmaktadir. Erbiyum iyonlar1 ayn1 zamanda krom sentezli
YSGG (itriyum skandiyum galyum garnet) ana kristalinin igine de katkilandirilabilir.
Bu yolla iiretilen lazer; erbiyum, krom YSGG (Er, Cr:YSGG) lazeri olarak bilinir.
Er: YAG 2940 nm dalga boyuna sahip iken ve Er, Cr:YSGG 2780 nm dalga boyunda
emisyon yapmaktadir. Erbiyum lazer giinimiiz dis hekimliginde yaygin olarak
kullanilmaktadir (111).

Erbiyum lazerin suya absorbsiyon katsayisi CO, ve Nd:YAG lazerden ¢ok daha
fazladir. FDA (Food and Drug Administration) 1997 yilinda ¢iiriik temizleme, kavite
preparasyonlart ve adezyon Oncesi mine ve dentin piiriizlendirilmesi gibi sert doku
tedavilerinde kullanimin1 onaylamistir. Sert doku islemlerinde kullanilirken bir miktar
1s1  olusabilir, ancak su sogutmali kullanildigindan bu problem ortadan
kalkmaktadir (112).

Er:YAG lazer enerjisi, su molekiilleri ve hidroz organik komponentler tarafindan
absorbe edilir, 1s1 etkisinden dolay1 bu komponentlerde buharlagsmaya neden olur. Buna
“fototermal buharlasma” denir. Ancak sert dokularda su buhar1 olusumu, doku igindeki
internal basinct artirir ve kiigiik patlamalar ile dokunun genislemesi ile sonuglanir. Bu
fenomene su araciligr ile patlayici ablazyon da denir (113). Etkisi yiizeysel olarak 1-10
mikron doku derinliginde ve mekaniktir. Kiigiik patlamalar ¢evre dokulardaki hiicreler

tizerinde yiiksek bir basing olusturarak dokularin ablasyonunu saglar. Er:-YAG lazer
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kullanimi ile hedef ve ¢evre dokularda minimal 1sinma meydana gelir, skar olusmast
Onlenir, koagiilasyon nekrozu azalir, kollagen biiziilmesi olustugundan yara iyilesmesi
hizlanir ve anestezi ihtiyaci azalir (114,115).

4.8 Firinlama (1s1 uygulamasi)

Seramigin firmlanmasi i¢in uygulanan yiiksek sicakliklar, genellikle catlak
baslangiclarinda stres yogunlugunu azaltarak catlaklarin biiyiimesini engellemektedir.
Zirkonya esasli seramiklerde ise, 1s1 artig1 tetragonal fazdan monoklinik faza gegisi ters
yonde etkiledigi i¢in ylizeyde olusan sikistiric1 tabakayi zayiflatarak dayanikliligi
azaltabilmektedir (81,116). Ayrica Y-TZP seramiklerde sicaklik degisimleri; materyalin
tanecik boyutunu, taneciklerin dizilimini ve kitle igindeki porozitenin dagilimini
degistirdigi i¢in ylizey catlaklarinin ilerlemesine ve doniisiim kapasitesinin bozulup
azalmasina neden olmaktadir (8,117-119).

Zirkonya materyali, alt yapi olarak kullanildiginda, estetik materyallerin
uygulama iglemleri sirasinda belli bir firinlama 1sisina maruz kalmaktadir. Buna gore
restorasyon 700-900°C sicakliklarda firinlanmakta ve daha sonra sogutulmaktadir. Bu
islem restorasyon tamamlanana kadar genellikle 2-5 defa tekrarlanmaktadir. Bu
islemlerin kendi sinterizasyon sicakliklarinin altinda olsa dahi alt yap1 materyallerine
cesitli etkiler olusturuldugu bilinmektedir (59,60).

Yapilan diger calismalarda, zirkonya seramiklere kumlama ve asindirmayi takiben
1s1l islem uygulandiginda, Y-TZP’ nin monoklinik faz oraninin 900°C’de 1 saatlik 1s1tma
sonrasinda %2 oraninda azaldigi bulunmustur. Zirkonya seramiginin martenzitik
ozelliginden dolay1 1s1 uygulandiginda tersine faz donisiimii (m—t) olmakta, baski
stresleri serbest kalmaktadir. Bu faz doniisiimii nedeniyle mikromekanik tutuculugu
saglayan mikrogatlaklarin derine inmesini dnleyen baski tabakasi ortadan kalkmaktadir.
Monoklinik fazdaki bu azalma veya 1sitma esnasinda gren boyutunun degisime
ugramasi zirkonyanin gelen kuvvetlere karsi direncini kaybetmesine neden
olmaktadir (37,120,121).

4.9 Materyallerin Mekanik ve Fiziksel Ozelliklerinin Degerlendirilmesi
4.9.1 Yiizey Piiriizliiliigiiniin Profilometrik Ol¢iimii

Seramik restorasyonlarin CAD/CAM yontemiyle liretiminin temeli makinenin

seramik bloklar1 asindirmasidir. Asindirma, yiizeyi yeniden sekillendirmekte ve yiizey

catlaklar1 olusturmaktadir. Hazirlanan restorasyonun ylizey piiriizliligi uygulanan
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yiizey ve bitim iglemleri tarafindan belirlenmektedir. Yiizey piirtizliligiindeki artis stres
konsantrasyonuna sebep olarak dayanikliligi azaltmaktadir (122).

Seramik yiizeylerinde profilometrik ol¢limler, ylizey islemlerinin olusturdugu
hasarin incelenmesinde tarayici elektron mikroskop (SEM) ile beraber sik kullanilan bir
yontemdir. Bu teknikler yiizey degerlendirmesinde kolay ve faydali yontemler olmasina
karsin materyalin dayanikliliginin dl¢tilmesinde yeterli degildir. Yiizey analizi yaninda
alt yiizey analizi i¢in biikiilme dayaniklilig1 testi, fraktrografi ve hasara yol agcmayan
diger analiz yontemleri gereklidir (123). Materyaller arasindaki yiizey piiriizliiliigiine
bakildiginda, yapisal farkliliklarina ragmen yiizey piiriizliiliigli ayn1 gren boyutuna sahip
frez kullanildiginda hemen hemen ayni bulunmustur. Materyalden bagimsiz piiriizliilik
Ozelliginin temel olarak gren boyutuna bagli oldugu bildirilmistir (124).

4.9.2 Tarayic1 Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri

SEM analizi, ayinm giicii, odak derinligi, goriinti ve analizi birlestirme
ozelliginden dolay: seramiklere uygulanan yiizey ve 1sil islemler sonrasinda siklikla
tercih edilmektedir. SEM cihazinin kullanimi sirasinda, kullanilacak 6rnek yiizeyi,
primer bir elektron demeti ile taranir. Yiizeyin herhangi bir noktasindan yayilan ikincil
elektronlarin algilayicilar tarafindan tespit edilip toplanmasiyla yiizeyin topografisi,
yiizey bilesenleri ve yapist hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Algilayiciya ulasan elektron
sayis1 ne kadar fazla ise o bolgenin goriintiisii o kadar parlak, ne kadar az ise bdlge
gorlintiisti o kadar karanlik alinir. Bu sekilde 6rnek yiizeyinin gri tonlarinda goriintiisii
elde edilir (38,125,126).

4.9.3 X-Ray Difraksiyon (XRD) Teknigi

Monoklinik, tetragonal, kiibik polimorflari iceren ZrO, sistemlerin nicel analizi,
m—t doniisiimiiyle ilgili yapilan calismalarda ©nem tasimaktadir. Iki fazin
yansimalarinin siddet oranlari X-Ray difraktometresiyle yapilan nicel analizlerde
kullanilmaktadir (127).

X-Ray difraksiyon (XRD) teknigi, X 1sinlarimi kullanarak seramik ve metal gibi
kristal yapili materyallerin molekiillerinin geometri ve seklini belirlemek i¢in
kullanilmaktadir. BOylece materyalin kristal yapisi, fiziksel ve kimyasal etkenlerin
kristal yap1 lizerindeki etkisi ve kristal boyutlari tespit edilmektedir (127). XRD analizi

bu temel kullanim alanmnin yani sira; kimyasal analizlerde miktar ve Kkalitenin
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belirlenmesi, fiziksel etkilerin materyalin yapisinda olusturdugu stres ve yeni materyal
gelistirilmesinde de kullanilmaktadir (128).

Yiiksek enerji ve diisiik dalga boyuna sahip X 1sinlar kristal yapida bir materyal
tizerine gonderildiginde, 1s1mnin yayilma dogrultusunda bulunan atom veya iyonlara ait
elektronlar tarafindan kirilarak farkli yonlerde dagitilmaktadir. Difraktometre,
materyalde kirinimin hangi agilarda en fazla oldugunu belirleyerek kristal yapinin
geometrisi ve boyutunun anlasilmasini saglamaktadir. Ince taneciklerden olusmus
polikristalin materyaller i¢in en sik kullanilan difraksiyon teknigi monokromatik X
radyasyonudur (128).

Her bir madde kendine 6zgli difraksiyon sekli gostermektedir. Analizi yapilan
ornek tek bir maddeden olugmakta ise o maddeye ait, farkli maddelerin karisimindan
olusuyorsa bilesenlerden birine ait difraksiyon sekli elde edilmektedir. Bu yontem ile
icerigi bilinmeyen bir 6rnegin tanimlanmasi yani nitelik analizi hem de bir maddenin

bilesenlerinin miktar analizlerini yapmak miimkiindiir (129).

XRD yo6nteminin avantajlari (129,130)
1. Kimyasal analiz yontemlerine gére daha hizlidir.
2. Analiz i¢in az sayida 6rnek yeterlidir.
3. Difraksiyon analizi, maddenin yapisindaki atomlarin yani sira farkli atom dizilisleri
sonucu meydana gelen bilesik veya bilesikleri gostermektedir.
4. Yapida mevcut fazlar tespit edilebilmektedir.
5. Hasar meydana getirmeyen bir test yontemidir.

XRD yo6nteminin dezavantajlari (130)

Faz degisiminin 6l¢iildiigii durumlarda, faz degistiren tanecik miktar1 ¢cok az ve
yiizeysel ise bu teknik ile hassas bir analiz yapilamamaktadir.
4.9.4 Tam Seramiklerin Dayaniklihg:

Dayaniklilik, seramik materyallerinin klinikte uygulama alanlarin1  ve
sinirlamalarini1  belirleyen 6nemli bir mekanik 6zelliktir. Dayaniklilik, materyalde
kirilma veya plastik deformasyonu saglamak i¢in gereken maksimum stres olarak
tanimlanmaktadir. Dayaniklilig1 etkileyen faktorler arasinda test edilen materyalin
yiizeyinde bulunan catlak ve defektlerin tipi, boyutu ve dagilimi, kirilma toklugu ve
testin yapildigi ortam Onemli bir yer tutmaktadir (131). Bu sebeple dayaniklilik,

materyalin yapisal bir 6zelligi olarak degil kosullara bagl bir o6zellik olarak ele
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alinmalidir. Kirilgan bir materyalin dayanikliliginin Slgiilmesi sonucu elde edilen
degerler ancak materyalin mikro yapisi, iiretim sekli, test yontemi, testin yapildigt ortam
ve kirilma mekanizmasi biliniyorsa yorumlanabilmektedir (132).

4.9.4.1 Dayanikhihg: Etkileyen Faktorler

Materyalin viizey catlaklarinin tipi, boyutu ve dagilimi

Materyalde meydana gelen ¢atlaklar protezin yapim asamasinda olusabilecegi gibi
materyalin igyapisindan da kaynaklanabilmektedir. Seramik kitlesinin freze yontemi ile
sekillendirilmesi, kumlama, asindirma ve piiriizlendirme gibi uygulanan ylizey islemleri
ve 1s1l islemleri materyalin dayaniklilik degerlerini etkileyen dis yiizey catlaklarinin
olusmasina neden olabilmektedir. Kitlenin igindeki defektler ¢evresindeki materyal
tarafindan korunabilirken, yiizey defektleri streslerin toplandigi bolgeler olarak rol
oynamaktadir. Yiizey catlaklarinin boyutu, sayis1 ve dagilimi materyalin dayaniklilik
degerlerini belirlemektedir. Derin ve keskin defektlerin etrafinda stres birikimi fazla
olmakta ve buralarda kiriga sebep olan catlaklar ilerlemektedir. Diger yandan bazi
calismalarda, ylizey islemlerinin, bazi seramiklerde dayaniklilii artirici bir yiizey
tabakasi olusturdugu bildirilirken, bazi islemlerin ise dayanikliligi olumsuz etkiledigi
ifade edilmektedir (132).

