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OZET

Farkh Yiizey Islemi Uygulanmis Zirkonyum Oksit Esash Alt Yapilarin Ust Yap

Porselenine Olan Baglanma Dayaniminin Degerlendirilmesi

Estetik, biyouyumluluk ve iistiin mekanik 6zelliklere sahip olan zirkonya, tam
seramik sistemlerde, son yillarda yaygin olarak alt yap1 materyali olarak kullanilmasina
ragmen, veneer seramigi ile arasindaki baglanti mekanizmasi heniiz net olarak
bilinmemektedir. Bu ¢alismanin amaci, zirkonya alt yapilara uygulanan farkli yiizey
islemlerinin, materyallerin ortalama yiizey piiriizliligine ve faz degisimine olan
etkisinin incelenmesi ve uygulanan farkli yiizey islemleri ile birlikte liner materyalinin,
zirkonya alt yap1 ile veneer seramigi arasindaki baglanma dayanimima olan etkisinin

arastirilmasidir.

Yapilan ¢aligmada, 80 adet, 8x8x3 mm boyutlarinda Lava zirkonya alt yapi
bloklar: hazirlandi. Uygulanan yiizey islemlerine gore 6rnekler 4 gruba ayrildi (n=20):
Kontrol, kumlama (50um Al>Oz), CO: lazer ile piiriizlendirme ve zirkonyum oksit tozu
eklenerek piiriizlendirme. Orneklerin, profilometre ile yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimii
yapildi ve X- ray difraksiyon (XRD) analizi ile faz yapisi belirlendi. Yiizey islemi
uygulanan her bir grubun yarisina IPS e.max ZirLiner uygulandi (n=10). Tiim gruplara,
tabakalama teknigi (IPS e.max Ceram) ile 5 mm ¢apinda ve 3 mm yiiksekliginde veneer
porselen uygulandi. Orneklerin baglant: yiizeylerine, universal test cihazinda 0,5 mm/dk
hizla kesme kuvveti uygulandi. Baglanma dayanimi testinden sonra 6rneklerin kopma
ve ylizey islemi yapilmis yiizeyleri, SEM ve EDS analizi ile incelendi. Verilerin analizi,
Kruskal Wallis H Testi (p<0.05) ve Mann Whitney U testi ile degerlendirildi (p<0.05).

Caligmanin sonucuna gore, zirkonya yiizeyinin zirkonya tozu ile kaplanarak
modifiye edilmesi, ylizey piiriizliiliigiinii ve zirkonya veneer baglanti dayanimi anlamli
bir sekilde arttirmistir. XRD analizine gore, kumlama diger yiizey islemlerinden daha
fazla monoklinik zirkonya yap1 olusumuna neden olmustur. Liner uygulanmasi zirkonya

ve veneer arasinda baglanma dayanimini olumsuz yonde etkilemistir.

Anahtar Sozciikler: Baglanma Dayanimi, CO2 lazer, Yiizey 1$lemleri, Zirkonya,

Zirkonyum oksit tozu, Liner



SUMMARY

Evaluation Of Bond Strength Between Veneering Porcelains And Different

Surface Treated Zirconium Oxide Based Frameworks

In recent years, zirconia is widely used strengthening core material for all ceramic
systems which has esthetics, biocompatibility and mechanical properties but bonding
mechanism between zirconia and veneering ceramic is still unknown. The purpose of
this study was to evaluate the effect of different surface treatments on mean surface
roughness and phase transformation and to investigate the effect of different surface

treatments and liner material applied zirconia frameworks on shear bond strength.

In the study, eighty (8x8x3 mm) zirconia framework blocks were prepared.
Samples were divided into 4 groups according to the surface treatment (n=20); Control,
sandblasting (50 um Al2O3), CO2 laser etching, zirconium oxide powder caoating before
sintering. Surface roughness was measured by using profilometer and X-ray diffraction
analysis was performed to characterize the crystalline phases for all specimens. Liner
(IPS e.max Ceram ZirLiner), was applied to half of these specimens (n=10). All
subgroups were veneered (5 mm in diameter, 3 mm in thickness) with layering ceramic
(IPS e.max Ceram). The samples were tested in a universal testing machine with a cross
head speed of 0,5mm/min. After shear bond strength test, fractured surface specimens
and surface treatments were evaluated with SEM and EDX. The data were analyzed by

using the Kruskal Wallis H Testi and Mann Whitney U test for multiple comparison.

According to the results of this study, modifying the zirconia surface with powder
coating could significantly increase the surface roughness and the shear bond strength of
zirconia to veneering porcelain. XRD analysis revealed that sandblasting was contained
more monoclinic zirconia than the other surface treatments. Liner application negatively

affected the bond strength between the zirconia and the veneer.

Key words: Bond Strength, CO: laser, Surface Treatments, Zirconia, Zirconium oxide

powder, Liner



3. GIRIS ve AMAC

Giiniimiizde dis hekimliginde, hastalarin estetik beklentilerinin artmasi sebebiyle
metal altyapili kuronlarin yerini tam seramik kuronlar almaktadir (1-3). Tam seramik
sistemlerin, biyouyumluluk, kimyasal ve renk stabilitesi, korozyona ve abrazyona karsi
direnglilik, termal ve genlesme katsayilarinin ve termal iletkenliklerinin mine ve dentine
yakin olmasi gibi avantajlar1 vardir (4-6). Ancak, tam seramik sistemlerin, renk
uyumlulugu, translusensi ve floresans gibi 6zelliklerinin olmasina ragmen kirillgan bir
yapiya sahip olmalari, zirkonya alt yapili seramiklerin kullanimini gliindeme getirmistir.
Zirkonyanin, doniisiim sertlesmesi mekanizmasindan kaynaklanan yiiksek kirilma
direnci ve dayanikliligi, beyaz rengi, kimyasal ve yapisal stabilitesi, kor materyali
olarak kullanimini saglamistir (7). Bilgisayar destekli tasarim/bilgisayar destekli iiretim
(CAD/CAM) teknolojisinin de giincellesmesi ile birlikte zirkonya dis hekimliginde
yaygin kullanim alanina sahip olmustur (8). Ideal bir dental materyal olarak kabul
edilen zirkonyanin kristal yapisinin fazla olmasi nedeniyle yapilan restorasyonlarin
opasitesinin fazla olmasi gibi dezavantaji vardir. Zirkonyanin bu opak goriintiisii estetigi
olumsuz etkilediginden, dogal disin renk, parlaklik ve translusentligine uygun estetik
restorasyonlar elde etmek amaciyla, zirkonya alt yapilar, veneer seramikler ile

kaplanmaktadir.

Yapilan in vitro ve in vivo ¢aligmalarda, iistiin mekanik 6zelliklere sahip zirkonya
destekli restorasyonlarda, en sik goriilen basarisizliklar, veneer seramigin alt yapidan
ayrilmasi ve veneer seramikte c¢atlak olusmasidir. Bu nedenle, yeterli baglanma
dayanimi saglanamamasi, zirkonya restorasyonlarin uzun donem klinik basarisi i¢in bir
endise konusu olmaya devam etmektedir. Bircok arastirmaci ve iiretici zirkonyanin
mekanik ve kimyasal olarak yiizey ozelliklerini degistirerek zirkonya veneer seramik
baglantisin1 arttirmaya caligmaktadir. Baglantiy1 artirmaya yonelik olarak yapilan bu
islemler, zirkonya alt yap1 yilizeyinin mikromekanik retansiyonunu gii¢lendirmeyi
amaglamaktadir. Fakat bu uygulanan yiizey islemleri sonucunda olusabilecek olan
kiigiik catlaklar ve faz degisimleri zirkonya seramiklerin mekanik o6zelliklerinde

istenmeyen degisikliklere neden olabilmektedir (9).

Bu bilgilerin 15181 altinda planlanan ¢alismanin amaci; zirkonya alt yapiya

uygulanan farkli yiizey islemlerinin, monoklinik faz miktarina ve yiizey piiriizliligiine



olan etkisinin degerlendirilmesi ve uygulanan yiizey islemleri ile birlikte liner
materyalinin, alt yap1 ile {ist yap1 porseleni arasindaki makaslama baglanti dayanimina

olan etkisinin incelenmesidir.



4. GENEL BILGILER
4.1. Dental Seramikler
4.1.1. Dental Seramiklerin Tarihi ve Gelisimi

Inorganik bir materyal olan seramikler, ilk olarak M.O. 10.000’lerin sonlarinda
insanlarin yasamlarii siirdiirmesini saglayan seramik tarzi aletlerde kullanilmis olup,
dis hekimliginde ise ilk kez, Fransiz eczact Alexis Duchateau tarafindan 1774’de
kullanilmaya baglanmistir (10). 1778 yilinda Nicholas Dubois De Chemant, Duchateu
ile birlikte hareketli protezlerde kullanilan ilk porselen disleri gelistirmisler ve bunun
patentini almuglardir (11). Dr. Charles Land, 1903 yilinda, platin folyo teknigi
gelistirmistir. Arastirmaci, feldspatik yiiksek 1s1 porseleni kullanarak dis hekimliginde,
ilk tam seramik kron olan jaket kuronu iiretmistir (12). Yiksek translusentlikteki bu
kuron restorasyonlar, miikemmel estetige sahip olmalarina ragmen, kirilganliklarindan
ve adaptasyonlarinin diisiik olmasindan dolay1 basarisizlikla sonuglanmistir. Weinstein,
1962 yilinda, metal seramik restorasyonlar icin 10sit iceren porseleni kullanmigtir.
Lositin varligi, porselenin termal ekspansiyon katsayisini arttirmis ve metal ve porselen
arasindaki termal ekspansiyon katsayilarint uyumlu hale getirmistir. 1963 yilinda ilk
ticari porselen olan Ceramco, Vita Zahnfabrik firmasi tarafindan tiretilmistir (12). 1965
yilinda Mc Lean ve Huges, feldspatik porselene gii¢lendirici olarak aliiminyum oksit
ilave ederek, %40-50 oraninda aliiminyum oksit i¢eren kor seramigi gelistirmislerdir
(5). Porselenin i¢indeki aliimina kristallerinin artmasi, opak bir goriiniime sebep olmus
ve lst yapr materyali olarak feldspatik porselen kullanilmasina sebep olmustur.
Alliminyum porselen kuronlarin biikiilme dayanimlar1 yaklagik olarak 131 Mpa
civarindadir. Ayrica Mc Lean,1979 yilinda yaptigi ¢alismada, 6n bolge kuronlar i¢in
basarisizlik oranini 2% bulurken, molar kuronlar igin ise 15% bulmustur ve bu durum
bu kuronlarin sadece 6n bolgede kullanilmalarini mimkiin kilmigtir. Southan ve
Jorgensen, 1972 yilinda, refraktér day materyalini kullanarak, % 75 oraninda alumina
iceren Hi-Ceram sistemini gelistirmislerdir (13, 14). Hi-Ceram’mn biikiillme direnci
yaklagik olarak 140-180 MPa arasindadir (14). Adair ve Grossman, 1984 yilinda camin
kontrollii kristalizasyonuyla, cam matrix icerisinde tetrasilisik flormika Kristalleri iceren
Dicor teknigini gelistirmislerdir (11). Dr. Sadoun, 1989 yilinda, slip casting yontemi ile

hazirlanan In-ceram sistemini gelistirmistir (15, 16). 1990’larin basinda, %30-40 16sit



iceren, 1s1 ve basing altinda sekillendirilebilen bir cam seramik olan IPS Empress
uretilmistir. Bu sistemin ¢ok tiiyeli sabit restorasyonlarin yapimina izin vermemesi,
1990’larin sonlarina dogru hacminin %70°1 lityum disilikat kristallerinden olusan, ikinci
premolara kadar uzanan 3 iyeli kopriilerin iiretimine imkan veren ve yiiksek kirilma
dayanimma sahip IPS Empress 2’nin gelistirilmesini saglamistir. ilerleyen dénemlerde
daha yiiksek oranlarda aliimina kristalleri i¢ceren Procera All-Ceram alt yap1 seramigi
gelistirilmistir (6, 17). Ardindan, cam-infiltre alumina alt yap1 seramigi olan, In-ceram
Alumina ve cam-infiltre zirkonya-alumina alt yapi seramigi olan In-ceram Zirkonya
gelistirilmistir. Tam seramik restorasyonlar i¢in en son gelistirilen alt yap1 materyali ise
CAD/CAM teknolojisi kullanilarak sekillendirilebilen yitriyum tetragonal zirkonya
polikristal (Y-TZP) esasli seramik bloklar olmustur. Y-TZP, biyouyumluluklari ve
iistiin mekanik 6zelliklerinden dolay1 diger alt yap1 seramik materyallerine oranla daha
popliler hale gelmistir. Kismen ya da tamamen sinterlenmis zirkonya bloklarin
CAD/CAM cihazlarn ile islenmesi sonucu Lava ve Cercon sistemleri ortaya ¢ikmustir.
Sonrasinda, preparasyonu tamamlanan disin sanal goriintiisii elde edilerek, buna gore

protezin milleme islemi ile tiretildigi Cerec sistemleri gelistirilmistir.
4.1.2. Dental Seramiklerin Yapisi

Dental seramikler, dogal dentisyonu taklit edebilen istiin estetik ozellikleri olan
restoratif materyallerdir (7, 18). Seramiklerin renk, 151k gecirgenligi ve dogala en yakin

goriiniim gibi 6zelliklerine es deger higbir materyal heniiz gelistirilmemistir.

Dental seramikler, temel olarak bir ya da daha fazla metalik veya yari metalik
elementin (alumina, kalsiyum, lityum, magnezyum, fosfor, potasyum, silikon, sodyum,
titanyum ve zirkonyum) oksijen ile bilesiminden olusan, ametalik ve inorganik yapilar
olarak smiflandirilirlar (10). Bir¢ok dental seramik, silika yapida cam matriks faz ve
kristal faz icermektedir. Bu birlesimde, biiyiik oksijen atomlar1 matriks gorevi goriirler
ve diger kii¢iik metal atomlar1 arasinda yer alirlar. Merkezde yer alan bir silisyum (Si*%)
katyonu, dort oksijen (O°) anyonu ile kimyasal bag yaparak, tetrohedran yapida, dental
seramigin ¢ekirdek yapisi olan silisyum tetrahedra (SiOs) olusturmaktadir. Bu silisyum
tetrahedra (SiO4) yapi, dental seramigin ana yapisi olup, baska katyonlarla da bag
yapabilirler (Sekil 1).



Seramiklerde olusan atomik baglar, hem iyonik hem de kovalent bag
ozelligindedir. Bu giiglii baglar seramige stabilite, sertlik, sicaga ve kimyasal maddelere

kars1 direng gibi 6zellikler kazandirirken, kirilganligini arttirir.

|
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Sekil 1. Feldspatik camlarda, sodyum ve potasyum gibi katyonlarin silikon oksijen
baglar1 kurarak modifiye ettigi 3 boyutlu kopriiniin sematik goriintiisii (19).

Geleneksel seramigin yapisi ise temel olarak, camsi faz1 saglayan feldspardan (%
70-80), doldurucu gorevi yapan silika (SiO2) yapisindaki kuartztan (% 10-30), ve
porselen hamuruna elastikiyet veren kaolinden (% 0-3) olusmaktadir. Bunlara ek olarak
renk, sertlik, hidrolitik stabilite, diisiik ergime 1sis1, devitrifikasyona (camin
rekristalizasyonu) ve pyroplastik akiciliga karsi direng gibi 6zellikleri veren metal

oksitler ve tiretim sirasinda sekillendirici olarak rol oynayan bilesimler de katilir (11).
4.1.3. Dental Seramiklerin Siiflandirilmasi

Dental seramikler, firinlama sicakliklarina, kullanim alanlarina, yapim
tekniklerine, mikro yapilarina, translusent 6zelliklerine, kirtlma direnglerine, asindirici
ozelliklerine, endikasyonlarma ya da igeriklerine gore bircok sekilde gore
siniflandirilirlar (10). Dental seramikler, firinlama decelerine gore siniflandirildiklarinda

dort gruba ayrilirlar (10);

e Yiksek 1s1 seramikleri (1300°C), yapay dislerde ve tam sinterlenmis aliimina ve
zirkonya kor seramiklerinde kullanilir.

e Orta 1s1 seramikleri (1101°C - 1300°C), yapay dislerde ve yar1 sinterlenmis zirkonya
seramiklerinde kullanilir.

e Diisiik 1s1 seramikleri (850 °C - 1100°C), kuron ve koprii veneer seramiklerinde

kullanilir.



e Ultra diisiik 1s1 seramikleri (850 °C), kuron ve koprii veneer seramiklerinde

kullanilir.
Tam seramikler, kullanim alanlarina gore siiflandirildiginda dort gruba ayrilirlar (10).

e Hareketli protez dislerin yapiminda kullanilan seramikler
o Jaket kronlar ve inley-onleylerde kullanilan seramikler
e Veneer (kaplama) seramikleri

e Anterior ve posterior kdpriilerde kullanilan seramikler

Rosenblum ve Schulman, tam seramikleri, yapim tekniklerine gore asagidaki gibi

smiflandirmstir (20).

e Sinterlenen seramikler

e Dokiilebilir seramikler

e Basing altinda ve enjeksiyonla sekillendirilen seramikler
e Cam infiltre seramikler

e Bilgisayar destegi ile iiretilen seramikler

o Kopya freze yontemi ile iiretilen seramikler

Conrad ve arkadaglar1 (21) tam seramikleri, alt yapilarina gére asagidaki gibi

siiflamiglardir:

1. Cam Seramikler
o L[osit kristalleri ile giliglendirilmis seramikler
e Lityum disilikat kristalleri ile gii¢lendirilmis seramikler
e Feldspatik seramikler

2. Alumina Esasli Seramikler

3. Zirkonya Esasli Seramikler

Kelly ve arkadaglart (19, 22) tam seramikleri, mikroyapilarina gore

siiflandirdiginda 3 gruba ayirmistir.

e Camsi seramikler
e Doldurucu ile gii¢lendirilmis cam seramikler

e Polikristalin seramikler



4.1.3.1. Mikroyapilarina Gore Seramiklerin Simiflandiriimasi
4.1.3.1.1. Camsi Seramikler (Predominantly Glassy Ceramics)

Mine ve dentinin optik 6zelliklerini en iyi sekilde yansitan dental seramikler, cam
seramiklerdir. Camlarda, atomlar birbirine diizensiz agiyla ve mesafeyle, amorf yapida,
3 boyutlu bir ag ile baghdirlar (19). Ureticiler, opalesans, renk ve opasite gibi optik
ozellikleri kontrol edebilmek amaciyla ¢ok az miktarda doldurucu partikiil ilave

etmektedirler.

Polikristalin Seramikler
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Sekil 2. Mikroyapilarina gore seramiklerin sematik goriintiisii (19)
4.1.3.1.2. Doldurucu iceren Cam Seramikler

Ureticiler, termal ekspansiyon, kontraksiyon ve dayaniklilik gibi mekanik
ozellikleri gelistirmek amaciyla cam yapinin igerisine doldurucu partikiil ilave
etmiglerdir. Bu doldurucular, %70 oraninda lityum disilikat, alumina, spinel ya da
alumina/zirkonyadir. Doldurucular, kristalin yapida olup seramiklerin firinlama
sicakliklarinda stabil olmasini1 saglarlar. Bu doldurucu partikiiller, asitleme sirasinda

coziinmezler ve baglantida mikromekanik retansiyonu arttirirlar.

Uretici tarafindan mekanik olarak kristalin partikiillerin toz halinde eklenmesi ya
da kristal fazin cam fazin i¢inde biiylimesi (ceramming) ile olusan seramiklere cam
seramikler ad1 verilir. IPS Empress 2, IPS e.max Press, IPS Empress, Optimal Pressable
Ceramic, VITABLOKS Mark Il, VITA TriLukse Blok, VITABLOKS Esthetic Line

cam seramikler ile iiretim yapan sistemlere verilebilecek 6rneklerdir (21).

Doldurucu i¢eren cam seramiklerin diger bir ailesi ise doldurucu partikiillerin ve
camin birbirine 3 boyutlu penetre olmasi ile olusan seramiklerdir. Bu seramiklerde,

doldurucular, aliimina, magnezyum aliimina spinel (MgAIl204) ve %70 aliimina ve %30



zirkonyanin karisimindan olusan zirkonya aliiminadir. In-Ceram Alumina, In-Ceram
Spinell ve In-Ceram Zirconia doldurucu igeren cam seramikler ile iiretim yapan

sistemlere verilebilecek 6rneklerdir.
4.1.3.1.3. Polikristalin Seramikler (Polycrystalline)

Polikristalin seramikler, cam igermezler ve atomlar yogun, diizenli diziler halinde
siralanirlar. Bu yiizden polikristalin seramiklerde, az yogunlukta ve diizensiz ag
seklinde siralanan cam seramiklere gore g¢atlagin ilerlemesi zordur (19). Polikristalin
seramikler, cam Dbazli seramiklerden ¢ok daha sert ve dayaniklidirlar.
Sekillendirilebilmeleri igin CAD/CAM teknolojisi kullanilmaktadir. Polikristalin
seramikler, camsi seramiklerle kiyaslandiginda daha opaktirlar ve alt yap1 materyali
olarak kullanilirlar. Estetik, iist yapida kullanilan camsi seramikler ile saglanir (22, 23).
Polikristalin seramiklerin opasitesi, dokiim alasimlara esdegerde olmasina ragmen tam
seramik alt yapilar 15181 biraz yansitmaktadir. Aluminyum oksit (Al2O3) ve zirkonyum

oksit (ZrO) yaygin olarak kullanilan polikristalin seramiklerdir

Onley, 3/4 kron, tam kron ve anterior kdpriilerin yani sira posterior koprii ve
implant {stli restorasyonlarin da {iretilebildigi polikristalin seramiklerin kullanildig:
sistemlere 0rnek olarak; Vita AL Cubes, Procera AllCeram, Vita YZ Cubes, IPS e.max

ZirCAD, Lava, Cercon, Dc-Zirkon ve Denzir sistemleri sayilabilmektedir (21).
4.2. Zirkonya Destekli Seramik Restorasyonlar
4.2.1. Zirkonya

Zirkonyum: periyodik cetvelde sembolii Zr, atom numarasi 40, agirligi 91.22 olan
parlak, 1s1 degisikligine ve korozyona direngli bir gegis elementidir. Zirkonyum
hekzagonal formda kristal bir yap1 gostermektedir. Bu element dogada saf halde
bulunmamakta; silikat oksitleri (ZrO2 X SiO2) ya da serbest oksitler ile bilesik (ZrO2)
yapmaktadir (8).

Zirkonyum oksit, ilk kez 1789°da Alman kimyaci Martin Heinrich Klaproth
tarafindan, birtakim degerli taslarin 1sitilmasi sonucu reaksiyon T{riinii olarak
bulunmustur. Zirkonyum oksit (ZrO>), beyaz renkte, toz halinde bulunan bir zirkonyum
kristal oksiti olup zirkonyumun en 6nemli bilesigidir ve zirkonya, zirkonyum dioksit ya

da baddeleyit olarak da adlandirilmaktadir. Zirkonya, hem asidik hem de bazik
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ozelliklere sahip olmakla birlikte, zirkonat (ZrOs?) ile zirkonil (ZrO*?) gibi cesitli
bilesik formlara sahiptir. Hava ya da soliisyonlar ile temas etmesi halinde yiizeyinde
hizla oksit tabakasi olusmakta ve olusan oksit tabakasi zirkonyumun korozyona karsi

direncli olmasini saglamaktadir.

Sertligi, asinma ve korozyon direnci, ani 1sisal degisimlere dayanikliligi gibi
ozellikleri sayesinde endiistride kullanilmakta olan zirkonyum oksit, 1970’lerden beri,
biyomateryal olarak saglik alaninda kullanilmaya baslanmistir. Zirkonya, 1980’lerin
sonlarindan itibaren total kalga protezlerinde femur basi iiretiminde kullanilirken
2001°de bir dizi kirik gbézlenmesi sonucunda ortopedik cerrahide kullanim orani %90°in

tizerinde diislis gostermistir (24).

Dis hekimliginde zirkonyanin kullanimi, 1990’larin baslarinda yayilmaya
baslamis olup endodontik post, implant, implant abutmanti, ortodontik braket ve sabit

parsiyel protezlerin ve kuronlarin kor yapiminda kullanilmaktadir (25).

Giinlimiizde, zirkonya, tam seramik restorasyonlarin gii¢lendirilmesi amaciyla
diger seramiklere gore fiziksel Ozelliklerinin daha iyi olmasindan dolay1 seramik alt
yapilar i¢in ¢ok kullanilan bir materyal haline gelmistir (6, 7). Yapilan in vitro
calismalarda, tetragonal-monoklinik faz donistimiiniin etkisiyle, zirkonyanin biikiilme
direnci ortalama 900-1200 MPa, kirtlma dayanikliligi ise 9-10 MPa/m olarak tespit
edilmistir (26, 27).

