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ÖZET 

Farklı Yüzey İşlemi Uygulanmış Zirkonyum Oksit Esaslı Alt Yapıların Üst Yapı 

Porselenine Olan Bağlanma Dayanımının Değerlendirilmesi 

          Estetik, biyouyumluluk ve üstün mekanik özelliklere sahip olan zirkonya, tam 

seramik sistemlerde, son yıllarda yaygın olarak alt yapı materyali olarak kullanılmasına 

rağmen, veneer seramiği ile arasındaki bağlantı mekanizması henüz net olarak 

bilinmemektedir. Bu çalışmanın amacı, zirkonya alt yapılara uygulanan farklı yüzey 

işlemlerinin, materyallerin ortalama yüzey pürüzlülüğüne ve faz değişimine olan 

etkisinin incelenmesi ve uygulanan farklı yüzey işlemleri ile birlikte liner materyalinin, 

zirkonya alt yapı ile veneer seramiği arasındaki bağlanma dayanımına olan etkisinin 

araştırılmasıdır. 

        Yapılan çalışmada, 80 adet, 8x8x3 mm boyutlarında Lava zirkonya alt yapı 

blokları hazırlandı. Uygulanan yüzey işlemlerine göre örnekler 4 gruba ayrıldı (n=20): 

Kontrol, kumlama (50μm Al2O3), CO2 lazer ile pürüzlendirme ve zirkonyum oksit tozu 

eklenerek pürüzlendirme. Örneklerin, profilometre ile yüzey pürüzlülüğü ölçümü 

yapıldı ve X- ray difraksiyon (XRD) analizi ile faz yapısı belirlendi. Yüzey işlemi 

uygulanan her bir grubun yarısına IPS e.max ZirLiner uygulandı (n=10). Tüm gruplara, 

tabakalama tekniği (IPS e.max Ceram) ile 5 mm çapında ve 3 mm yüksekliğinde veneer 

porselen uygulandı. Örneklerin bağlantı yüzeylerine, universal test cihazında 0,5 mm/dk 

hızla kesme kuvveti uygulandı. Bağlanma dayanımı testinden sonra örneklerin kopma 

ve yüzey işlemi yapılmış yüzeyleri, SEM ve EDS analizi ile incelendi. Verilerin analizi, 

Kruskal Wallis H Testi (p<0.05) ve Mann Whitney U testi ile değerlendirildi (p<0.05). 

        Çalışmanın sonucuna göre, zirkonya yüzeyinin zirkonya tozu ile kaplanarak 

modifiye edilmesi, yüzey pürüzlülüğünü ve zirkonya veneer bağlantı dayanımı anlamlı 

bir şekilde arttırmıştır. XRD analizine göre, kumlama diğer yüzey işlemlerinden daha 

fazla monoklinik zirkonya yapı oluşumuna neden olmuştur. Liner uygulanması zirkonya 

ve veneer arasında bağlanma dayanımını olumsuz yönde etkilemiştir. 

Anahtar Sözcükler: Bağlanma Dayanımı, CO2 lazer, Yüzey İşlemleri, Zirkonya, 

Zirkonyum oksit tozu, Liner 
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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 μm 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, CO2 laser, Surface Treatments, Zirconia, Zirconium oxide 

powder, Liner 
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3. GİRİŞ ve AMAÇ 

        Günümüzde diş hekimliğinde, hastaların estetik beklentilerinin artması sebebiyle 

metal altyapılı kuronların yerini tam seramik kuronlar almaktadır (1-3). Tam seramik 

sistemlerin, biyouyumluluk, kimyasal ve renk stabilitesi,  korozyona ve abrazyona karşı 

dirençlilik, termal ve genleşme katsayılarının ve termal iletkenliklerinin mine ve dentine 

yakın olması gibi avantajları vardır (4-6). Ancak, tam seramik sistemlerin, renk 

uyumluluğu, translusensi ve floresans gibi özelliklerinin olmasına rağmen kırılgan bir 

yapıya sahip olmaları, zirkonya alt yapılı seramiklerin kullanımını gündeme getirmiştir. 