Test ortami

Cevresel etkilere kars1 hassas olan seramiklerin dayanikliligi, ortamda bulunan
su varliginda zamanla azalmaktadir. Catlak varliginda ortamda bulunan su, biiylimeyen
catlagin yavasca ilerlemesine neden olmaktadir. Seramigin dayaniklilik degerleri
ortamin reaktif 6zelligi ile dogrudan iliskilidir (133).
Test metodu

Dental seramiklerin mekanik ozelliklerinin test edilmesinde gerilim dayancinin
Olglilmesi anlamlidir. Ciinkii seramikler, yapisinda meydana gelen bir c¢atlagin
etrafindaki gerilim stresleri karsisinda deforme olmaktadirlar. Bu sebeple gerilim
stresleri dental restorasyonlarin basarisizlik riskini degerlendirmek igin basma
streslerinden daha anlamlidir. Gerilim altinda baskiya gore daha zayiftirlar (131). Test
orneginin kirilmasina sebep olan en yiiksek stres degeri, farkli test metotlarinda 6nemli
farkliliklar gostermektedir. Bunun sebebi, gerilim stresleri altindaki etkin alan veya

hacmin farkli olmasidir. Bu nedenle test metodu dikkate alinmalidir (133).
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4.9.4.2 Dayanikhihik Testleri

Biukiilme testleri

Seramiklerin  biikiilme dayanikliliklarin1 ~ belirlemede 2  farkli  metot
kullanilmaktadir (133).
1. Tek eksenli biikiilme testleri
e Ug nokta biikiilme testi (three point bending)
e Dort nokta biikiilme testi (four point bending)
2. Iki eksenli biikiilme testleri
e (ember iizerinde ¢gember (ring on ring)
e Cember tizerinde top (ball on ring)
e Ug top iizerinde piston (piston on three ball)
e (ember iizerinde piston (piston on ring)
e Top iizerinde ¢cember (ring on ball)

Dental seramiklerin biikiilme dayanikliliginin GSlgiilmesi i¢in uygulanan bu
testlerden, 3 nokta ve 4 nokta biikiilme testleri, ASTM (American Society for Testing
and Materials)’nin  C1161-94 numarali standardinda anlatilmistir (134). 1SO
(International Organization for Standardization) 6872 standardi ise alt yap1
seramiklerinin biikiilme dayanikliligini 6lgmek igin ii¢c nokta biikiilme testi ile iki
eksenli biikiilme testlerinden {i¢ top {lizerinde piston testini Onermis ve
aciklamigtir (135).

Her test icin farkli sekillerde test ornekleri hazirlanir. Tek eksenli biikiilme
testlerinde, ornek kenarlarindaki catlaklar ve ornek hazirlanirken olusan dikey ylizey
catlaklar1 testin hassasiyetini bozmaktadir (134).

Disk seklindeki orneklerin merkezden yiliklenmeleri ile gerceklestirilen iki eksenli
biikiilme testleri, tek eksenli testlerin dezavantajlarini ortadan kaldirmaktadir. ISO 6872
standard: tarafindan Onerilen iki eksenli biikiilme testlerinde yiikleme ortadan yapildigi
icin dayaniklilik degerleri, 6rnek kenarlarindaki catlaklardan etkilenmez ve 6rneklerin
yiizeylerindeki kiigiik hatalar g6z ardi edilebilir (134,135). Tek eksenli testlerde
kullanilan 6rneklere kiyasla daha kiiclik boyutlardaki 6rneklerin klinik restorasyonlara

daha yakin olmasi bu test yonteminin tercih edilmesini saglamaktadir (131).
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U¢ Top Uzerinde Piston Biikiilme Testi:

Test diizeneginde, 3.2+0.5 mm ¢apindaki ¢elik toplar 10-12 mm capinda bir daire
etrafinda ve birbirlerine merkezden 120° aciyla konumlandirilarak yerlestirilmektedir.
Bu destek toplar iizerine ornek merkezi olarak konumlandirilmaktadir. 1.2-1.6 mm
capindaki diiz uglu silindir piston ile ornegin merkezine 1mm/dak. hizla kuvvet
uygulanmaktadir (135). Yiikk uygulayan ucun ¢api 6nemlidir. Cap azaldiginda elde
edilen biikiilme dayanim degeri daha yiiksektir (136). Disk seklindeki test rnekleri ISO
6872 standardinda tip 2 dental seramikler i¢in bildirilen boyutlara uygun olarak,
12-16 mm ¢apinda ve 1.2+0.2 mm kalinliginda hazirlanmaktadir (Sekil 7).

Sekil 7. Ug top iizerinde piston biikiilme testinin sematik resmi (137)

Uc top iizerinde piston testinin avantajlari (138)

1. Destekleyici toplar, yiiklemeyi yapan pistonun kenarlarina yakin pozisyondadir ve
her top pistona esit uzaklikta yer almaktadir. Test diizeneginin bu sekli, 6rnek
yiizeylerinin diizliiglindeki ve paralelligindeki kiiclik sapmalar1 tolere ederek bdyle
orneklerin test edilmesine izin vermektedir.

2. Ornek kenarlarindaki catlaklardan etkilenmemektedir.

3. Yiikleme merkezden uygulanir.

4. Uygulanan kuvvet saf biikiilmeye yakindir.
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Uc top iizerinde piston testinin dezavantajlar: (138,139)

Yiikleme yapan pistonun altinda, kuvvet esit sekilde dagilmaz ve bu kuvvet
dagiliminin modellenmesi zordur. Daha iyi bir kuvvet dagilimin1 saglamak i¢in piston
ile 0rnek arasma bir tabaka yumusak materyal yerlestirilmesi faydali olabilmektedir.
Bazi aragtirmalarda, iki eksenli biikiilme Kuvveti testleri sonuglarinin tek eksenlilere
gore anlamli sekilde yiiksek kirilma stresi gosterdigini bildirilmistir (133,140).

Kumlama, lazer ile piiriizlendirme ve firinlama islemleri zirkonya alt yap1
materyallerinin mekanik  direngleri  ve  faz = degisimlerini etkileyen
faktorlerdir (30,38,70,72,91,93,121,123,126,142). Bu nedenle, yapilan bu calismada
sinterize ve presinterize zirkonya alt yapi materyalleri {izerine uygulanan kumlama,
lazer ile piirlizlendirme ve tekrarlanan firinlamanin materyallerin  biikiilme
dayanirmma ve faz degisimine etkisinin topografik yiizey analizleri ve X-Ray

difraktometre analizleri ile incelenmesi amaglanmustir.
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5.GEREC ve YONTEM

Bu calisma Karadeniz Teknik Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis
Tedavisi Anabilim Dali laboratuvari, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Fakiiltesi
laboratuvari, Makine Miihendisligi Fakiiltesi laboratuvar1 ve Orta Dogu Teknik
Universitesi Metalurji Mithendisligi Fakiiltesi laboratuvarinda yiiriitiildii.

Zirkonya esashi iki alt yapi (Zirkonzahn, DC-Zirkon) iizerine yiizey ve 1sil
islemler uygulandi. Uygulanan islemlerin, alt yap1 sistemlerinin yiizey piirtizliiliigiine ve
biikiilme dayanimlarina etkisi incelendi. Ayrica islemler sonrasi1 materyalin yapisindaki
faz donilislim analizleri yapildi. Calismada kullanilan zirkonya alt yap1 sistemleri ve
Ozellikleri Tablo 2’de gosterildi (52,62,71,73).

Tablo 2. Calismada kullanilan zirkonya esasli alt yapilar ve 6zellikleri

ZIRKONZAHN DC-ZIRKON
Yar sinterize Tam sinterize
Ozellikler (Zirkonzahn GmbH, Bruneck, (Precident DCS Dental AG,
Italya) Allschwill, Isvigre)
ZrO, icerigi %95 %95-97
Y,0s icerigi 4.95 ~ 5.26% <5%
Na,O icerigi Maks 0.04% Maks 0.04%
Al0; icerigi 0.15~0.35% <1%
Yogunluk 6. 05 g/cm? 6.08 g/cm?
Biikiilme dayanim 1200 Mpa >1200 Mpa
Vickers sertligi 1200 HV 1200 HV
Kirilma dayanim 9-10 MPa m*? 10 MPa m*?
Baski dayanimi 2000 Mpa 2000 Mpa
Is1 genlesme
SEEs 9.6x 10° K™ 10x 10° K™

Katsayisi

5.1 Orneklerin hazirlanmasi

Ornekler tam seramik materyallerin dayaniklilik testleri ile ilgili bilimsel
caligmalarda oldugu gibi, uluslararasi standartlara (ISO 6872) uygun olarak (135) son
boyutlari 15 mm ¢ap ve 1.2 mm kalinliginda disk seklinde hazirlandi (Resim 2). Her bir
zirkonya sistemi i¢in farkli yiizey (kumlama, lazer ile piiriizlendirme) ve 1sil (firin
uygulamasi) islemler uygulanmak iizere 40’ar adet 6rnek elde edildi ve kendi i¢lerinde

rastgele 4 ayr1 gruba ayrildi.
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Resim 2. Hazirlanan zirkonya alt yapilar
5.1.1 Zirkonzahn Orneklerin Hazirlanmasi

Bu gruptaki ornekler, Zirkongraph (Resim 3a) makinesinde mekanik yontemle
iiretildi ve yar1 sinterlenmis zirkonya bloklar kullanildi. Orneklerin asindirilmasi
isleminde okuyucu ug i¢in 6rnek boyutlarindan %25 oraninda daha hacimli kompozit
diskler hazirlandi. Kompozit disk okuyucu ug iizerine, Orneklerinin elde edilecegi
Zirkonzahn blok ise asindirma yapilacak tarafa adapte edildi. Okuyucu ug, kompozit
disklere temas ederek tarama iglemi yaparken kesici u¢ Zirkonzahn blogu asindirarak
son boyutlarina gore %25 oraninda biiyiitiilmiis yar1 sinterize zirkonya Ornegi
sekillendirdi. Disk ornekler sisteme ait firinda (Keramikofen 1500; Zirkonzahn GmbH,
Bruneck, Italya) (Resim 3b) yaklasik 1400°C” de 16 saat sinterize edildi ve orijinal
boyutlarinda 40 adet 6rnek elde edildi.

a ' b
Resim 3. a: Zirkonzahn zirkograph makinasi b: Keramikofen 1500 firini
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5.1.2 DC-Zirkon Orneklerin Hazirlanmasi

DC-Zirkon test Orneklerinin tasarimi sisteme ait bilgisayar programinda yapildi
(Resim 4), veriler sistemin freze iinitesine aktarildi. Tasarimi yapilan 6rnekler sisteme
ait CAD cihazinda (Resim 5) su sogutmali sistemle 6rnek c¢apma uygun bloklardan
freze edilerek hazirlandi. DC-Zirkon sistemi tam sinterize olarak frezelendigi icin tekrar

sinterlenmeye gerek kalmadan son boyutta 40 adet 6rnek elde edildi.

Resim 4. DC-Zirkon alt yapilarin bilgisayar ortaminda tasarimi

Resim 5. DCS sistem freze cihazi

42



5.2 Hazirlanan Test Orneklerine Yiizey ve Isil Islemlerinin Uygulanmasi

Her bir sistemden 40 adet olmak {izere toplam 80 adet 6rnek hazirlandi. Her bir
sisteme ait ornekler kendi iginde kontrol, 2 farkli yiizey islemi grubu (kumlama, lazer
uygulamasi) ve firinlama grubu olmak iizere dort gruba ayrildi (n=10). Yiizey islemi
uygulanacak 6rneklerin testlere tabi tutulacak yiizeyleri belirlendi ve isaretlendi.

5.2.1 Kontrol Grubu

Her sistemden 10’ar adet oOrnek hicbir isleme tabi tutulmadan sinterleme
islemlerinden sonra testlere tabi tutuldu.
5.2.2 Kumlama Grubu

Kumlama uygulanacak orneklerin, isaretlenmis yiizeyleri 110 um ¢apinda Al,O3
partikiilleriyle (RocatecTMPre; 3M ESPE, St. Paul, MN, ABD) kumlandi. Kumlamada
standardizasyonu saglayabilmek amaciyla, islem sirasinda ornekleri ve kumlama
cihazinin ucunu sabit pozisyonda tutan bir diizenek hazirlandi. Diizenege ait biri
hareketli digeri sabit birbirine paralel iki levha kullanildi. Sabit levhayla hareketli levha
arasinda 30 mm’lik mesafe birakildi.

Hareketli olan levhada 6rnek boyutlarina uygun sekilde ayarlanmis bir yuva
hazirlandi. Kumlama cihazinin ucu, 6rnegin konulacagi yuvayla ayni dogrultuda olacak
sekilde sabit olan levhaya yerlestirildi. Diizenek kumlama cihazinin igine konuldu.
Ornekler kendi yuvalarina yerlestirildikten sonra 4 bar basing altinda 15 saniye siireyle

kumlandi (38, 85, 91) (Resim 6).