Kristal yapist degisken bir materyal olan zirkonya, kare seklinde diiz bir prizma
formunda olan kiibik faz, dikdortgen seklinde diiz bir prizma formunda olan tetragonal

faz, paralel yiizlii deforme olmus bir prizma formunda olan monoklinik faz olmak iizere

3 ana fazda bulunmaktadir (Sekil 3).
a b ‘ c

Sekil 3. Kristal yapilarin sematik goriintiisit A:Monoklinik form, b: tetragonal form, c:
kiibik form
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Oda 1s1sinda monoklinik fazda olan saf zirkonya, 1170°C iizerinde daha yogun bir
yapi olan tetragonal faza gegmektedir (22). 1170°C ve 2370°C arasinda tetragonal fazda
stabil olan zirkonya, daha yiiksek sicakliklarda ise kiibik kristal faza doniismektedir
(28)(Sekil 4).

Monoklinik { Tetragonal

}
;A =
fwlfi F"Wf’f

1170°C’ e kadar 1170°C - 2370°C 2370°C - 2680°C

Sekil 4. Zirkonyanin faz degisim sicakliklar

Oda sicakliginda monoklinik fazda olan saf zirkonya, yiiksek sicakliklardaki
pisirme islemleri sirasinda tetragonal faza gecerken hacimce biiziilme gostermektedir.
Kitlenin sogutulmasi sirasinda tetragonal-monoklinik faz degisimi meydana
gelmektedir. Faz degisimi ile birlikte kitlenin i¢inde streslere neden olan ortalama %3-
5’ lik bir hacim artis1 gozlenmektedir (29). Monoklinik fazda bulunan zirkonyum oksit
tanecikleri diisiik mekanik Ozellikler gosterir ve monoklinik faz seramik tanecikleri

arasinda kohezyonun ve yogunlugun azalmasina neden olabilir (8).

Zirkonyay1, tetragonal ya da kiibik fazda stabilize etmek amaciyla zirkonyaya
magnezyum oksit (MgO), yitrium oksit (Y203), kalsiyum oksit (CaO) ve seryum oksit
(Ce203) gibi ¢ok sayida farkli oksitler eklenebilmektedir. Stabilizér oksitlerin eklenmesi
ile oda 1si1sinda ¢ok fazli bir materyal olusabilmekte ve stres olusumuna neden olan t-m
faz doniisiimii kontrol edilip, ¢atlak olusumu Onlenmekte ve yiiksek sertlik olusumu

saglanmaktadir (27).

Zirkonyanin, tam stabilize ya da parsiyel (yar1) stabilize olmak iizere iki tipi
bulunmaktadir. Tam stabilize zirkonya, kiibik forma sahiptir ve ZrO2’e; %16 mol CaO,
%16 mol MgO ya da %8 mol Y203 eklenmesiyle iiretilmektedir. Sertligi ve 1si-sok
direnci yiiksek oldugu i¢in kolay sekillendirilememektedir (8, 28). Yari stabilize
zirkonya (partially stabilized zirconia=PSZ), saf zirkonyaya stabilize edici oksitlerin

daha az miktarlarda eklenmesiyle elde edilmektedir (28). Materyalin yar1 stabil olmasi,
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oda sicakliginda tetragonal fazda oldugu halde monoklinik faza doniismek iizere i¢

yapisinda bir enerji igerdigi anlamina gelmektedir.
4.2.2. Dental Uygulamalar I¢in Uygun Olan Farkh Zirkonya Seramik Tipleri

Gintimiizde dis hekimliginde, zirkonya seramiklerinde farkli sistemler
kullanilmaktadir. Bunlar; yitrium ile stabilize edilmis tetragonal polikristalin zirkonya
(3Y-TZP), magnezyum ile kismen stabilize zirkonya (Mg-PSZ) ve zirkonya ile
sertlestirilmis ~ alumina  (zirconia  toughened  aliimina, @ ZTA)  seklinde

siniflandirilmaktadirlar.
4.2.2.1. Yitrium ile Stabilize Tetragonal Polikristalin Zirkonya (3Y-TZP)

Zirkonyanin hacim genlesmesini kontrol etmek ve zirkonyayr oda 1sisinda
tetragonal fazda stabilize etmek amaciyla, saf zirkonyaya, yitrium oksit (Y203, % 3
mol) eklenir (28, 30). Yitrium ile parsiyel stabilize zirkonyanin, yiiksek biikiilme ve
kirllma dayanimi vardir (30). Ayrica, kimyasal ve boyutsal stabilitesi, yiikksek mekanik
dayanimi ve kirilma sertligi gibi restoratif dis hekimligi adina etkileyici mekanik
ozelliklere sahiptir (31). Yitrium ile stabilize zirkonya alt yapi, metal alt yapilarla
karsilastirilabilir radyoopasitesiye sahiptir, boylelikle marjinal uyum, rekurrens ¢iiriik ve

artik siman varligi radyografik olarak degerlendirilebilir (32).

Yitrium ile stabilize zirkonyanin mekanik 6zellikleri biiyiik 6lglide gren biiyiikliigi
ile iligkilidir (28, 33).Yitrium ile parsiyel stabilize zirkonya, kritik gren boyutunun daha
istiinde 1se daha az kararlidir ve kendiliginden t-m doniisiimii meydana gelebilmektedir.
Eger, gren boyutlar1 daha kiigiik ise (<lum) doniisiime yatkinlik orani azalmaktadir.
Ayrica, belli bir tanecik boyutunun altinda (<0,2pm) t-m doniisimii meydana
gelmemektedir ve bdylelikle kirilma dayanimi azalmaktadir. Sonug olarak sinterleme
kosullart gren boyutunu etkileyerek ortaya c¢ikan iriiniin mekanik ozellikleri ve
stabilitesini degistirmektedir. Yiiksek sinterleme derecesi ve sinterizasyon siiresinin

uzun olmasi daha biiyiik grenlerin olusumuna neden olmaktadir (34).

Yitrium ile stabilize zirkonya restorasyonlarin, yiiksek kirilma dayanimi, sertlik,
asinma direnci, siirtiinmesel ve manyetik olmayan 6zelliklerinin ytliksekligi, elektriksel
yalitim, diisiik termal gegirgenlik, asit ve alkalilere kars1 korozyona yliksek direncinin
olmasi, celige benzer elastiklik moduliiniin bulunmast ve demire benzer termal

genlesmeye sahip olmasi gibi iistiin temel 6zellikler gostermekte ve bu 6zellikleri ile de
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biyomedikal miihendislik i¢in ilgi ¢ekici bir materyal olarak karsimiza ¢ikmaktadir (9,
30, 35-37)

Dis hekimliginde, yitrium ile stabilize zirkonya, dental kron ve kopriilerin
yapiminda kullanilmakta olup restorasyonlar; kismi stabilize bloklardan freze edildikten
sonra yiiksek 1sida sinterize edilerek ya da tam sinterize bloklardan freze edilerek
iiretilebilmektedirler. Giinlimiizde dental restorasyonlar i¢in freze edilebilen pre-
sinterize ytrium ile stabilize tetragonal polikristalin zirkonya bloklarin bitim
sinterizasyon 1sis1; Ureticiye bagli olarak 1350°C ile 1550°C arasinda degismektedir.
Sinterleme sicakliklarindaki bu genis aralik; gren boyutunu ve dental uygulamalar i¢in
yitrium ile stabilize zirkonyanin faz stabilitesi tizerinde etkilidir. Dental uygulamalarda,
seramiklerin mikro yapisi sinterleme sicakligina bagli olarak 0.2-0.5 um gren

boyutunda olmaktadir.

Yapilan in-vitro ¢alismalarda, yitrium ile stabilize zirkonyanin doniisiim
sertlesmesinden dolayi, biikiilme dayanimi 900-1200 MPa, kirilma dayanimi ise 9-10
MPa olarak bulunmaktadir (26, 27) (Tablo 1). Bu degerler neredeyse aliimina esasl
seramiklerin 2 kat1 ve lityum disilikat esasli seramiklerin 3 katidir (45, 150). Kirilma ve
esneme direnci bakimindan feldspatik seramige gore yaklasik 6 kat, aliminadan ise

yaklasik iki kat daha gii¢liidiir.

Tablo 1. Y-TZP’nin mekanik ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal kompozisyon ZrO2 +3mol% Y203
Yogunluk >6 g/cm3
Porozite <0.1%
Biikiilme direnci 900- 1200 MPa
Baski dayanimi 2000 MPa
Young modiilii 210 GPa
Kirilma dayanimi 9-10 MPa m*2
Termal genlesme katsayisi 10x10° K
Termal iletkenlik 2WmK?
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Yitrium ile stabilize zirkonya destekli restorasyonlar, derin kapanis olan vakalarda,
yetersiz okluzal mesafe oldugunda, periodontal destegin yetersiz oldugunda, destek
disin kron boyunun yetersiz oldugu, parafonksiyonel aliskanliklarda ve kanatli koprii
(kantilever) tasariminda kontraendikedir (30, 32, 36).

Yitrium ile stabilize zirkonya restorasyonlarin, asindirma ve yiizey islemlerinden,
materyalin mekanik Ozelliklerinin olumsuz etkilenmesi ile destek kronun birlesim
alaninin daralmasindan dolay1 okliizal kuvvetler altinda restorasyonun dayanikliliginin

azalmasi ve lehimlenmelerinin miimkiin olmamasi gibi dezavantajlari vardir (9, 36, 37).
4.2.2.2. Zirkonya ile Sertlestirilmis Alumina (ZTA)

Zirkonya ile giliglendirilmis alumina son zamanlarda kullanimi artan bir materyal
olup agirliginin %70-%90 kadarini aliimina, %10-20 kadarini ise zirkonya icermektedir.
Bu materyale 6rnek olarak In Ceram zirkonya verilebilir. Bu materyal son donemde
potansiyel bir biyoseramik olarak ilgi gormektedir. Jenerik bir {iriin olan In-Ceram
Zirkonya (VidentTM, Brea, CA, ABD), In-Ceram Aliimina‘ya %12 mol Serya ile
stabilize zirkonyanin (%12 Ce-TZP) hacimsel olarak %33 oraninda eklenmesiyle

uretilmektedir.

Giinlimiizde, Ce-TZP tek basina dental restorasyonlarda kullanilamadigindan dolay1
icerigine aliiminyum oksit pargaciklari eklenerek, Ce-TZP/alumina nanokompozitleri
(Ce-TZP/A) gelistirilmistir  (38). Ce-TZP/A, Ce-TZP grenlerinin igine dagilmis
nanometre boyutlarinda Al>Oz parcaciklari icermektedir. Alumina grenlerinin, Ce-TZP
matriksinin i¢inde homojen olarak dagilmasi, grenlerin genlesmesini engellemektedir ve
bu durum materyalin sertligini, biikiilme dayanimini ve tetragonal zirkonyanin
hidrotermal stabilitesini arttirmaktdir (38). Ce-TZP/A, 19 MPa m¥2kirilma dayanimi ve
1400 MPa’lik biikiilme dayanimina sahip olan dayanikli bir dental seramik tiiriidiir
(39). Y-TZP’de faz doniisiimiinden dolayr disiik 1s1 yaslanma degredasyonu (LTD)
meydana gelirken (40), Ce-TZP/A ise LTD*ye karsi tam bir direng gostermektedir (41).
Sonu¢ olarak, Ce-TPZ/A alt yapilar, konvansiyonel alt yapt metalleri gibi lingual
bolgede oral ¢gevreye maruz kalabilirler. Ce-TPZ/A alt yapilarin kalinligi 0,3 mm kadar
azaltilabilirken, Y-TZP alt yapilar i¢in 0,5 mm dir. Ce-TPZ/A alt yap1 kullanilacak olan

sabit restorasyonlarin yapimi i¢in dis kesim miktar1 azaltilabilir (42). Bu materyal ile
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iiretilen diger sistem, Japonyada lretilmis olup NanoZir (Panasonik) adi ile dental

marketlerde yerini almistir.
4.2.2.3. Magnezya ile Kismi Stabilize Zirkonya (Mg-PSZ)

Magnezya ile kismi stabilize zirkonyanin (Mg-PSZ), biyomedikal uygulamalarda
kullannminin uygun oldugunu belirten arastirmalar bulunmasina ragmen, poroz bir
yapiya ve biiylk gren boyutuna (30-60 pum) sahip olmasina bagli asinmaya sebep
oldugundan dolayi, ¢ok basarili bulunmamistir (28). Ticari materyallerde,
iceriklerindeki MgO oran1 %8 ile %10 mol arasinda degismektedir. Soguma dongiisii,
ozelikle tercih edilen 1100°C sicaklikta olan yaslanma fazi, yiiksek sinterleme sicakligi
(1680°C ile 1800°C arasinda) ile birlikte kontrol edilmelidir. Mg-PSZ’nin SiO2’den
bagimsiz elde edilmesinin giicligiinden dolayl, magnezyum silikatlar daha az
magnezyum igermekte ve bu durum t-m donisiimiine neden olmaktadir (27). Bu
doniisiim daha diisiik mekanik 6zelliklere sahip ve daha az kararli bir materyal olusumu
ile sonuglanabilmektedir. Denzir-M® (Dentronic, AB, Skellefted, Sweden) dental

restorasyonlar i¢in kullanilabilen tam sinterize Mg-PZS seramiklere bir 6rnektir (43).
4.2.3. Doniisiim Sertlesmesi Mekanizmasi

Gerilim stresleri, asindirma ve yiiksek kuvvetler gibi stresler kitlede catlak
olusumuna sebep olabilmektedir. Stres ile olusan ¢atlak ucunda, tetragonal taneciklerin
monoklinik faza doniismesine sebep olmaktadir. Monoklinik faza ge¢is ile % 3-5’lik
hacim artist meydana gelmektedir (29). Hacim artisi, ¢atlagin ucunda sikistirict
streslerin olusmasina neden olup dig gerilim streslerinim nétralize etmektedir. Bu
fenomen (Sekil 5), donlisiim sertlesmesi olarak bilinmektedir ve ¢atlagin ilerlemesini

onlemektedir (6, 7, 44, 45).

O Faz déniisiimiine ugramayan tetragonal partikiil

‘ Déniismekte olan tetragonal partikiilleri
’ Déniismiis monoklinik partikiil

Sekil 5. Doniigiim sertlesmesi mekanizmasinin sematik gosterimi (28)
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Zirkonya materyalinin baslangictaki yiiksek dayanikliligi ve kirilma sertligi gibi
olumlu mekanik 6zellikleri diger polikristalin seramiklerde bulunmayan bu 6zelligine
baghdir (6, 7, 22, 46). Stres miktar1 arttiginda, sertlesme mekanizmasi, g¢atlagin
ilerlemesini 6nleyememekte, sadece ¢atlagin ilerlemesini zorlastirmaktadir (28-30, 32,

47).
4.2.4. Zirkonyum Oksitin Yaslanmasi ve Diisiik Is1 Bozulmasi (LTD)

Zirkonyum oksitin  yaslanmasi; metastaza ugrayabilen tetragonal fazin
kendiliginden ve artarak monoklinik faza donlismesi nedeniyle mekanik 6zelliklerinin
zayiflamasidir (28). Diisiik 1silarda, (150-400°C) zirkonyanin yiizey grenlerinde, nemli
ortamlarda tetragonal fazdan monoklinik faza yavas bir t-m doniisimii
gerceklesmektedir (48). Nem ve 1s1 varliginda faz degisimi ile ortaya ¢ikan bu yaslanma
davranigina Diisiik Ist Bozulmasi (LTD) (low-temperature degradation) adi
verilmektedir (49).

Byl Ghonus pall cal

Sekil 6. Diisiik 1s1 bozulmasinin sematik goriintiist (50).

Diisiik 1s1 bozulmasi, temel olarak polikristalin zirkonyanin yiizeyinde baslar ve
sonra materyalin i¢ine dogru ilerler. Bir grenin doniisiimii grenlerin etrafinda hacim
artisina daha sonra da stres olusumuna ve mikro catlaklara neden olmaktadir. Su
penetrasyonu, Once ylizey bozunumuna, arkasindan da doniisiim olaymin artmasina
neden olmaktadir. Donilisiim alaninin olusumu, dayanimin bozunumuna neden olan

mikro catlaklara, gren kaybina ve sonug olarak yiizeyin piiriizlenmesine yol agmaktadir.
4.3. Zirkonya Bloklarin Uretimi

Giliniimiizde, zirkonya destekli seramikler, 6zellikle Y-TZP seramikleri, metal alt
yapili sabit kopriilere alternatif olarak kullanilmaktadir (27, 51). Dis hekimliginde
kullanilan zirkonyum oksit bloklar ayn1 kimyasal yapida olmalarina ragmen kullanilan

tozun tipi ve iiretim yontemine bagli olarak diren¢ ve 151k gegirgenligi agisindan
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farkliliklar gostermektedirler. Y-TZP tam seramiklerin {iretilmesi, tam sinterlenmis veya
yart sinterlenmis Y-TZP bloklarin CAD/CAM sistemleri ile sekillendirilmesiyle
meydana gelmektedir (21, 52).

4.3.1. Tam Sinterize Y-TZP Bloklar (HIP zirkonya)

HIP kelimesi ‘Hot Isostatic Pressing’ kelimelerinin bas harflerinden olugsmaktadir.
Tam sinterize Y-TZP bloklar, ilk olarak 1500°C nin altindaki sicakliklarda 6n
sinterizasyona tabi tutularak % 95 yogunluga ulastirilirlar. Ardindan bloklar inert gaz
atmosfer i¢inde, sicak izostatik basing altinda 1400-1500°C de ikinci bir uygulamadan
gecirilirler (49, 53). Boylece bloklarin % 99 yogunluga ulagmalar1 saglanir. Bloklar,
Ozel olarak tasarlanmis freze cihazlarinda sekillendirilmektedir. Bu sistemin, kazima
boyunca materyalde biiziilme meydana gelmemesinden dolayr marjinal uyumun iyi
olmasi gibi avantajlar1 olmasina ragmen, bloklarin tam sinterlenmis olmasi, sertligi
arttirirken  sekillendirilmelerinin zor olmasmna ve kullanilan elmas frezlerin kolay
aginmasina sebep oldugundan ekonomik agidan dezavantaj olusturur (54). Ayrica HIP
zirkonya ile iiretilen restorasyonlarda zirkonya yiizeyi, fazla miktarda monoklinik faz
icerir. Bu da ylizey mikrocatlaklarinin olusmasina, diisiik 1silarda bozulmalara ve

giivenilirligin azalmasina neden olur.
4.3.2. Yan Sinterize Y-TZP Bloklar (Non-HIP zirkonya)

On sinterizasyonu yapilmis ve freze ile sekillendirilen 3Y-TZP bloklarin
dretimine, 2001 yilindan itibaren baslanmis olup dis hekimliginde popiiler hale

gelmistir (55) ve birgok tiretici firma tarafindan farkli markalarda piyasaya sunulmustur.

Non-HIP zirkonyanin iiretilmesinde, sinterleme islemi asindirma isleminden sonra
yapilmaktadir. Bloklarin {iretiminde kullanilan 3Y-TZP tozu, presleme islemi amaci ile
baglayici madde igermektedir. Baglayici madde, 6n sinterleme asamasinda elimine
edilmektedir. On sinterleme 1s1s1, hizli bir sekilde artarsa, baglayici madde elimine olur
ve bu durum blogun bozulmasina ve c¢atlamasina sebep olur. Bloklar soguk izostatik
basing teknigi kullanilarak iiretilmektedir. Sikistirilmis toz igindeki bosluklar 20-30pum
boyutlarinda ¢ok kiigliik ve az yer kaplayan bosluklardir (27). Bloklar preslendikten
sonra On sinterizasyon yapilir. On sinterizasyon derecesi, bloklarin sertligi, freze
edilebilirligi ve yiizeyin piiriizliiliigii iizerine etkilidir. On sinterizasyon derecesinin

artmasi, bloklarin sertligini ve yiizey piirtizliiliigl arttirmaktadir.
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Frezelemenin iki asamali olmasi daha basarili sonu¢ vermektedir. ilk kaba freze,
diisiik hizda yapilir iken son frezeleme islemi daha yiliksek hiz ile yapilmaktadir. Freze
edilmis restorasyonlarin sinterizasyonu, 6zel olarak programlanmig firinlarda kontrol
edilerek yapilmasi onerilmektedir. Sinterleme sirasinda, biiziilme 1000°C’de baslar ve
yaklasik olarak hacimce %25 oraninda biiziilme meydana gelir. Sinterleme derecesi
1350 ile 1550°C’de 2 ile 5 saat arasinda firinda kalma siiresi ile yogunluk %99’u
gegmektedir.

Deformasyon olusmasini engellemek amaciyla alt yapilarin minumum kalinligi
0,5 mm olmahdir. Var olan rezidiiel streslerin en aza indirilmesi amaciyla,
restorasyonlarin 200°C’ye kadar firinda sogutulmasi gerekmektedir. Ayrica, sinterleme
derecesi ve zamani, gren boyutunu etkilemektedir (56). Chevalier ve ark. 1500°C
sicaklikta 5 saat siliren sinterleme sonucunda, kiibik faz miktarmin arttigini
belirtmislerdir. Biiyiik kiibik grenlerin artmasi, seramigin diisiik 1s1 bozumuna karsi

direncini azaltmaktadir (34).

Non-HIP zirkonyanin iretilmesinde, sinterleme islemi asindirma isleminden
sonra yapildigindan, stresin baslattigi t—m doniisiimii ve buna bagl olarak yiizeyde

serbest monoklinik faz miktar1 azalir.

Yar1 sinterlenmis sistemlere Ornek Cercon (Dentsply Friadent, Mannheim,
Germany), LAVA (3M ESPE, Seefeld, Germany), Procera zirconia (Nobel Biocare;
Gothenburg, Sweden) and IPS e.max ZirCAD (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)

verilebilir.
4.4. Zirkonya Destekli Restorasyonlarin Uretim Teknikleri

Zirkonya destekli seramiklerin kullanilmaya baglamasi, Kopya-Freze teknigi ve
CAD-CAM (Computer-aided design-Computer-aided manufacturing) teknolojisinin
gelismesi ile paralellik gostermektedir. Dis hekimliginde 2 farkli yontemle zirkonya
destekli restorasyon yapilabilmektedir (57):

1. Kopya - Freze Teknigi
2. CAD-CAM sistemi
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4.4.1. Kopya-Freze Teknigi

Bu sistemde hazirlanan modelaj okuyucu ug tarafindan okunmakta ve zirkonya
bloktan mekanik bir freze sistemi yardimi ile alt yapi elde edilmektedir. Kopya freze
tekniginin teknolojisi, Celay (Mikrona Technologies, Isvicre) sisteminin ortaya ¢ikist ile
gelismistir. Sistemin, CAD/CAM sistemleri ile olan benzerligi, her iki yontemde de
hazir seramik bloklarin kullanilmasi ve restorasyonun elde edilmesinde freze tekniginin

uygulanmasidir.

Dental restorasyon, dis teknisyeninin hazirlamis oldugu mum veya resin maketin
bir frezleme cihazina yerlestirilmesi ile islenir (58). Rezin maket, direk olarak prepare
edilen disin tizerinde ya da 6l¢ii sonrasi elde edilen modelden indirek olarak hazirlanir.
Her frezin grenli ve grensiz olan1 vardir. Grensiz ile rezinin lizerinde tarama yapilirken,
diger yanda grenli ile kazima islemi gerceklestirilir. Restorasyon alt yapisinin freze
teknigi ile hazirlanmasi yaklasik 15 dakika siirer. Sinterlemeyle, blok tizerindeki talimat
dogrultusunda % 20-25 hacimli islenen blok, normal boya ulasir. Diger sistemlere gore

daha ucuz olup kullanimi kolaydir.

Gliniimiizde, kopva-freze yontemi ile kullanilan sistemler:

e Zirkonzahn sistem
e Ceramill sistemi

e Celay sistemi

4.4.2. CAD-CAM Sistemi (Bilgisayar Destekli Tasarim ve Uretim) (Computer
Aided Design / Computer Aided Manufacturing )

Bu sistemde alt yap: tasarimi bilgisayar programi ile yapilmaktadir. Daha sonra
yine bilgisayar programi ile yonlendirilen freze sistemi ile zirkonya bloktan alt yap1
iiretilmektedir. CAD-CAM sistemi ile iki sekilde blok kullanilarak restorasyon
yapilabilir (59);

1. Monolitik bloklar: Lityum disilikat cam ve zirkonya seramiklerinden yapilir.

2. Standard (iki tabakali) bloklar: CAD-CAM ile frezlenerek hazirlanmis alt
yapilardan ve tabakalama (manuel) yontemi, sicak presleme yontemi veya CAM
ile iretilip alt yapiya yapistirilarak (CAD-on method) elde edilen veneer {ist

yapilardan olusmaktadir (59).
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CAD/CAM sisteminde, tasarimin bilgisayarda yapilmasinin birgok avantaj1 vardir.
Bunlardan en 6nemlileri tasarimin hizli yapilabiliyor olmasi, restorasyonlarin yiiksek
hassasiyetle  hazirlaniyor olmasi  ve  hazirlananan  tasarimlarin  kolaylikla
degistirilebiliyor ve g¢ogaltilabiliyor olmasidir. Tasarimlar igin en hizli sekilde ideal

sonuglara yaklasmak miimkiindiir (60).

CAD/CAM sistemlerin gelistirilmesindeki amag; geleneksel 6l¢li yontemlerini
elimine etmek, yapilacak restorasyonun dogal anatomisine, fonksiyonlarina ve
preparasyonuna gore bilgisayar kullanarak tasarimmi yapmak, masa basinda
restorasyonu iiretebilmek, restorasyon kalitesini arttirmak (mekanik direng, kenar

uyumu, yiizey kalitesi) ve daha iyi bir estetik saglamaktir.