Zirkonyanın, dönüşüm sertleşmesi mekanizmasından kaynaklanan yüksek kırılma 

direnci ve dayanıklılığı, beyaz rengi, kimyasal ve yapısal stabilitesi, kor materyali 

olarak kullanımını sağlamıştır (7). Bilgisayar destekli tasarım/bilgisayar destekli üretim 

(CAD/CAM) teknolojisinin de güncelleşmesi ile birlikte zirkonya diş hekimliğinde 

yaygın kullanım alanına sahip olmuştur (8). İdeal bir dental materyal olarak kabul 

edilen zirkonyanın kristal yapısının fazla olması nedeniyle yapılan restorasyonların 

opasitesinin fazla olması gibi dezavantajı vardır. Zirkonyanın bu opak görüntüsü estetiği 

olumsuz etkilediğinden, doğal dişin renk, parlaklık ve translusentliğine uygun estetik 

restorasyonlar elde etmek amacıyla, zirkonya alt yapılar, veneer seramikler ile 

kaplanmaktadır. 

         Yapılan in vitro ve in vivo çalışmalarda, üstün mekanik özelliklere sahip zirkonya 

destekli restorasyonlarda, en sık görülen başarısızlıklar, veneer seramiğin alt yapıdan 

ayrılması ve veneer seramikte çatlak oluşmasıdır. Bu nedenle, yeterli bağlanma 

dayanımı sağlanamaması, zirkonya restorasyonların uzun dönem klinik başarısı için bir 

endişe konusu olmaya devam etmektedir. Birçok araştırmacı ve üretici zirkonyanın 

mekanik ve kimyasal olarak yüzey özelliklerini değiştirerek zirkonya veneer seramik 

bağlantısını arttırmaya çalışmaktadır. Bağlantıyı artırmaya yönelik olarak yapılan bu 

işlemler, zirkonya alt yapı yüzeyinin mikromekanik retansiyonunu güçlendirmeyi 

amaçlamaktadır. Fakat bu uygulanan yüzey işlemleri sonucunda oluşabilecek olan 

küçük çatlaklar ve faz değişimleri zirkonya seramiklerin mekanik özelliklerinde 

istenmeyen değişikliklere neden olabilmektedir (9). 

         Bu bilgilerin ışığı altında planlanan çalışmanın amacı; zirkonya alt yapıya 

uygulanan farklı yüzey işlemlerinin, monoklinik faz miktarına ve yüzey pürüzlülüğüne 
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olan etkisinin değerlendirilmesi ve uygulanan yüzey işlemleri ile birlikte liner 

materyalinin, alt yapı ile üst yapı porseleni arasındaki makaslama bağlantı dayanımına 

olan etkisinin incelenmesidir.  
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4. GENEL BİLGİLER 

4.1. Dental Seramikler 

4.1.1. Dental Seramiklerin Tarihi ve Gelişimi 

         İnorganik bir materyal olan seramikler, ilk olarak M.Ö. 10.000’lerin sonlarında 

insanların yaşamlarını sürdürmesini sağlayan seramik tarzı aletlerde kullanılmış olup, 

diş hekimliğinde ise ilk kez, Fransız eczacı Alexis Duchateau tarafından 1774’de 

kullanılmaya başlanmıştır (10). 1778 yılında Nicholas Dubois De Chemant, Duchateu 

ile birlikte hareketli protezlerde kullanılan ilk porselen dişleri geliştirmişler ve bunun 

patentini almışlardır (11). Dr. Charles Land, 1903 yılında, platin folyo tekniği 

geliştirmiştir. Araştırmacı, feldspatik yüksek ısı porseleni kullanarak diş hekimliğinde, 

ilk tam seramik kron olan jaket kuronu üretmiştir (12). Yüksek translusentlikteki bu 

kuron restorasyonlar, mükemmel estetiğe sahip olmalarına rağmen, kırılganlıklarından 

ve adaptasyonlarının düşük olmasından dolayı başarısızlıkla sonuçlanmıştır. Weinstein, 

1962 yılında, metal seramik restorasyonlar için lösit içeren porseleni kullanmıştır. 