Resim 6. Kumlama islemi i¢in hazirlanan diizenek
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5.2.3 Lazer Grubu

Calismada Er:-YAG lazer sistemi kullanildi. Orneklere uygulanacak olan yiizey
isleminde A smart 2940 D Er:YAG lazer cihaz1 (Smart 2940 D, Deka Corp., Italya)
kullanild1 (Resim 7). Cihazin dalga boyu 2940 nanometre, fokal spot biiylikligi 1
mm’dir. Lazer enerjisinin Ol¢iilebilmesi igin kalibresi yiiksek darbe enerjisi probu ile
birlikte kullanildi. Zirkonya ornekler iizerine lazer enerjisi uygulamadan oOnce,
uygulanan enerji mJ cinsinden 6l¢iildii. Cihazin pulsasyon siklig1 10 Hz ve pulsasyon

enerjisi 200 mJ olacak sekilde ayarlandi (Resim 8).

frequencyl

gzt s e[+

Resim 8. Kullanilan lazer 1s1ginin 6zellikleri
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Omeklere standart lazer enerjisi uygulanmasi amaci ile bir diizenek
hazirlandi (Resim 9). Lazer aletinin ucu ile 6rnek aras1i mesafe 1 mm olarak standardize
edildi (Resim 10). Diizenege kurulan disli ¢ark ile 15min 6rnek yiizeyindeki hareketi
belli bir hizda ayarlandi. Zirkonya alt yapilar opak yapida oldugundan 6rnek ylizeyleri
lazer enerjisinin absorbsiyonunu artirmak igin su ile karistirilmis polimer katkili toz
karbon (grafit tozu) ile boyandi. Piiriizlendirme islemi lazer ucunun yiizeye uzaklig: 1
mm olacak sekilde 100 mikrosaniye atisg siiresinde 15 saniye boyunca tiim ylizey

taranacak sekilde yapildi. Yiizey islemi sirasinda hava ve su sogutmasi uygulandi.

Resim 9. Lazer enerjisinin uygulanmasi i¢in hazirlanan diizenek

Resim 10. Lazer cihaz ucunun 6rnekle arasindaki mesafe

45



5.2.4 Firinlama Yapilan Grup

Alt yapi sistemleri tarafindan iretilen ornekler higbir isleme tabi tutulmadan
sistemlerin kendilerine ait {ist yapit porselen firinlama talimatlarina uygun olarak
veneerleme yapilmadan sadece firinlandilar. Zirkonzahn oOrnekler Ice Keramik
(Zirkonzahn GmbH, Bruneck, Italya) veneer porselenine, DC-Zirkon o6rnekler ise
Triceram  (Esprident, Ispringen, Almanya) ist yapt porselenine gore
firmland: (Tablo 3,4).

Tablo 3. Zirkonzahn iist yap1 porseleni i¢in dnerilen dentin pisirme 1silari

P (C) D (dak) t (1°C/dak) F (Cc) H (dak)
Liner 350°C 5 dak 55°C 920°C 2 dak
Shoulder 350°C 5 dak 55°C 840°C 2 dak
1.Dentin 350°C 6 dak 55°C 820°C 1 dak
2.Dentin 350°C 4 dak 55°C 820°C 1 dak
Glaze 350°C 5 dak 55°C 820°C 2 dak

P: On 1sitma derecesi, D: On kurutma siiresi, t: Firm 1sisinin 1 dakikada yiikselme
derecesi, F: Pisirme derecesi, H: Pisirme derecesinde durma siiresi

Tablo 4. DC-Zirkon iist yap1 porseleni i¢in onerilen dentin pisirme 1silari

P (’C) D(dak)  t(1°C/dak) F(C) H (dak)
Liner 500°C 4 dak 65°C 800°C 1 dak
Shoulder 500°C 6 dak 550C 790°C 1 dak
1.Dentin 500°C 6 dak 55°C 760°C 2 dak
2.Dentin 500°C 4 dak 55°C 760°C 2 dak
Glaze 500°C 2 dak 55°C 760°C 1 dak

P: On 1s1tma derecesi, D: On kurutma siiresi, t: Firin 1s1smin 1 dakikada yiikselme
derecesi, F: Pisirme derecesi, H: Pisirme derecesinde durma siiresi
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Firmlama islemi igin Ivoclar Vivadent Programat P500 firmi (Ivoclar Vivadent AG,

Almanya) kullanildi (Resim 11).

Resim 11. Ivoclar Vivadent Programat P500 firini

Yiizey ve 1s1l islemler sonunda tiim ornekler distile su igeren ultrasonik banyoda

(Euronda; Erosonic Energy, italya) 3 dakika siireyle temizlendi (Resim 12).

Resim 12. Yiizey ve 1s1l islem uygulanan 6rneklerin ultrasonik banyoda temizlenmesi
5.3 Yiizey Piiriizliiliigiiniin Olciilmesi

Yiizey islemleri tamamlandiktan sonra tim orneklerin ortalama yiizey piiriizliilik
degerleri (Ra) Karadeniz Teknik Universitesi Metaliirji Miihendisligi Anabilim Dali
Laboratuvari’nda profilometre cihazi (MarSurf PS1, Mahr, Esslingen, Almanya) ile
Olgiildii (Resim 13). Her bir ornegin yiizey piriizliligini saptamak igin Ornek

yiizeyinde 3 farkli noktadan 6l¢iim yapilarak degerlerin ortalamalar1 alindi.
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Resim 13. Profilometre cihaz1
5.4 Yiizey Analizlerinin Yapilmasi

SEM incelemeleri yapilacak zirkonya ornekler iletken yapida olmadigindan altin
kaplama yontemi ile kaplandi. Orneklerin yiizey ve 1sil islem uygulanan yiizeyleri
Tarama Elektron Mikroskobunda (SEM) (Jeol JSM-6400, ingiltere) X500 ve X1000

biiyiitmede incelendi (Resim 14).

Resim 14. SEM cihazi
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5.5 X-Ray Difraktometre Analizi

Omneklerin kristal yap1 analizleri, monokromatik CuK « 1511 kullanan X-ray
difraktometre  (Rigaqu-Geirflex = X-ray difraktometer, Japonya) cihaz1 ile
yapildi (Resim 15). Analizi yapilan 6rnek, cihazin 6rnek tutucusuna yerlestirildi. Ornek
yiizeyinde, 0,01° adim araligiyla, 20°-40° 0 agilar1 arasinda tarama islemi yapildi. X-ray
difraksiyonu sonucu bulunan yogunluk degerleri kaydedildi. Her 6rnekte, yogunlugun
arttig1 bolgelerde gozlenen en yiiksek deger ve bu degerlerin gbzlendigi 20 agilar
belirlendi. Orneklerin isleme tabi tutulmus yiizeylerindeki faz degistirmis monoklinik
zirkonyanin tetragonal faza oranla goreceli miktar1 (Xy) Garvie ve Nicholson (18)

yontemine gore asagidaki denklem kullanilarak belirlendi.

X. = I,uliin‘} +IM(111}
Jw -
IME111‘} + jr.!v:(111_‘.~ + IT(lll}

I: Faz yogunlugunun en yiiksek degeri
M(111) : Monoklinik faza ait (111) kristal geometrisi gosteren diizlem
M(111") : Monoklinik faza ait (111°) kristal geometrisi gosteren diizlem

T(111) : Tetragonal faza ait (111) kristal geometrisini gosteren diizlem

Resim 15. X-Ray difraktometre cihazi
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5.6 ki Eksenli Biikiilme Dayamikhilig Testi

Iki eksenli biikiilme dayamklihig: testi, ISO 6872-74 standardina uygun olarak,
¢ekme-basma mekanik cihazi (Model 3382, Instron Engineering Corp., Canton, MA)
kullanilarak gerceklestirildi (Resim 16).

Resim 16. Instron universal test cihazi

Ornekleri desteklemek icin, 3 adet 3.2 mm capinda paslanmaz celik top 10 mm
capinda bir dairenin lizerine yerlestirildi. Toplar, dairenin merkezine gore 120 derece
act ile konumlandirildi. Ornek, merkezi piston ile aym eksen iizerinde olacak sekilde
toplarin iizerine yerlestirildi. Orneklerin isleme tabi tutulan yiizeylerine 1.4 mm
capindaki silindir seklinde basma ucu ile gerilim uygulandi. Cihazin yiikleme hizi
dakikada 0.15 mm olarak ayarlandi. Pistonun temas ettigi yilizey boyunca esit yiik
dagilimini saglamak igin, 6rnek ile piston arasina 0.05 mm kalinliginda plastik tabaka
yerlestirildi (131,138) (Resim 17). Her bir 6rnegin kirildigr an gozlenen yiikk Newton
cinsinden kaydedildi.
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Resim 17. Ug top iizerinde piston testinin mekanizmasi

Ug top iizerinde piston testine goére biikiilme dayaniklilig: asagidaki denklem
kullanilarak MPa cinsinden hesaplandi (135).
§= —0.2387P(X —-Y)/d? 1)

S: Merkezdeki en yiiksek gerilim stresi ( MPa — megapaskal)
P: Kirllmayi saptayan yiik (N- Newton)
X= 1+ n(n/n)*+ [(1-¥)/2](5/3)° )

V= (1+p[1+n(y/5)°+ [(1-y)(n/m)] ©)
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y : Poisson orani 0.25

ry . Destek toplarin tizerinde konumlandigi dairenin yarigapi (milimetre)

[

7, : Yiklenen alanin yarigap: (milimetre)
3. Ornegin yarigapt (milimetre)

d: Kirik merkezinde 6rnegin kalinligi (milimetre)
5.7 Istatistiksel Analiz

Bu calismada elde edilen veriler SPSS 15.0 paket programi ile degerlendi.
Verilerin normal dagilip dagilmadigin1 anlamak i¢in normallik testi uygulandi.

Calismada kullanilan iki zirkonya alt yapit materyaline uygulanan yiizey ve 1sil
islemler sonucu elde edilen ortalama yiizey puriizliligi degerleri, géreceli monoklinik
faz miktarlart ve iki eksenli biikiilme testleri ile ilgili veriler Bonferroni diizeltmeli
Kruskal Wallis Testi ile degerlendirildi. Materyaller arasindaki karsilastirilmalar igin
Mann-Whitney U Testi kullanildi.

Yiizey pirizliligi ve biikiilme dayanikliligi, biikiilme dayanikliligi ve
monoklinik faz miktari, yiizey piriizliligi ve monoklinik faz miktar1 arasindaki
iligkinin aragtirilmasi i¢in Spearman'in rho (p) katsayisi kullanildi. Bu analiz yontemine
gore korelasyon katsayist -1 ile +1 arasinda degiskenlik gostermektedir. Korelasyon
katsayis1 0 oldugunda ise iki degisken arasinda dogrusal bir iligki bulunmaz. Korelasyon
katsayisinda bulunan negatif degerler 6zelliklerden birinin artarken digerinin azaldigini
gostermektedir. Korelasyon katsayisi -1 degerine ne kadar yaklasirsa iligkinin ters
orantili olarak o kadar arttig1 sdylenir. Korelasyon katsayisinda bulunan pozitif degerler
ise Ozelliklerden birinin artarken digerinin de arttigin1 ya da birinin azalirken digerinin
de azaldigmi gostermektedir. Korelasyon katsayisi +1 degerine ne kadar yaklasirsa

iliskinin dogru orantili olarak 0 kadar arttig1 sdylenir.
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6. BULGULAR

Arastirmamizda iki zirkonya alt yapi sistemine uygulanan yiizey ve 1sil
islemlerinin materyallerin mekanik direncine olan etkileri incelendi ve 6rneklerin yiizey
puriizliligi profilometre cihazi ile olgtldi. Yiizeylerin topografik analizi i¢in Tarama
Elektron Mikroskobu (SEM) ile yiizey goriintiileri elde edildi. Yiizey ve 1sil islemler
sonucunda materyal yapisinda olusan faz degisimleri X-Ray difraktometre analizleri ile
degerlendirildi. Zirkonya alt yapi orneklerin dayanikliligini 6lgmek igin iki eksenli
blikiilme dayanikliligi testi uygulandi. Elde edilen sonuglar istatistiksel olarak
degerlendirildi.
6.1 Yiizey Piiriizliiliigii Testi

Disk seklindeki orneklerin isleme tabi tutulan yilizeylerinde profilometre cihazi ile
yapilan dl¢iimler sonucu elde edilen minimum, maksimum, ortalama ylizey piirtizliliigii
degerleri ve standart sapmalar1 Tablo 5’de gosterilmistir.

Tablo 5. Orneklerin minimum, maksimum, ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri ve
standart sapmalar

YUZEY PURUZLULUGU Kruskal Wallis
H Testi
Ort. Medyan  Min. Max. Ss.  SwaOrt. H p
Kontrol 1.42* 1.48 057 197 0.39 16.00
) Kumlama 1.71% 1.71 161 1.88 0.08 28.95
Zirkonzahn a
Lazer 1.39 1.60 071 198 042 18.00
Firin 1.49% 1.54 076 198 0.34 19.05 7.319 0.062
Kontrol 1.12% 1.30 057 162 037 17.90
) Kumlama 1.23% 1.21 076 184 0.32 20.25
DC-Zirkon «
Lazer 1.18 1.30 061 162 0.36 20.20
Firin 1.31% 1.31 1.01 178 0.26 23.65 1.232 0.745

Gruplarin ortalama yiizey piiriizliiliikleri harfler ile isaretlenmistir, aym harfi iceren gruplar
arasindaki fark istatistik olarak onemli degildir ( p> 0.05)

Yiizey piiriizliiligii degerleri incelendiginde, Zirkonzahn materyali i¢in en yiiksek
ortalama yiizey purizliliigii degeri kumlama grubunda (1.71 um), en diisiik degerin ise
lazer uygulanan grupda (1.39 um) oldugu goriildii. DC-Zirkon materyalinde ise en
yiiksek degerin firinlanan grubunda (1.31 pm), en diisiik degerin ise kontrol grubunda
(1.12 pm) oldugu goriildi. Her iki materyal iginde bu farklar istatistiksel olarak anlaml
bulunmadi.