CAD/CAM sistemlerinde kullanilan materyaller; alumina, zirkonya, porselen ve
cam infiltre edilmis aliiminyum gibi seramikler, titanyum, kiymetli ve kiymetsiz metal

alasimlar, gesitli kompozitler (32, 61) ve dayanikliligi artmis dokiilebilir akriliklerdir.

4.4.2.1. CAD/CAM Komponentleri
Tiim CAD/CAM sistemleri 3 fonksiyonel komponent igermektedir:

Taravici (Scanner)

Dis hekimligi alaninda, 3 boyutlu olarak geneyi ve disleri tarayan, bilgi toplayan,
topladig1 bilgileri dijital alana aktaran alet olarak adlandirilir (62). Sistemin bilgi

toplayan pargasidir (61, 63). Temelde iki farkli goriintiileme secenegi vardir:
a) Optik tarayict

Bu tip tarayici tipinin ana temelinde triangulasyon prosediirii diye isimlendirilen
yapilarin {i¢ boyutlu goriintiisiiniin elde edilmesi vardir (62). Isik kaynagi ve reseptor
iinite birbirleriyle uygun agida yerlesmelidir. Optik tarayicilarin ¢ogu harekete
duyarlidir. Hizli ve yliksek c¢oziiniirliikte verilerin elde edilmesi optik tarayicilarin
avantajlaridir. Bircok CAD/CAM sisteminde tarayici, sistemin bir parcasidir ve yalnizca

uygun CAD yazilimi ile galismaktadir (61).
b) Mekanik tarayict

Mekanik tarayicida igne ucu, kiire ya da pin kullanarak giidiik tizerinden mekanik

tarama yapilir. Bu goriintiilemede ana modelin mekanik olarak ii¢ boyutlu 6l¢limii
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yapilir. Optik tarayici ile karsilastirildiginda islem daha uzun ve masrafli olmaktadir
(62).

Dizayn Yazilimi (Software)

Bilgisayar ekraninda restorasyonun ii¢ boyutlu dizaynt ve planlamasinin
yapilabilmesi i¢in bir bilgisayar iinitesi igerir. Kullanict CAD yaziliminda bulunan, tam
anatomik kron, kismi kron, teleskop kron, inley, onley direkt kullanabilecegi gibi, dental
restorasyonlarin modifikasyonlar1 yaparak, 6zel tasarim yapilabilmektedir. Piyasada su
an mevcut CAD/CAM sistemleri yazilim programlarini siirekli gelistirmektedir (61).

Uretim (Processing Devices)

Restorasyonun tasarimi tamamlandiginda, CAD yazilimi sanal modeli farkl bir
formata doniistiirerek CAM {initesinin liretime ge¢mesini saglamaktadir. Kural olarak
CAM iiretiminden sonra bazi manuel diizeltmeler, final cilalanmalar, renklendirmeler

ve porselen uygulamalari dis teknisyeni tarafindan yapilir (63).
4.4.2.2. CAD | CAM Sistemlerinin Uretim Merkezlerine Gore Simiflandirilmasi
CAD / CAM sistemlerinin iretim alanlarina gore 3 sekilde kullanilir (62, 64, 65).

1. Dental klinikte, direk hasta basinda (chair-side) kullanilan sistemler
2. Dental laboratuarinda kullanilan sistemler

3. Uretim merkezlerinde kullanilan sistemler

Direk dental klinikte kullanilan sistemler

Bu yontemde, konvansiyonel 6l¢ili yerine intraoral kamera kullanilir. Kullanilacak
olan restoratif malzeme, rezin, nanoseramik esasl rezin ya da lityum disilikat esash
bloklar ise frezleme islemi dis hekimi muayenehanesinde yapilabilir. Restoratif
materyal, yari sinterlenmis zirkonya ise, dental laboratuar ekipmanlar1 kullanilmalidir
(65). Bu grupta kullanilan CAD-CAM sistemleri, CEREC ve E4D Dentist gibi
sistemlerdir (66).

Dental laboratuarda kullanilan sistemler

Bu yaklasimda, konvansiyonel 6l¢ii yontemi ile 6l¢li alindiktan sonra elde edilen
model laboratuvara aktarilir. Dayli modelden, tarayici araciligiyla tig-boyutlu veri elde

edilir, bilgisayar yardimiyla verilerden restorasyonun dizaynt yapilir ve freze

22



makinesine gonderilir (65). CEREC inLab, DCS Preci-fit, Cercon, Everest sistemleri bu
gruptadir (66).

Uretim merkezlerinde kullanilan sistemler

Bu yontemde, dental laboratuarda iretilen veriler, internet araciligiyla, CAD/ CAM
cihazinin oldugu tiretim merkezine génderilir ve restorasyon hazirlandiktan sonra dental
laboratuvara geri gonderilir (62, 64). Tim alt yapilarin ayni merkezde yapilmasiyla

optimal kalite kontrolii saglanir. Procera ve Lava sistemleri bu sekilde ¢aligmaktadir
(66).

4.4.2 3. Giiniimiizde Kullanilan Giincel CAD/CAM Sistemleri

e CEREC 3 ve CEREC inLab sistem (Sirona Dental, Bensheim, Almanya)
e Cercon Sistemi (DeguDent, Hanau, Almanya)

e DC-Zirkon (DCS Dental AG, Allschwil, isvicre)

e Lavasistemi (3M ESPE, Seefeld, Almanya)

e Kavo Everest Sistemi (Kavo Dental, Biberach, Almanya)

e Katana Sistemi (Noritake Dental, Aichi, Japonya)
Lava sistemi

Lava sistemi (3M ESPE, Seefeld, Almanya), 2002 yilinda piyasaya siiriilmiis olup,
0zel bir optik tarayict (Lava Scan), yazilim, bilgisayar destekli freze iinitesi (Lava
Form) ve sinterleme firmindan (Lava Therm) olusmaktadir (25). Preparasyon
yapildiktan sonra elde edilen model Lava Scan ile taranmaktadir. Tarama islemi kron
preparasyonu i¢in 5 dk, 3 iiyeli bir sabit boliimlii protez i¢in 12 dk siirmektedir. Lava
sisteminde yar1 sinterlenmis bloklar kullaniliyor olup CAD yaziliminda olmasi
gerekenden %20-25 daha biiyiik boyutlarda tasarim yapilmaktadir. Tasarim tek iiye i¢in
yaklagik 35 dk siirmektedir. CAM iinitesi ile tasarlanan yapi iiretildikten sonra, 8 saat
boyunca sinterleme islemi igin firinda bekletilmektedir. Alt yap1 7 farkli renk ile
renklendirilebilmekte ve Lava Ceram ile veneerlenerek restorasyon elde edilmektedir
(25). LAVA sistemi ile, 6n ve arka bolge kuron protezleri, 6n ve arka bdlge 3 veya 4

tiyeli koprii protezleri, inley, onley, kantilever kdprii protezlerinin yapimi miimkiindiir.
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45. Zirkonyum Oksit Alt Yapilar Uzerine Uygulanan Veneer Seramikleri

Dis hekimliginde zirkonyanin kullanim yontemlerinden biri, zirkonya alt
yapilarin veneer seramigi ile kaplanmasidir. Zirkonya ylizeyine uygulanan veneer
seramigi restorasyona dogal disin renk ve translusentligini verir. VVeneer porselenleri,
cam ve florapatit, aliiminyum oksit ve 16sit kristalin fazlarin1 i¢ermektedir (21).
Gilinimiizde, veneer seramigin uygulanmasinda ti¢ farkli teknik uygulanmaktadir (54)
(67, 68):

e Geleneksel tabakalama teknigi
e Presleme teknigi

e Dijital veneerleme teknigi (IPS e max CAD-on teknigi)

Tabakalama tekniginde, veneer seramigi tozu, firetici talimatlarina gore likitiyle
karistirilip firga yardimiyla, zirkonya alt yap1 {izerine uygulanir ve firinlanir. Presleme
tekniginde ise kayip mum teknigi kullanilir (54). Homojen seramik ingotlar isitilir ve
mumun erimesiyle olusan bosluklara basing altinda uygulanir. Tabakalama teknigi ile
milkemmel estetik saglanir, fakat firinlama sayisinin artmasi istenmeyen renk ve
degisikliklere neden olur (54, 69). Presleme teknigi ile morfolojik sekillendirme kolay
yapilmasina ragmen bu teknikte, tek renk seramik ingot kullanilmasi, istenilen renk,
estetik ve optik Ozelliklere sahip restorasyon hazirlanmasini zorlastirmaktadir. Bu
seramiklerin monokromatik renge sahip olmasi, kullanim alanlarin1 kisitlamaktadir.
Bununla birlikte, restorasyonun revetmandan ayrilmasi sirasinda uygulanan kumlama,
modeldeki mumun temizligi, presleme malzemesinin Kalitesi, 6n 1sitma firin sicakligi,

presleme tekniginin basarisini etkilemektedir.

Her iki teknik i¢in, veneer seramigin termal ekspansiyon katsayisi zirkonyadan
biraz az veya ayni olmalidir. Termal ekspansiyon katsayilarindaki olusan biiyiik fark,
restorasyonun Omriinii azaltan rezidiiel streslere sebep olmaktadir (70). Kirilgan
materyallerde olusan rezidiiel stresler, iki ayr1 tabakadan olusan restorasyonlarda
direncin ve kirilma sertligini etkilyen onemli faktdrlerden biridir. Presleme ve
tabakalama tekniginin baglantiya olan etkisini arastiran ¢aligmalarda, veneer seramigin
alt yapidan ayrilmasi veya kirilmasini, yapim tekniginden ¢ok alt yapi dizyninin

etkiledigi bildirilmistir (68, 71, 72).
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IPS e-max CAD-on teknigi tabakalama ve presleme tekniklerine alternatif olarak
kullanilmaktadir. CAD-on teknigi, IPS e-max ZirCAD’ten yapilan zirkonya alt yap: ve
IPS e-max CAD’ten yapilan lityum disilikat iistyapmin birlesiminden olusur. Ozel
olarak gelistirilen cam seramik ile homojen bir sekilde baglanma saglanir. Ureticiler,
baglanmay1 saglayan cam seramigin, tiksotropik 6zelliginden dolay1, 6zel bir titresim
cihazi ile karigtirilarak kullanilmasimi onermektedir (73). Tek bir kullanim igin imal
edilmis olan kapsiiller, 6zel bir vibratoriin iizerine konulur, 10 saniye sivi hale getirmek
icin beklenir ve alt yap1 ve iist yap1 arasina uygulanir ve sinterlenir. IPS e-max CAD-on
teknigi ile posterior bolgede 3-4 {liyeli restorasyonlar yapilabilmektedir. Bu yeni
teknigin laboratuarda daha kisa zamanda ve az enerji harcayarak zirkonya esash IPS e-
max CAD restorasyonlarin yapimi Saglamasi gibi avantajlari varken, labaratuvar

hassasiyetinin ve maliyetinin fazla olmas1 gibi dezavantalari bulunmaktadir.

Kanat ve arkadaslar1 (74), zirkonya alt yapmin veneerlemesi i¢in kullanilan 3
farkli teknigin, restorasyonun kirilma direncine, biikiilme dayanimina ve makaslama
baglant1 dayanimina olan etkisini inceledigi ¢alismada, tabakalama tekniginin presleme
teknigine gore kirilma direncini arttirdigini, biikkiillme dayanimimi azalttigini, CAD-on

tekniginin ise makaslama baglanti dayanimini arttirdigini bildirmislerdir.
4.6. Zirkonya Alt Yapilar ile Ust Yap1 Seramiklerinin Baglanti Mekanizmasi

Birgok tam seramik sisteminin basarisi, alt yapi-veneer seramiginin baglanma
dayanimina baglidir. Y-TZP igerikli zirkonya alt yapilar, yiiksek biikiilme direncine
(900-1200 MPa) ve kirilma direncine (9-10 MPa/m?) sahip olmalarindan dolayi ist yapi
seramigine nazaran daha direngli yapiya sahiptirler (3,4). Klinik arastirmalar, zirkonya
alt yapilarin nadiren basarisiz oldugunu ortaya koymaktadir (5,6). Veneer seramigin
giivenilirligi ve basarili performansi, alt yap1 materyaline olan adezyonu ve mekanik
biitiinliigli ile smnirhdir. Uzun siireli bir baglanma i¢in alt yap1 ve veneer seramigin
mekanik Ozellikleri birbirlerine belirli 6l¢iilerde uygun olmalidir. Tam seramik
restorasyonlarin basarisizlik oranlarini inceleyen literatiir derlemeleri, veneer seramigin
delaminasyonunun yaygin bir basarisizlik tipi oldugunu gostermektedir. Delaminasyon,
veneer seramigin alt yapi materyalinden tabaka halinde ayrilmasi ya da bu iki tabaka
arasindaki adeziv basarisizlik olarak tanimlanabilir. Bu ayrilmanin sebebi, zayif bir

veneer seramigin kullanilmas: ya da zayif bir alt yap1 veneer baglantisidir. iki tabakali
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seramik yapilarin dayanimi, kor veneer baglant1 veya veneer materyalinin kendisi gibi

zay1f bilesenlere baglidir (75).

Iyi bir baglanti icin, zirkonya alt yapt ve iist yap: seramiklerinin termal
ekspansiyon katsayisilarinin birbirine yakin olmasi gerekmektedir. Zirkonya alt yapinin
termal ekspansiyon Kkatsayisinin vencer seramiginden biraz fazla olmasi, soguma
sirasinda zirkonyanin daha fazla biiziilmesine ve veneer seramiginde istenen sikistirici
streslere neden olmaktadir. Boylece metal destekli porselen sistemlerindekine benzer
sekilde az miktardaki sikismayla daha zayif olan veneer seramik zirkonyum oksit
seramigine baglanir. Veneer seramigi ve zirkonyanin termal ekspansiyon katsayisi
arasindaki farkim 2.0 x 10%°C fazla olmasi kendiliginden delaminasyona neden
olabilmektedir. Yapilan calismalarda, 0.75-1.7 x 10°°C arasindaki katsayr farki

makaslama baglanma dayanimini etkilemedigi bildirilmistir (31, 76).

Zirkonya ve tist yap1 seramigi arasindaki baglanti biiyiikk oranda kullanilan veneer
seramigin tipine gore de degismektedir (77, 78). Presleme teknigi ile yapilan veneer
seramiklerinin, gerilme streslerine karsi dayanikliliklarinin fazla olmasi catlak olusumu
oranini azaltmaktadir. Presleme teknigi ve tabakalama tekniginin baglanmaya olan
etkisini karsilastiran ¢alismalarda, kumlama yapilan yiizeye direk preslenen veneerin
catlak ve kirik oranini azalttig1 bildirilmistir. Diger yandan yapilan diger ¢alismalarda,
tabakalama ve presleme teknigi ile veneerlemenin makaslama baglanti dayaniminda

fark yaratmadig bildirilmistir (79).

Tabakalama teknigi ile veneer uygulamada, firinlama sayisinin da baglantiy:
etkiledigi diisiiniilmektedir. Firinlama sayisinin baglantiya olan etkisinin incelendigi bir
caligmada, 3 ile 5 firinlama arasinin baglanma dayanimi arttirdigi bildirilmistir (80, 81).
Yapilan diger bir ¢alismada ise alt1 firinlamadan sonra baglanti kuvvetinin azaldig:

bildirilmistir (82).

Liner’in baglanma dayanimina olan etkisinin arastirildigi bazi g¢aligmalarda,
baglanma dayanimimi etkilemedigi bildirilmistir (83, 84). Liner materyali, presleme
teknigi ile birlikte kullanildiginda baglanma dayanimi azalttigi bildirilmistir. Bunun
sebebinin, liner’in zirkonyaya baglanma dayaniminin dentin seramiklerinden daha az
oldugu ve yiizeyde hava bosluklarina sebep oldugu ve yiizeyin islatabilirligini

azaltmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Bunun aksine, bazi arastirmacilar,
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liner’in, tabakalama teknigi ile veneerleme yapilan iist yapi seramigi ve zirkonya

arasindaki baglantiy1 arttirdigini tespit etmislerdir.

Aragtirmalarda, firinlama sonrasi, soguma hizinin da zirkonya veneer seramik
arasindaki baglantiy1 etkiledigi bildirilmektedir (85-87). Gosteyemer ve arkadaslari,
yavas sogumanin (5 dk firinin i¢inde bekleme) baglanma dayanimini, hizli sogumaya
(firindan hemen ¢ikarilmasi) gore diisiirdiiglinti bildirmislerdir. Yapilan diger calismada
da, firnin disinda 4 dk bekletilerek saglanan yavas sogumanin, baglanma dayanimini,

hizli sogumaya (firinin i¢inden hemen ¢ikarilmasi) gore arttirdigi bildirilmistir.

Literatiirde, zirkonya ve veneer seramigi arasindaki baglantiy1 arttirmak amaciyla
zirkonya yilizeyine bir¢ok ylizey islemi uygulanmistir. Fakat, literetiirde bu konuyla

ilgili olarak kesin bir sonuca ulagilamamugtir (88).

Yapilan ¢aligmalara gore, zirkonya alt yap1 ve iist yap1 seramigi arasindaki baglanti

kuvvetini etkileyen bir¢ok faktor vardir (31, 89, 90):

e Zirkonya ve veneer porseleni arasindaki farkli termal genlesme katsayisisonucu
olusan rezidiiel stresler (91)

e Zirkonya alt yap1 yiizeyine uygulanan yiizey islemleri

e Yiizeyin 1slanabilirligi

e Porselenin yapisindaki mikropdroziteler (92)

e Zirkonya alt yapidaki yiizey defektleri (93, 94)

e Agin yiikleme ve yorgunluk (95)

e Veneer porselenin diisiik kirilma dayanimi (96)

e Uygun olmayan ani soguma oranlar (97)

4.7. Zirkonya Alt Yapilar ile Veneer Seramikler Arasindaki Baglanti Direncini

Arttirmaya Yonelik Uygulanan Yiizey islemleri

Zirkonya altyapilar ile veneer seramikler arasindaki baglanma dayanimini
arttirmak i¢in yapilan yiizey islemleri, ylizeye ekleme veya yiizeyden eksiltme yoluyla
yapilmaktadir (88). Zirkonya ve veneer seramigi arasindaki mikromekanik baglanti
dayanimini arttirmak amaciyla, zirkonya yiizeyine, aliiminyum oksit ile kumlama, lazer
ile piirizlendirme, asindirma (elmas doner aletler ile piiriizlendirme), asit ile

piiriizlendirme, plazma sprey uygulama, 1s1 uygulanmasi, tribokimyasal silika kaplama,
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zirkonyum oksit tozu ile kaplama ve liner materyalinin uygulanmasi gibi birgok yiizey

islemi uygulanmaktadir (88, 98, 99).
4.7.1. Kumlama

Kumlama, dis hekimliginde en fazla kullanilan yiizey tedavi yontemidir. Zirkonya
restorasyonlar i¢in kumlamanin amaci, zirkonya ve veneer seramigi arasinda mekanik
baglantiy1 arttirabilmek amaciyla farkli boyutlarda aliiminyum oksit partikiillerinin
basing ile piiskiirtillerek, zirkonya yiizeyinde piriizlilik ve buna bagl retansiyon
bolgeleri olusturmaktir. Kumlamanin en Onemli fonksiyonu ise yiizeydeki
kontaminasyonlar1 uzaklastirmak ve yiizey alanini artirarak tutuculugu arttirmaktir (31,

89, 98, 100).

Zirkonyanin kumlanabilmesi amaciyla kullanilan partikiil boyutlar1 25 ile 120 pm
arasinda degismektedir. Uygulamanin yapilacagi ylizeyin 10 mm uzagindan, 10-15 s
stireyle ve ylizeye dik bir pozisyonda aliiminyum oksit partikiilleri piiskiirtiilmektedir.
4-6 atmosfer basingli kumlama cihazlarinda gergeklestirilen bu islemin sonucunda
plriizlendirilmis materyal ylizeyindeki g¢entikler, mekanik retansiyon saglayici alanlar
olarak gorev yapmaktadir. Asindirici partikiillerin boyutuna, tipine ve basincin degerine
gore zirkonya yiizeyi degismektedir. Kumlama, yiizeyde olusturdugu catlaklarla,
zirkonya destekli restorasyonlarin klinik 6émriinii olumsuz etkileyebilmektedir (101).
Ciinkii kumlama, lokal olarak yiizeyin tetragonel fazdan monoklinik (t-m) faza
donligmesine neden olabilir (102). Frezleme veya kumlama ile meydana gelen
monoklinik zirkonya kristalleri, 1000-1100°C’de, 5-10 dakika firinlandiginda,
tetragonal kristallere doniisebilmektedir. Abraziv partikiillerin hizla ¢arpmasi sonucu
yilizeyde olusan defekt biiyiikliigii, partikiil biiyiikliigii ile orantilidir; ancak bunun yan
sira kullanilan zirkonyanin; kompozisyon, yogunluk, sertlik ve gren boyutlar1 da
uygulanan yiizey islemlerinin restorasyon iizerinde dogurdugu sonuglari etkilemektedir.
Yapilan ¢alismalarda, kumlamanin zirkonyanin yiizey piiriizliiliigiinde ve topografisinde
degisiklik yarattig1 bildirilmistir (103). Bazi aragtirmacilar, kumlamanin zirkonya ve
veneer arasinda baglantiyr arttirdigini (88, 99, 104, 105) ifade ederken bazi
arastirmacilar ise baglant1 kuvvetini etkilemedigini bildirmislerdir (84, 98, 106). Fischer
ve arkadaslar1 (98), yaptiklari ¢alismada, kumlamanin zirkonyanin yiizey piiriizliligiini

arttirdigini, zirkonya ve seramik arasindaki baglantiy: etkilemedigini bildirmislerdir.
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4.7.2. Lazer ile Piiriizlendirme

Lazer (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), (Stimule
edilmis radyasyon yayilimi ile 151k giiclendirilmesi) teknolojisi kirk yildan daha fazla
stiredir ylizey islemi olarak endiistride kullanilmaktadir. Lazer 1181, elde edilis
bi¢iminden kaynaklanan, tek renkli olmasi (monokromatik), dogrusal olmasi
(collimated), 15181 olusturan fotonlarin ayni fazda olmasi (koherans), parlakligin fazla

olmasi ve ¢ikis etkinligi gibi 6nemli &zelliklere sahiptir (107).

Tipta ve dis hekimliginde kullanilmasina sebep olan esas 6zelligi ise tek renkli
olmasidir. Bu 6zellik sayesinde lazer ile hedeflenen dokulara etki edilirken ¢evre doku
tahribat1 ise minimum diizeyde olmaktadir. Buna lazerin doku segici 6zelligi denir.

Lazerler, elde edildikleri maddelerin adiyla anilirlar (Tablo 2).

Tablo 2. Dis hekimliginde sik kullanilan lazer tipleri ve etki ¢esitleri (108).

Lazer tipi Dalga Lazerin yapist Kullanim yeri
boyu
Argon 488-514 Gaz lazer Yumusak doku
Goriilebilir nm
Iazlzt‘ll(eri 635, 670, Yari iletken Sert ve yumusak
Divot 810, 830, dokular
4 980 nm
Nd:YAG 1064 nm Kati lazer Sert ve yumusak
doku
CO2 9600- Gaz lazer Sert ve yumusak
infrared 10600 nm doku
(kuzl tesi) Ho:YAG 2100 nm Kati lazer Yumusak doku
lazerler
Er:-YAG 2940 nm Kat1 lazer Sert doku
Er:Cr:YAG 2780 nm Kat1 lazer Sert doku

Lazer enerjisi, son zamanlarda, dental materyallerin yilizey islemlerinde ve dental
islemlerde rutin olarak kullamlmaktadir (109, 110). Ozellikle, Er:YAG ve Er:Cr:YAG
gibi lazerler kullanildiginda, sert dis dokularinda, dis yapisinda bulunan su, lazer
enejisini absorbe ettiginde buharlasmaya baglar. Buharlasma ile olusan hacim

genlesmesi, yiizeyde mikro diizeyde patlamalara sebep olur ve dis ylizeyinin ylizey
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purizliligi arttirir (111). Bununla birlikte, zirkonyanin yapisinda su bulunmamaktadir.
Lazer enejisinin zirkonyum oksit yiizeyindeki ana etkisi ise, lazerin yiizeyden emilmesi
ve yiizeyde erimelere neden olmasidir. Erimeler sonucunda da yiizey sertlesir. Zirkonya
yizeyinde meydana gelen bu degisiklikler farkli yiizey pirizliliiklerine sebep
olmaktadir. Bu yiizden, lazer enerjisi, zirkonya yiizey tedavilerinde kullanimi son
zamanlarda ilgi odagi olmus ve bununla ilgili bir¢ok calisma rapor edilmistir. Hao ve
Lawrence (112), zirkonya yiizeyine Nd:YAG lazer uyguladiklar1 bir ¢alismada, lazerin
zirkonya yiizeyinde ylizey piriizliligi kadar ylizey islanabilirligini de arttirdigini
bildirmislerdir (112).