Lösitin varlığı, porselenin termal ekspansiyon katsayısını arttırmış ve metal ve porselen 

arasındaki termal ekspansiyon katsayılarını uyumlu hale getirmiştir. 1963 yılında ilk 

ticari porselen olan Ceramco, Vita Zahnfabrik firması tarafından üretilmiştir (12). 1965 

yılında Mc Lean ve Huges, feldspatik porselene güçlendirici olarak alüminyum oksit 

ilave ederek, %40-50 oranında alüminyum oksit içeren kor seramiği geliştirmişlerdir 

(5). Porselenin içindeki alümina kristallerinin artması, opak bir görünüme sebep olmuş 

ve üst yapı materyali olarak feldspatik porselen kullanılmasına sebep olmuştur. 

Alüminyum porselen kuronların bükülme dayanımları yaklaşık olarak 131 Mpa 

civarındadır. Ayrıca Mc Lean,1979 yılında yaptığı çalışmada, ön bölge kuronlar için 

başarısızlık oranını 2% bulurken, molar kuronlar için ise 15% bulmuştur ve bu durum 

bu kuronların sadece ön bölgede kullanılmalarını mümkün kılmıştır. Southan ve 

Jorgensen, 1972 yılında, refraktör day materyalini kullanarak, % 75 oranında alumina 

içeren Hi-Ceram sistemini geliştirmişlerdir (13, 14). Hi-Ceram’ın bükülme direnci 

yaklaşık olarak 140-180 MPa arasındadır (14). Adair ve Grossman, 1984 yılında camın 

kontrollü kristalizasyonuyla, cam matrix içerisinde tetrasilisik flormika kristalleri içeren 

Dicor tekniğini geliştirmişlerdir (11). Dr. Sadoun, 1989 yılında, slip casting yöntemi ile 

hazırlanan In-ceram sistemini geliştirmiştir (15, 16). 1990’ların başında, %30-40 lösit 
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içeren, ısı ve basınç altında şekillendirilebilen bir cam seramik olan IPS Empress 

üretilmiştir. Bu sistemin çok üyeli sabit restorasyonların yapımına izin vermemesi, 

1990’ların sonlarına doğru hacminin %70’i lityum disilikat kristallerinden oluşan, ikinci 

premolara kadar uzanan 3 üyeli köprülerin üretimine imkan veren ve yüksek kırılma 

dayanımına sahip IPS Empress 2’nin geliştirilmesini sağlamıştır. İlerleyen dönemlerde 

daha yüksek oranlarda alümina kristalleri içeren Procera All-Ceram alt yapı seramiği 

geliştirilmiştir (6, 17). Ardından, cam-infiltre alumina alt yapı seramiği olan, In-ceram 

Alumina ve cam-infiltre zirkonya-alumina alt yapı seramiği olan In-ceram Zirkonya 

geliştirilmiştir. Tam seramik restorasyonlar için en son geliştirilen alt yapı materyali ise 

CAD/CAM teknolojisi kullanılarak şekillendirilebilen yitriyum tetragonal zirkonya 

polikristal (Y-TZP) esaslı seramik bloklar olmuştur. Y-TZP, biyouyumlulukları ve 

üstün mekanik özelliklerinden dolayı diğer alt yapı seramik materyallerine oranla daha 

popüler hale gelmiştir. Kısmen ya da tamamen sinterlenmiş zirkonya blokların 

CAD/CAM cihazları ile işlenmesi sonucu Lava ve Cercon sistemleri ortaya çıkmıştır. 

Sonrasında, preparasyonu tamamlanan dişin sanal görüntüsü elde edilerek, buna göre 

protezin milleme işlemi ile üretildiği Cerec sistemleri geliştirilmiştir. 

4.1.2. Dental Seramiklerin Yapısı 

         Dental seramikler, doğal dentisyonu taklit edebilen üstün estetik özellikleri olan 

restoratif materyallerdir (7, 18). Seramiklerin renk, ışık geçirgenliği ve doğala en yakın 

görünüm gibi özelliklerine eş değer hiçbir materyal henüz geliştirilmemiştir. 