Kontrol grubu ve kumlama uygulanan gruptaki Zirkonzahn 6rneklerin ortalama
yiizey pirizliliigi degerlerinin DC-Zirkon Orneklerin ortalama ylizey piiriizliligi

degerlerinden istatistiksel olarak anlamli sekilde yiliksek oldugu goriildi (p<0.05).
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Lazer uygulanan ve firinlanan Zirkonzahn Orneklerin yiizey pirizlilagi
degerlerinin DC-Zirkon Orneklerin yilizey piiriizliligii degerlerinden daha yiiksek
oldugu goriildii. Fakat bu fark istatistiksel agisindan anlamli bulunmadi (p>0.05).

Test gruplarina ait yiizey piirlizliiliigli degerlerinin materyallere gore dagilimi

Grafik 1’de gosterilmistir.

B Kontrol MKumlama [Elazer BFirin

1,800

1,600 -

1,400 -

1,200 ~

1,000 -
0,800
0,600 -
0,400

Ortalama Yiizey Piiriizliligii (pm)

0,200 -

0,000

Zirkonzahn DC-zirkon

Zirkonya Alt Yapi Sisstemleri

Grafik 1. Ortalama yiizey piirtizliligii degerleri (um)
6.2 Tarama Elektron Mikroskop (SEM) Goriintiileri

Zirkonzahn ve DC-zirkon materyallerine uygulanan yiizey ve 1sil igslemlerinden
sonra Ornek yiizeylerinde meydana gelen degisimlerin degerlendirilmesi i¢in Tarama
Elektron Mikroskobu (SEM) kullanildi. Zirkonya materyali iletken olmadigindan her
bir drnek yiizeyi altin kaplama cihazinda kaplandi ve 15 Kv’da inceleme yapildi. SEM
cihazindaki goriintiiler x500 ve x1 000 ‘lik biiylitmelerde incelendi.

Zirkonzahn orneklerin kontrol grubunun yiizeyinde freze makinasinin izleri net
olarak izlenmektedir (Resim 18a). Kumlama yapilmig orneklerde kontrol grubundan
farkli bir ylizey yapist meydana geldigi, yapim asamasindaki frez izlerinin bozularak
oldukga girintili ve ¢ikintili bir yiizeyin olustugu gozlendi (Resim18b). Er:YAG lazer
uygulanmig 6rnekler ise kontrol ve kumlama grubundan farkli olarak daha diizgiin ve
net bir ylizey goriintiisii ortaya koymaktadir (Resim 18c). Ayrica lazer uygulanan 6rnek
yiizeyinde c¢atlak gorlinimii elde edildi. Bu ¢atlak goriintiisii yakinlastirildiginda
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siirlart net olarak izlendi (Resim 19). Firinlanan &rneklerde ise yiizeyde girintili

cikintili beyaz alanlar gézlendi (Resim 18d).

Resim 18. Zirkonzahn omeklerin SEM gortntiileri. a: Kontrol ubu, b: Kumlama
grubu, c: Lazer grubu, d: Firin grubu
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Resim 19. Zirkonzahn lazer grubunda olusan ¢atlak goriintiisii

DC-Zirkon materyalinin kontrol grubundaki 6rneklerin Zirkonzahn 6rneklere gore
daha diizgiin bir yapiya sahip oldugu gozlendi (Resim 20a). Kumlama iglemi ile kontrol
grubunda goriilen diiz zemin ortadan kalkarak daha girintili ve ¢ikintili bir goriiniim
kazand1 (Resim 20b). Er:YAG lazer grubundaki Orneklerde kumlama grubundaki
orneklere gore daha az girintili yiizey elde edildi (Resim 20c). Zirkonzahn lazer
grubunda oldugu gibi DC-Zirkon materyalinin de bazi lazer orneklerinde ¢atlak
goriiniimiiniin daha yakindan goriintiisii elde edildi (Resim 21). Firinlama grubundaki
orneklerde ise girintili ve c¢ikintili yapilarin daha sik ve homojen oldugu goriildi
(Resim 20d).
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Resim 20. DC-Zirkon Srneklerin SEM gériintiileri a:
grubu, c: Lazer grubu, d: Firin grubu
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6.3 X-Ray Difraktometre Analizi

XRD analizinde 26, 20°-40° araliginda tarama islemi yapildi. Tepelerin siddetleri
yiizeylerindeki tetragonal fazdan monoklinik faza dontisim buytikligi ile
degigmektedir (127,129).

Orneklerin islem gdrmiis yiizeylerindeki faz degistirmis monoklinik zirkonyanin
tetragonal faza oranla goreceli miktarlar1 (Xp) sonucu elde edilen minimum,
maksimum, ortalama degerleri ve standart sapmalar: Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Orneklerin minimum, maksimum, ortalama géreceli monoklinik faz degerleri
ve standart sapmalar

MONOKLINIK FAZ YUZDESI Kruskal Wallis H
Testi
Ort. Medyan Min. Max. Ss.  SiraOrt. H P
Kontrol 6.07° 6.15 53 6.7 0.65 9.13
) Kumlama 8.13% 8.2 68 93 131 145
Zirkonzahn a
Lazer 5.65 5.75 46 65 0.84 7.88
Firin 0.46° 0.44 04 054 0.06 2.50 12.863 0.005
Kontrol 13.70% 1395 121 148 1.15 9.25
) Kumlama 19.08* 19 181 20.2 095 14.50
DC-Zirkon N
Lazer 12.93 13.1 108 147 164 7.75
Firin 6.03Y 6.25 49 67 079 2.50 12.904 0.005

Gruplarin goreceli monoklinik faz yiizdeleri harfler ile isaretlenmistir, aym harfi iceren gruplar
arasindaki fark istatistik olarak 6nemli degildir ( p> 0.05)

Materyallere uygulanan yiizey ve 1s1l islemleri goreceli monoklinik faz degerini
etkilemektedir (p<0.05) (Tablo 6).

Zirkonzahn materyali en diisiik ortalama Xy degerini firmnlanan grubunda
gosterirken (%0.46), en yiiksek degeri kumlama yapilan grubunda (%8.13); DC-Zirkon
materyali en yliksek ortalama Xy degerini kumlama yapilan grubunda gosterirken
(%19.08), en disik Xpy degeri firinlanan grubunda (%6.03) bulundu. Her iki
materyalinde firinlanan-kumlama yapilan, firinlanan-lazer uygulanan, firinlanan-kontrol
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gruplart arasindaki fark goreceli monoklinik faz yiizdeleri agisindan istatistiksel olarak
anlamli bulundu (p<0.001) (Tablo 6).

Uygulanan yiizey ve 1sil islemler materyaller i¢in ayr1 ayr1 incelendiginde
DC-Zirkon orneklerin goreceli monoklinik faz degerlerinin Zirkonzahn orneklerin
goreceli monoklinik faz degerlerinden istatistiksel olarak anlamli sekilde yiiksek oldugu
goriildii (p<0.05).

Test gruplarmin goreceli monoklinik faz degerlerinin materyallere gore dagilimi
Grafik 2’de gosterildi.
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Grafik 2. Ornek gruplarinda X-ray difraktometre analizi ile tespit edilen Xy degerleri
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Analiz sonucunda gruplara ait bazi orneklerin X-ray difraksiyon sekilleri
Grafik 3-4, a-d’ de gosterildi.
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Grafik 3. Zirkonzahn 6rneklerin X-ray difraksiyon sekilleri a: Kontrol, b: Kumlama,
c: Lazer, d: Firm
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Grafik 4. DC-Zirkon 6rneklerinin X-ray difraksiyon sekilleri a: Kontrol, b: Kumlama,
c: Lazer, d: Firm
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6.4 iki Eksenli Biikiilme Dayamkhlig Testi

Yiizey ve 1s1l islemler uygulanmis 6rneklerin biikiilme testi sonucunda elde edilen
minimum, maksimum, ortalama biikiilme dayanim degerleri ve standart sapmalar1 Tablo
7’de gosterildi

Tablo 7. Orneklerin minimum, maksimum, ortalama biikiilme dayanim degerleri ve
standart sapmalar

BUKULME DAYANIMI Kruskal Wallis H
Testi
Ort. Medyan  Min. Maks Ss.  Sira Ort. H p
Kontrol  1056® 1091 756 1437 229 2355
Kumlama 1138 1126 752 1379 204  20.80
Zirkonzahn = o o 1077* 939 929 1518 184 28.25
Firmn 785° 802 540 1095 155 9.40 14.099  0.003
Kontrol  1162° 1215 758 1713 332 21.30
_ Kumlama 1276° 1286 745 1636 243  22.60
DC-zZirkon = - zer 1229 1176 1079 1461 105 27.30
Firmn 942 952 697 1223 167 10.80 10.638  0.014

Gruplarin ortalama biikiilme dayamim degerleri harfler ile isaretlenmistir, aym harfi iceren
gruplar arasindaki fark istatistik olarak 6nemli degildir ( p> 0.05)

Uygulanan yiizey ve 1sil islemlerinin biikiilme dayanimi iizerindeki etkisi
istatistiksel olarak 6nemli bulundu (p<0.05) (Tablo 7).

Zirkonzahn 6rnekler arasinda en diisiik biikiilme dayanim degeri firinlanan grupda
(785 MPa), en yiksek bikiilme dayanmim degeri kumlama uygulanan grupda
(1138 MPa) elde edildi. DC-Zirkon ornekler arasinda en diisiik ortalama biikiilme
dayanim degeri firmlanan grubunda elde edilirken (942 MPa) en yiiksek biikiilme
dayanim degeri kumlama uygulanan grubunda (1276 MPa) goriildii.

Her iki materyalinde kumlama yapilan-firinlanan ve lazer uygulanan-firmlanan
orneklerin biikiilme dayanim degeri arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulundu.
Kumlama ve lazer uygulanan gruplarinin biikiilme dayanim degerlerinin firinlanan
grubun  biikkiilme dayanim  degerinden anlamli  sekilde yiiksek  oldugu
goriildi (p<0.001) (Tablo 7).

Elde edilen biikiilme dayanim degerleri (MPa) kontrol, kumlama, lazer ve firin
islemleri i¢in her materyalde ayr1 ayri degerlendiginde materyaller arasinda anlaml
farklar bulundu (p<0.05) . Buna gore DC-Zirkon 6rneklerin biikiilme dayanim degerleri

Zirkonzahn orneklerin biikiilme dayanim degerlerine gore anlamli bir sekilde yiiksektir.
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Test gruplarinin biikiilme dayanim degerlerinin materyallere gore dagilimi Grafik

5’de gosterildi.
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Grafik 5. Ortalama biikiilme dayaniklilik degerleri
6.5 Gruplar Arasi iliskinin Analizi

Parametrik olmayan biikiilme dayanimi ile goreceli monoklinik faz degerleri,
ylizey plrizliligi ile goreceli monoklinik faz degerleri, yiizey piriizliligi degerleri ile
biikiilme dayanim degerleri arasindaki iliskinin incelenmesinde Spearman'in rho (p)
katsayis1 kullanildi.

Zirkonzahn ve DC-Zirkon 6rneklerde biikiilme dayanimi ile goreceli monoklinik
faz miktar1 arasindaki korelasyon katsayisi test gruplarinin hi¢ birinde istatistik olarak
anlaml degildir (p>0.05). Yiizey islemi uygulanan tiim gruplarda r degerlerinin 0’dan
biiyiik olmas1 monoklinik faz miktarmin arttik¢a biikiilme dayanim degerinin arttigini
gostermektedir.

Zirkonzahn ve DC-Zirkon orneklerde yiizey piiriizliiliigi ile goreceli monoklinik
faz miktar1 arasindaki korelasyon katsayisi test gruplarinin hi¢ birinde istatistik olarak
anlaml degildir (p>0.05). Yiizey ve 1s1l islemi uygulanan tiim gruplarda r degerlerinin
0’dan kii¢iik olmas1 monoklinik faz miktarinin azaldikca yiizey piiriizlilligi degerinin
arttigin1 gostermektedir.

Zirkonzahn ve DC-zirkon oOrneklerin biikiilme dayanimi ile yiizey purizliligi
arasindaki korelasyon katsayisi, firrnlanmig DC-Zirkon 6rneklerde (r = -0.400) istatistik

olarak anlamli bulundu (p<0.05). Yiizey ve 1s1l islemler uygulanan gruplarda r degerinin
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0’dan kiiciik olmasi, yiizey pirilizligi arttikca biikiilme dayaniminin azaldigini
gostermektedir  Bu  sonug, DC-Zirkon  materyalinin  firinlana  grubunda

gozlenmektedir (Tablo 8).