4.7.3. Asindirma

Asindirma, mekanik  baglantininin  arttirilmasit  i¢in @ ZrO2  ylizeyinin
piiriizlendirilmesine alternatif bir yontemdir (113). Yiizey asindirilmasi i¢in zimpara
kagidi ya da diski (SiC ya da Al203), 50 um‘den 250 pm‘ye kadar farkli tanecik
boyutlarina sahip diger asindirici partikiilleri ya da AlOs ile kumlama (114, 115) ve
elmas frez ile asindirma (115) gibi pek ¢ok yontem bulunmaktadir. Bu yontemin
avantaji, klinikte yapilmasi kolay bir yontem olmasidir. Bu yontemin dezavantaji ise
yiizeyde mikro ¢atlaklara sebep olmasi ve materyalin kirllma dayanimini azaltmasidir.
Asindirmanin dayaniklilik tizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmek i¢in agindirma
islemini en uygun kosullarda uygulamak gerekmektedir. Asindirma isleminin yonii,
asindirict  grenlerin  biiyiikliigli, asindirma hizi, ve kesme derinligi materyalin

dayanikliligin etkileyen faktorlerdir
4.7.4. Asit

Tam seramik restorasyonlarin yilizeyinin piiriizlendirilmesi i¢in HF ve H3POy4 gibi
organik asitler tavsiye edilmektedir (99). En basarili yiizey piiriizliligi %2,5’dan %10'a
kadar degisen oranlarda hidroflorik asidin (HF) 2-3 dakika uygulanmasi ile
saglanmaktadir. Asit ile piiriizlendirme, cam igerikli seramiklerin piiriizlendirilmesinde
basarili olurken, polikristalin seramiklerden olan zirkonyanin piiriizlendirilmesinde
etkili degildir. Ciinkii, zirkonya, hacimce %15‘ten daha az silika ve kiiciik bir miktar
cam faz igermekte ya da hi¢ cam faz icermemektedir, ayrica kimyasal olarak inerttir

(116). Asit ile piiriizlendirmenin etkili ve uygun bir yontem olmadigi diisiiniilmektedir
(99).
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4.7.5. Plazma Sprey

Plazma teknigi, birgok materyalin yiizey Ozelliklerinin degistirilmesi amaciyla
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Plazma asindirma yonteminde elektrik akimiyla
yiiksek hizlara ulasan plazma gazi iyonlari, carptigr yiizeydeki atomlar1 uzaklastirarak
yiizey kontaminasyonunun giderilmesini ve artiklarin uzaklastirilmasimi saglar. Bu
islem i¢in genellikle argon ve neon gibi inert gazlar kullanilir. Bu yontemde kullanilan
enerji ¢ok yliksek olmadigi icin iyonlar malzeme yiizeyinde derinlere ilerleyemezler.
Ust tabakadaki atomlar uzaklasmaya baslayinca alt tabakalar agiga c¢ikarak yiizey
daglanmaya baglar (117). Plazma asindirma yontemi aynmi zamanda diger yiizey

sartlandirma yontemleri i¢in 6n yiizey hazirlig1 olarak da kullanilabilir.

Plazma polimerizasyon yonteminin, zirkonyanin rezin siman baglantisina olan
etkisini  inceleyen c¢alisgmada (118), yiizeyde hexametidisiloksan monomeri

polimerlestirilerek rezin siman baglantisinda 3 kat artis elde edildigi bildirilmistir.
4.7.6. Is1 Uygulamasi

Zirkonya alt yapilarin veneerlenme iglemi esnasinda 750-900°C sicakliklarda 2-5
defa firinlanmaktadir. Zirkonya esasli seramiklerde, 1s1 artis1 tetragonal fazdan
monoklinik faza doniisiimii ters yonde baslatarak ylizey sikistirict tabakay1 zayiflatarak
bikiilme dayanimimi azalttigi bildirilmektedir (119). Ayrica, Y-TZP seramiklerde
sicaklik degisimleri, materyalin tanecik boyutu, taneciklerin dizilimini ve kitle i¢indeki
pordzitenin  dagilimmi  degistirdigi  i¢in  yiizey catlaklarinin  ilerlemesini

saglayabilmektedir.

Liu ve arkadaglart (99), kumlama ve 1s1 uygulamasmin baglantiya ve faz
degisimine olan etkisini inceledikleri ¢alismada, 1s1 uygulamasinin zirkonya-porselen
baglanti dayanimin1 etkilemedigini, kumlama sonrast meydana gelen monoklinik faz

miktarini ise azalttigini bildirilmislerdir.
4.7.7. Tribokimyasal Silika Kaplama Y 6ntemi

Tribokimyasal silika (silikon dioksit) kaplama yonteminde, silika ile modifiye
edilmis Al>,O3 partikiilleri seramik yilizeyine uygulanir. Bu kum seramik yiizeyinde 15
um derinlige kadar gomiilebilme ozelligine sahiptir. Bu sekilde silika ile kaplanan

seramigin yiizeyinde bir cam fazi tabakasi olusturulmaktadir. Hem laboratuvarda hem
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de Kklinikte kullanilabilen silika kaplama yontemleri bulunmaktadir. Rocatec sistemi
(Rocatec, 3M ESPE, Seefeld, Almanya) ve CoJet sistemi (CoJet, 3M ESPE, Seefeld,
Almanya) silika-modifiye aliiminyum trioksitin  kullanildigi  hava  basingh
mikrokumlama sistemleridir. CoJet (30 um), metal-seramik ve tam seramik
restorasyonlarin kiriklarinin kompozit rezin ya da adeziv siman ile direkt tamiri gibi
klinik prosediirler i¢in (120); Rocatec (110 um) ise laboratuar kullanimi ig¢in
tasarlanmistir. Ozcan ve arkadaslar1 (121), 50 um Al,O3 partikiilleri ile kumlamanin,
Rocatec ve Cojet sistemlerinin biikiilme dayanimina olan etkisini inceledikleri
calismada, kumlamanin zirkonyanin biikiilme dayanimini azalttigi, Rocatec ve Cojetin

ise biikiilme dayanimin arttirdigini bildirilmislerdir.
4.7.8. Zirkonyum Oksit Tozu Eklenerek Piiriizlendirme

Bu piiriizlendirme yontemi, zirkonya tozunun likit ile karistirilip, yar1 sinterlenmis
zirkonya alt yap1 ylizeyine uygulanip sinterlenmesi sonucu meydana gelir. Bu yontemin,
yiizey piriizlilliglinii arttirmasina bagli olarak mekanik kilitlenmeyi saglayarak,
zirkonya veneer baglanti dayanimi arttirabilecegi diisiiniilmektedir. Phark ve
arkadaglarinin (122), zirkonyanin rezine olan baglanti dayanimina olan etkisini
inceledikleri calismada, uzun donem makaslama baglantt dayanimi arttirdigi ifade
edilmistir. Bu yOntemin dezavantaji, sadece yar1 sinterlenmis zirkonya ylizeyine

uygulanabilir olmasidir.
4.7.9. Liner Uygulanmasi

Liner materyali; aluminosilikat cam, gliserol, propilen glikol ve diger
materyallerden olusan, toz ve likitin karistirilmas: esasina dayanan bir materyaldir.
Liner uygulanmasi, bazi iiretici firmalar tarafindan, zirkonya kor yapi ve veneer
seramigi arasindaki baglanma dayanimi arttirmak, zirkonyanin opasitesinin maskelemek
ve 1slanabilirligi arttirmak amaciyla tavsiye edilmektedir. Fakat, liner uygulamasinin,
zirkonya ve veneer seramik arasindaki baglanma dayanimini arttirdigi diistincesi
tartigma konusu olmaya devam etmektedir. Literatiirde, liner uygulamasinin baglanti
dayanimini pozitif yonde arttirdigi bildiren galismalar olmasina ragmen (31), baglantiyi
negatif yonde etkiledigini bildiren ¢alismalar da mevcuttur (104, 123, 124). Kim ve
arkadaglarinin (104), liner meteryalinin baglantiya olana etksini inceledigi ¢alismada,

liner’in baglantiy1 olumsuz etkiledigi bildirilmistir.
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4.8. Zirkonyum Oksit Alt Yapilar ile Veneer Seramikleri Arasindaki Baglanti

Direncinin Degerlendirilmesinde Kullanilan Mekanik Test Yontemleri

Ust yap1 ve alt yapr seramigi arasindaki baglanti kuvvetini degerlendirmek
amaciyla gerilim ve mikrogerilim testleri, makaslama baglant1 testi ve egme (biikme)

testleri gibi birgok test yontemi kullanilmaktadir (76, 88).
4.8.1. Gerilim Baglanma Dayamim Testi (Cekme Testi)

Gerilim baglant1 testi, alt yap1 ve iist yap1 arayliziindeki baglanma dayaniminin
oOlglilmesi i¢in kullanilan in vitro test yontemidir. Hazirlanan 6rneklerin arayiiziine dik
olacak sekilde, oOrneklerin birbirinde ayrilana kadar, ¢ift tarafli olarak kuvvet
uygulanmaktadir. Cekme testlerinde birlestirilen farkli materyallerin elastisite modiilleri
ve dayanikliliklari birbirinden farkli oldugu i¢in malzemeler birbirlerini etkilemektedir.
Bu durum kontrol edilemedigi i¢in dl¢iimlerin sonuglari safligini yitirmektedir. Gerilim
baglanti testlerinin de; ornek geometrisindeki zorluk, baglanti ara yiizeyinde homojen
olmayan stres dagilimma bagli koheziv kirilmalarin olusmasi gibi dezavantajlar
bulunmaktadir (125).

4.8.2. Mikrogerilim Baglanti1 Testi

Mikro gerilim testi, ilk kez 1994 yilinda Sano ve arkadaglari tarafindan gelistirildi
(3). Imm?’den kii¢iik yiizey alanlarinin bag dayaniminin 6lgiilmesinde kullanilmaktadir.
Mikro gerilim testi, mikrobarlarin iki ucundan yapistirildigi tablada, kopma meydana
gelene kadar 1mm/dak hizla cekilerek baglanti direncinin kaydedildigi in vitro test
yontemidir Birim alana diisen gerilim direnci, uygulanan maksimum kuvvetin
mikrobarlarin yilizey alanina bolinmesi ile elde edilmektedir (126). Bu testin, 6rnegin
ekonomik olarak kullanimi, iyi stres dagilimi gibi avantajlari bulunmaktadir (3).
Mikrogerilim testinin yapim iglemlerinin zor olmasi, 6rnek hazirlamanin zorlugu, teknik
hassasiyet ve 0Ozel ekipman gerektirmesi, 5 MPa’dan kiiciik baglanma dayanimi
degerlerinin Sl¢iilmesinin zor olmasi ve 6rnekler ¢cok kiigiik oldugundan kolaylikla su
kaybina ugramasi gibi dezavantajlari vardir. Ayrica, tist yapi1 seramigi yilizeyinde
olusabilecek yapisal kusurlar diizensiz stres dagilimi ile sonuglanarak, erken seramik
kopmalarina neden olmakta, bu yiizden dental seramiklerden elde edilen ufak

orneklerde yapisal hatalar olusturmamak icin oldukca hassas ¢aligilmasi gerekmektedir.
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4.8.3. Makaslama Baglanti Dayanim

Makaslama baglanti testi,  baglanti direncinin degerlendirilmesi amaciyla
kullanilan en yaygin test yontemidir (76, 91). Makaslama testi, iki farkli materyalden
olusan 6rnekler arasindaki baglantida ayrilma meydana gelene kadar, 0.5mm/dak hizla
makaslama kuvvetinin uygulandigi in vitro test ydntemidir. Birim alana diisen
makaslama direnci, uygulanan maksimum kuvvetin baglant1 ylizey alanina boliinmesi
ile elde edilmektedir (100). Makaslama baglanti dayanimi testi, baglanti bolgesinde
homojen olmayan stres dagilimlarinin meydana gelmesi nedeniyle elestirilmektedir
(127). Ornek biinyesinde olusan bu anormal stres konsantrasyonu ¢ogunlukla materyalin
icinden baslayan koheziv kiriklarin gézlenmesine neden olmaktadir (76, 127). Ayrica
baglantinin elastik modiiliisii makaslama baglant1 testlerinin sonuglarini etkilemektedir.
Elastik moduliis arttigi zaman baglant1 yiizeyinde stres uniform sekilde dagilir ve bu
durum yiikiin uygulandigi noktada olusan stres konsantrasyonunu azaltir. Bu durum
sonuclarin yanlis yorumlanmasi, beklenenden daha diisiik degerlerin elde edilmesi ve
dolayisiyla materyallerin hatali siralanmasi ile sonuglanabilmektedir (128). Bunlarin
yani sira elde edilen veriler, 6rnek geometrisinden ve yiikleme esnasinda diizensiz stres
dagiliminin meydana gelmesinden de biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir. Bu dezavantajlara
ragmen, Orneklerin kolay hazirlanabilmesi ve kolay sonu¢ alinabilmesi gibi
avantajlarindan dolayi, makaslama baglanti dayanimu testi, zirkonya seramik baglanma

dayaniminin 6l¢iilmesinde en ¢ok kullanilan test yontemidir (91, 100, 129).
4.8.4. Egme (Biikiilme) Testleri (Flexure Tests)

Biikiilme dayanimi, {i¢ ve dort nokta egme ve biaksiyel egme testleri ile
oOlgtilmektedir (130). Tekrarlanabilir ve giivenilir sonuglar veren ii¢ ve dort nokta egme
testleri uygulandiginda basma, ¢ekme ve makaslama kuvvetleri birlikte meydana
gelmektedir. Egme testlerinin uygulanmasi sonucu kopma ve rotasyon goriilmektedir
(131). Bu egme testleri 6rnek kenarlarindaki ¢atlaklara ve ornek hazirlanirken olusan
dikey ylizey catlaklarina karsi hassastir. Biaksiyel egme testinde, disk ortada
konumlandigindan kenarlarda defektler, erken basarisizliga neden olmamaktadir (132).
Ug ve dort nokta egme testleri sonucu elde edilen degerler birbirine yakin olmasina
ragmen dort nokta egme testi diger iki testten daha diisiik degerler vermektedir (130,

133). Dayanaklar arasina yerlestirilen 6rneklerde kuvvetin uygulandig: tarafta basma
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gerilmesi, ters tarafta ise cekme gerilmesi yogun olarak goriilmektedir. U¢ nokta ve dort
nokta egme testleri hem tek komponentli kirllgan materyallerin hem de metal-seramik

yapilarin dayanikliligini degerlendirmek i¢in kullanilabilir (125).

Ucg nokta biikiilme testi: Test diizenegine uygun olarak hazirlanan dikdortgen seklindeki
ornek iki silindirik destek tlizerine yerlestirildiginde, ortasina kuvvet uygulayan ug etki

etmekte ve meydana gelen egilme gerilmesi hesaplanmaktadir

Dort nokta biikiilme testi: Test diizenegine uygun olarak ayni sekilde hazirlanan

ornegin, her bir destegin aralarindaki mesafenin dortte bir kadar uzakta konumlanan iki
yiik tarafindan uygulanan kuvvet sonucu meydana gelen egilme ya da kirilma kuvveti

hesaplanmaktadir.

Biaksiyel egme testi: Test diizenegine uygun olarak hazirlanan 6rnege merkezden tek

noktadan kuvvet uygulanmakta ve Ornegin karsit yliziinlin kenarlarinda tepki kuvveti

olusturulmaktadir (125).

4.9. Zirkonya Alt Yapilar ile Veneer Seramikleri Arasindaki Yiizey Analiz

Yontemleri
4.9.1. Taramah Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscobe, SEM)

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), kati cisimlerin mikro yapilarimi
degerlendirmek amactyla kullanilan bir mikroskobik inceleme yontemidir. SEM, kiigiik
bir alana odaklanan yiiksek enerjili elektronlarla yilizeyin taranmasi prensibiyle caligir.
Manfred von Ardenne oOnciiliginde 19301 yillarda gelistirilmistir (134). En sik
kullanildig1 bigimiyle, yiizeyden yayilan ikincil (secondary) elektronlarla yapilan 6l¢iim,
ozellikle ylizeyin engebeli (topografik) yapisiyla iligkili bir goriintii olusturur (134).
Yoriinge elektronlart ile olan girisimler sonucunda yoriingelerinden atilan veya enerjisi
azalan demet elektronlar1 numune yiizeyine dogru hareket ederek ylizeyde toplanirlar.
Bu elektronlar ikincil elektron (secondary electrons) olarak tanimlanir. Ikincil
elektronlar numune odasinda bulunan sintilatérde toplanarak ikincil elektron goriintiisii
sinyaline cevrilir. Ikincil elektronlar numune yiizeyinin 10 nm veya daha diisiik
derinlikten geldigi i¢cin numunenin yiiksek ¢oziintirliige sahip topografik goriintiisiiniin

elde edilmesinde kullanilir (134).
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SEM goriintiilerinin en énemli 6zelligi, numunedeki mikro yapisal olusumlarin 3
boyutlu olarak goriintiilenebilmesidir. Elde edilen 3 boyutlu gériiniimiin arkasinda yatan
etken nokta SEM’de netlik derinliginin ¢ok yiiksek olmasidir. SEM mikroskobunun
diger oOzelligi, TEM ile karsilastirildiginda kolay kullanilabilir olmasi ve servis
kolayligidir. Ek olarak taramali elektron mikroskobunda farkli sistem aparatlar
(attachments) kullanilarak numuneden kimyasal analiz alinabilmesidir (EDS/

WDS)(135).
4.9.2. Kimyasal Analiz Yontemleri

Kirik yiizeylerinin kimyasal analizi i¢in ¢ok sayida yontem bulunmasina karsin
orneklerin boyutlari, sekli, ylizey piiriizliiliigii ve ulagilmak istenen bilginin ¢esidi; bu
yontemlerin uygulanabilirliklerini kisitlamaktadir. Bu yontemler ig¢inde kirik yiizeyleri
icin en fazla tercih edilen mikro analizlerin ve ylizey analizlerinin; enerji dagilimli x-
1511 spektroskopisi, taramali Auger mikroanalizi, iyon mikroskobu, iyon dagilimi

spektrometresi oldugu belirtilmektedir (136).

Enerji dagilimh X-ray spektroskopisi (EDS)

Enerji dagilimli X-ray spektroskopisi (EDS, EDX, veya XEDS), o&rneklerin
elemental veya kimyasal karaktarestik analizini yapan bir yontemdir. EDS‘nin en
yaygin kullanima sahip kirik yiizey analizi oldugu belirtilmektedir. Bu teknik X-ray
kaynaginin ve 6rnegin iliskisine baghdir. Bu analiz yonteminde ¢ok 1yi odaklanmis bir
elektron demeti ile ylizey uyarilmakta ve incelenmektedir. Her elementin, X-ray
spektrumunda kendine 6zel pik olusturan atomik yapist mevcuttur. Ornek tarafindan
emilen X-ray enerjisi, enerji dagilimli spektrometre tarafindan olgiiliir. Her atomun x-
ray enerji emilimi farkli seviyelerde olmasi, Ornegin element igeriginin miktarini
belirlemeyi saglar. Bu sayede yiizeydeki tanecik iceriginin elemental dagiliminin nitel

ve nicel 6l¢iimleri yapilabilmektedir. Bu analizin ylizey hasssaiyeti 1-2 pm ile sinirhdir
(136).

4.9.3. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Olciilmesi, Profilometre cihazi

Profilometre cihazlari; ylizey piirtizliiliigliniin iki boyutlu 6l¢limiinii saglayan,
puirtizliilik ile ilgili rakamsal deger verebilen ve kullanimi kolay cihazlardir. Tarayici
parca; ylizeye temas eden igne uglu bir elmas veya ylizeye temas etmeyen lazer bir ug

olabilir. Yiizeyin taranmasiyla elde edilen veriler elektriksel akim farkliliklart olarak

36



kaydedilir. Dijital veya analog donanim ve yazilim kullanilarak bu veriler grafiksel ve
sayisal degerlere doniistiiriiliir. Profilometre cihazlarinda yiizey piiriizliiliigii mikrometre
cinsinden Ol¢iilmektedir. Siklikla kullanilan parametreler Ra (Ortalama piiriizliliik,
Roughness average), Rmax (Maksimum piiriizliik derinligi) ve Rz (Ortalama piirtizliiliik
derinligi) parametreleridir. ‘Ra’ degeri, birim mesafedeki tiim ylizey diizensizliklerinin
toplamlarinin ~ aritmetik  ortalamasidir.  Giinlimiizde  yiizey  piiriizliiligiiniin
degerlendirilmesinde uluslararast kabul gormiis ve en sik tercih edilen piiriizliliik

parametresi Ra’dir. Ortalama piiriizliik, ylizey profilinin mutlak degerinin integralidir.
4.9.4. X-Ray Difraksiyon (XRD, X Isin1 Kirinimi) Teknigi

X-151m1 difraksiyonun 1912 yilinda Max von Laue tarafindan bulunmasindan sonra
bilim ve endiistride 6nemli bilgiler elde edilmistir (137). X-ray difraksiyon (XRD)
teknigi, X 1smlarmi kullanarak seramik ve metal gibi kristal yapili materyallerin
molekiillerinin geometri ve seklini belirlemek igin kullanilmaktadir (138). X- Isini
kirinim yontemi, her bir kristalin fazin kendine 6zgii atomik dizilimlerine bagh olarak

1sinlarini karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina dayanir.

X-Isin1 Kirinim analiz metodu, analiz sirasinda numuneyi tahrip etmez ve ¢ok az
miktardaki numunelerin dahi analizlerinin yapilmasini saglar. X-1sin1 difraksiyonu ile
kristalin bilesiklerin kalitatif olarak tanimlanmasi ¢ok kolaydir. Bu uygulama her kristal
maddenin kendine 6zgli bir X-1s11 difraksiyon sekli vermesine dayanir. Bilinmeyen
madde i¢in elde edilen sekille ayni sekli veren referans belirlenerek maddenin ne oldugu
saptanir. Difraksiyon verilerinden bazen bir karisimdaki kristalin bir maddeye ait
kantitatif bilgiler de alinabilir (137).

Kristal yapili materyaller atomik diizeyde incelendiginde, atomlarin belirli bir
diziligle bir araya gelerek ii¢ boyutlu geometrik bir yap1 olusturdugu goriilmektedir. Bu
geometrik yapiya “birim hiicre (unit cell)” adi verilmekte ve birim hiicre siirekli
tekrarlayarak kristal yapili materyalin kitlesini olusturmaktadir. Birim hiicrenin
geometrik sekline gore; kiibik, tetragonal, heksagonal, ortorombik, rombohedral,
monoklinik ve triklinik olmak tizere yedi farkli kristal sistem mevcuttur (138, 139).
Yiiksek enerji ve diisiik dalga boyuna sahip X 1sinlar kristal yapida bir materyal iizerine
gonderildiginde, 1smin yayilma dogrultusunda bulunan atom veya iyonlara ait

elektronlar tarafindan kirillarak farkli yonlerde dagitilmaktadir. Difraktometre,
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materyalde kirmimin hangi agilarda en fazla oldugunu belirleyerek kristal yapinin
geometrisi ve boyutunun anlasilmasimi saglamaktadir. Ince taneciklerden olusmus
polikristalin materyaller i¢in en sik kullanilan difraksiyon teknigi monokromatik X
radyasyonudur.

XRD analizi, malzemenin igerdigi fazlari, tanecik boyutunu, tanecik yonelimini ve
kimyasal komposizyonu belirlemek, 6rgii sabitlerini bulmak ve sicaklik ve basing gibi

fiziksel parametrelere bagli faz degisimlerini incelemek amaciyla kullanilmaktadir.
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5. GEREC ve YONTEM

Bu arastirmada, zirkonya alt yap1 seramigine (LAVA™ Frame zirkonya)
uygulanan farkli yiizey islemlerinin faz doniisim miktarina ve yiizey pirizliliigiine
olan etkisi ve uygulanan yiizey islemleri ile birlikte liner uygulanmasinin, alt yapr ile st

yapi seramikleri arasindaki baglanti direncine olan etkisi arastirildi.

Bu arastirma, Karadeniz Teknik Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis
Tedavisi Anabilim Dali Laboratuvari, Karadeniz Teknik Universitesi Makine
Miihendisligi Anabilim Dali Laboratuvari, Recep Tayyip Erdogan Universitesi Merkez
Arastirma Laboratuvari, Optimal Dental Protez Laboratuvari ve Trabzon Dis

Laboratuvarinda yiiriitiildi.
5.1. Zirkonya Alt Yap:1 Orneklerin Hazirlanmasi

Calismamizda kullanilan, yari sinterize LAVA™ Frame zirkonya (3M ESPE, St.
Paul, Minnesota, USA) bloklarin (Resim 1), kimyasal icerigi Tablo 3’de, fiziksel

ozellikleri ise Tablo 4’de verilmistir.

Resim 1. Lava Zirkonya blok.

Tablo 3. Lava zirkonya alt yapilarin kimyasal igerigi (81).

Materyal Kimyasal icerigi

LAVA™ Frame zirkonya Zr0O; (95%), Y203 (<3%), HfO2 (<1-3%)
Al>03 (<1%), SiO2 (<1%).
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Tablo 4. Lava zirkonya alt yapilarin fiziksel dzellikleri (140).