         Dental seramikler, temel olarak bir ya da daha fazla metalik veya yarı metalik 

elementin (alumina, kalsiyum, lityum, magnezyum, fosfor, potasyum, silikon, sodyum, 

titanyum ve zirkonyum) oksijen ile bileşiminden oluşan, ametalik ve inorganik yapılar 

olarak sınıflandırılırlar (10). Birçok dental seramik, silika yapıda cam matriks faz ve 

kristal faz içermektedir. Bu birleşimde, büyük oksijen atomları matriks görevi görürler 

ve diğer küçük metal atomları arasında yer alırlar. Merkezde yer alan bir silisyum (Si+4) 

katyonu, dört oksijen (O-) anyonu ile kimyasal bağ yaparak, tetrohedran yapıda, dental 

seramiğin çekirdek yapısı olan silisyum tetrahedra (SiO4) oluşturmaktadır. Bu silisyum 

tetrahedra (SiO4) yapı, dental seramiğin ana yapısı olup, başka katyonlarla da bağ 

yapabilirler (Şekil 1).  
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        Seramiklerde oluşan atomik bağlar, hem iyonik hem de kovalent bağ 

özelliğindedir. Bu güçlü bağlar seramiğe stabilite, sertlik, sıcağa ve kimyasal maddelere 

karşı direnç gibi özellikler kazandırırken, kırılganlığını arttırır. 

  

Şekil 1. Feldspatik camlarda, sodyum ve potasyum gibi katyonların silikon oksijen 

bağları kurarak modifiye ettiği 3 boyutlu köprünün şematik görüntüsü (19). 

         Geleneksel seramiğin yapısı ise temel olarak, camsı fazı sağlayan feldspardan (% 

70-80), doldurucu görevi yapan silika (SiO2) yapısındaki kuartztan (% 10-30), ve 

porselen hamuruna elastikiyet veren kaolinden (% 0-3) oluşmaktadır. Bunlara ek olarak 

renk, sertlik, hidrolitik stabilite, düşük ergime ısısı, devitrifikasyona (camın 

rekristalizasyonu) ve pyroplastik akıcılığa karşı direnç gibi özellikleri veren metal 

oksitler ve üretim sırasında şekillendirici olarak rol oynayan bileşimler de katılır (11). 

4.1.3. Dental Seramiklerin Sınıflandırılması  

          Dental seramikler, fırınlama sıcaklıklarına, kullanım alanlarına, yapım 

tekniklerine, mikro yapılarına, translusent özelliklerine, kırılma dirençlerine, aşındırıcı 

özelliklerine, endikasyonlarına ya da içeriklerine göre birçok şekilde göre 

sınıflandırılırlar (10). Dental seramikler, fırınlama decelerine göre sınıflandırıldıklarında 

dört gruba ayrılırlar (10); 

 Yüksek ısı seramikleri (1300°C), yapay dişlerde ve tam sinterlenmiş alümina ve 

zirkonya kor seramiklerinde kullanılır. 

 Orta ısı seramikleri (1101°C - 1300°C), yapay dişlerde ve yarı sinterlenmiş zirkonya 

seramiklerinde kullanılır. 

 Düşük ısı seramikleri (850 °C - 1100°C), kuron ve köprü veneer seramiklerinde 

kullanılır. 
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 Ultra düşük ısı seramikleri (850 °C), kuron ve köprü veneer seramiklerinde 

kullanılır. 

Tam seramikler, kullanım alanlarına göre sınıflandırıldığında dört gruba ayrılırlar (10). 

 Hareketli protez dişlerin yapımında kullanılan seramikler 

 Jaket kronlar ve inley-onleylerde kullanılan seramikler 

 Veneer (kaplama) seramikleri 

 Anterior ve posterior köprülerde kullanılan seramikler 

        Rosenblum ve Schulman, tam seramikleri, yapım tekniklerine göre aşağıdaki gibi 

sınıflandırmıştır (20). 