Tablo 8. Iki eksenli biikiilme dayanmim degerleri ile ortalama yiizey piiriizliiliigii
degerleri arasindaki korelasyon katsayilari (r)

UYGULANAN ISLEMLER

Materyal Kontrol Kumlama Lazer Firm
_ r=-0.400 r=0.000 r=-0.600 r=-0.800
Zirkonzahn
p=0.600 p=1.000 p=0.400 p=0.200
_ r=0.400 r=-0.400 r=-0.400 r=-0.400"
DC-Zirkon
p=0.600 p=0.600 p=0.600 p=0.023

* Korelasyon katsayisi istatistiksel olarak onemlidir (p<0.05)
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7. TARTISMA

Son yillarda protetik tedavilerde estetik beklentinin daha fazla olmasi tam seramik
sistemlerine olan ilgiyi artirmistir. Optimal bir seramik restorasyon; ¢igneme
kuvvetlerine ve parafonksiyonel aliskanliklara karsi dayanikli olabilmeli, dogal disin
rengini taklit edebilmeli, agiz ortamindaki mekanik ve kimyasal etkenlere karsi uzun
stire stabil kalabilmelidir. Tam seramik restorasyonlarin kirilganligi ve darbelere karsi
dayanimlarinin az olmasi nedeniyle anterior bolgelerde tercih edilmesi, seramik yapilar
icin giiclendirme c¢aligmalar1 yapilmasina neden olmaktadir. Son yillarda {izerinde
calisilan giiclendirilmis seramiklerle posterior bolgelerde de rahatlikla restorasyon
yapimi hedeflenmektedir (1,8,9,37).

Itriyum stabilize edilmis tetragonal zirkonya polikristali (Y-TZP), (istiin
ozellikleri ile uzun doénem dental ve biyomedikal uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir (8,9,48,94). Sinterleme sonrasi yiiksek sertlik degerlerine
ulagan bu materyaller yar1 sinterize veya tam sinterize bloklardan CAD/CAM veya
MAD/MAM teknolojisi kullanilarak hazirlanmaktadir (54).

Iki sistemin mekanik &zelliklerinin karsilastirildign bir calismada, tam sinterize
zirkonya alt yap1 sistemlerin mekanik 6zelliklerinin yar1 sinterize zirkonya alt yapilara
gore dstiinlik gosterdigi vurgulanmistir. Tam sinterize Denta-CAD zirkonya alt
yapilarin yar1 sinterize Zirkonzahn ve Cercon alt yap1 sistemlerine gore daha yiiksek
biikiilme direnci gosterdigi belirtilmistir. Ayrica uygulanan yiizey islemleri sonrasinda
da tam sinterize Denta-CAD alt yap1 sistemi caligmadaki yari sinterize sistemlere gore
daha yiiksek goreceli monoklinik faz (Xy) degerleri gostermistir (85).

Bu calismada; iiretim sonrasi ylizey ve 1sil islem uygulanmamis olan kontrol
gruplarinda Olgililen ortalama yiizey piiriizliiliikleri incelendiginde, en yiiksek yiizey
puriizlilliigi degeri yari sinterize Zirkonzahn materyali, en diisik degeri ise tam
sinterize olan DC-Zirkon materyali gosterdi. Ayrica DC-Zirkon materyalinin biikiilme
direnci ve goreceli monoklinik faz (Xyu) degerlerinin Zirkonzahn materyalinden yiiksek
oldugu goriildi. Bu iki materyalin arasindaki farkliligin her bir materyalin {iretim ve
sinterizasyon sartlarinin farkli olmasindan kaynaklandigini diisiiniilebilir.

Zirkonya esasli seramikler ilk olarak 1990’11 yillarin basinda endodontik postlar
ve implantlarin {ist yap1 elemanlar1 olarak kullanilmistir. Zirkonya esash seramikler ile

ilgili yapilan ilk arastirmalar materyalin biyouyumlulugu ve fiziksel 6zelliginin zamana
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bagli olan degisimi ile ilgilidir (1,8,34,94). Zirkonya esasli seramiklerin mekanik
Ozelliklerini inceleyen c¢aligmalarda materyalin yliksek dayaniklilik ve doniisim
doygunlugu gibi olumlu mekanik o6zellikleri arastirilmistir (1,28,132). Son yillarda
yapilan ¢aligsmalar ise daha ¢ok yapim ve uyumlama asamalarinda uygulanan islemlerin
mekanik 6zelikleri izerine olan etkisi ile ilgilidir (20,34,37,38,72).

Tam seramik restorasyonlarin iiretimi sirasinda yiizeye uygulanan islemler farkl
tiplerde ylizey hasari ve catlaklara sebep olmaktadir. Zirkonya esasli seramiklerin
tiretimi sirasinda uygulanan sinterleme islemi, CAD-CAM sisteminin kesme ve
asindirma islemleri, restorasyonun prepare edilmis dise uyumlandirilmasi, karsi ve
komsu disler ile iliskilerin diizeltilmesi ve final restorasyonun uyumlanmasi sirasindaki
asindirmalar, rezin simanlar ile mikro mekanik baglantinin saglanmasi igin Al,Oj ile
kumlama, lazer sistemleri veya hidroflorik asit ile piiriizlendirme, estetik materyalin
uygulanmasi sirasindaki firinlama islemleri zirkonya alt yapilarin mekanik 6zelliklerini
etkileyen islemlerdir (37,38,77-80). Uygulanan yiizey ve 1sil islemler sonucunda
meydana gelebilecek olan kiiciik c¢atlaklar ve faz degisimleri zirkonya seramiklerin
mekanik 6zelliklerinde istenmeyen degisikliklere neden olabilmektedir (85).

Zirkonya esasli alt yapilar sekillendirilirken ve gerekli uyumlamalari yapilirken
asindirma islemi siklikla kullanilmaktadir. Asindirma isleminin biikiilme dayanimina
etkisi geligkilidir. Asindirma yapilan zirkonya yiizeyinde sikistirict kuvvetler olusarak
dayaniklilig1 artirmakta, ylizeyde olusan ¢atlaklar ise stres yogunlasmasina sebep olarak
dayaniklilig1 azaltic1 bir rol oynamaktadir (23,38,72,77,124).

Zirkonzahn materyalinin mekanik 6zelliklerini etkileyen faktorlerin incelendigi
bir c¢alisgmada, asindirma isleminin Zirkonzahn materyalinin biikiilme dayanimim
azalttig1 belirtilmistir (141). Swain ve Hannink (80) ise agsindirmanin makine veya elle
yaptlmasinin biikiilme dayanimina farkli etki yapacagini savunmusglardir. Bunun nedeni
olarak makine ile yapilan asindirma sirasinda meydana gelen lokal sicaklik artisinin
t—m donlisim sicakligin1 asmasi ve tersine t—m doniisiimiiniin meydana gelmesi
gosterilmistir. Monoklinik fazin azalmasi ile azalan sikistirict kuvvetlerin catlak
olusumunu engelleyemeyecegi ve bunun sonucunda biikiilme dayaniminin azalacagini

belirtmiglerdir.
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Zirkonya alt yapili seramikler iizerinde farkli yiizey ve 1s1l iglemlerinin etkilerini
inceleyen birgok arastirma yapilmistir (37,38,79,91,116,142-144).

Uygulanan bu yiizey ve 1s1l islemlerin sonucunda zirkonya seramiklerin
yiizeyinde olusan degisiklerin basinda yiizey piiriizliligi gelmektedir (120,124). Yiizey
plrtizliliigii 6l¢timleri, profilometre cihazi ile yapilmaktadir. Profilometre 6l¢iimleri ile
beraber SEM analizi yiizey islemlerinin olusturdugu hasarin incelenmesinde siklikla
kullanilan yontemlerdir. Bu konuda yapilan cesitli calismalar
mevcuttur (34,40,82,85,144).

Sinterize edilen zirkonya seramik yiizeylerine, estetik porselen uygulama oncesi
veya rezin siman ile baglantisinin kuvvetlendirilmesi amaci ile simantasyon Oncesi
kumlama islemi yapilmaktadir (11,38,85,122).

Karakoca ve Yilmaz (85), ¢alismalarinda 3 farkli Y-TZP alt yap1 materyaline
(Zirkonzahn, DentaCAD, Cercon) asindirma ve kumlama islemleri uygulamis ve ylizey
purtizliiliklerini degerlendirmislerdir. Asindirma 100 pm gren biiytikligtindeki frezle su
sogutmasiz olarak yapilmistir. Asindirilmig 6rneklere 4 bar basingta 15 saniye boyunca
110 pm Al,O3 partikiil iceren kumlama islemi uygulanmistir. Ortalama yiizey
purtizliilikleri degerlendirilirken en yiiksek deger asindirma sonras1 kumlama yapilmis
gruplarda elde edilmistir. Kullanilan Zirkonzahn materyalinde ise asindirma ile
asindirma sonrast kumlama gruplar1 arasinda ortalama yiizey piirtizliligi degerleri
agisindan anlamli bir fark bulunamamustir.

Yiizey islemlerinin zirkonya esasli seramiklerin morfolojisine olan etkisinin
arastirildigr bir ¢alismada, 125 um Al;Os partikiillleri ile yapilan kumlama isleminin
yiizey islemi uygulanmayan kontrol gruplarina gore daha yiiksek ylizey piriizliliigi
sagladigi belirtilmigtir (145). Raguel ve ark. (146) yaptiklart caligmada ise 125 pm
Al,O3 partikiillleriyle kumlama ile tribokimyasal kumlamanin zirkonya seramik
yiizeylerine etkisini aragtirmislar ve her iki kumlama seklinin de zirkonya yiizeyinde
etkili oldugunu belirtmiglerdir. En yiiksek yiizey purizliligi degeri 125 pm Al;Os3
partikiillleri kumlama sonucu elde edilmistir.

Zirkonya alt yapilarin iist yap1 porselenine baglantisini artirmak amaci ile yapilan
bir calismada, bes farkl1 iist yap1 porselenine farkli ylizey islemleri uygulanarak baglanti
dayanimlar1 incelenmistir. Buna goére, hem Al,O3 ile kumlama hem tribokimyasal

kumlamanin baglanti dayanimina pozitif etkisi oldugu vurgulanmistir. Zirkonya alt
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yapilarin ylizey piriizliligi Al,Oz partikiilleri ile kumlama sonucunda anlamli bir
sekilde artmugtir (147).

Yapilan diger ¢alismalarda da kumlama isleminin zirkonya esasli seramiklerin
yiizeyini piirtizlendirmek igin etkili bir teknik oldugu belirtilmistir (40,91,148).

Bu calismada Zirkonzahn materyali i¢in kumlama grubundaki 6rnekler en yiiksek
yiizey purizliligi degeri gostermelerine ragmen bu fark istatistiksel olarak anlamli
bulunmadi. DC-Zirkon materyalinde de kumlama islemi kontrol grubuna gore daha
yiiksek yiizey puriizlililk degerleri gosterdi. Kumlama islemi her iki materyalin de
yiizeyinde degisime sebep olmasina ragmen Zirkonzahn materyalinde daha fazla
purtizliillik olugsmas1 zirkonya alt yap1 sistemlerinin farkli yapidaki bloklardan farkli
standartlarda elde edilmesinde kaynakli olabilir.

Kullanim alanlar1 her gecen giin artan lazerler ile ilgili arastirmalar siklikla
diglerin piiriizlendirilmesi ile ilgilidir. Dis hekimliginde lazerin seramik yiizeylerinin
piiriizlendirilmesinde kullanilmas ise oldukg¢a yeni bir kavramdir (94,149,150).

Seramikler tizerinde lazer uygulamas: dental litaratiirde ilk olarak Folwaczny ve
ark. (151) tarafindan disiiniilmistiir. Lazer enerjisinin olusturacagi 1s1 ile seramik
yiizeyini diizgiinlestirmek ve parlatilmis yiizey elde etmek isteyen arastiricilar; farkli
seramik sistemleri lizerinde farkli lazer sistemlerini kullanmislar, lazer islemlerinden
sonra higbir ylizeyin tamamen diizgiinlesmedigini aksine mikro catlaklar ve
kabarikliklarin =~ seyredildigi homojen olmayan bir ylizey meydana geldigini
belirtmislerdir.

Zirkonya seramik ylizeyinin piiriizlendirilmesi amaci ile gesitli lazer sistemleri
kullanilmigtir (141-144,152,153). Nd:YAG lazerin zirkonya seramikler igin etkili bir
yiizey islemi oldugunu savunan g¢aligmalarin (125,153) aksine zirkonya seramiginin
mekanik direncini diigiirdiigiinii ve yiizeyde catlaklar meydana getirdigini ifade eden
caligmalar da mevcuttur (126,142). Ural ve ark. (152) ise CO; lazerin rezin siman
baglantisinda etkili olacak sekilde zirkonya seramiklerin yiizeyini piiriizlendirdigini ve
retantif alanlar olusturdugunu belirtmiglerdir. Er:YAG, Nd:YAG ve CO; lazer
sistemlerinin zirkonya seramikler {izerinde etkisinin arastirildigir baska bir ¢aligmaya
gore farkli enerji ve gliclerdeki her ii¢ lazer sisteminin de zirkonya seramiklerin
tizerinde etkisi olmakla birlikte bazi giiclerde etkinligin daha pozitif yonde oldugu
vurgulanmigtir (153). Diger bir ¢alismada ise Er:YAG ve CO; lazerin tek basina
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zitkonya seramik ylizey hazirliklart i¢cin uygun lazer sistemleri oldugu ifade
edilmistir (142).