Lava Alt Yap1 Fiziksel Ozellikleri

Yogunluk 6,02 g/cm®
Biikiilme dayaniklilig1 >1100 MPa
Kirilma direnci 5-10 MPa m*?2
Young’s elastisite modiiliisii >205 GPa
Termal ekspansiyon katsayist 10 ppm
Erime derecesi 2700 °C
Gren boyutu 0,5 um
Vickers sertlik derecesi 1250

Lava Zirkonya bloklar, bagska bir CAM (Charlydental 4X V2, Fransa) (Resim 2)
cihazinin freze {nitesine yerlestirildi ve sinterleme Oncesinde biiziilmeyi kompanse
etmek amaciyla %18-20 biiylik oranda toplam 80 adet yari sinterlenmis zirkonya alt

yap1 6rnegi elde edildi (Resim 3).

Resim 2. Charlydental 4X V2 milling cihazi
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Resim 3. Sinterleme 6ncesi alt yap1 érnekler

5.2. Zirkonya Orneklerin Sinterlenmesi

Yari sinterlenmis olan zirkonya Orneklerin 60 adeti, iiretici firmanin Onerileri
dogrultusunda 1s1s1 maksimum 1500°C / 2732° F’de olacak sekilde 7,5 saat (kurutmayla
11 saat), Lava™ Furnace 200 (3M ESPE, St. Paul, Minnesota, USA) firininda (Resim
4) sinterize edilerek %18-20’lik biiziilme sonucu 8 mm, 8mm, 3mm boyutlarina getirildi

(Resim 5,6).

Resim 4. Lava Term sinterleme firim
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Resim 6. Sinterleme sonras1 6rnek boyutlari

5.3. Deney Gruplarina Uygulanan Yiizey Islemleri

Hazirlanan toplam 80 adet 6rnek, yiizey islemlerine gére 8 ayri gruba (n=10)
ayrilmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Deney gruplarinin olusturulmasi

YUZEY iSLEMLERI LINER(-) LINER(+)
KONTROL 10 10
KUMLAMA 10 10

LAZER 10 10
MODIFIYE ZIRKONYA 10 10
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1. Grup (Kontrol): Kontrol grubundaki 6rneklere sinterleme sonrasit herhangi bir yiizey

islemi uygulanmamastir.

2. Grup (Kumlama): Orneklerin yiizeyine, partikiil biiyiikliigii 50 pm olan Al,O3 kum
(Metoxide, Almanya) (Resim 7a) ile ince kalem ug¢lu kumlama cihazinda (Easy Sand,
Silfradent, italya) (Resim 7b), 4 bar basing altinda yaklasik 10 mm mesafeden 20 saniye
sireyle kumlama yapilmigtir. Kumlama islemi, ayni arastirict tarafindan dikey yonde

tiim yiizey taranacak sekilde yapilmistir.

Resim 7. Kumlama islemi amaciyla kullanilan aliiminyum oksit tozu ve kumlama
cihazi. A: 50 um aliiminyum oksit tozu, b:Kumlama cihazi

3.Grup (Lazerle Piiriizlendirme): Zirkonya test 6rneklerinin yiizeylerine lazer ile
piriizlendirme islemi, kendinden su sogutmali, ticari amacla kullanilan, dalga boyu
10.600 nm olan CO- lazer sistemi (Almira CO> Lazer, Istanbul, Tiirkiye) kullanilarak
gerceklestirildi (Resim 8). Lazer aletinin ucu ile 6rnek arasi mesafe 1 mm olarak
standardize edildi. Pilot ¢alisma amagli, zirkonya 6rneklerin yiizeyi 5 W, 10 W, 15 W,
20 W ve 25 W ile piiriizlendirildi. 5 W ve 10 W ile piiriizlendirmede yeterli piiriizliiliik
elde edilemedi. 20 W ve 25 W ile piiriizlendirmede ise karbonizasyon oldugu
gozlemlendi. Bu yiizden, her bir zirkonya 6rnegin yiizeyi, 60 mm/s hiz ve 15 W giicteki

lazer 1g1n1 ile modifiye edildi.
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Resim 8. CO> lazer cihazi

4.Grup (Modifiye Zirkonya): Uretici talimatlarina gére hazirlanmis olan yar
sinterlenmis zirkonya blok, milleme makinesinde (Retsch, Mortar, Grinder RM 200,
Haan, Almanya) (Resim 9a), ogiitiilerek zirkonyum oksit tozu elde edildi (Resim 9b).
Elde edilen tozun boyutlar1 151tk mikroskobunda (Olympus CBB, Tokyo,
Japonya)(Resim 9c) incelenerek ortalama 3 um boyutlarina getirildi. Toz, liner likitiyle
agirlikca %55°1 zirkonyum oksit tozu olacak sekilde karistirilip bulamag haline getirildi.
Yar1 sinterlenmis Orneklerin yiizeyine firga yardimiyla 2 kere siiriildi ve Lava™

Furnace 200 sinterleme firininda iiretici talimatlarina goére sinterlendi.

Resim 9. Zirkonyum oksit tozunun elde edilmesi i¢in kullanilan cihaz ve elde edilen
tozun goriintiisi. A.Milleme makinesi, b:Zirkonyum oksit tozu, c:Isik
mikroskobu
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Yiizey islemi uygulanan ornekler, ultrasonik temizleyicide (TPC Advanced
Technology, Model UC-450, Los Angeles, A.B.D.) 3 dakika siireyle distile suda
bekletildi (Resim 10) ve buhar makinesi (BEGO Triton SLA, Bremen, Almanya) ile

temizlendi.

Resim 10.Y1iizey islemi uygulanan drneklerin ultrasonik banyoda temizlenmesi.

5.4. Yiizey Islemleri Yapilan Orneklere Uygulanan Yiizey Analizleri
5.4.1. Profilometre ile Yiizey Analizi

Calismamizda, yiizey islemi uygulanmis Orneklerin, ortalama yiizey piirtizliligi
(Ra) ol¢iimii, Karadeniz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Anabilimdali
Laboratuarinda bulunan Perthometer M2 profilometre cihazi (Mahr GMBH, Géttingen,
Almanya) kullanilarak yapildi (Resim 11a).

Calismamizda, Ol¢lim araligi, 5,6 mm olarak ayarlandi. Her 10 o6l¢iimde bir
kalibrasyon islemi yapildi. Her bir 6rnegin ortalama yiizey piiriizliiliik (Ra) degerini
saptamak icin Ornek ylizeyinde 3 farkli noktadan oOl¢liim yapilarak degerlerin

ortalamalari alindi1 (Resim 11b) .

Resim 11. Yiizey piiriizliliginiin olgiilmesinin ve kullanilan cihazin goriintisii.
A:Profilometre cihazi. B:Yiizey piiriizliliiginiin 6l¢iilmesi
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5.4.2. XRD Analizi

Yiizey islemi uygulanan zirkonya alt yap1 drneklerin faz doniistim miktari, Recep
Tayyip Erdogan Universitesi Merkez Laboratuarinda bulunan, monokromatik CuK o
isin1 kullanan X Ray Difraktometre (Rigaku Smart-Lab Diffraktometre, Tokyo,
Japonya) ile analiz edildi (Resim 12).

Resim 12. X Ray Difraktometre

Her gruptan 4 Ornegin analizi yapildi. Analizi yapilacak ornek, cihazin 6rnek
tutucusuna yerlestirildi. Ornekler, Cu/K-alphal radrasyonda, 40 kV voltajda ve 30 mA
akimda, 20-40 derece 26 agis1 arasinda taratilarak analiz edildi. Tarama hiz1 3%dak. ve
0.02° adim ile tarama yapildi. X-ray difraksiyonu sonucu bulunan yogunluk degerleri
kaydedildi. Her 6rnekte, yogunlugun arttigi bolgelerde gozlenen en yiiksek deger ve bu
degerlerin gbzlendigi 20 acilar1 belirlendi. Ormeklerin isleme tabi tutulmus
yiizeylerindeki faz degistirmis monoklinik zirkonyanin tetragonal faza oranla goreceli
miktar1 (Xm) Garvie ve Nicholson yontemine gore asagidaki denklem kullanilarak
belirlendi (141).

Xm=[ Im (111°) + I (112) 1/ [ ( I (1127 + I (111) + I (111) ]

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
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5.5. Hazirlanan Orneklerin Ust Yapilarinin Olusturulmasi

5.5.1. Liner Materyalinin Uygulanmasi

Yiizey islemi uygulanan Orneklerin yarisina liner (IPS e.max Ceram ZirLiner,
Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) uygulandi. Liner tozu ile likiti uygun kivamda
karistirildiktan sonra, firinlama sonrasi kalinhigr 0,1 mm olacak sekilde alt yapiya
uyguland: (Resim 13). Daha sonra firetici firmanin Onerileri dogrultusunda (Tablo 6)
seramik firininda (Programat P300, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) pisirildi
(Resim 14).

Resim 13. Liner materyalinin hazirlanmasi. A: Kullanilan liner materyalinin toz ve likiti,
b:Toz ve likitin karigtirllmasi, c:Uygulanmasi, d:Firinlanmasi
Tablo 6. ZirLiner firinlama prosediirii
B S t T H V1 V2
C/°F dak °C/°F/dak °C/°F dak ©°C/°F C/°F

ZirLiner ~ 403/757 4:00 40/72 960/1760 1:00 450/842 959/1758

Firinlanmasi

T:Pisirme derecesi, B: Hazirlik 1s1s1, S: On kurutma siiresi, t: Porselen firin 1s1simin 1 dakikada yiikselme
derecesi, H: Pigirme derecesinde durma siires
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Resim 14. Seramik firin1 (Programat P300, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein).
5.5.2. Tabakalama Teknigi ile Ust Yapilarin Olusturulmasi

Farkli yiizey islemi yapilmis ve liner uygulanmis olan 6rneklere IPS e-max Ceram
Dentin AL/TI 1 (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) veneer seramigi uygulandi
(Resim 15).

Resim 15. IPS e-max Ceram veneer seramigi toz ve likiti

Zirkonya alt yapilarin iizerine veneer seramiginin standart olarak uygulanabilmesi
amaciyla; paslanmaz gelikten 2 kademeli metal kalip hazirlatilmistir. Hazirlanan metal
kalip; iizerinde zirkonya alt yapilarin yer alacagt 8§ mm, 8 mm, 3 mm boyutlarinda 5
adet kare kesitli delik bulunan alt tabaka ve iizerinde veneer seramiginin
uygulanabilmesi i¢in 5 mm ¢ap ve 3 mm yiiksekliginde dairesel delik bulunan {ist

tabakadan olusmaktadir (Resim 16 a,b).
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Resim 16. Veneer seramiginin uygulanmasi i¢in hazirlanan metal kalip. A: Kapali
sekli, b: acik sekli
Veneer seramiginin, firinlama sirasinda metal kaliba yapismasini engellemek i¢in
kalip tizerindeki bosluk bolgeleri izolasyon kalemi (Renfert, Hilzingen, Germany) ile
izole edilmistir (Resim 17).

Iso-Stift No. 1709-3000
(nach Gunther Seubert)

Resim 17. izolasyon kalemi
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Metal kaliba zirkonya alt yapilar yerlestirildikten sonra, tabakalama teknigi ile
veneer porselenlerinin uygulanabilmesi igin kalibin {ist parcasi da birlestirilmis ve
hareketin sabit bir diizlemde saglanabilmesi i¢in kalibin vidalar1 yerlestirilmistir (Resim
18). Tabakalama teknigi ile uygulanan veneer seramigi iiretici firmalarin Onerileri
dogrultusunda kendi toz ve likitleri ile karistirilmistir. Hazirlanan seramik hamuru,
poroziteyi minimuma indirecek sekilde kondensasyon teknigi ile uygulanmis ve

kondensasyon sirasinda acgiga ¢ikan likit, kagit mendil ile ortamdan uzaklastirilmistir
(Resim 18).

Resim 18. Veneer seramiginin hazirlanmasi ve metal kaliba uygulanmasi

Kalip i¢inden O6zenle ¢ikarilan 6rnekler (Resim 19), Programat P300 seramik
firninda (Ivoclar Vivadent GmbH, Ellwangen, Jagst, Almanya) iretici firmalarin
belirttigi 1s1 ve siirelerde (Tablo 7) pisirilmistir (Resim 20). Firindan ¢ikarilan
orneklerde meydana gelebilecek biiziilmeyi telafi etmek i¢in metal kaliba yerlestirilen

orneklere, tekrar veneer seramigi uygulanmis ve firinlama iglemi tekrarlanmistir.

Resim 19. Orneklerin kalip igerisinden ¢ikarilmasi
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Tablo 7. IPS e-max Ceram i¢in firinlama prosediirii

t
B S °C/°F T H V1 V2
°C/°F dak  dak °C/°F dak  °C/°F °C/°F

Wash firinlama  403/757 4:00  40/72 750/1382 1:00 450/842 749/1380

1.Dentin/insizal  403/757 4:00  40/72 750/1382 1:00 450/842 749/1380

firinlama

2.Dentin/insizal 403/757 4:00 40/72 750/1382 1:00 450/842 749/1380

firinlama

T: Pisirme derecesi, B: Hazirlik 1s1s1, S: On kurutma siiresi, t: Porselen firin 1sisinmn 1 dakikada yiikselme
derecesi, H: Pisirme derecesinde durma siiresi

Resim 21. Hazirlanan zirkonya 6rnekler

51



5.6. Baglanma Dayaniminin Olgiilmesi

Baglanma dayanimmin &lgiilmesi islemi, Karadeniz Teknik Universitesi Makine
Miihendisligi Anabilim Dali aragtirma laboratuarinda bulunan Instron Universal test

cihaz1 (Instron Corp, Canton, Massachusetts, USA) kullanilarak yapilmistir (Resim 22).

Baglant1 testi sirasinda Orneklerin sabitlenmesi i¢in metal bir kalip hazirlandi
(Resim 23b). Metal kaliba sabitleme isleminden Once hazirlanan zirkonya alt yapi

ornekleri silindirik silikon bir kalip kullanilarak akrilik bloklara yerlestirildi.

Resim 22. Instron Universal test cihazi

Hazirlanan akrilik bloklar, metal kaliba sabitlendi ve kalip {iniversal test cihazina
yerlestirildi. Kesme islemini yapacak olan test apareyin ucu Orneklerdeki veneer
seramik yiizeyiyle 90° lik bir ac1 yapacak sekilde yerlestirildi. Daha sonra zirkonya-

veneer seramik ara yiizeyine 0,5 mm/dk hizla kesme kuvveti uygulandi (Resim 23).

Resim 23. Makaslama testinin uygulanmasi i¢in hazirlanan diizenegin goriintiisii. A:
Akrilik bloga yerlestirilmis 6rnek, b: Hazirlanan metal kalibin goriintiisii ve
orneklere makaslama testinin uygulanmasi
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Kopma sirasinda meydana gelen kuvvet degeri, Newton (N) olarak o6l¢iildii ve
birim alana diisen yiik miktarinin saptanabilmesi igin asagidaki formiil kullanilarak

Newton (N) degerleri Megapaskal (MPa) degerlerine ¢evrildi.
Kesme (Shear) direnci (MPa) = Yiik (N) / Alan (mm2)
Alan (mm2) =7 x 12
r = Baglanma ylizeyinin yar1 ¢ap1
5.7. Kopma Sekillerinin incelenmesi
Tiim orneklerin kirma deneyi sonrasindaki kopma sekilleri, Karadeniz Teknik
Universitesi Makine Miihendisligi ~ Anabilim Dali  laboratuarinda  bulunan
steriomikroskopta (Olympus CBB, Tokyo, Japonya) incelendi (Resim 24). Kopma
sekilleri; veneer seramiginin zirkonya alt yapidan tamamen ayrildigi adeziv kopma,
veneer seramiginin tamamen kendi i¢inde kirildigi koheziv kopma ve her iki kirilma

tipinin de gozlendigi kombine kopma (adeziv + koheziv) olarak 3 gruba ayrilarak

degerlendirilmistir.

Resim 24. Steriomikroskop cihazi

5.8 Taramah Elektron Mikroskop (SEM) ve Enerji Dagilimh X-Isim Spektroskopi
(EDS/EDX) Analizi

SEM analizleri, Recep Tayyip Erdogan Universitesi Merkez Arastirma
Laboratuarinda bulunan taramali elektron mikroskobu (JEOL/JSM 6600, Tokyo,

Japonya) ile yapilmistir (Resim 25). Baglanma dayanimi testinden sonra kopma
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yiizeylerini ve farkli yilizey piiriizlendirme islemlerine tabii tutulan zirkonya alt

yapilarinin yiizey piiriizliliiginii degerlendirmek i¢cin SEM analizi yapildi.

Resim 25. SEM cihazi

SEM analizi yapilmadan Once, Ornekler kurutulup aliiminyum blok {izerine
yapistirict bir bant yardimiyla sabitlendi. Altin kaplama cihazi (Quorum, East Sussex,
United Kingdom) kullanilarak 6rneklerin yiizeyi 10000 amper 3 dakikada kaplandi
(Resim 26). 200 A° kalinhiginda altin ile kaplandi. Ornekler 500x, 1000x ve 2000x
bliyiitmede gorlintilendi ve bu Orneklere x1000 biiylitmede enerji dagilim
spektroskopisi (energy-dispersive Xx-ray spectroscopy= EDS/EDX) analizi yapildi
(Resim 27).

X-ray enerji dagilim spektroskopisi (Oxford instruments, Oxfordshire, United
Kingdom) yiizey islemleri yapilan zirkonya yiizeylerinin ve kirik yiizeylerinin kimyasal

analizi tanecik igeriginin elementer dagiliminin nitel ve nicel dl¢iimleri i¢in uygulandi.

Resim 26. Altin kaplama cihazi Resim 27. EDS analiz cihaz1
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5.9. istatistiksel Analiz

Calismada elde edilen bulgularin istatistiksel degerlendirilmeleri, SPSS
(Statistical Package for Social Sciences) Windows 17.0 istatistik paket programi
kullanilarak yapildi. Sonuglar % 95 giiven araliginda, istatiksel anlamlilik p<0.05
diizeyinde degerlendirildi. Calismada, zirkonya alt yap1 materyaline uygulanan yiizey
islemlerinin, ortalama ylizey pirizliligi degerlerine, goreceli monoklinik faz
miktarlarina olan etkisinin istatistiksel olarak analizi, Kruskal Wallis testi ile
degerlendirildi. Gruplarin karsilastirilmasi i¢in ise Mann-Whitney U testi kullanildi.
Liner uygulanmis ya da uygulanmamis, yiizey islemi yapilmis olan tiim gruplarin,
makaslama baglant1 dayanimi testi sonuglari istatistiksel olarak Kruskall Wallis testi ile
analiz edildi. Yiizey islemi yapilmis Orneklerin liner uygulanmasi bakimindan
karsilastirilmasi ise Mann-Whitney U testi kullanilarak yapildi. Yiizey piriizliligi ve
makaslama baglanti dayanimi sonuglar1 arasindaki iliski Spearman korelasyon testi ile
degerlendirildi. Calismada kullanilan liner materyalinin, makaslama baglanma dayanimi

uzerine etkisinin analizi, t testi ile incelendi.
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6. BULGULAR

Arastirmamizda, zirkonya alt yapi1 seramigine (LAVA™ Frame zirkonya)
uygulanan farkli yilizey islemlerinin faz donisiim miktarina olan etkisi, X-Ray
difraktometre analizi ile, ylizey piiriizliligiine olan etkisi ise profilometre cihazi ile
incelendi. Yiizey islemleri ve liner uygulanmasimin, altyap: ile {ist yapir seramigi
arasindaki baglanti direncine olan etkisi makaslama baglanti deneyi ile test edildi.
Yiizey islemi yapilmig 6rnek ylizeylerinin ve makaslama testi sonrasi kirik yiizeylerinin
topografik analizi, Tarama elektron mikroskobu (SEM) ile elementer analizi ise enerji

dagilim spektroskopisi (energy-dispersive x-ray spectroscopy= EDS/EDX) ile yapild:.
6.1. Yiizey Piiriizliiliigii Testi Sonug¢lari

Yiizey islemi yapilmig Orneklerin yiizeylerinde, profilometre cihazi ile yapilan
Olgtimler sonucu elde edilen, ortalama ylizey purizliligi degerleri ve standart

sapmalari Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 8. Orneklerin, ortalama yiizey piiriizliiliigii degerleri ve standart sapmalar1

Yizey
PirtizIuligi N Ort. Ss.
Kontrol 10 0.831% +0.077
Kumlama 10 1.245P +0.159
Lazer 10 1.095°¢ +0.093
Modifiye 10 4.089° +0.487
zirkonya

Gruplarin ortalama yiizey piiriizliliikleri harfler ile isaretlenmistir, ayn1 harfi igeren gruplar arasindaki
fark istatistik olarak onemli degildir (p<0.05).

Yiizey piiriizliiliigii degerleri incelendiginde, en yiiksek ortalama yiizey piiriizliligi
degeri modifiye zirkonya grubunda (4.089 pum), en diisiikk degerin ise kontrol grubunda
(0.831 um) oldugu goriildii.

Calismada gruplarin yiizey piriizliligiiniin istatistiksel olarak karsilagtirilmas,
Kruskal Wallis testi ile yapildi. Farkliligin hangi gruplardan olustugu, Mann-Whitney U

testi ile degerlendirildi.
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Gruplarin istatistiksel olarak kargilagtirmasinda, biitiin gruplar arasinda anlamli
fark gozlenmistir (p<0.05). Kontrol grubunun degerleri diger gruplarin degerlerinden
istatistiksel olarak anlamli bir sekilde diisiik bulunmusken (p=0.000), modifiye zirkonya
grubunun degerleri ise diger gruplarin degerlerinden anlamli bir sekilde yiiksek
bulunmustur (p=0.000). Kumlama grubunun yiizeyinin ortalama piriizliiliik degeri,
lazer grubunun ortalama yiizey piiriizliligi degerinden anlamhi bir sekilde yiiksek
bulunmustur (p=0.023)(Sekil 7).
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Ortalama Yiizey Piirazltlagii (um)

o

Kontrol Kumlama Lazer Modifiye
zirkonya

Sekil 7. Ortalama ylizey purtizliligi degerleri (um)
6.2. X-Ray Difraktometre Analizi

Calismada, yiizey islemi uygulanmis olan her grup i¢inden 4 6rnegin, yiizey islemi
sonucu, faz degistirmis monoklinik zirkonyanin tetragonal faza oranla goreceli miktari
(Xm), X-Ray Difraktometre analizinde, 26 agisinda, 20°— 40° araliginda tarama iglemi

yapilarak incelendi.

Orneklerin, faz degistirmis monoklinik zirkonyani tetragonal faza gére miktarlar:
(Xm) sonucu elde edilen ortalama degerleri ve standart sapmalart Tablo 9’da
gosterilmistir (Sekil 8). Elde edilen degerlerin istatistiksel olarak degerlendirilmesinde,
zirkonya alt yap1 orneklerine uygulanan yiizey islemlerinin, faz degistirmis monoklinik

zirkonya miktarini etkiledigi gézlenmistir (p<0.05).

Kumlama grubunun Xwm degeri (% 8.934), diger grublarin Xm degerlerinden
anlamli bir sekilde yiiksek bulunmustur (p=0.021). Kontrol grubunun Xwm degeri (%
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3.396) ile modifiye zirkonya grubunun Xm degeri (% 3.275) arasinda anlamli bir fark
yokken (p>0.05), lazer grubunun Xm degeri (% 2.383), diger gruplara gore anlamli bir
sekilde diisiik bulunmustur (p=0.021).

Tablo 9. Orneklerin, ortalama goreceli monoklinik faz degerleri ve standart sapmalari

Faz
Degisimi N Ort. Ss.
Kontrol 4 3.396? +0.422
Kumlama 4 8.9340 +1.815
Lazer 4 2.383°¢ +0.117
Modifiye 4 3.2752 +0.463
Zirkonya

Gruplarin ortalama yiizey purizlilikleri harfler ile isaretlenmistir, ayni harfi igeren gruplar arasindaki
fark istatistik olarak énemli degildir (p<0.05).
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Sekil 8. Ornek gruplarinda X-ray difraktometre analizi ile tespit edilen Xwm degerleri

Analiz sonucunda gruplara ait bazi 6rneklerin X-ray difraksiyon sekilleri Sekil
9’da gosterilmisgtir. Kumlama sonrasinda, zirkonya orneklerin yiizeyindeki grenlerin
monoklinik faza doniistiigii goriilmektedir (Sekil 9b). Lazer ve zirkonyum oksit tozu ile
kaplamada ise monoklinik pikler gdzlenmemektedir (Sekil 9 c,d). Ote yandan, lazer

grubunda diger grublara gore tetragonal pikin, daha keskin oldugu gozlenmektedir
(Sekil 9c).
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Sekil 9. Zirkonya orneklerinin X-ray difraksiyon sekilleri, A: Kontrol, b: Kumlama, c:

Lazer, d: Modifiye zirkonya
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6.3. Makaslama Baglanma Dayanim Testi Bulgulari

Calismamizda, zirkonya alt yapilara uygulanan farkli yiizey islemleri ve liner
uygulanmasimin sonucu veneer porseleni ile olan ortalama makaslama baglanma
degerleri ve standard sapmalar1 Tablo 10’da gosterilmistir. Ortalama makaslama

baglant1 degerlerinin istatistiksel analizi, Kruskal Wallis Testi ile incelenmistir.