 Sinterlenen seramikler 

 Dökülebilir seramikler 

 Basınç altında ve enjeksiyonla şekillendirilen seramikler 

 Cam infiltre seramikler 

 Bilgisayar desteği ile üretilen seramikler 

 Kopya freze yöntemi ile üretilen seramikler 

        Conrad ve arkadaşları (21) tam seramikleri, alt yapılarına göre aşağıdaki gibi 

sınıflamışlardır: 

1. Cam Seramikler  

 Lösit kristalleri ile güçlendirilmiş seramikler  

 Lityum disilikat kristalleri ile güçlendirilmiş seramikler  

 Feldspatik seramikler  

2. Alumina Esaslı Seramikler  

3. Zirkonya Esaslı Seramikler  

        Kelly ve arkadaşları (19, 22) tam seramikleri, mikroyapılarına göre 

sınıflandırdığında 3 gruba ayırmıştır. 

 Camsı seramikler 

 Doldurucu ile güçlendirilmiş cam seramikler 

 Polikristalin seramikler 
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4.1.3.1. Mikroyapılarına Göre Seramiklerin Sınıflandırılması 

4.1.3.1.1. Camsı Seramikler (Predominantly Glassy Ceramics) 

         Mine ve dentinin optik özelliklerini en iyi şekilde yansıtan dental seramikler, cam 

seramiklerdir. Camlarda, atomlar birbirine düzensiz açıyla ve mesafeyle, amorf yapıda, 

3 boyutlu bir ağ ile bağlıdırlar (19). Üreticiler, opalesans, renk ve opasite gibi optik 

özellikleri kontrol edebilmek amacıyla çok az miktarda doldurucu partikül ilave 

etmektedirler. 

 

Şekil 2. Mikroyapılarına göre seramiklerin şematik görüntüsü (19) 

4.1.3.1.2.  Doldurucu İçeren Cam Seramikler 

        Üreticiler, termal ekspansiyon, kontraksiyon ve dayanıklılık gibi mekanik 

özellikleri geliştirmek amacıyla cam yapının içerisine doldurucu partikül ilave 

etmişlerdir. Bu doldurucular, %70 oranında lityum disilikat, alumina, spinel ya da 

alumina/zirkonyadır. Doldurucular, kristalin yapıda olup seramiklerin fırınlama 

sıcaklıklarında stabil olmasını sağlarlar. Bu doldurucu partiküller, asitleme sırasında 

çözünmezler ve bağlantıda mikromekanik retansiyonu arttırırlar. 

        Üretici tarafından mekanik olarak kristalin partiküllerin toz halinde eklenmesi ya 

da kristal fazın cam fazın içinde büyümesi (ceramming) ile oluşan seramiklere cam 

seramikler adı verilir. IPS Empress 2, IPS e.max Press, IPS Empress, Optimal Pressable 

Ceramic, VITABLOKS Mark II, VITA TriLukse Blok, VITABLOKS Esthetic Line 

cam seramikler ile üretim yapan sistemlere verilebilecek örneklerdir (21). 

         Doldurucu içeren cam seramiklerin diğer bir ailesi ise doldurucu partiküllerin ve 

camın birbirine 3 boyutlu penetre olması ile oluşan seramiklerdir. Bu seramiklerde, 

doldurucular, alümina, magnezyum alümina spinel (MgAl2O4) ve %70 alümina ve %30 
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zirkonyanın karışımından oluşan zirkonya alüminadır. In-Ceram Alumina, In-Ceram 

Spinell ve In-Ceram Zirconia doldurucu içeren cam seramikler ile üretim yapan 

sistemlere verilebilecek örneklerdir. 

4.1.3.1.3. Polikristalin Seramikler (Polycrystalline) 

        Polikristalin seramikler, cam içermezler ve atomlar yoğun, düzenli diziler halinde 

sıralanırlar. Bu yüzden polikristalin seramiklerde, az yoğunlukta ve düzensiz ağ 

şeklinde sıralanan cam seramiklere göre çatlağın ilerlemesi zordur (19). Polikristalin 

seramikler, cam bazlı seramiklerden çok daha sert ve dayanıklıdırlar. 