Lazer uygulanirken lazer sisteminin enerjisi, giicii ve uygulama siklig1 kadar
uygulanan ylizey kosullar1 da enerjinin emiliminde etkidir (102). Stiibinger ve ark (154)
yaptiklart ¢aligmada zirkonya seramik yiizey piiriizlendirmesi i¢in CO,, Diot ve
Er:YAG uygulamasi1 yapmislar, Er:YAG lazer’i 1, 3, 5, 10 W giiclinde 10 saniye siire
ile uygulamisglar ve uygulanan her gii¢ seviyesinde, yiizey islemi uygulanmamis kontrol
grubuna gore etkili bir degisim gérmemislerdir. Calisma sonucuna gore zirkonyanin
yansitict olmasindan kaynakli olarak Er:YAG lazer enerjisinin 6rnek ylizeyinde emilim
gostermedigi vurgulanmistir.

Lazer sistemlerinin etkinligini artirmak amaci ile porselen ve zirkonya
yiizeylerine lazer enerjisi uygulamadan once hidroksiapatit ve grafit tozu uygulanan bir
calismaya gore; hidroksi apatit tozlar1 su sogutmali olarak kullanilmadigindan zirkonya
yiizeylerinde etkili olmamuistir. Grafit tozu uygulanan porselen ve zirkonya yiizeylerinde
ise ylizey uygulamasi yapilmayan kontrol gruplarina goére daha etkili ylizey degislikleri
elde edildigi belirtilmistir (153).

Belirtilen nedenlerden dolay1 bu calismada lazer enerjisinin materyal tarafindan
emilimini saglamak ve lazer isinlarinin etkisini artirmak amaci ile 6rnek yiizeylerine
polimer katkili toz karbon (grafit tozu) uygulandi. Grafit tozu, koyu rengi ve uygulanan
islem sonrasi seramik {izerinden temizlenmesinin kolay olmasi sebebiyle tercih edildi.

Aky1l ve arkadaslarmin (142) yaptiklar pilot ¢alismada, Er:YAG lazerin hangi
enerjide daha etkili oldugu belirlenmeye calisilmistir. Grafit tozu ile kaplanan zirkonya
seramik yiizeylerine 1 mm uzakligindan, 2940 nm dalga boyuna ve 1 mm optik fiber
uca sahip Er:YAG lazer enerjisi su ve hava sogutmasi altinda 1, 2, 3 ve 4 W (100, 200,
300 ve 400 Mj/atim, 10 Hz) giiciinde uygulamislardir. Alinan SEM sonuglarina gore 3
ve 4 W giiclindeki uygulamalarin yiizeyde derin catlaklara ve materyal kaybina yol
actig1 goriilmistir. 1 W giiciindeki lazer uygulamasimin ise yiizeyde herhangi bir
degisim yapmadig1 gézlenmistir. Zirkonya seramik yiizeylerinde kullanilacak Er:YAG
lazer gliciiniin 2 W olmasini tavsiye etmislerdir. Bagka bir calismada da Er:YAG lazerin
200 Mj/atim, 10 Hz, 5 saniyelik uygulamasmin zirkonya seramiklerin yiizey

piirtizlendirmesinde etkili oldugu savunulmus, 400 ve 600 mj’luk enerjilerde zirkonya
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seramik ylizeyinde derin ¢atlaklar, erimeler ve materyal kaybi gozlendigi ifade
edilmistir (143).

Cavalcanti ve ark. (155) yaptiklar1 ¢alismada zirkonya yiizeylerinin baglanti
dayanimini degerlendirmek i¢in kumlama ve Er:YAG lazer islemlerinin yilizeyde
meydana getirdikleri degisimleri gézlemlemislerdir. Orneklerin bir kismima 200 mj, 10
Hz frekansa sahip Er:YAG lazer 10 saniye siire ile uygulamislar, orneklerin
yiizeylerinde meydana gelen degisimleri SEM ile incelediklerinde Er:YAG lazer
uygulanan ornek yiizeylerinde farkedilebilir sekilde catlaklar olustugunu ve kumlama
grubuna gore daha diizgiin bir yiizey meydana geldigini belirtmislerdir .

Bu calismada Er:YAG lazer enerjisi 2 W giiciinde su sogutmali olarak
uygulandigindan lazer enerjisi ile meydana gelebilecek 1s1 artist minimalize edildi.
Lazer grubundaki 6rneklerin ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri; kontrol gruplarina
gore daha yiiksek bulunmasina karsin, kumlama gruplarina goére daha az oldugu
gozlendi. Alinan SEM goriintiilerinde lazer grubundaki orneklerin bazilarinda hafif
catlak oldugu ve kumlama grubuna gore daha diiz bir yiizey meydana geldigi goriildii.
Olusan catlaklar, uygulanan lazer enerjisinin giicii ile alakali olabilir. Daha farkli enerji
seviyelerinde uygulanan lazer enerjisi ile ¢atlak olusumu 6nlenebilir.

Er:-YAG lazer, silika (CoJet Sand) ve Al,O3 ile kumlama islemleri uygulanarak
yiizey piirtizliliigliniin degerlendirildigi bir ¢aligmada, yapilan tiim yiizey islemlerinin
kontrol gruplarina gore daha piiriizlii yiizey olusturdugu ifade edilmistir. 110 um Al,03
partikiilleri ile kumlama yapilan Orneklerin piiriizliillik degerleri diger gruplara gore
anlamli olarak yiiksek bulunurken, lazer ve silika grubunun arasinda anlamli bir fark
bulunamamistir (144).

Bu c¢alismada lazer gruplari, kumlama gruplarina gore daha disiik ylizey
plriizliliigii degerleri verirken bu farklar istatistiksel olarak anlamli bulunmadi. Lazerin
yiizeyde bir degisim meydana getirdigi diisiiniilebilir ama bu degisimin kumlama islemi
kadar etkin olmamasinin nedeni lazer enerjisinin ylizeye penetre olamamasi olabilir.

Aly,O3 partikiilleri ile kumlanan Y-TZP yiizeyinde ince bir sikistirict tabaka
olusmaktadir. Yiizeydeki sikistirici stres tabakasinin kalinligi az olmasina ragmen,
kumlama isleminin meydana getirdigi ylizey catlaklar1 bu tabakayr ge¢mediginden

dolay1; kumlamanin, materyalin dayanikliligint artirdigi diistiniilmektedir (38,91,123).
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Sato ve ark. (40) yaptiklar1 ¢alismada iki farkli zirkonya seramigine 70 um’lik
Al,O3 partikiilleri ve 125 pm’lik silika karbon tozu ile kumlama islemleri uygulamislar
ve Orneklerin biikiilme dayanimini, yiizey piiriizliliigiinii, goreceli monoklinik faz
degisimlerini degerlendirmislerdir. Kumlama islemleri 10 ve 90 saniye olarak iki
sekilde uygulanmistir. Sonug olarak, silika tozu ile kumlamanin Al,Oj3 ile kumlamaya
gore daha yiiksek ylizey piriizliliigli olusturdugu, buna ragmen Al,Oj3 ile kumlamanin
biikiilme dayanimini daha fazla artirdigi ifade edilmistir.

Seramik yiizeyinin kuru ve 1slak ortamda, 4 bar basing altinda 110 um tanecik
boyutuna sahip Al,O3 ile kumlandig1 bazi ¢alismalarda, hem tek basina hem asindirma
islemlerinden O6nce ve sonra uygulanan kumlama isleminin biikiilme dayanimini
artirdig1 ifade edilmistir (38,91). Yapilan baska bir calismada kuru ve 1slak ortamda
farkli biiyiikliikteki Al,O3 partikiillerinin etkisi arastirilmis ve su sogutmali olarak
yapilan 110 pm biiyiikligindeki Al,O3 partikiilleri ile kumlamanin biikiilme dayanimi
acisindan en yiiksek degeri verdigi belirtilmistir (82). Buna karsin Papanagiotou ve ark.
(122) zirkonya seramik yiizeylerine 50 pum ve 270 um Al,03 ile kumlama ve polisaj
yaptiklar1 c¢alismada, her {i¢ ylizey isleminin de materyalin dayanikliligin1 artirdigini
ancak en yiiksek biikiilme dayanimi degerinin 50 pum Aly03 partikiilleri ile kumlanan
orneklerde oldugunu ifade etmislerdir.

Yapilan ¢aligmalardan anlasilacagi gibi hangi partikiil biiytikliigiiniin daha etkin
oldugu tizerinde belli bir karara varilamamistir. Ama porselen yiizeylerinin etkin sekilde
piiriizlendirilmesinde genellikle 110 um’lik Al,O3 partikiilic kullanildigi (11,31,85,86)
icin bu calismada da zirkonya seramik yiizeylerini piiriizlendirmek amaci ile 110 pm
boyutunda Al,0;3 partikiilleri ile kumlama yapildi. Kumlama sonucunda O6rneklerin
mekanik 6zellikleri higbir islem uygulanmayan kontrol gruplarina gére hem DC-Zirkon
hem de Zirkonzahn materyali i¢in daha yiiksek degerler gosterdi.

Yiizey degerlendirmelerinde etkili olan yontemler materyalin 6zelliklerinin
degerlendirilmesinde tek basina yeterli olmamaktadir (123,124). Bu sebeple materyale
uygulanan bitim iglemlerine bagl olarak degisen ortalama yiizey piiriizliiliig, biikiilme
dayanikliligini etkileyen faktorler arasinda incelenmektedir (85). Yiizey piiriizliiliigliniin
hem geleneksel dental seramiklerde hem de yiiksek dayanikliliga sahip alt yap1

seramiklerinde biikiilme dayanikliligi tizerinde etkili oldugu gosterilmistir.
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Iki farkli tam seramik sistemine agindirma, kumlama, cilalama ve glaze islemleri
uygulayarak materyallerin yiizey piriizliiliklerinin ve biikiilme dayanimlarinin
degerlendirildigi bir calismada, biikiilme dayanimi ile ylizey piirlizliliigli arasinda
negatif bir iligkinin oldugununu belirtilmistir. Uygulanan islemler sonucu artan ylizey
plriizliliigiiniin, yiiksek konsantrasyonda stres olusturarak mikroyap1 arasindaki
catlaklarin artmasi anlamina geldigi sonucuna vartlmistir (77).

CAD/CAM asindirma isleminin ve sonrasinda uygulanan, kumlama, polisaj gibi
uygulamalarin  zirkonyanin mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisinin arastirildigi
calismada; orneklerin kumlanmasi i¢in 50 pm veya 120 pum tanecik boyutlarinda Al,03
kullanilmistir. Arastirma sonucunda yiizey purizliligi ile biikiilme dayaniklilig
arasinda iligki oldugu belirtilmistir. Uygulanan yiizey islemleri arasinda polisajin en
diisiik, CAD/CAM sistemi tarafindan yapilan kesme ve asindirmanin ise en yliksek
ortalama yiizey pirtizlilliigiine sebep oldugu ifade edilmistir (156).

Yapilan diger ¢alismalarda da materyallere uygulanan islemler sonrasinda elde
edilen ylizey piiriizliiliigii degeri ile biikiilme dayanimlar1 arasinda negatif korelasyon
gbzlenmistir. Buna gore, yiizey piriizliligi arttiginda biikiilme dayanikliligi
azalmaktadir (40,157).

Bu calismada da yiizey piirizliligii ile biikiilme dayanimi arasinda negatif
korelasyon bulundu. DC-Zirkon materyalinin firinlanan grubundan elde edilen ortalama
yiizey piirtizliligl degeri diger gruplardan anlamli olarak ytiksek bulunurken, biikiilme
dayanim degerinin de kontrol ve lazer uygulanan gruplara gore daha diisiik oldugu
gorildii. Yiizey piirtizliligi elde edilirken uygulanan islemler sonucunda ylizeyde hafif
catlaklar olusabilmektedir. Bu nedenle artan ylizey piirtizliiliigii catlak miktarimi da
artirdig1 ve biikiilme dayanimini azalttig1 diisiiniilebilir.

Tim seramik restorasyonlarin en ¢ok maruz kaldigi islemlerden biri de
firmlamadir. Seramiklerin firinlama islemleri genellikle ¢atlak baslangiglarinda stres
yogunlugunu azaltarak catlaklarin biiyiimesini engellemektedir (37,120). Zirkonya
esasli seramiklerde ise, 1s1 artisinin tetragonal fazdan monoklinik faza gecisi ters yonde
etkiledigi i¢in yiizeyde olusan sikistirict tabakayr zayiflatarak dayaniklilig
azaltabilecegi diisiiniilmektedir (70).