Tablo 10. Orneklerin, makaslama baglanma degerlerinin ortalama degerleri ve standart

sapmalari
N Ort. Ss.
Kontrol 10 20.162 +2.34
= Kumlama 10 20.47° 1242
=
E Lazer 10 22.14 % +2.54
Modifiye zirkonya 10 25.97° +2.87
Kontrol 10 19.602 +2.84
5 Kumlama 10 13.49° +1.53
-
=
Z Lazer 10 21.552 +£2.42
-
Modifiye Zirkonya 10 19.672 +3.39

Farkli harflere sahip gruplar arasinda istatistiksel olarak anlaml1 farklilik bulunmaktadir (p<0.05).

Yapmis oldugumuz ¢alismada elde edilen ortalama makaslama baglanma dayanimi
degerleri, 25.97 + 2.87 MPa ile 13.49 + 1.53 MPa arasinda degismektedir. Rakamsal
olarak en diisiik baglanma degeri, zirkonya yiizeyine kumlama ve liner uygulanan
grupta, en yiiksek baglanma degeri ise, liner uygulanmayan modifiye zirkonya grubunda

gozlenmistir.

Liner uygulanan ve uygulanmayan  gruplarin  istatistiksel  olarak
karsilagtirilmasinda, gruplar arasinda anlamli fark bulundu (p<0.05) (Tablo 11).
Modifiye zirkonya grubunun makaslama baglanma degerleri, liner uygulanmayan
kontrol ve kumlama grubunun baglanma degerlerinden ve liner uygulanan biitiin
gruplarin baglanma degerlerinden anlamli bir sekilde yiiksek bulunmustur (p<0.05).

Liner uygulanmayan modifiye zirkonya grubu ve lazer grubunun baglanma degerleri
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arasinda anlamli fark bulunamadi. Liner uygulanan kumlama grubunun makaslama
baglanma degerleri, diger biitiin gruplarin baglanma degerlerinden anlamli bir sekilde

diisiik bulunmustur (p<0.05) (Sekil 10).

Tablo 11. Gruplarin ¢oklu karsilagtirmalar sonucu elde edilen p degerleri.

Liner(+) Liner(-)
[«5) © [3+] — L © [4+] —
Z‘ P — IS o -Z‘ > — e o
= 5 o < =] =5 9 s =
8 £ = S S 8L = S S
= N 2 x S < 2 <

Kontrol p>0.05  p>0.05 0.000 p>0.05 0.000 p>0.05 p>0.05 -

& Kumlama  p>0.05  p>0.05 0000 p>0.05 0.000 p>0.05
|
P Lazer p>0.05 p>0.05 0.000 p>0.05 p>0.05
- Modifiye 0.000 0.007  0.000 0.000
zirkonya
T tamiama oo oo | N N
[
P Lazer p>0.05 -
£

e ]
odifiye

m Kontrol
m Kumlama
m Lazer

“ Modifiye
Zirkonya

LINER(-) LINER(+)

(Ortalama Baglanma Dayaninu (Mp)

Sekil 10. Ortalama makaslama baglant1 degerleri
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Calismamizda, yiizey islemi yapilmis 6rneklere, liner uygulanmasinin makaslama
baglant1 dayanimi degerlerine olan etkisinin istatistiksel olarak karsilastirilmas: Mann-
Whitney testi ile yapildi (Tablo 12).

Tablo 12. Farkli yiizey islemi uygulanan mateyallerin iki farkli bitim seklindeki

ortalama baglanma dayanimi ve standart sapma degerleri ve Mann-Whitney
testi sonuglar1 (n=10)

Liner(-) Liner (+)
Ort + Ss Ort + Ss P
Kontrol 20.16+2.34 19.60+2.84 0.450
Kumlama 20.47+2.42 13.49+1.53 0.000*
Lazer 22.14+2.54 21.55+2.42 0.496
Modifiye zirkonya 25.97+2.87 19.67+3.39 0.001*

*p<0.05

Kontrol grubu ve lazer grubunda, liner uygulanan ile liner uygulanmayan gruplar
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunamamistir (p>0.05). Kumlama grubunda
liner uygulanmayan ile liner uygulanan arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
bulunmus (p<0.05) olup liner uygulanmayan kumlama grubunun degerleri, liner
uygulanan kumlama grubuna gore yiiksek bulunmustur. Modifiye zirkonya grubu
degerlerinde, liner uygulanmayan ile liner uygulanan arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark bulunmustur (p<0.05). Liner uygulanmayan modifiye zirkonya grubu, liner

uygulanan modifiye zirkonya grubuna gore yiiksek bulunmustur (Sekil 11).
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M Liner(-)
M Liner(+)

Kontrol Kumlama Lazer Modifiye
zirkonya

Sekil 11. Farkli yiizey islemlerine tabi tutulmus zirkonya 6rneklerinin liner materyalinin
uygulanmasina ya da uygulanmamasmma bagli olarak baglanma
dayanimlarinin karsilastiriimasi.

Calismada kullanilan liner materyalinin, makaslama baglanma dayanimi iizerine
etkisinin istatiksel analizi t testi ile incelenmistir. Liner materyalinin uygulandig1 ve
uygulanmadigi gruplarin toplaminin baglanma dayanimi degerleri karsilastirildiginda,
gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmus (p<0.05) olup liner
uygulanmayan grubun degerleri istatistiksel olarak o6nemli derecede yiiksek
bulunmustur (Tablo 13) (Sekil 12).

Tablo 13. Liner uygulanan ve uygulanmayan gruplarin ortalama baglanma dayanimi
degerleri ve standard sapmalari

N Ort. Ss.
Liner(-) 40 22.18 +3.39
Liner(+) 40 18.58 +3.98
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Sekil 12. Liner uygulanan ve uygulanmayan gruplarin baglanma dayanimlarinin
karsilastirilmast

6.4. Gruplar Arasi Iliskinin Analizi

Yiizey purtzliligi ile yiizey islemi yapilmig Orneklerin makaslama baglanti
dayanimi degerleri arasindaki iliski Spearman korelasyon testi ile incelenmistir.
Istatistiksel analizin sonucunda, %50 diizeyinde pozitif yonlii anlamli bir iliski
bulunmustur (p=0.001). Yiizey piiriizliligi arttik¢a, yiizey islemi yapilmis 6rneklerin

makaslama baglant1 dayanimi degerleri de artmaktadir.
6.5. Fraktiir Analizi Bulgulari

Tim Orneklerin kesme deneyi sonrasindaki kirilma sekilleri Stereomikroskopta
incelendi ve adeziv tip basarisizlik (veneer seramigin zirkonya alt yapidan tamamen
ayrildigr kopma), koheziv tip basarisizlik (veneer seramigin tamamen kendi iginde
kirildig1 kopma) ve kombine tip basarisizlik (adeziv + koheziv) olarak degerlendirildi.
Orneklerin stereomikroskoptaki kirilma sekillerinin sonuclar1 Tablo 14’de verilmistir.
Adeziv basarisizlik A, koheziv basarisizlik K, kombine tip basarisizik M harfi ile

adlandirilmistir.
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Tablo 14’ de tabakalama yontemi ile hazirlanan Orneklerin kirilma tiplerinin
oranlar1 verilmistir. Sonuglara bakildiginda kombine tip basarisizligin en fazla, koheziv
tip basarisizligin ise en az sayida oldugu goriilmektedir. Adeziv tip basarisizliklar daha

cok liner uygulanan gruplarda gozlenmistir

Tablo 14. Tabakalama yontemi ile hazirlanan 6rneklerin kirilma tiplerinin oranlari.

LINER(-) LINER(+)
A K M A K M
Kontrol - %40 %60 %10 %20 %70
Kumlama %20 - %80 % 50 %10 %40
Lazer %10 - %90 %20 - %80
Modifiye zirkonya - %50 %50 %20 - %80

6.6. Yiizey Islemi Yapilmis Orneklerin Tarama Elektron Mikroskop (SEM) ve
Enerji Dagihmh X-Isim Spektroskopi (EDS) Analizi

Zirkonya orneklerine uygulanan yiizey iglemleri sonrast ve makaslama baglanti
testi sonucu olusan kirik yiizeylerindeki topografik degisimlerin degerlendirimesi igin
Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ve yiizeyin elementer analizi i¢in EDS kullanildu.
Zirkonya materyali iletken olmadigindan her bir 6rnek yiizeyi altin kaplama cihazinda
kapland1 ve 20 Kv’da inceleme yapildi. SEM cihazindaki goriintiiler %500, x1000 ve
x2000’lik biiyiitmelerde incelendi.

Yapilan calismada, farkli yiizey islemleri ile hazirlanan 6rneklerden alinan SEM

gortintiilerinin farkl ylizey morfolojisi gosterdigi gézlemlenmistir.
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6.6.1. Kontrol Grubunun SEM ve EDS Analizi

Kontrol grubunun SEM goriintiisiinde, zirkonya grenleri diizenli ve esit bir bigimde
siralanmigtir (Resim 28). EDS analizinde, 1 ve 2 nolu bolgede, yiizeyde biiyiik oranda
Zr elementi (%72) ve daha az oranda O elementi (%28) oldugu tespit edilmistir (Sekil
13).

LW
s

N
x2,000 1% iyl
B . b

c : dis NE

Resim 28. Kontrol grubunun SEM goriintiileri, A: x500 biiylitme, b: x2000 biiyiitme, C:
x1000 biiyiitme, d: enine kesitin Xx1000 biiyiitmesi
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Sekil 13. Kontrol grubunun EDS analizi
6.6.2. Kumlama Grubunun SEM ve EDS Analizi

Kumlama yapilmig 6rneklerde, drnek yiizeyin kayip meydana geldiginden dolayi,

kontrol grubundan farkli olarak daha girintili ve c¢ikintili bir yiizeyin olustugu
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gozlenmektedir. Kumlama grubunda yiizey daha piiriizlidiir ve zirkonya grenleri daha

az farkedilir goriinmektedir (Resim 29).

Kumlama grubunun EDS analizinde, 1 nolu bolgede, biiyiik oranda Zr, daha az
oranda O ve az miktarda Al elementi tespit edilmistir. 2 nolu bolgede, 1 nolu bolgeye
gore daha az oranda Zr elementi, daha yiiksek seviyede O ve Al elementi oldugu tespit
edilmistir. Bu bolgede Al.O3 oranmin arttifi ve SEM goriintiisiindeki beyaz renkteki
bolgelerin Al2O3 partikiilii oldugu diistiniilmektedir. Kontrol grubuna gore, kumlama
grubunda, O oranmi arttigl, Zr orani azaldigi ve Al elementi varligi tespit edilmistir

(Sekil 14).

c

Resim 29. Kumlama grubunun SEM goriintiileri, A: x500 biiyiitme, b: x2000 biiyiitme,
c¢: x1000 biiyiitme, d: enine kesitin x1000 biiyiitmesi

0= PR T e T T T T T

Sekil 14. Kumlama grubunun EDS analizi
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6.6.3. Lazer Grubunun SEM ve EDS Analizi

Lazer uygulanan 6rnegin SEM goriintiisiinde, kumlama grubundan farkli olarak
daha diizgiin ve net bir ylizey goriintii elde edilmistir. Lazer grubunun yiizeyinde
zitkonya grenleri farkedilir sekilde goriinmesine ragmen ylizeyde catlak goriinim
meydana gelmistir. Ayrica yan yiizey SEM goriintiisiinde, erimis ve sertlesmis zirkonya

yiizeyi goriinmektedir (Resim 30).

Lazer grubunun EDS analizinde, kontrol grubuna gore daha az oranda Zr

elementi, daha fazla oranda O elementi tespit edilmistir (Sekil 15).

c ]
Resim 30. Lazer grubunun SEM goériintiileri, A: X500 biiylitme, b: x2000 biiyiitme, c:
x1000 biiyiitme, d: enine kesitin x1000 biiylitmesi

ST N T T R [P
. 5 0 s 4

N N N R
5 0 : .

Sekil 15. Lazer grubunun EDS analizi
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6.6.4. Modifiye Zirkonya Grubunun SEM ve EDS Analizi

Modifiye zirkonya grubunun SEM goriintiisiinde, diger gruplardan farkli olarak,
daha piiriizli bir goriintii mevcuttur. Sinterleme sirasinda kullanilan likitin yanmasi
sonucu veneer porseleninin penetrasyonuna izin verecek sekilde derin mikrobosluklar

olustugu gozlenmistir (Resim 31).

Modifiye zirkonya grubunun EDS analizinde, kontrol grubuna goére daha az

oranda Zr elementi, daha fazla oranda O elementi tespit edilmistir (Sekil 16).

4 " x1,000 10ym =——

d ke

Resim 31. Modifiye zirkonya grubunun SEM goriintiileri, A: X500 biiylitme, b: x2000
biiylitme, c: X1000 biiyiitme, d: enine kesitin Xx1000 biiyiitmesi

L I R N R R R R N R R R N N N | L A L A R e |
0 : 0 s 0 5 0 c g

Sekil 16. Modifiye zirkonya grubunun EDS analizi
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6.7. Makaslama Baglant1 Deneyi Test Orneklerinin Kopma Yiizeylerinin Taramah
Elektron Mikroskop(SEM) ve Enerji Dagilimh X-Isim Spektroskopi(EDS) Analizi

Makaslama baglant1 testi sonucu olusan kopma yiizeyleri iizerinde yapilan
incelemede, elde edilen SEM goriintiileri ve EDS analizleri dogrultusunda yiizeylerde

yaygin bir sekilde kombine kopma meydana geldigi tespit edilmistir.
6.7.1. Kontrol Grubunun Kopma Yiizeyinin SEM ve EDS Analizi

Liner uygulanmayan kontrol grubundan alinan 6rnegin SEM goriintiisiinde, hafif
dalgali yiizeyin biiylik bir boliimiiniin veneer seramiginden olustugu ve agik renkteki
zirkonya ylizeyinin daha kiiciik bir alan oldugu goriilmektedir. Biiylik oranda veneer

seramikten olusan kombine kopma oldugu tespit edilmistir (Resim 32).

Elde edilen EDS analizi sonucunda ise 1 ve 2 ile belirtilen genis bolgede esit
oranlarda Si, Zr ve O elementi tespit edilmistir. Ayrica, veneer seramiginin iceriginde
bulunan Na, K, Al, Zn, Ca ve Ti elementleri de bu bolgede tespit edilmistir. 4 nolu
bolgede ise yiiksek seviyede Si elementi, 3 nolu bolgede ise yiiksek seviyede Zr ve daha
az oranda O elementi tespit edilmistir (Sekil 17). EDS sonuglarmma goére, veneer
seramiginin yaygin olarak bulundugu, zirkonya yiizeyinin kismen agiga ¢iktig1 kombine

kopma net olarak goriilmektedir.

C - -
Resim 32. Kontrol grubunun kopma yiizeyinin SEM goriintiileri, A: x500 biiyiitme, b:
x2000 biiyiitme, ¢: x1000 biiylitme
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Sekil 17. Kontrol grubununun kopma yiizeyinin EDS anahz sonuglari
6.7.2. Liner Grubunun Kopma Yiizeyinin SEM ve EDS Analizi

Liner grubunun kopma yiizeyinin SEM goriintiilerinde, liner mateyalinin zirkonya
yiizeyine yayildigi goriilmektedir. Yiizeyde hava kabarciklar1 ve g¢ukurcuklarin
bulundugu ve yiizeyden diizensiz kopmalarin oldugu gézlenmistir. Bu drnekte, zirkonya

yiizeyinin agiga ¢iktig1 kombine kopma meydana geldigi tespit edilmistir (Resim 33).

EDS analizine gore, 2 nolu genis bolgede Si, Zr, O, Na, K, Al ve Ca elementleri
bulunmus olup, Zr elementinin orani, Si elementinin oranindan daha fazla
goriinmektedir. 3 nolu boélgede Si, Al, Na, Ca ve P elementinin oraninin arttigi ve bu
bolgenin SEM goriintiisiindeki beyaz bolgelerin veneer seramigin parcgasi oldugu
diigiiniilmektedir.4 nolu bolgede, Si elementinin oraninin azaldigl, Zr oraninin arttigi
goriilmektedir. Bu bolgede, zirkonya yiizeyinin agikta oldugu tespit edilmistir (Sekil
18).
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Resim 33. Liner grubunun kopma yiizeyinin
x2000 biiyiitme, c: x1000 biiylitme
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Sekil 18. Liner grubununun kopma yiizeyinin EDS analiz sonuglari
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6.7.3. Kumlama Grubunun Kopma Yiizeyinin SEM ve EDS Analizi

Kumlama grubunun SEM goriintiisiinde, diger gruplardaki orneklere gore daha
homojen yapida olan veneer seramik zirkonyadan keskin bir hat ile ayrildig:
goriilmektedir (Resim 34 a,b). Diger SEM goriintiisiinde, yiizeyde hava kabarciklart ve
cukurcuklarin bulundugu ve ylizeyden diizensiz kopmalarin oldugu goriilmektedir
(Resim 34 c). SEM goriintiilerine gore yiizeyde veneer porselenin yaygin bir sekilde

dagildigi kombine kopma meydana geldigi diisiiniilmektedir.

EDS analizinde, 1 ve 2 nolu genis bolgelerde, Si, Zr, O,Al, Na, Ca, P ve Sn
elementi bulunmaktadir. Bu, yilizeyde veneer seramiginin bulundugunu gostermektedir.
2 nolu bolgede Zr elementinin oraninin arttig1 goriilmektedir, bu bdlgede yiizeyin daha
cok zirkonyadan olustugu, 4 nolu bolgede ise Zr elementinin olmadigi ve SEM
gorilintiistinde, koyu renkli gorlinen bu bdlgenin veneer seramigi oldugu

diigtiniilmektedir (Sekil 19).

bW Poltid { L 2
SE| © 20kV WD15mm = 'S830 ° X 15mm .'S. 3; x2,000 T, s p—

Resim 34. Kumlama grubunun kopma yiizeyinin SEM goriintiileri, A: x500 biiyiitme, b:
x2000 biiyiitme, c: x1000 biiylitme
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Sekil 19. Kumlama grubununun kopma yiizeyinin EDS analiz sonuglar1

6.7.4. Kumlama + Liner Grubunun Kopma Yiizeyinin SEM ve EDS Analizi

Kumlama liner grubunun kopma yiizeyinin SEM goriintiisiinde, yiizeyde sadece
actk renkli alanlar mevcut olup bu alanlar aciga c¢ikmis olan zirkonya yiizeyini

gosterdigi distiniilmektedir (Resim 35).

EDS analizinde yiizeyde biiyiik oranda Zr ve O, ¢ok kiigiik miktarda S elementi
bulundugu gozlenmistir. Bu 6rnegin, SEM ve EDS analizine gore adeziv kopma

meydana geldigi diisiiniilmektedir (Sekil 20).
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Resim 35. Kumlama+liner grubunun adeziv kopma yiizeyinin X1000 biiylitmede
SEM gortuntisi
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Sekil 20. Kumlama+liner grubununun adeziv kopma yiizeyinin EDS analiz sonuglari

Kumlama liner grubundan alinan bagka ornegin SEM goriintiisiinde uygulanan
liner materyalinin, kumlanmis yiizeyi tam olarak islatmadigi goriilmektedir. Koyu
renkli alanlar, veneer seramigi, acik renkli alanlar ise aciga ¢ikmis olan zirkonya
yiizeyini gostermektedir. SEM goriintiilerine gore yiizeyde veneer porselenin oldugu
bolgesel olarak zirkonya yiizeyinin agikta oldugu kombine kopma meydana geldigi
diistiniilmektedir (Resim 36).

EDS analizinde, 1 ve 2 nolu genis bolgelerde, kontrol grubuna gore Zr ve Al
orani fazla iken Si orani daha az oldugu tespit edilmis olup bu bolgede daha ¢ok
zirkonya yiizeyinin agiga ¢iktigi disiiniilmektedir. 3 nolu bolgede Si oraninin arttig,
bolgenin veneer seramikten zengin oldugu, 4 nolu bolgede ise sadece Zr, O ve Al
elementlerinin oldugu tespit edilmis olup bu bolgede zirkonyanin agiga ¢iktigi

diigtiniilmektedir (Sekil 21).
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Resim 36. Kumlama+liner grubunun kombine 7kopma yiizeyinin SEM goriintiileri, A:
x500 biiyiitme, b: x2000 biiyiitme, c: x1000 biiylitme
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Sekil 21. Kumlama+liner grubununun kombine kopma yiizeyinin EDS analiz sonuglari
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Kumlama-+liner grubunun baglanti ylizeyinden alinan SEM goriintiisiinde baglanti
ara bolgesinde por ve bosluklarin bulundugu ve veneer porseleninin zirkonya alt yapiya

yeterli bir sekilde baglanmadig1 goriilmektedir (Resim 37).

- x250 100um
s

Resim 37. Kumlama+liner grubunun baglanti yiizeyinin enine kesitinin SEM
goriintiileri, A: x250 biiyiitme, b: x500 biiyiitme

6.7.5. Lazer Grubunun Kopma Yiizeyinin SEM ve EDS Analizi

Lazer gubunun SEM goriintiisiinde, veneer seramik pargalarinin zirkonya
yiizeyine dagildigi goriinmektedir (Resim 38 a,b). Bagka bir bélgeden alinan SEM
gortintiisiinde, veneer porseleninin daha koyu renkte, zirkonya yiizeyinin ise daha agik
renkte oldugu goriinmektedir. Veneer yiizeyinde hava kabarciklari, zirkonya ylizeyinde
ise lazer sonrast meydana gelen c¢atlaklar goriinmektedir (Resim 38 c). Bu ornek

yiizeyinde de kombine kopma meydana geldigi goriinmektedir.

EDS analizinde, 1 ve 2 nolu genis alanda ve 3 nolu bdlgede biiylik oranda Zr ve O
elementi daha az oranda ise Si, K, Na, Al ve Ca elementleri bulunmaktadir. 3 nolu
bolgede Zr elementi bulunmamaktadir. Bu bolgenin veneer seramigi ile kapl oldugu
tespit edilmistir. 4 nolu bolgede ise yiiksek oranda Zr elementi ¢ok diisiik oranda ise Si
elementi bulunmustur. 4 nolu bolgenin yiizeyinde, ince bir veneer tabakasinin
bulundugu anlagilmaktadir (Sekil 22).
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Resim 38. Lazer grubunun kopma yiizeyinin SEM goériintiileri, A: x500 biiyiitme, b:
x2000 biiyiitme, c: x1000 biiyiitme
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Sekil 22. Lazer grubununun kopma yiizeyinin EDS analiz sonuglar1
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6.7.6. Lazer + Liner Grubunun Kopma Yiizeyinin SEM ve EDS Analizi

Lazer liner grubunun SEM goériintiisiinde, koyu renkler veneer seramigini, agik
renkler ise zirkonya ylizeyini gostermektedir. Lazer grubu ile karsilastirildiginda,
yiizeyde daha fazla defekt ve hava kabarciklar1 bulunmaktadir. Bolgesel olarak yiizeyde
ince bir liner ve veneer seramik tabakasi bulunmakta olup bu ince tabakadan, lazerin
etkisiyle olusan ylizey catlaklar1 gériinmektedir (Resim 39). Bu ornek yiizeyinde de

kombine kopma meydana geldigi tespit edilmistir.

EDS analizinde, 1 nolu boélgede Si elementi kadar Zr elementi de bulunmaktadir.
Bu bolgede, veneer porseleninin ince oldugunu anlasilmaktadir. 2 nolu boélgede Si
elementi bulunurken, 3 nolu bélgede Zr ve O elementi bulunmaktadir. 2 nolu bdlgede,
sadece veneer seramigin oldugu, 3 nolu bdlgede zirkonya yiizeyinin aciga ciktigt
anlasilmaktadir. 4 ve 5 nolu genis bolgelerde ise Zr orani lazer grubuna goére daha fazla

bulunmaktadir (Sekil 23).

SEI - 20kV

Resim 39. Lazer+liner grubunun kopma yiizeyinin SEM goériintiileri, A: x500 biiyiitme,
b: x2000 biiyiitme, c: x1000 biiyiitme

79



D= T T T T T T g

Sekil 23. Lazer+liner grubununun kopma ytizeyinin EDS analiz sonuglari

6.7.7. Modifiye Zirkonya Grubunun Kopma Yiizeyinin SEM ve EDS Analizi

Modifiye zirkonya grubunun kirik yiizeyinin SEM goriintiistinde koyu renkler
veneer seramigini, agik renkler de modifiye zirkonya yiizeyini gostermektedir (Resim

40). Bu gruptaki 6rnek yiizeyinde de kombine kirik gézlenmistir.

EDS analizinde, 1 nolu bolgede sadece, Zr ve O elementleri, 2 ve 3 nolu
bolgelerde ise Si, K, Na, Al, Ca, Zn, Ti elementleri tespit edilmistir. Buradan, 1 nolu
bolgede zirkonya yiizeyinin acgiga ¢iktig1 2 ve 3 nolu bolgelerde ise veneer seramiginin

bulundugu anlagilmaktadir (Sekil 24).
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Modifiye zirkonya grubunda, diger grublara gore yiizeyde daha fazla veneer
seramigi bulunmaktadir. Bunun sebebi, veneer porseleninin zirkonya partikiillerindeki
mikroporoziteleri doldurarak zirkonya ylizeyini kaplamasidir. Porselen firininda eriyen
veneer seramigi mikropdrozitelere infiltre olarak zirkonya yiizeyinde hibrit tabaka
olusturmustur. Bu, zirkonya ve veneer porseleni arasindaki baglanma kuvvetini arttirmis
ve adeziv kirik oramini azaltmis, porselen yiizeyinden koheziv kirik olusmasini

saglamigtir.