Şekillendirilebilmeleri için CAD/CAM teknolojisi kullanılmaktadır. Polikristalin 

seramikler, camsı seramiklerle kıyaslandığında daha opaktırlar ve alt yapı materyali 

olarak kullanılırlar. Estetik, üst yapıda kullanılan camsı seramikler ile sağlanır (22, 23). 

Polikristalin seramiklerin opasitesi, döküm alaşımlara eşdeğerde olmasına rağmen tam 

seramik alt yapılar ışığı biraz yansıtmaktadır. Aluminyum oksit (Al2O3) ve zirkonyum 

oksit (ZrO2) yaygın olarak kullanılan polikristalin seramiklerdir 

        Onley, 3/4 kron, tam kron ve anterior köprülerin yanı sıra posterior köprü ve 

implant üstü restorasyonların da üretilebildiği polikristalin seramiklerin kullanıldığı 

sistemlere örnek olarak; Vita AL Cubes, Procera AllCeram, Vita YZ Cubes, IPS e.max 

ZirCAD, Lava, Cercon, Dc-Zirkon ve Denzir sistemleri sayılabilmektedir (21). 

4.2. Zirkonya Destekli Seramik Restorasyonlar  

4.2.1. Zirkonya  

          Zirkonyum: periyodik cetvelde sembolü Zr, atom numarası 40, ağırlığı 91.22 olan 

parlak, ısı değişikliğine ve korozyona dirençli bir geçiş elementidir. Zirkonyum 

hekzagonal formda kristal bir yapı göstermektedir. Bu element doğada saf halde 

bulunmamakta; silikat oksitleri (ZrO2 X SiO2) ya da serbest oksitler ile bileşik (ZrO2) 

yapmaktadır (8).  

         Zirkonyum oksit, ilk kez 1789’da Alman kimyacı Martin Heinrich Klaproth 

tarafından, birtakım değerli taşların ısıtılması sonucu reaksiyon ürünü olarak 

bulunmuştur.  Zirkonyum oksit (ZrO2), beyaz renkte, toz halinde bulunan bir zirkonyum 

kristal oksiti olup zirkonyumun en önemli bileşiğidir ve zirkonya, zirkonyum dioksit ya 

da baddeleyit olarak da adlandırılmaktadır. Zirkonya, hem asidik hem de bazik 
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özelliklere sahip olmakla birlikte, zirkonat (ZrO3
-2) ile zirkonil (ZrO+2) gibi çeşitli 

bileşik formlara sahiptir. Hava ya da solüsyonlar ile temas etmesi halinde yüzeyinde 

hızla oksit tabakası oluşmakta ve oluşan oksit tabakası zirkonyumun korozyona karşı 

dirençli olmasını sağlamaktadır. 

        Sertliği, aşınma ve korozyon direnci, ani ısısal değişimlere dayanıklılığı gibi 

özellikleri sayesinde endüstride kullanılmakta olan zirkonyum oksit, 1970’lerden beri, 

biyomateryal olarak sağlık alanında kullanılmaya başlanmıştır. Zirkonya, 1980’lerin 

sonlarından itibaren total kalça protezlerinde femur başı üretiminde kullanılırken 

2001’de bir dizi kırık gözlenmesi sonucunda ortopedik cerrahide kullanım oranı %90‘ın 

üzerinde düşüş göstermiştir (24). 

          Diş hekimliğinde zirkonyanın kullanımı, 1990’ların başlarında yayılmaya 

başlamış olup endodontik post, implant, implant abutmantı, ortodontik braket ve sabit 

parsiyel protezlerin ve kuronların kor yapımında kullanılmaktadır (25). 