Yapilan birgok ¢alismada zirkonya seramiklere yiizey islemleri ile birlikte

firinlama islemleri uygulanmaktadir. Yiizey islemlerinden dnce veya sonra uygulanan
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firmlamanin veya uygulanan herhangi bir 1s1 uygulamasinin zirkonya seramiklerin
biikiilme dayanimlarina, ortalama yiizey piiriizlillik degerlerine, goreceli monoklinik
faz oranlarma olan etkilerini inceleyen bir¢ok ¢alisma yapilmistir (37,40,158,159). Baz1
caligmalarda ise uygulanan yiizey islemleri sonucunda materyalin yiizeyinde 1s1
olusabilecegi ve bu nedenle dayanimlarinin etkilenebileceginden
bahsedilmistir (70,120,160). Kosmac ve arkadaslarinin (38), asindirma ve kumlamanin
zirkonyanin kirilma dayanmimina etkisini arastirdiklar1 ¢alismada, zirkonyanin
asindirilmasi sirasinda aciga ¢ikan 1siin yiizeyde tersine faz doniisiimiinii aktive ederek
kirllma dayaniminda azalmaya sebep oldugunu, kumlama isleminin ise kirilma
dayanimini artirdigini bildirilmiglerdir.

Uygulanan islemlerin seramik yapisinda olusturdugu degisiklikler; ylizeyde
piriizliiliik, plastik deformasyon, yiizey gatlaklar1 ve rezidiiel strestir (124). Zirkonya
esaslt seramiklerde ise diger seramiklerden farkli olarak, yiizey islemleri ve maruz
kaldig1 1s1 uygulamalart ile faz degisimi de meydana gelmektedir (91,116).

Materyali olusturan kristal yapilarin sekillerini ifade eden fazlarin analizi X-Ray
difraksiyon (XRD) yontemi ile yapilmaktadir. Literatiirde zirkonya seramik yiizeylere
uygulanan yiizey islemleri ve 1sil islemlerden sonra meydana gelen faz degisimini
belirten bir¢cok kaynak mevcuttur (37,38,120). Y-TZP kitlesini olusturan taneciklerin
boyutu, icerdigi itriyum oksit miktari, uygulanan 1s1 miktar1 ve zamani da zirkonya
seramiklerin faz degistirmesinde etkili oldugu soylenebilir (1,38,72,91). Christel ve ark.
(16) yaptiklar1 g¢alismada Y,Os ilavesini %8’den fazla olmasinin faz doniisim
mekanizmasini  engelleyip yapmin tamamen stabilize olmasimi  sagladigin
belirtmislerdir.

Kosmac ve ark. (38) yaptiklart calismada farkli iki Y-TZP seramigine
uyguladiklar1 yiizey islemleri sonucu faz degisimini incelemislerdir. Her iki materyalde
de kontrol grubunu %100 tetragonal zirkonyadan hazirlamiglardir. Kumlama isleminin,
tek basina veya asindirma sonrasi uygulanmasinin goreceli monoklinik faz miktarimi
yiikselttigini, asindirma islemlerinin de kumlama iglemine gore daha az faz degisimine
yol actigin1 gozlemlemislerdir. Ayn1 aragtirmacilarin farkli iki zirkonya seramigi ile
%60.25 mol aliimina igeren Y-TZP kullandiklar1 ¢alismada, materyallerin asindirma ve

kumlama islemlerinden sonra goéreceli monoklinik faz miktarlarinin kontrol gruplarina
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gore farklilik gosterdigini, ayrica aliimina ilave edilmis Y-TZP’nin kumlama isleminden
sonra diger materyallerden daha fazla monoklinik faz i¢erdigini belirtmislerdir (91).

CAD-CAM yontemi ile sekillendirilen zirkonya orneklere ylizey ve 1s1l islemler
sonrasinda monoklinik faz tespiti yapildigi bir c¢alismanin sonucunda kumlama
uygulanmis 6rneklerde %22, polisajlanmis 6rneklerde %19 ve asindirilmis 6rneklerde
%17 goreceli monoklinik faz tespit etmislerdir. Orneklere yapilan 1s1 uygulamasi
sonrasinda ise eser miktarda monoklinik faza rastlanmistir (37). Yiizey ve 1s1
uygulamalarinin incelendigi bagka bir ¢alismada DC-Zirkon materyalinin en yiiksek
goreceli monoklinik faz miktari (%9.5) kumlama sonrasi tespit edilmistir (120).

Ist1 uygulamasimnin monoklinik fazi tekrar tetragonal yapiya donistiirdiigii
bulgusunu destekleyen De Kler ve arkadaslari (161) sinterizasyon sonrast kumlama
uygulanan Cercon Orneklerin yiizeyinde 27 pm derinliginde, tetragonal fazdan
monoklinik faza dontigmiis zirkonyanin oldugunu bildirmislerdir. Bu orneklerde {ist
yapt seramigi uygulanmasi sonrasinda ise monoklinik faz bulunamamistir. Kao ve ark.
(117), asindirmanin zirkonyanin yiizey Ozelliklerine etkisini inceledikleri ¢alismada,
farkli asindirma ve 1sil (11000C ve 13OOOC) islemlerinin yapidaki monoklinik
tanecikleri azalttigini belirtmislerdir.

Bu calismada her iki alt yap1 sisteminde de uygulanan yilizey ve 1sil islemler
sonrast monoklinik faz yiizdeleri X-Ray difraktometre ile incelendi. DC-Zirkon
seramiklerine uygulanan yiizey islemleri sonrasinda en yiiksek goreceli monoklinik faz
yiizdesi %19.08 ile kumlama grubunda tespit edilirken bu oranin firinlanan grupta
%6.03’e diistligli goriildii. Firmlanan gruptaki goreceli monklinik faz degerinin diigmesi
1s1n1n tersine faz dontlistimiini aktive ettigi fikrini desteklemektedir.

Farkli sicakliklarda yaslandirma ve sinterizasyon isleminin tanecik boyutu ile
tersine faz doniisiimii arasinda bir baglanti olusturabilecegini savunan ¢aligmalar
mevcuttur. Bu ¢alismalarda ortamin isisinin artmasimin ve yaslandirma siiresinin
uzamasinin goreceli monoklinik faz degerlerinin artmasina sebep oldugu ifade
edilmistir. Arastirmacilar, faz degisiminin yilizeysel olmasi durumunda materyalin
biikiilme dayanikliliginin artacagini, daha derinlerde olursa i¢ catlaklarin kritik hale
gelerek  materyalin - mekanik  Ozelliklerini  olumsuz  yonde etkileyecegini

aciklamiglardir (160,122).
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Bu ¢alismada, uygulanan yiizey ve 1s1l islemleri sonrasinda materyallerin kontrol
gruplarindaki goreceli monoklinik faz yilizdeleri ile islemlerden sonra elde edilen
goreceli monoklinik faz yiizdeleri arasinda farkliliklar gézlendi. Hem DC-Zirkon
materyalinde hem de Zirkonzahn materyalinde en fazla faz degisiminin firinlama
islemlerinden sonra ortaya ¢iktig1 goriildii. Firinlama islemleri ile goreceli monoklinik
faz yiizdeleri negatif yonde etkilenerek kontrol gruplarina gore eser miktarda degerler
ortaya koydu. Bu degisim Denry ve ark. (160) yaptiklari ¢alismay1 desteklemektedir.
Onceki calismalarda oldugu gibi (30,93) bu ¢alismada da kumlama islemlerinin
materyal icin pozitif olarak etki gosterdigi ve kontrol gruplarina gore goreceli
monoklinik faz yiizdelerinin arttig1 gozlendi. Lazer uygulanan gruplarda ise monoklinik
faz yiizdeleri azalmasina ragmen kontrol gruplarina yakin bir deger gosterdi. Lazer
uygulamasi sirasinda monoklinik faz yiizdesini kontrol grubuna yakin deger vermesinin
nedeni, uygulama sirasinda kullanilan su ve hava sogutmasi oldugu diisiiniilebilir.
Boylelikle zirkonya ylizeyinde olusabilecek sicaklik artisi ile tersine faz dontigiimii
Onlenmis oldu.

XRD analizi sonucunda, uygulanan yiizey islemlerinden kumlamanin zirkonya
seramik yiizeyindeki goreceli monoklinik zirkonya miktarini artirdigi, 1sil iglemlerinin
ise azalttigi tespit edildi.

Tam seramik restorasyonlarin agiz i¢inde kullanimlar i¢in yeterli dayanikliliga
sahip olmalar1 gerekmektedir. Metal destekli seramiklere oranla tam seramik
restorasyonlarin yiiklenebilme kapasitelerindeki yetersizlik dnemli bir problem teskil
etmektedir. Cigneme kuvvetinin yogun oldugu posterior bolgedeki restorasyonlarda bu
sorun daha ¢ok karsimiza ¢ikmaktadir (20,85).

Kuron koprii restorasyonlar, ¢igneme ve yutkunma esnasinda aralikli olarak
okliizal kuvvetlere maruz kalmaktadirlar (162,163). Kiliaridis ve ark.(164) yaptiklar
calismada birinci molar bolgesinde en yiiksek 1sirma kuvvetini erkeklerde 807 N,
kadinlarda 650 N olarak bulmuslardir. Gibbs ve ark. (165) ise posterior bolgede olusan
cigneme kuvvetinin 300-880 N arasinda degistigini ve dis stkma gibi parafonksiyonel
aliskanliklarin varliginda bu degerin 6 kat daha fazla oldugunu bildirmislerdir. Bu
bilgiler 1s183inda bu bodlgede uygulanan restorasyonlarin basarili olabilmesi ig¢in

150-665 N okliizal kuvvetlere dayanabilmesi gerektigi ifade edilmistir (166).
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Yeni gelistirilen sinterize Y-TZP materyalinin oda sicakliginda yar1 stabil
tetragonal kristal yapiya sahip olmasi diger dental seramiklere gore daha yliksek
dayanikliliga ve sertlige sahip olmasini saglamaktadir. Seramigin yapisimi giiclendiren
en Oonemli mekanizma, stres alanlarinda tetragonal kristallerin, hacmi daha fazla olan
monoklinik kristallere doniismesi ile kitlede bulunan ¢atlaklarin  yayiliminin
onlenmesidir (1,22).

Tekrarlanan firinlamanin seramik materyalinin dayanimina etkisinin incelendigi
calismalarda farkli sayilarda firmnlama islemi yapilmistir (37,41,121,158,160,161).
Zirkonya esasli restorasyonlarin  bitim asamasi  genellikle bes firinlama
gerektirmektedir. Dentin asamasinda meydana gelebilecek sorunlarin diizeltilmesi,
okliizal diizenlemeler, estetik uyumlamalar ve marjinal biitiinliik nedeniyle firin sayisi
artabilmektedir.

Literatiirde zirkonya seramiklerin sinterleme ve firinlama islemlerinden sonra
mekanik Ozelliklerinde meydana gelen degisimlerle ilgili c¢esitli ¢aligmalar
bulunmaktadir (70,120,121,158-160,167,168).

Tekrarlanan firinlamanin DC-Zirkon kor materyalinin mekanik 6zelliklerine olan
etkisinin arastirildigi bir ¢alismada; kor yapisina 0, 1, 3 ve 5 firinlama yapilarak
biikiilme dayanimlart degerlendirilmistir. Firinlama yapilmayan kontrol grubunda
biikiilme dayanimi (1503 MPa) 1 kere firinlanan gruba (1211 MPa) gore oldukca
yiksek bulunmustur. Arastirmacilar, ilk firinlama sonrasinda yapilan diger
firinlamalarin zirkonyanin mekanik 6zelliklerini etkilemedigini, ilk firinlama sonrasi
biikiilme dayanimindaki azalmanin zirkonyanin tersine faz doniistimiine baglh oldugunu
bildirmislerdir (70).

Sicaklik ile faz donilisiimiiniin incelendigi diger ¢alismalarda da zirkonya
seramiklerin 1stya maruz kalmasi durumunda tersine faz donilisiimiine yani m—t
dontigiimiine sebep oldugu belirtilmistir (121,160,168,169). Bu ¢alismalar sonucunda
dental restorasyonlarin {iretimi sirasindaki firinlamanin, tersine faz doniistimiini
tetikleyerek dayanimi azaltacagi savunulmustur. Ban (19) yaptig1 bir ¢alismada Y-TZP
rneklere 800-950°C” de 1s1l islem uygulamus, 1s1 uygulamasi sonucunda monoklinik faz
iceriginin azaldigin1 ve biikiilme dayanimmin 897 MPa’dan 714 MPa’a diistiiglinii
bildirmisdir.
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Sundh ve ark.’nin (121), zirkonya kopriilerde seramik uygulanmaksizin firinlama,
seramik uygulanarak firinlama ve mekanik yaslandirma sonrasi kirilma dayanimini
arastirdiklar1 c¢alismada, veneerleme ve firinlamanin her iki kosulda da kirilma
dayanimini azalttigimi bildirmislerdir. Bu azalmaya sebep olarak zirkonyanin kazinip
asindirilmasi sirasinda ylizeyde olusan baski kuvvetlerinin 1sil iglemler sonucunda
ortadan kalkmasi, zirkonyanin yapisindaki faz doniisim mekanizmasinin 1s1 ile ters
yonde aktive olmasi ve 1s1 islemleri sonucunda tanecik boyutunda olusan degisimler
olabilecegi bildirilmistir.