SEI  20kV

-

Resim 40. Modifiye zirkonya grubunun kombine kopma yiizeyinin SEM gériintiileri, A:
x500 biiyiitme, b: x2000 biiyiitme, c: x1000 biiylitme
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Sekil 24. Modifiye zirkonya grubununun kombine kopma yiizeyinin EDS analiz
sonuglari

Modifiye zirkonya grubundan alinan bagka ornegin SEM goriintiisiinde, kopma

yiizeyinin tamamen veneer seramik ile kapli oldugu gériinmektedir (Resim 41).

EDS analizinde ise yiizeyde S, O, Al, K ve Ca bulunmakta olup Zr elementi
bulunmamaktadir. EDS analizi ve SEM goriintiisiine gére bu 6rnekte koheziv kopma

meydana gozlenmektedir (Sekil 25).

a

Resim 41. Modifiye zirkonya grubunun koheziv kopma yiizeyinin SEM goriintiileri, A:
x500 biiyiitme, b: x1000 biiyiitme
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Sekil 25. Modifiye zirkonya grubununun koheziv kopma yiizeyinin EDS analiz
sonugclari

Modifiye zirkonya grubunun baglanti ara bolgesinden alinan SEM goriintiisiinde,
zirkonya alt yap1 ve veneer porselen ara bolgesinde bosluklarin olmadigi ve baglantinin

iyi oldugu goriilmektedir.

Resim 42. Modifiye zirkonya grubunun baglant1 yiizeyinin SEM goriintiilerinin enine
kesiti, A: x500 biiyiitme, b: x1000 biiylitme
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6.7.8. Modifiye Zirkonya + Liner Grubunun Kopma Yiizeyinin SEM ve EDS

Analizi

Modifiye zirkonya+liner grubunun SEM goriintiisiinde, veneer seramigi koyu

renkli, zirkonya yiizeyi ise agik renkli goriinmektedir (Resim 43).

EDS analizinde, 3 nolu bdlgede Zr ve O elementleri bulunurken 4 nolu bolgede ise
Si, K, Na, Al, Ca, Zn, Ti elementleri gézlenmistir. 1 nolu genis alana bakildiginda

modifiye zirkonya grubuna gore Si orani azalmis, Zr orani artmustir (Sekil 26).

Liner uygulanan modifiye zirkonya grubunda, zirkonya yiizeyinin daha fazla agiga
¢iktig1 goriinmektedir. Bunun sebebi, liner materyalinin, zirkonya alt yap1 yiizeyini ¢ok
iyi 1slatmamasi ve liner ve zirkonya arasinda hava bosluklari kalmasindan

kaynaklaniyor olabilecegi diistiniilmektedir.
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Resim 43. Modifiye zirkonya+liner grubunun kopma yiizeyinin SEM goériintiileri, A:
x500 biiyiitme, b: x2000 biiyiitme, c: x1000 biiylitme
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Sekil 26. Modifiye zirkonya+liner grubununun kopma yiizeyinin EDS analiz sonuglar1
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7. TARTISMA ve SONUC

Giliniimiizde, dis hekimliginde, metal destekli seramik restorasyonlar yerini iistiin
estetik kaliteye sahip tam seramik sistemlere birakmistir. Bu sistemlerin; estetik,
biyouyumluluk, renk stabilitesi gibi avantajlari olmasina karsin, kirilma dayanimlarinin
yetersiz olmasi sebebiyle arka bolge restorasyonlarda ve ¢ok iiyeli restorasyonlarda
kullanimi1 smurlidir. Mekanik ve estetik Ozellikleri gelistirilmis zirkonya destekli
restorasyonlarin 90’11 yillarin baslarinda kullanilmaya baslanmasiyla, tam seramik
restorasyonlarin giivenilirligi artmistir (26). Estetik Ozelliklerinin iyi olmasi, termal
iletkenlik ve korozyon potansiyelinin diisiik olmasi, radyolojik kontrastinin ve biyolojik
uyumlulugunun iyi olmas1 gibi 6zellikleri, zirkonyanin dental restorasyonlarda genis
alanda kullammini saglamaktadir (27, 142). Ideal bir dental materyal olarak kabul
edilen zirkonyanin (35), kristal yapisinin fazla olmasi nedeniyle restorasyonlarin
opasitesinin fazla olmasi gibi dezavantajlar1 vardir. Zirkonyanin bu opak goriintiisii
estetigi olumsuz etkilediginden, dogal disin renk, parlaklik ve translusentligine uygun
estetik restorasyonlar elde etmek amaciyla, zirkonya alt yapilar, veneer seramikler ile
kaplanmaktadir (142).

Doéniisiim sertlesmesinden dolayi, diger seramik sistemlerine gore daha yiiksek
biikiilme (900-1200 MPa) ve kirilma (9-10 MPa/m?) dayanimina sahip (143, 144) olan
yitria destekli zirkonya restorasyonlarda alt yapinin kirilmasina bagh basarisizliklar
nadiren goriilmektedir (124, 145-153). Yapilan in vitro ve in vivo ¢alismalarda, {istiin
mekanik ozelliklere sahip zirkonya destekli restorasyonlarda, en sik goriilen
basarisizliklar, veneer seramigin alt yapidan ayrilmasi ve veneer seramikte catlak
olusumudur. Yapilan klinik ¢aligmalara gore, ¢atlak ve delaminasyon insidansi %]11.4
ile %25 arasinda degismektedir (124, 147, 151, 154). Sailer ve arkadaslarmin, 3 ve 5
tyeli dis destekli sabit bolimlii protez uyguladiklari hastalari, 3 yil boyunca takip
ederek degerlendirdikleri ¢alismada, zirkonya destekli restorasyonlarda gatlak olusum
oranini, %25, delaminasyon oranini ise %11.4 olarak tespit etmislerdir. Yapilan bu
calismalar, zirkonya alt yapilar ve veneer seramikleri arasindaki baglanma dayaniminin
zaylf oldugunu gostermektedir (26, 154). Baglanma dayanimi, zirkonya alt yapiya
uygulanan ylizey islemleri, altyap1 ve veneer arasi bolgede defekt olusumu, zirkonya alt
yapt ve veneer arasi termal uyumsuzluk sonucu olusan rezidiiel stresler ve yiizeyin

1islanabilirligi gibi bir¢ok faktorden etkilenmektedir (31, 89). Fischer ve arkadaslarina
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gbre baglanma dayanimi, kimyasal baglanma, mekanik kilitlenme, ara bolgedeki
defektlerin konsantrasyonu, yiizeyin 1slanabilirligi, vencer seramigindeki baski
streslerinin derecesi gibi faktorlerden etkilenmektedir (83, 98). Giiniimiizde, zirkonya ve
veneer seramik baglanma mekanizmasi belirsizligini korudugundan dolay1 zirkonya

veneer ara bolgesi, aktif bir arastirma konusu olmaya devam etmektedir.

Literatiirde, zirkonya ve veneer seramik arasi baglantiyr arttirmak amaciyla
zirkonya alt yap1 yilizeyine bir¢ok yiizey islemi uygulanmasina ve bu yiizey islemlerinin
bazi iiretici firmalar tarafindan 6nerilmesine ragmen hangi yiizey isleminin etkili oldugu
arastirtlmaya devam etmektedir. Baglantiy1r artirmaya yonelik olarak yapilan bu
islemler, zirkonya alt yapi yiizeyinin mikromekanik retansiyonu giiclendirmeyi
amaglamaktadir. Fakat bu uygulanan yiizey islemleri sonucunda meydana gelebilecek
kiigiik catlaklar ve faz degisimleri, zirkonya seramiklerin mekanik 6zelliklerinde
istenmeyen degisikliklere neden olabilmektedir (9). Ayrica, zirkonya alt yap1 ve ist yapi
seramigi arayiiziinde monoklinik fazin bulunmasi, mikro bosluklarin olugsmasina ve tist
yapt porseleninde mikro catlaklara sebep olabilen lokalize streslere sebep
olabilmektedir (75). Bu durum, zirkonya-veneer seramik arasi baglantinin bozulmasina,

delaminasyona neden olmaktadir.

Bu nedenle, bu c¢alismada, zirkonya alt yap1 ile veneer seramigi arasindaki
baglanma kuvvetini arttirmak amaci ile yapilan, kumlama, lazer ve zirkonyum oksit
tozu ile piriizlendirme gibi farkli yiizey islemlerinin, ylizey pirizliligine ve
monoklinik faz miktarina (Vm) olan etkisinin, kontrol grubuyla karsilastiriimali olarak
incelenmesi amaglanmistir. Ayrica, bu calismada, zirkonya alt yapiya uygulanan bu
farklh yiizey islemlerinin, liner uygulanmasinin ve liner materyalinin ylizey islemleri ile
beraber kullanilmasinin, alt yapi ile {ist yapt seramigi arasindaki makaslama (shear)

baglant1 dayanimina olan etkisinin in vitro olarak incelenmesi amaglanmistir.

Zirkonya alt yap1 ve veneer porselenleri arasindaki reziduel streslerin
azaltilabilmesi i¢in birbiriyle uyumlu termal genlesme katsayilarina sahip porselenler
kullanilmalidir (91, 142). Bu nedenle g¢alismamizda, ticari olarak piyasada genis
kullanim alani bulan yar1 sinterlenmis zirkonya esash alt yap1 seramiklerinden biri olan
olan Lava Frame ve termal genlesme katsayisi, zirkonya alt yapiya yakin IPS e.max

Ceram veneer seramigi kullanilmistir.
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Zirkonya ylizeyine uygulanan yiizey islemlerinin amaci, ylizeyi debrislerden
temizlemek, mikroskobik seviyede ylizey piiriizliiliigiinii ve yiizey enerjisini arttirarak,
1islanabilirligi arttirmaktir (155). Kumlama en sik kullanilan yiizey tedavi islemlerinden
biridir. Bazi zirkonya alt yap1 lireticileri, zirkonya alt yapilarin, veneer uygulanmadan
once rutin olarak kumlamasi gerektigini bildirmektedirler. Bir¢ok arastirmacida,
zirkonya i¢in kumlamanin gerekli oldugunu savunmaktalar (104, 156). Kim ve
arkadaglarinin (74), kumlamay1 baglantinin arttirilmasi i¢in yiizey islemi amaciyla
kullanilmasini tavsiye etmelerine ragmen bazi arastirmacilar (115, 149), kumlamanin

baglantiy1 negatif yonde etkiledigini bildirmekteler.

Kumlamanin, zirkonya yiizeyine uygulanmasi halinde tetragonal-monoklinik faz
transformasyonunu tetikleyerek, ylizeyde sikismis alanlar olusturmasi nedeniyle esneme
direncini arttirdigi rapor edilmistir. Ancak faz transformasyonundan kaynaklanan bu
artisin, 1s1l islem sirasinda monoklinik fazdan tetragonal faza tersine bir doniisiimiin
gerceklesmesi ve yiizeyde olugsmus olan sikistirict tabakanin gevsemesi nedeniyle,

termal firilamanin ardindan kayboldugu agiklanmaktadir (157).

Nakumara ve arkadaglar1 (105), kumlamanin baglantiya olan etkisini arastirdiklari
caligmada, zirkonya alt yap1 yiizeylerini 0.2 MPa, 0.4 MPa ve 0.6 MPa basingla
kumlamiglar ve bir grubada herhangi bir yiizey islemi uygulamamiglar. Caligmanin
sonucunda, arastirmacilar, 0.4 MPa ve 0.6 MPa basingla kumlanan 6rneklerin yiizey
piirtizliiliklerinin arttigin1 ve baglanma dayanim degerlerinin, kontrol grubu ve 0.2 MPa
basingla kumlama yapilan 6rneklerin degerlerinden anlamli bir sekilde fazla oldugunu

fakat biikiilme dayanimina gore fark yaratmadigini bildirmislerdir.

Aboushelib ve arkadaglari (158), kumlamanin baglantiya olan etkisini inceledikleri
caligmada, 50 um Al2O3 partikiilleri 0.15 MPa basingla, 120 um Al2Og partikiilleri ile
0.3 MPa basingla uyguladigi kumlama gruplarini, yiizey islemi uygulanmamis kontrol
grubu ile karsilastirmislar. Calismanin sonucunda, diisiikk basingli kumlamanin zirkonya

veneer restorasyonlarin baglant1 dayanimini arttirdigini bildirmislerdir.

Bu caligmada, hem materyal yiizeyinde piiriizlii bir yilizey olusturmak hem de
zirkonya alt yapi ile iist yap1 porseleni arasindaki baglantiya kumlama igleminin etkisini
arastirmak i¢in bir 6rnek grubu, basinci 0.4 MPa olan 50 um partikiil boyutundaki Al.O3

tozlar1 ile kumlama igslemine tabi tutulmustur.
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Lazer, uzun zamandir, dis hekimliginin bir¢ok dalinda kullanilmakta olup son
yillarda zirkonya yiizeyinin piiriizlendirmesine yonelik etkisi arastirilmaktadir (159).
Lazerin, zirkonya yiizeyindeki etkisi tam olarak bilinmemekle beraber, zirkonya
yiizeyini eriterek sertlestirdigi, yiizey topografisini ve pirizliligini degistirdigi

diistiniilmektedir.

Zirkonya seramik yiizeyinin piiriizlendirilmesi amaci ile ¢esitli lazer sistemleri
kullanilmistir. Lazer enerji emilimlerinin farkli olmasindan dolayi, farkl tipteki lazer
sistemleri, zirkonya yilizeyinin piiriizlendirilmesinde ayni etkiye sahip degillerdir. Ural
ve arkadaslar1 (160), CO2 lazerin, zirkonyanin rezin siman ile baglantisina olan etkisini
arastirdiklar1 ¢alismada, lazerin zirkonya seramiklerinin yiizeyini piiriizlendirdigini ve
retantif alanlar olusturdugunu belirtmiglerdir. Er:YAG, Nd:YAG ve CO. lazer
sistemlerinin zirkonya seramikler iizerinde etkisinin arastirildigr bir ¢alismada, COz ve
Er:YAG lazerlerin, rezin zirkonya baglantisini arttirdigi, Nd:YAG lazerin ise baglanma

dayanimini azalttigi ifade edilmistir (161).

Literatiirde, yilizey piiriizliiligii arttirmak amaciyla genelde agindirma yontemi ile
yapilan yiizey islemleri oOnerilmektedir. Fakat zirkonya ylizeyinden eksiltmenin,
zirkonyanin tetragonal yiizeylerine zarar verebilecegi diistiniildiigiinden, zirkonya
yiizeyine katki maddesi ekleme tekniginin kullanimi, potansiyel olarak yararli bir teknik

olabilecegi diisiiniilmektedir (162).

Phark ve arkadaslarinin (163), zirkonyanin kompozite olan baglantisini
inceledikleri ¢alismada, zirkonya ylizeyine pordzitesi fazla olan tabaka uygulanmis ve
kompozitin zirkonyaya olan uzun donem makaslama baglanti dayanimi arttirdigi ifade
edilmistir. Teng ve arkadaglar1 (88), zirkonyanin veneer seramigine olan baglantisini
inceledikleri caligmada, zirkonya tozunu yari sinterlenmis zirkonya yiizeyine firca
yardimiyla uygulayip, sinterlemislerdir. Calismanin sonucunda, arastirmacilar
zirkonyum oksit tozu ile piirlizlendirmenin, baglantiyr anlamli bir sekilde arttirdigini

ifade etmislerdir.

Bu calismada, literatiirde bu yontem ile ilgili bilgiler yetersiz oldugundan,
zirkonyum oksit tozu eklenerek piiriizlendirmenin, yiizey piiriizliiliigiine, monoklinik
faz miktarina ve zirkonyanin veneer seramik ile olan baglantisina olan etkisinin

arastirtlmasi planlanmigtir. Zirkonyum oksit tozu, sinterleme sirasinda eridigi diisiiniilen
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liner likiti ile karistirilarak bulamag haline getirilip zirkonya yiizeyine uygulanmistir
(162).

Zirkonya destekli restorasyonlarda, uzun doénem klinik basariyl, yiizey
plrizliliigl, ara bolge seramiklerin kullanimi gibi birgok faktor etkilemektedir (89,
164). Zirkonya alt yapiya uygulanan yiizey islemlerinden biri olan liner materyali,
zirkonyanin opak rengini maskelemek ve zirkonya yiizeyinin 1slanabilirligini arttirmak
amaciyla kullanilan bir astar materyalidir (104). Liner materyalinin igerigi, iretici
firmalara gore degismesine ragmen ana igerigi veneer seramigindeki gibi SiO2’dir. Bu
durum liner ve veneer seramik arasinda kimyasal bir baglanmanin olabilecegini
gostermektedir. Ayrica, literatiirde, liner materyalinin, zirkonya-veneer porseleninin
baglanma dayanimini arttirdigini bildiren calismalar mevcuttur (31). Tinschert ve
arkadaslar1 (18), liner materyalinin tabakalama tekniginde kullanilabilecegini tavsiye
etmelerine ragmen baglanma dayanimimi zayiflattigini belirtmektedirler. Bu bilgilerin
is1¢inda, ¢alismamizda, liner materyalinin, zirkonya alt yapiya uygulanan yiizey
islemleri sonrasi zirkonya alt yap1 ve veneer seramik arasi olan baglantiya olan etkisinin

de arastirilmas1 amaglanmustir.

Zirkonya alt yapt ve st yapt seramikleri arasindaki baglanma kuvvetini
degerlendiren herhangi bir standart bulunmadigindan dolayi, arastirmamizda, ISO’ nun
dis dokularina baglanma deneyi i¢in hazirladigi TR 11405 No’lu spesifikasyonu
kullanilarak (165), oOrneklerin baglanma yiizeyi 5 mm, yiiksekligi 3 mm olarak
hazirlandi. Makaslama islemini yapacak bigak ucu 1 mm kalinliginda ve kiint sekilde
hazirlanip, bigak ucu, orneklerdeki veneer seramigi yiizeyiyle 90°’lik bir a¢1 yapacak
sekilde yerlestirildi. Makaslama testlerindeki ideal ilerleme hiz araligi 0.45-1.05 mm/dk
olarak belirtildiginden dolay1, ¢alismada makaslama islemi 0.5 mm/dk hizla yapild:.

Veneer seramigin alt yapiya baglanma dayanimini degerlendirebilmek amaciyla
makaslama baglanma testi, 3 ve 4 nokta kirilma testleri, cekme ve mikro ¢ekme gibi
cesitli test metotlar1 kullanilmaktadir. Metal seramik sistemlerin baglanti degerlerini
degerlendirmek amaciyla, ii¢ nokta biikiilme testi standard olarak kabul edilmistir.
Guess ve arkadaslarina gore (26), metal seramik sistemlerin i¢in kullanilan bu yontem,
iki tabakali tam seramik sistemlerin kirilganliklarinin fazla olmasi nedeniye

kullanilmamalidir. Giiniimiizde, hala tam seramikler sistemler i¢in standardize edilmis
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test yontemi ve minumum baglanma degeri heniiz belirtilmemistir. Kullanilan testlerin
avantaj ve dezavantajlart vardir. Mikro ¢ekme dayanimi test yoOnteminin, deney
orneklerinin zor hazirlanmasi, klinikte ortaya c¢ikan kuvvetleri yansitmamasi,
istenmeyen herhangi bir tork kuvveti olusturmanin kolay olmasi, elde edilen degerlerin
diisik olmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Calismamizda, orneklerin kolay
hazirlanabildigi, ¢abuk sonug alinabilen, 6rnek boyutlarinin kontrol altinda tutulabildigi
dolayisiyla tekrar edilebilir sonuglar elde edilmesi bakimindan (100) makaslama

baglanma dayanimi (shear bond strenght) test yontemi tercih edilmistir.

Zirkonya seramiklerine uygulanan yiizey islemleri sonucunda zirkonya
seramiklerin yiizeyinde olusan degisiklerin basinda ylizey piiriizliliigli gelmektedir.
Yiizey piriizliiligiiniin belirlenmesinde SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) analizi
yontemi ile beraber siklikla profilometre veya AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu)
kullanilmaktadir (103). Bu g¢alismada, Atomik Kuvvet Mikroskobunun taradigi alanin
kiigiik olusu, tekrarlanabilir Ol¢lim yapilamamasi ve maliyetinden dolayr yiizey
purtizliligiiniin rakamsal degerlendirilmesinde 2 boyutlu tarama yapabilen profilometre

cihazi kullanildi.

Calismamizda en yiiksek piiriizliilik ve baglanma degeri modifiye zirkonya
grubunda elde edilmistir. Yiizey islemlerinden biri olan kumlama grubu, yiizey
plrtizliligini arttirmis fakat baglanma dayaniminin arttirilmasinda anlamli bir etkisi
olmamistir. Kumlamanin yiizey piiriizliiliigiine ve baglanmaya olan etkisinin incelendigi
caligmalarda da, bu ¢aligmada oldugu gibi kumlamanin yilizey piriizliligiini arttirdigini
fakat artan yiizey piriizliligiiniin baglantiyr olumlu yonde etkilemedigi bildirilmistir
(98, 123, 166).

Korkmaz ve arkadaslar1 (166), zirkonya alt yapinimnin {ist yapt seramigine olan
baglantt dayanimini makaslama testi ile inceledikleri c¢aligmada, 125 um Al2Os3
partikiilleriyle kumlama, 2 farkli seramik primer uygulanmasi, asindirma, metal primer
uygulanmasi metodlarin1 degerlendirmisler. Calismanin sonucunda, metal primerin,
baglanma degerini anlamli bir sekilde arttirdigi, kumlama ve asindirmanin ise yiizey
plrtizliligiinii arttirmasina ragmen makaslama baglanti dayanimina etki etmedigi

bildirilmistir.
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Fischer ve arkadaslar1 (98), baglanti dayanimini ve yilizey pirizliligini
degerlendirdigi calismada cilalama, kumlama, silika kaplama ve liner uygulama
metotlarimi karsilastirmiglar. Calismanin sonucunda, kumlama ve silika ile kaplamanin,
zirkonyanin yiizey piiriizliiligiinii arttirmasina ragmen makaslama baglanma dayanimini
etkilemedigini bildirmislerdir. Ayrica, kumlama ve liner’in baglantiy1 arttirmak igin

gerekli bir ylizey hazirlama islemi olmadigini belirtmislerdir.

Mosharraf ve arkadaslar1 (123), renkli ve beyaz olmak tizere iki farkli zirkonya
yiizeyine uyguladiklari, kontrol, kumlama, agindirma ve kumlama+liner olmak {izere
dort farkli ylizey isleminin makaslama baglanti dayanimina olan etkisini inceledikleri
calismada, yiizey islemlerinin farkli zirkonya tiplerindeki ortalama makaslama
baglanma dayanimina farkli etkilerde bulundugunu ve renkli zirkonya gruplarindaki
baglanma dayaniminda o&nemli farkliliklar olusturmadigini belirtmislerdir. Ayrica,
asindirmanin  beyaz zirkonya-venecer seramik arasindaki makaslama baglanma

dayanimini dramatik bir sekilde azalttig1 ifade edilmistir.

Liu ve arkadaslart (99), baglanti dayanimimi ve yiizey pirizliligini
degerlendirdigi ¢alismada, kontrol, 50 um AlO3 partikiilleri ile kumlama,
kumlama+firinlama ve COz lazer olmak tiizere 4 farkl yilizey islemini karsilastirmislar.
Calismanin sonucunda, kumlama (1,314+0.138um), kumlama+firmnlama (1.230
+0.175 um) ve lazer (0.980 = 0.170 um) grubunun, kontrol (0.196 + 0.026 um)
grubuna gore yiizey purizliligini arttirdigit ve en yiiksek piriizlilik degerinin
kumlama grubunda oldugu bulunmustur. Makaslama baglanti  degerleri
degerlendirildiginde ise en yiiksek degerin lazer (32.1+7.5 MPa) grubunda oldugu,
lazeri sirayla kumlama (31.3+£5.7 MPa), kumlama+firinlama (29.2+7.0 MPa) ve kontrol
(24.8£6.7 MPa) grubunun takip ettigini bildirmislerdir. Bu c¢alismada da benzer
sonuglar elde edilmistir. Kumlama grubunun piiriizliilik degeri lazer grubundan yiiksek
iken, lazer grubunun makaslama baglanti degerleri, kumlama grubundan daha yiiksek
bulunmustur. Bunun sebebi olarak, farkli kaynak kullanilmasi sonucu enerji

emilimlerinin ve enerji gegislerinin farkli olmasi diisiiniilebilir.