         Günümüzde, zirkonya, tam seramik restorasyonların güçlendirilmesi amacıyla 

diğer seramiklere göre fiziksel özelliklerinin daha iyi olmasından dolayı seramik alt 

yapılar için çok kullanılan bir materyal haline gelmiştir (6, 7). Yapılan in vitro 

çalışmalarda, tetragonal-monoklinik faz dönüşümünün etkisiyle, zirkonyanın bükülme 

direnci ortalama 900-1200 MPa, kırılma dayanıklılığı ise 9-10 MPa/m olarak tespit 

edilmiştir (26, 27). 

         Kristal yapısı değişken bir materyal olan zirkonya, kare şeklinde düz bir prizma 

formunda olan kübik faz, dikdörtgen şeklinde düz bir prizma formunda olan tetragonal 

faz, paralel yüzlü deforme olmuş bir prizma formunda olan monoklinik faz olmak üzere 

3 ana fazda bulunmaktadır (Şekil 3). 

 

Şekil 3. Kristal yapıların şematik görüntüsü A:Monoklinik form, b: tetragonal form, c: 

kübik form 
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         Oda ısısında monoklinik fazda olan saf zirkonya, 1170oC üzerinde daha yoğun bir 

yapı olan tetragonal faza geçmektedir (22). 1170oC ve 2370oC arasında tetragonal fazda 

stabil olan zirkonya, daha yüksek sıcaklıklarda ise kübik kristal faza dönüşmektedir 

(28)(Şekil 4). 

 

Şekil 4. Zirkonyanın faz değişim sıcaklıkları 

        Oda sıcaklığında monoklinik fazda olan saf zirkonya, yüksek sıcaklıklardaki 

pişirme işlemleri sırasında tetragonal faza geçerken hacimce büzülme göstermektedir. 

Kitlenin soğutulması sırasında tetragonal-monoklinik faz değişimi meydana 

gelmektedir.  Faz değişimi ile birlikte kitlenin içinde streslere neden olan ortalama %3- 

5’ lik bir hacim artışı gözlenmektedir (29). Monoklinik fazda bulunan zirkonyum oksit 

tanecikleri düşük mekanik özellikler gösterir ve monoklinik faz seramik tanecikleri 

arasında kohezyonun ve yoğunluğun azalmasına neden olabilir (8). 

        Zirkonyayı, tetragonal ya da kübik fazda stabilize etmek amacıyla zirkonyaya 

magnezyum oksit (MgO), yitrium oksit (Y2O3), kalsiyum oksit (CaO) ve seryum oksit 

(Ce2O3) gibi çok sayıda farklı oksitler eklenebilmektedir. Stabilizör oksitlerin eklenmesi 

ile oda ısısında çok fazlı bir materyal oluşabilmekte ve stres oluşumuna neden olan t-m 

faz dönüşümü kontrol edilip, çatlak oluşumu önlenmekte ve yüksek sertlik oluşumu 

sağlanmaktadır (27). 

        Zirkonyanın, tam stabilize ya da parsiyel (yarı) stabilize olmak üzere iki tipi 

bulunmaktadır. Tam stabilize zirkonya, kübik forma sahiptir ve ZrO2’e; %16 mol CaO, 

%16 mol MgO ya da %8 mol Y2O3 eklenmesiyle üretilmektedir. Sertliği ve ısı-şok 

direnci yüksek olduğu için kolay şekillendirilememektedir (8, 28). Yarı stabilize 

zirkonya (partially stabilized zirconia=PSZ), saf zirkonyaya stabilize edici oksitlerin 

daha az miktarlarda eklenmesiyle elde edilmektedir (28). Materyalin yarı stabil olması, 
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oda sıcaklığında tetragonal fazda olduğu halde monoklinik faza dönüşmek üzere iç 

yapısında bir enerji içerdiği anlamına gelmektedir. 

4.2.2. Dental Uygulamalar İçin Uygun Olan Farklı Zirkonya Seramik Tipleri  

        Günümüzde diş hekimliğinde, zirkonya seramiklerinde farklı sistemler 

kullanılmaktadır. Bunlar; yitrium ile stabilize edilmiş tetragonal polikristalin zirkonya 

(3Y-TZP), magnezyum ile kısmen stabilize zirkonya (Mg-PSZ) ve zirkonya ile 

sertleştirilmiş alumina (zirconia toughened alümina, ZTA) şeklinde 

sınıflandırılmaktadırlar. 