Kim ve ark. (42) yaptiklar ¢alismada zirkonya seramik ornekleri 20°C-225°C
arasindaki sicakliklarda 10’ar saat bekleterek 1sinin mekanik Ozelliklere etkisini
aragtirmiglardir. Uygulamalar sirasinda SEM ile yapilan incelemede, materyalin tanecik
boyutundaki degisimlerin 1sinin artmasi ile artis gosterdigi ifade edilmistir. Biikiilme
dayanimi sonuglari degerlendirildiginde ise 125°C’ye kadar biikiilme dayanimlarinda
artis meydana gelirken, 150°C’den sonra belirli oranlarda diisiis oldugu belirtilmistir.

Nakamura ve ark. (41) ise firinlama islemlerinin biikiilme dayanimina etkisini
arastirmiglardir. 1425°C ile 1575°C arasinda sinterlenen Srneklerden bazilarina 5 kez
firmlama islemi uygulamislardir. Yapilan sinterleme sicakliklar1 arasinda en diisiik
biikiilme dayanimi 1575°C sicaklikta elde edilmistir. Firmlamalar sonucunda ise
biikiilme dayanimindaki en etkili disiisiin ilk firmlama sonrasi oldugunu
vurgulamiglardir.

Bu ¢alismada Zirkonzahn ve DC-Zirkon alt yapi sistemlerinin firinlama islemleri
sonrasinda faz analizleri, biikiilme dayanimlar1 ve yiizey piiriizliiliikleri degerlendirildi.
Firinlanan ornekler, higbir islem uygulanmamis kontrol gruplari ve tiim yiizey
islemlerine gore daha diisiik biikiilme dayanim degerleri verdi. DC-Zirkon 6rneklerin
kontrol grubundaki biikiilme dayanimi 1162 MPa iken 5 ayri firinlama islemi
sonrasinda 942 MPa’ a kadar diistiigii, firinlama sonrasinda yapilan goreceli monoklinik
faz oranlarinin ise kontrol grubuna gore anlamli derecede azaldigi goriildii. Bunun
nedeninin, sicaklik artis1 ile tanecik boyutundaki degisimlerden veya faz doniisiim
kapasitesinin 1s1 uygulamalari ile tersine ¢alisabileceginden dolay1 oldugu diisiiniilebilir.
Bu sonug, Oilo ve ark. (70) destekleyecek sekilde, firinlama islemi sorasindaki biikiilme
dayanimindaki diisiisiin tersine faz doniisiimii nedeniyle meydana gelmis olabilir.

Zirkonzahn orneklerin firinlama islemleri sonrasinda elde edilen biikiilme dayanimi
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785 MPa iken bu deger kontrol grubunda 1056 MPa oldugu goriildii. Her iki materyalin
dayanimlarinda firinlama uygulamasi sonrasinda anlamli bir diigiis gozlendi.

Kirilgan yapidaki dental seramiklerin basarisini belirleyen en 6nemli mekanik
Ozellik olan dayaniklilik, materyalinin kirildig1 an kaydedilen en yiiksek stres olarak
tanimlanir (132). Tam seramik restorasyonlarda kullanilan alt yapi seramiklerin
dayanikliliklarin1  degerlendirmek i¢in bircok laboratuvar testleri yapilmaktadir.
Biikiilme dayamikliligi  testleri, dayanikliligi  etkileyen degisik  faktorlerin
degerlendirmesinde siklikla kullanilmaktadir.

Seramiklerin dayaniklilik degerlerindeki farkliliklar, test 6rneginin tiretim teknigi
ve igerdigi catlak miktarina baglidir. Ayrica, test yontemi, 6rnek boyutlari, test ortamu,
yiizey bitim sekli, yiikkleme hizi ve Orne8in stres uygulanan alani seramiklerin
dayanikliligini belirleyen diger faktorlerdir (38,132).

Iki eksenli testlerden ii¢ top iizerinde piston testinde numune, kenar ve kose
kusurlarindan korunup sadece saf bilkkme hareketini yapar. Oysa tek eksenli testlerde
biikkiilme dayanimi yiizeydeki mikro catlaklarin alt yiizeylere yayilmasi ile
olgiliir (170).

Cesitli caligmalarda farkli alt yapr seramiklerinin biikiilme dayanikliliklart hem
tek eksenli (34,70) hem de iki eksenli (38,91) biikiilme testleri ile degerlendirilmistir.
Sonug olarak iki eksenli biikiilme dayaniklilig: testleri sonuglarinin tek eksenlilere gore
anlamli sekilde yiiksek oldugu ifade edilmistir (133,140,171).

Bu nedenle bu calismada zirkonya alt yap: sistemlerinin biikiilme dayanimini
degerlendirirken daha hassas bir sonug elde edebilmek i¢in iki eksenli biikiilme dayanim
testi olan ii¢ top tizerinde piston testi uygulandi.

Literatiirde, seramiklerin dayanikliligimi degerlendirmek i¢in, farkli alt yap:
sistemlerine uygulanan biikiilme testleri ile yapilmis bir¢ok calisma mevcuttur. Bu
caligmalar 1s181nda; zirkonya esasli alt yapi sistemlerinin diger tiim alt yap1
sistemlerinden  daha  istlin = mekanik  Ozelliklere  sahip  oldugu ifade
edilmistir (63,131, 140,156).

Tinschert ve ark. (17) yaptiklart ¢alismada farkli tam seramik sistemleri ve
zirkonya seramiklerine dort nokta biikiilme testi uygulayarak biikiilme dayanimlarini
karsilastirmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore en yliksek biikiilme dayanimi 913 Mpa

ile TZP zirkonya grubunda bulunmustur. Diger gruplar ile zirkonya seramikleri
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arasindaki biikiilme dayanim degerleri agisindan olusan fark istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur. Guazzato ve ark. (131) ise In-Ceram Alumina ve In-Ceram Zirconia
seramiklerinin mekanik Ozelliklerini karsilastirmislar ve In-Ceram Zirconia’nin
biikiilme dayanikliliginin In-Ceram Alumina’ya gore daha yiiksek oldugunu fakat bu
farkin istatiksel olarak anlamli olmadigini ifade etmislerdir.

Guazzato ve ark. (120) yaptiklar: bagka bir ¢alismada ise DC-Zirkon materyaline
uygulanan yiizey islemlerinden sonra yapilan biikiilme dayanim degerlerini
1540 MPa - 1525 MPa bulurken, 1s1l islemlerinden sonra bu degerlerin 995 MPa - 1165
MPa’a diistiiglinti ifade etmislerdir.

Bu calismada da kullanilan DC-Zirkon materyalinin biikiilme dayanimi yiizey
islemlerinden sonra 1636 MPa’a kadar yiikselmis, firinlamadan sonra ise 900 MPa
kadar diismiistiir. Iki calisma arasindaki farkli degerler bulunmasmin nedeni, bu
calismada ¢ top ilizerinde piston testi i¢in disk drnekler kullanilirken, diger ¢aligmada
tek eksenli biikiilme testi i¢in bar seklinde drnekler kullanilmasi oldugu diisiiniilebilir.

Chen ve ark. (57) yaptiklar1 ¢alismada IPS Empress, VITA In-ceram Alumina,
VITA In-ceram Zirconia ve Cercon materyallerinin biikiilme dayanimlarini ii¢ top
tizerinde piston testi ile karsilagtirmiglardir. Sonug olarak Cercon siteminin biikiilme
dayaniminin istatistiksel olarak diger tiim sistemlerden yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Yiizey islemlerinin mekanik dirence etkisinin incelendigi diger bir ¢alismada,
15.540.03 ¢apinda ve 1.5+0.03 mm kalinhgindaki iki farkli tanecik boyutuna sahip
zitkonya seramik Orneklere {i¢ top lizerinde piston testi uygulanmistir. Yiizey islemi
uygulanmamis ince tanecikli zirkonya seramigi 1021 MPa, kalin tanecikli zirkonya
seramigi ise 914 MPa biikiilme dayanimi gdstermistir. Islemlerden sonra ise mekanik
ozelliklerin degistigi bildirilmistir (38).

Karakoca ve Yilmaz’in (85) yaptiklari ¢aligmada Zirkonzahn, DentaCAD ve
Cercon materyallerinin farkli yiizey islemleri sonrasi biikiilme dayanimlarini
karsilastirirken 1.24+0.2 mm kalinliginda ve 14 mm ¢apinda disk seklindeki 6rneklere ii¢
top iizerinde piston testi uygulamiglardir. Kontrol grubunda biikiilme dayaniminin
ortalama 935 MPa oldugu Zirkonzahn materyalinin asindirma sonrast kumlama islemi

uygulandiktan sonra biikiilme dayanimlarinin degistigini belirtmislerdir.
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Bu calismada 15 mm ¢apinda ve 1.240.2 mm kalinliginda zirkonya seramik
orneklere uygulanan yiizey ve 1sil islemlerinden sonra {i¢ top iizerinde piston testi ile
biikiilme dayamimlari degerlendirildi. Yiizey ve 1sil islemi uygulanmayan (kontrol
grubu) Zirkonzahn o6rneklerin biikiilme dayanimi 1056 MPa iken, yine kontrol
grubundaki DC-Zirkon 6rneklerin biikiillme dayanimimin 1162 MPa oldugu goriildii.
CAD/CAM sistemi ile tam sinterize Y-TZP bloklardan sekillendirilen DC-Zirkon
materyali, manuel teknik ile yar1 sinterize bloklardan sekillendirildikten sonra sinterize
edilen Zirkonzahn materyaline gore tiim yiizey ve 1s1l islemler sonrasinda daha yiiksek
biikiilme dayanimi gosterdi. Her iki sisteminde yapim agamalarinin farkli olmasi, farkl
derecelerde sinterizasyon 1silarina maruz kalmalari nedeniyle farkli biikiilme
dayanimlarina sahip oldugu diistiniilebilir. Zirkonzahn ve DC-Zirkon materyallerinde en
yiiksek biikiilme dayanim degeri kumlama grubunda goriiliirken, her iki materyalde de
firmlama yapilan grubun biikiilme dayaniminin kumlama ve lazer uygulanan gruplara
gore anlamli derecede diisiik oldugu gozlendi. Zirkonya yapisinin giiglendiren en
onemli mekanizmanin stres alanlarinda tetragonal kristallerin, hacmi daha fazla olan
monoklinik kristallere doniismesi oldugu diisiiniildiigiinde, firinlama esnasinda maruz
kalinan 1s1 ile beraber tersine faz doniisiimiiniin aktive olmasi biikiillme dayaniminin
azalmasini agiklayici bir nedendir. Lazerin su sogutmali kullanilmasi ile 1s1 artist
engelleyerek yapidaki monoklinik faz miktarinin korunmasi hedeflendi. Boylelikle,
kontrol grubuna yakin goreceli monoklinik faz degerleri veren lazer grubunun biikiilme

dayanim degerleride kontrol gruplarina yakin degerler verdi.

80



8. SONUC ve ONERILER
Bu ¢alisma sinirlart dahilinde, zirkonya alt yapilara uygulanan yiizey ve 1si1l igslemlerin
materyallerin mekanik 6zelliklerine etkisi arastirildi. Sonug olarak;

1. Yapilan profilometrik dl¢iimlerde; zirkonya alt yap1 materyali i¢in kumlama ve
tekrarlanan firinlamanin yiizey piirtizlillik degerlerini arttirabilecegi goriildii.

2. SEM goriintiilerinin incelenmesinde; zirkonya sistemlere uygulanan lazer
sonrasi zirkonya yiizeylerinde ¢atlak olusabilecegi tespit edildi.

3. XRD analizleri degerlendirildiginde; uygulanan 1s1l islemler sonrasinda
zitkonya seramigin goreceli monoklinik faz oraninin istatistiksel olarak anlamli bir
sekilde azaldig1r buna karsin kumlama isleminin diger gruplara gére monoklinik faz
oranini istatistiksel olarak anlamli bir sekilde artirdigi tespit edildi. Uygulanan her
islemin yapidaki monoklinik faz oranini degistirebilecegi goriildii.

4. Yapilan dayanim testi sonucunda tam sinterize DC-Zirkon orneklerin, yari
sinterize Zirkonzahn oOrneklerden daha dayaniklikli oldugu goriildii. Yiizey ve 1sil
islemler sonucunda elde edilen biikiilme dayanim degerleri incelendiginde ise, kumlama
ve lazer uygulamalarinin biikiilme dayanim degerlerini artirabilecegi, firinlama
isleminin ise bu degeri 6nemli dlgiide azaltabilecegi goriildii.

5. Uygulanan ylizey ve 1s1l islemler sonrasi elde edilen farkli sonuglar; zirkonya
seramiklerin tiretim asamasindan itibaren farkli standartlarla elde edilmesinden kaynakli
olabilir. Zirkonya alt yapilara uygulanacak islemlerin, yapiy1 giiclendiren en 6nemli
mekanizma olan faz doniisiimiinii etkileyebilecegi ihtimali her zaman mevcuttur. Bu
nedenle uygulanacak yiizey islemlerinin daha hassas, yapilacak firinlama isleminin ise
en az sayida uygulanmasi ile doniisim mekanizmast yapiyr gii¢lendirecek sekilde
isleyebilir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, bu ¢alismada uygulanan ylizey ve 1s1l
islemlerinden farkli islemler ile ilave destekleyici caligmalar yapilmasi gerektigi

distiniilmektedir.
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