Teng ve arkadaglarinin (88), polisaj, 110 um Al,O3 partikiilleri ile kumlama ve
zirkonyum oksit tozu ile piiriizlendirme gibi farkli ylizey islemlerinin, zirkonya veneer

baglantisina olan etkisini, metal destekli restorasyonun (kontrol grubu) baglantisi ile
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karsilastirdiklar1 ¢alismada, en yiiksek baglanma degeri, modifiye zirkonya grubu
(47.02+6.4 Mpa) ve kontrol grubunda (46.12+7.1 Mpa), en diisiik baglanma degeri ise
polisaj grubunda (36.66+8.6 Mpa) oldugu bulunmustur. Kumlama grubunun (39.14+6.5
Mpa) degerleri, modifiye ve kontrol grubu degerlerinden diisiik bulunmustur fakat diger
3 grupla anlamli bir fark yaratmamistir. Calismanin sonucunda, arastirmacilar, zirkonya
tozu ile kaplamanin, polisaj ve kumlama ile karsilastirildiginda zirkonya veneer
baglantisin1 arttirdigini bildirmislerdir. Bu ¢alismada da, zirkonyum oksit tozu ile
piiriizlendirmenin, zirkonya ve veneer seramik arast makaslama baglanti dayanimini

diger biitiin gruplara gore anlamli bir sekilde arttirdigi bulunmustur.

Matani ve arkadaslar1 (162), zirkonya seramiklerine uygulanan farkli yiizey
islemlerinin veneer seramikle olan baglantisini inceledikleri ¢alismada, zirkonya
seramiklerinin yilizeyine, 80 pum AlO3 partikiilleri ile kumlama, Er:-YAG lazer ve
zirkonyum oksit tozu ile piiriizlendirme ve kontrol grubu olarak dort farkl yilizey islemi
uygulamiglar. Calismada, aragtirmacilar yiizey islemlerinin, ortalama yiizey puriizliligi
ve makaslama baglanma dayanimi degerlerine olan etkileri karsilagtirmislar.
Calismanin sonucunda, kumlama, lazer ve zirkonyum oksit tozu ile piiriizlendirmenin,
kontrol grubuna gore yiizey piiriizliiliigiini anlamli bir sekilde arttirdigini, makaslama
baglanma degerlerinde ise anlamli bir fark yaratmadigini belirtmislerdir. En yiiksek
baglanma ve piiriizlilik degeri zirkonyum oksit tozu ile piiriizlendirme (deneysel
kaplama) metotu ile elde edilmistir. Arastirmacilar, deneysel kaplama yonteminin

baglantiy1 arttirdigindan dolay: yararli bir teknik olabilecegini belirtmislerdir.

Caligmamizda, en yliksek piriizlilik degeri, modifiye zirkonya grubunda
(4.089+0.487 pum) iken bu grubu kumlama (1.245+0.159 um), lazer (1.095+0.093um)
ve kontrol grubu (0.831+0.077 pum) takip etmektedir. Yiizey pirizliliigiiniin istatiksel
analizinde biitlin gruplar arasinda anlamli fark bulunmustur. Liner uygulanmayan,
yizey islemi yapilmis gruplarin makaslama baglanti dayanimi testi sonuglar
degerlendirildiginde en yiiksek baglanma degeri yine modifiye zirkonya grubunda
(25.97+2.87 Mpa) saptanirken, en disik baglanma degeri ise yiizey islemi
uygulanmayan kontrol grubunda (20.16+2.34 Mpa) bulunmustur. Modifiye zirkonya
grubunu, sirayla lazer (22.14+2.54 Mpa) ve kumlama grubu (20.47+2.42 Mpa) takip

etmektedir.

92



Matani ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada (162), en yiiksek piiriizlillik degeri
zirkonyum oksit tozu ile piirtizlendirme (0.7994+0.284 um) de iken bu ¢alismanin
sonuglarina gore yiizey purizliligi degeri diisik bulunmustur. Liu ve arkadaslarinin
(167), farkli yiizey islemlerinin yiizey piiriizliliigiine ve zirkonya rezin baglantisina olan
etkisini inceledikleri ¢alismada, zirkonyum oksit tozu ile piiriizlendirme grubunun
yizey purizliligti degeri (5.027+0.917um), bu ¢alismanin sonuglarina yakin

bulunmustur.

Literatiirde, liner materyalinin, zirkonya ve veneer seramik arasindaki baglantiy1
olumlu yonde etkiledigini bildiren caligmalar mevcuttur. Aboushelib ve arkadaslar
(31), polisaj ve liner uygulanmasi gibi iki farkli yiizey islemine tabi tutulmus zirkonya
alt yap1 ile farkli veneer seramikler arasindaki baglanma dayanimini inceledikleri
calismanin sonucunda, polisajin baglanmaya etkisinin olmadigini, liner uygulamanin ise

baglanma dayanimini arttirdigini belirtmislerdir.

Matsumoto ve arkadaslarinin (168), farkli liner materyalleri ve firinlama 1silarinin
zirkonya-veneer seramik arasi baglantiya olan etkisini inceledikleri ¢aligmada, yiiksek
dayanimli ara yiiz porseleni kullanildiginda ve yiiksek firinlama derecelerinde
pisirildiginde, liner materyalinin, zirkonya veneer seramik baglantisini arttirdigi
bildirilmistir.

Tada ve arkadaslar1 (169), zirkonya veneer porselen arasinda liner materyalinin ve
151l islemin, baglanti dayanimina olan etkisini Schwickerath catlak baslangi¢ testi ile

inceledikleri ¢aligsmada, liner materyalinin baglantiy: arttirdigini bildirmislerdir.

Yapilan bu g¢aligmalara karsin, Wang ve arkadaslar1 (170), liner materyalinin,
kirflma dayanimma ve baglantiya olan etkisini inceledikleri c¢alismada, liner
materyalinin,  baglantiyt anlamli bir sekilde azalttigini, sadece tedbir amagh
kullanilabilegini belirtmislerdir. Liner materyalinin, veneer porselen ve zirkonya alt
yap1 arasindaki biikiilme dayanimina olan etkisini incelendigi diger bir ¢alismada, liner
materyalinin, veneer porseleni ve zirkonya arasindaki biikiilme dayanimini azalttig

fakat anlamli bir fark yaratmadig ifade edilmistir (171).

Kim ve arkadaglarinin (104), zirkonya-veneer seramikleri aras1 baglant1 dayanimini
makaslama baglant1 testi ile inceledikleri calismada, kontrol, 110 um Al2O3 partikiilleri

ile kumlama, liner ve kumlama+liner gruplarini karsilastirilmis. Calismanin sonucunda,
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kumlamanin baglanti dayanimini arttirdigi  bildirilmistir. Kumlama grubu, liner

uygulanan gruplara kiyasla yiiksek baglanma dayanimi gostermistir.

Aboushelib ve arkadaslarinin (142), yaptiklar1 bir ¢caligmada, tek tip zirkonya alt
yap1 ile 7 farkli veneer seramik arasindaki mikrotensile baglanma dayanimini ve liner
materyalinin bu baglanmaya olan etkisini arastirmiglardir. Calismalar1 sonucunda liner
materyalinin Ozellikle presleme teknigi kullanildigi zaman zirkonya-veneer seramik
arasindaki baglanma dayanimini 6nemli derecede azalttigi ve ara ylizde basarisizlik

oranini dramatik bir sekilde artirdigi rapor edilmistir.

Wang ve arkadaslarinin (172), 2014 yilinda, kontrol, kumlama, liner ve
kumlama+liner olmak {izere 4 farkli yiizey isleminin kirilma dayanimina olan etkisini
inceledikleri ¢aligmada, liner materyalinin ve kumlamanin materyalin kirilma

dayanimini azalttig1 bildirilmistir.

Aboushelib ve arkadaslarinin (173), kontrol, kumlama ve liner grublarinin iki farkli
veneer seramige olan baglanma dayanimlarini karsilagtirdiklar1 ¢alismada, farkli yiizey
islemlerinin kullanilan zirkonya materyaline gére baglanma dayanimlari iizerinde farkli
etkilere sahip oldugunu bulmuslardir. Liner uygulamanin renksiz zirkonya alt yapilarda
zirkonya kor-veneer baglanma dayanimii azalttigini, ara yiiz basarisizlik oranini

artirdigini belirtmislerdir.

Harding ve arkadaslar1 (84), zirkonya alt yapiya, kumlama ve liner uygulanmasinin
preslenen seramiklere olan baglantisini, mikrotensile testi ile degerlendirdigi ¢alismada,
kumlamanin, kontrol grubuna goére baglantiyr anlamli bir sekilde disiirdiigii, bu
calismanin sonuglarinda oldugu gibi liner materyalinin ise baglanti degerlerini

diisiirdiigiinii fakat anlaml bir fark yaratmadigini bildirmislerdir.

Bu ¢alismada, liner materyali uygulamasinin, kontrol (19.60+2.84 Mpa) ve lazer
(21.5542.42 Mpa) grubunun baglanti degerlerini distirdiigti fakat anlamli bir fark
yaratmadigi tespit edilmistir. Liner uygulanmasi, yiizey piriizliligi fazla olan
zirkonyum oksit tozu ile piiriizlendirme (19.67+3.39 Mpa) ve kumlama (13.49+1.53
Mpa) grubunda ise anlamli bir sekilde baglantinin diismesine sebep oldugu

gozlenmistir.

Caligmada, liner uygulanan ve uygulanmayan biitiin grublar karsilagtirildiginda, en

yiiksek baglanma degeri, liner uygulanmayan modifiye zirkonya grubunda (25.97+2.87
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Mpa), en diisiik baglanma degeri ise liner uygulanan kumlama (13.49+1.53 Mpa)

grubunda bulunmustur.

Liner uygulanan biitiin gruplarin ortalama degeri (18.58+3.98 Mpa) ve
uygulanmayan gruplarin ortalama degeri (22.18+3.39 Mpa) karsilastirildiginda, liner
uygulanan veneer seramiklerin zirkonya alt yapiya olan baglanma dayaniminda diisiis

meydana geldigi ve veneer seramiginde delaminasyon riskinin arttirdigi gorilmistiir.

Bu calisgma sonucunda elde edilen ortalama makaslama baglanma dayanimi
degerleri bazi1 arastirmacilarin ¢aligmalar1 sonucunda rapor ettikleri degerlerden diigiik
bulunmustur. Test metodundaki farkliliklar, arastirmanin dizayninin farkli olmasi, farkl
ozelliklere sahip materyallerin kullanilmasi, diger ¢alismalardan farkli sonuglar elde

edilmis olmasini agiklayabilir (76, 174).

Zirkonya-veneer seramik arasi baglantiyr arttirmak amaciyla yapilan ylizey
islemleri sonucu seramik yiizeyinde piiriizliiliik, plastik deformasyon, yiizey catlaklar
ve rezidiiel stres olusumu gibi degisiklikliklerle beraber (175) tetragonal-monoklinik faz
degisimi de meydana gelmektedir. Bu calismada, uygulanan yiizey islemleri sonucu,
zitkonyanin yiizeyinde meydana gelen faz degisim miktarmin hesaplanmasinda,
Materyalin yapisini bozmamasi, kullaniminin basit olmast gibi avantajlarindan dolay:

geleneksel bir yontem olan X ray difraktometre (XRD) yontemi kullanilmistir.

Bu c¢alismada, yiizey islemleri uygulandiktan sonra alinan 6l¢timlerde farkli yiizey
islemlerinin, materyalin yiizeyinde farkli miktarlarda faz doniisiimiine sebep oldugu

bulunmustur.

Guazzato ve arkadaslar1 (176), yiizey ve 1s1 uygulamalarinin Y-TZP seramiklerin
biikiilme dayaniklilig1 iizerine etkisini inceledikleri ¢alismalarinda, en yiiksek goreceli
monoklinik faz miktarini kumlama sonrasi (% 9,5) tespit etmislerdir. Bu calismanin
sonucunda da, en yiiksek goreceli monoklinik faz orani, kumlama grubunda (%8)

bulunmustur.

Guess ve arkadaglar1 (177), yilizey islemlerinin, IPS e.max ZirCAD zirkonya alt
yapilarinin faz transformasyonuna olan etkisini inceledikleri ¢alismada, kontrol
grubunun monoklinik faz oram1 % 0, 50 um Al.Oz3 partikiilleri ile kumlama sonucu
monoklinik faz orani ise %6 bulmuslardir. Bu ¢alismada, kontrol grubu faz orani %3

iken 50 pum Al2O3 partikiilleri ile kumlama sonucu %8 faz orani goriilmiistiir.
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Monoklinik faz oranlarindaki degisikligin sebebinin, farkli zirkonya alt yap1 kullanilmig

olmasindan kaynaklandigin diisiiniilebilir.

Liu ve arkadaslar1 (99), kontrol, kumlama, kumlama+firinlama ve CO3 lazer yiizey
islemlerinin monoklinik faz miktarina olan etkisini inceledigi calismada, kontrol ve
lazer grubunda, yiizeyde sadece tetragonal fazin oldugunu belirtmislerdir. Kumlama
islemi sonrasi monoklinik faz i¢eren piklerin meydana geldigini, firinlama sonrasinda
ise monoklinik faza rastlanmadigini bildirmislerdir. Bu ¢alismada da, kumlama sonrasi
monoklinik faz miktar1 artmistir. Lazer ile piiriizlendirme sonrasinda ise kontrol
grubuna gore monoklinik faz miktarinin daha azaldigi bulunmustur. Bunun sebebi, lazer
uygulanmasi sirasinda agiga ¢ikan az miktardaki isinin, faz degisimini ters yonde
etkileyerek faz degistirmis monoklinik zirkonyay: tekrar tetragonal faza doniistiirmiis

olabilecegidir.

Matani ve arkadaslar1 (162), farkli yiizey islemlerinin faz degisimine olan etkisini
inceledikleri calismada uygulanan yiizey islemlerinin (kontrol, kumlama, lazer ve
zirkonyum oksit tozu ile piiriizlendirme) birbirlerine yakin monoklinik faz miktar1 (Vm)
icerdiklerini bildirmislerdir. En az monoklinik faz miktari, kontrol grubunda iken en
fazla kumlama grubunda bulunmustur. Zirkonyum oksit tozu ile piiriizlendirme islemi
sonucu olusan monoklinik faz miktari, kontrol grubunun degerlerine yakin oldugu
bildirilmistir. Bu ¢alismada, zirkonyum oksit ile piiriizlendirme islemi sonucunda da
kontrol grubuna yakin degerler elde edilmistir. Bu yontemin, zirkonya grenlerinin
kristal yapisinda degisiklige neden olmadigi diisiiniilmektedir. Kristal yapinin stabil
olmasi zirkonya veneer seramik baglantisinin devamlilif1 i¢in 6nemli faktoér oldugu

diistiniilmektedir.

Zirkonyum oksit alt yapilar tizerine farkli yiizey islemlerinin etkilerini inceleyen
caligmalarda uygulanan ylizey islemlerinin zirkonyum oksit alt yap1 yiizeylerinde
olusturdugu morfolojik degisikliklerin ve kopma alanlarin incelenmesinden iyi
detaylarinin alinmasinda Taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmaktadir (98).
Kirik yiizeyinin topografisi; kirigin baslangic noktas1 ve yayilimi hakkinda bilgi elde
edilmesine, yiiklenme karakteristiginin ve yerel streslerle mikroyapisal etkilesimin

tanimlanmasina olanak saglamaktadir.
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Kopma yilizeylerinin ve yiizey islemleri sonrasi zirkonya ylizeyinin elemental
analizi amaciyla enerji dagilim spektroskopisi (Energy Dispersive Spectroscopy=EDS)
kullanilmaktadir ve yiizeyde hangi elementin hangi oranda bulunduguna iligkin bilgi
saglamaktadir. Bu c¢alismada EDS yontemi; yiizey islemi uygulanmis zirkonya
ylizeyinin ve kirik ylizeyinin element igeriginin incelenmesi amaci ile kullanilmistir. Bu
sekilde ylizey islemlerinin yiizeyde meydana getirdigi elementer degisikligi ve kirik

yiizeylerinde veneer seramik varligi daha net gézlemlenebilmistir.

Yiizey islemi yapilmis Orneklerin SEM goriintiileri incelendiginde; kontrol
grubunda, zirkonya grenlerin diizenli ve esit bir bi¢imde siralandigi, diizgiin bir yiizey
gosterdigi belirlenirken, kumlama yapilmis Orneklerde, o6rnek yiizeyinden kayip
meydana geldiginden dolayi, kontrol grubundan farkli olarak daha girintili ve ¢ikintili
bir yiizeyin olustugu gézlenmektedir. Kumlama grubunun yiizeyinde, farkli biiytikliikte
tepelerin ve vadilerin sik bir bigimde yerlesmis ve zirkonya grenlerinin daha az
farkedilir oldugu gozlenmistir. Lazer uygulanan Ornegin goriintiistinde, kumlama
grubundan farkli olarak daha diizgiin ve net bir ylizey goriintii elde edilmis olmasina
ragmen ¢atlak goriintiisi mevcuttur. CO, lazer sonrasi zirkonya yiizeyinde mikro
catlaklarin olusumuna birgok sebep neden olabilir. Lazerin emilimi ile seramik
yiizeyinde olusan 1s1 artisi nedeniyle iyonlar, elektronlar ve atomlarin yiizeyel olarak
emilimi ger¢eklesir. Bu iyonizasyon, zirkonya yiizeyinde 10.000-50.000 K arasinda
sicaklik degisimine ve yiiksek basinca neden olur. Seramik ylizeyinin tekrardan
sertlesmesi yiizeyde asir1 fiziksel streslere neden olup catlak olusuma sebep oldugu
diistiniilmektedir (178). Modifiye zirkonya grubunun gériintiisiinde, daha derin girinti
ve c¢ikintilar vardir. Veneer porseleninin penetrasyonunu izin verecek sekilde daha derin

mikropordziteler icermektedir.

Casucci ve arkadaglar1 (179), aliiminyum oksit tozu kullanarak kumlama
uyguladiklar1 zirkonyum oksit alt yap1 Orneklerin yiizey morfolojilerini SEM
goriintiileri iizerinden degerlendirdikleri ¢alismalarinda, zirkonya ylizeylerinde homojen
sekilde derin girintilerin olustugunu belirlemislerdir. Bu calismada da, SEM goriintiileri
alinan kumlama grubu Orneklerin yilizey morfolojileri incelendiginde benzer ylizey
degisikliklerinin meydana geldigi belirlenmistir. Bu ¢alismada, SEM ve profilometre
sonuglart incelendiginde bulgularin birbirleriyle paralellik gosterdigi ve yapilan

islemlerin yiizey piriizliligiinii artirdig1 goriilmiistiir.
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Yiizey islemi yapilmis orneklerin EDS analizi sonuglar1 degerlendirildiginde,
lazer, kumlama ve zirkonyum oksit tozu ile piiriizlendirme grubu Orneklerinin
yiizeyinde kontrol grubuna gore O elementi daha fazla oranda, Zr elementinin ise daha
az gorlindiigi tespit edilmistir. EDS analizi ve profilometre sonuglart beraber
degerlendirildiginde, ylizey piiriizliiliigiiniin artmasi ile O elementininde oraninin arttig1
gbzlemlenmistir. O elementinin yiizeyde artmasi, liner materyalinin zirkonya alt
yapinin 1slatabilirligini azalttigi ve zirkonya ve veneer seramik arasindaki baglantiyi

olumsuz etkiledigi diistiniilebilir.

Kopma yiizeylerin SEM goriintiileri ve EDS analizi sonuglari beraber
degerlendirildiginde, lazer grubunda catlak bolgelerindeki cukurlarin veneer seramigi
ile kapli oldugu goriinmektedir. Modifiye zirkonya grubununda, diger gruplara gore,
yiizeyde veneer seramiginin daha yogun olarak bulundugu, veneer seramiginin zirkonya
yiizeyindeki mikroporozitelere infiltre oldugu goriinmektedir. Diger gruplarin, SEM
goriintlisiinde, zirkonya yiizeyinde az yogunlukta veneer seramigi tespit edilmistir.
Dolayisiyla, yapilan calismada, kopma yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri ile
makaslama testinden elde edilen baglanma dayanimi degerleri birbirleri ile paralellik

gostermektedir.

Yapilan bazi galismalarda kopma ylizeyleri adeziv, koheziv ve hem adeziv hem
koheziv kopma (kombine kopma) olarak siniflandirilmistir (46). Yapilan ¢alismada da
kopma yiizeyleri adeziv, koheziv ve kombine kopma olarak siniflandirilmistir. Liner
uygulanan gruplarda adeziv tip basarisizhigm, liner uygulanmayan gruplarda ise
kombine tip basarisizligin yiiksek olmasi bize liner uygulamanin veneer seramigin
zirkonya alt yapiya olan baglanma dayanimini azalttigimi gostermektedir. Ayrica,
koheziv kopma orani en fazla modifiye zirkonya grubunda, adeziv kopma oram ise
kumlama+liner grubunda oldugu tespit edilmistir. Dolayistyla fraktiir analizi bulgulart,

makaslama baglanma dayanimu testi bulgulari ile paralellik gostermektedir.

Bu ¢alismanin limitasyonlarindan biri, tabakalama teknigi ile hazirlanan 6rneklerin
boyutlar: ve tasarimi, klinik kosullar1 tam olarak yansitmiyor olmasidir. Bu ¢alismanin
ikinci limitasyonu, uygulanan statik testin, siirekli sicaklik ve pH degisikliklerinin
olustugu gercek agiz igi ortaminda degil, kuru bir ortamda yapilmasidir (180). Yapilan

birgok calismaya gore, yapay yaslandirma islemi ve termal siklusun, zirkonya veneer
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seramik baglanti dayanimini azalttigi bildirilmektedir (181). Yiizey islemleri yapilmis
olan zirkonya 6rneklerin termosiklus veya yapay yaslandirma sonucu baglantiya olan
etkisinin arastirilmamis olmasi da bu g¢alismanin limitasyonlar1 arasindadir. Bununla

ilgili gelecekte ¢alismalar yapilmalidir.

Bu calismada, lazer grubunun ornekleri sadece 15 w gii¢ ve 60 mm/s hizla
modifiye edilmistir. ileriki ¢alismalarda, baglantiy1 arttiracak optimal gii¢ ve hiz degeri
arastirilabilir. Ayrica, bu ¢aligmada, sadece makaslama kuvvetinin uygulanmis olmasi,
restorasyonun ¢igneme kuvvetleri altindaki baglanma dayanimimin 6lgiilmemis ve

¢igneme stimiilatoriiniin kullanilmamis olmasi bu ¢alismanin diger limitasyonlaridir.
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8. SONUC ve ONERILER

Yapilan c¢alismada farkli yiizey islemlerine (kontrol, kumlama, CO. lazer ile

piirizlendirme, zirkonyum oksit tozu ile piiriizlendirme) tabi tutulmus zirkonya alt

yapilara uygulanmig veneer seramik arasindaki baglanma dayanimi incelenmis ve farkli

yiizey islemi uygulanmis zirkonya alt yapiya uygulanan liner materyalinin baglanma

dayanimina etkisi arastirilmistir. Bu in-vitro ¢alismanin yiiriitildiigii deneysel kosullar

icerisinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1.

Zirkonya alt yapiya uygulanan farkli ylizey islemlerinin, zirkonya-veneer
seramik arasindaki baglanma dayanimini etkiledigi tespit edilmistir.

Elde edilen bulgular sonucunda, baglanti1 dayanimini arttiran en etkili teknigin
zirkonyum oksit tozu eklenerek piiriizlendirildigi modifiye zirkonya grubunda
oldugu gozlenmistir. Zirkonyum oksit tozu ile piiriizlendirme sonucunda yiizey
hem etkili bir sekilde piiriizlenirken hemde baglant1 artmistir.

Lazer uygulamalarinda ise etkili bir yiizey degisimi saglanmadigi halde
makaslama baglanti dayaniminin arttig1 tespit edilmistir.

Liner materyalinin, veneer seramiklerin zirkonya alt yapiya olan baglanma
dayanimini diigtirdiigii gozlenmistir.

Yiizey islemi olarak kumlama ve liner beraber uygulandiginda, baglanma
dayaniminin dramatik bir sekilde diistigii gozlenmistir. Rengin maskelenmesi
icin liner uygulanmasi gerektiginde zirkonya yilizeyine kumlama yapilmamasi
oOnerilebilir.

Kumlama ve zirkonyum oksit tozu ile piiriizlendirme islemi sonras1 zirkonyanin
yiizey pirizliligi ile yiizeydeki O elementinin oraninin arttigi goézlendi.
Yiizeyde bulunan O elementinin, liner materyalinin islatabilirligini azalttigi ve
zitkonya ve veneer seramik arasindaki baglantiyt olumsuz etkiledigi
diistintilebilir.

Yiizey islemlerinden biri olan kumlama, yiizeydeki monoklinik faz miktarim
arttirmis, lazer uygulanmasi monoklinik faz miktarin1 azaltmis olup zirkonyum
oksit tozu ile piiriizlendirme ise kontrol grubuna gore bir degisiklige sebep
olmamistir. Kristal yapinin stabil olmasi1 zirkonya veneer seramik baglantisinin

devamlilig1 i¢in 6nemli faktor oldugu diisliniildiiglinden baglantinin arttirtlmasi
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amaciyla zirkonya yiizeyinin zirkonyum oksit tozu ile piiriizlendirilmesi
Onerilebilir.

Makaslama baglanma dayanimi testi sonrasinda kumlama ve liner grubunda
adeziv tip basarisizlik yaygin olarak goriilmiistir. Liner uygulanmayan modifiye
zirkonya grubunda hazirlanan 6rneklerde ise adeziv tip basarisizlik goriillmezken
koheziv tip basarisizligin yaygin olarak goriildiigii tespit edilmistir.

Zirkonya alt yap1 ile veneer porseleni arasindaki baglanti mekanizmasina agiklik

getirecek yeni ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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