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

        Zirkonyanın hacim genleşmesini kontrol etmek ve zirkonyayı oda ısısında 

tetragonal fazda stabilize etmek amacıyla, saf zirkonyaya, yitrium oksit (Y2O3, % 3 

mol) eklenir (28, 30). Yitrium ile parsiyel stabilize zirkonyanın, yüksek bükülme ve 

kırılma dayanımı vardır (30). Ayrıca, kimyasal ve boyutsal stabilitesi, yüksek mekanik 

dayanımı ve kırılma sertliği gibi restoratif diş hekimliği adına etkileyici mekanik 

özelliklere sahiptir (31). Yitrium ile stabilize zirkonya alt yapı, metal alt yapılarla 

karşılaştırılabilir radyoopasitesiye sahiptir, böylelikle marjinal uyum, rekurrens çürük ve 

artık siman varlığı radyografik olarak değerlendirilebilir (32).  

        Yitrium ile stabilize zirkonyanın mekanik özellikleri büyük ölçüde gren büyüklüğü 

ile ilişkilidir (28, 33).Yitrium ile parsiyel stabilize zirkonya, kritik gren boyutunun daha 

üstünde ise daha az kararlıdır ve kendiliğinden t-m dönüşümü meydana gelebilmektedir. 

Eğer, gren boyutları daha küçük ise (<1μm) dönüşüme yatkınlık oranı azalmaktadır. 

Ayrıca, belli bir tanecik boyutunun altında (<0,2μm) t-m dönüşümü meydana 

gelmemektedir ve böylelikle kırılma dayanımı azalmaktadır. Sonuç olarak sinterleme 

koşulları gren boyutunu etkileyerek ortaya çıkan ürünün mekanik özellikleri ve 

stabilitesini değiştirmektedir. Yüksek sinterleme derecesi ve sinterizasyon süresinin 

uzun olması daha büyük grenlerin oluşumuna neden olmaktadır (34).  

       Yitrium ile stabilize zirkonya restorasyonların, yüksek kırılma dayanımı, sertlik, 

aşınma direnci, sürtünmesel ve manyetik olmayan özelliklerinin yüksekliği, elektriksel 

yalıtım, düşük termal geçirgenlik, asit ve alkalilere karşı korozyona yüksek direncinin 

olması, çeliğe benzer elastiklik modulünün bulunması ve demire benzer termal 

genleşmeye sahip olması gibi üstün temel özellikler göstermekte ve bu özellikleri ile de 
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biyomedikal mühendislik için ilgi çekici bir materyal olarak karşımıza çıkmaktadır (9, 

30, 35-37) 

        Diş hekimliğinde, yitrium ile stabilize zirkonya, dental kron ve köprülerin 

yapımında kullanılmakta olup restorasyonlar; kısmi stabilize bloklardan freze edildikten 

sonra yüksek ısıda sinterize edilerek ya da tam sinterize bloklardan freze edilerek 

üretilebilmektedirler. Günümüzde dental restorasyonlar için freze edilebilen pre-

sinterize ytrium ile stabilize tetragonal polikristalin zirkonya blokların bitim 

sinterizasyon ısısı; üreticiye bağlı olarak 1350oC ile 1550oC arasında değişmektedir. 

Sinterleme sıcaklıklarındaki bu geniş aralık; gren boyutunu ve dental uygulamalar için 

yitrium ile stabilize zirkonyanın faz stabilitesi üzerinde etkilidir. Dental uygulamalarda, 

seramiklerin mikro yapısı sinterleme sıcaklığına bağlı olarak 0.2–0.5 μm gren 

boyutunda olmaktadır.  

         Yapılan in-vitro çalışmalarda, yitrium ile stabilize zirkonyanın dönüşüm 

sertleşmesinden dolayı, bükülme dayanımı 900-1200 MPa, kırılma dayanımı ise 9-10 

MPa olarak bulunmaktadır (26, 27) (Tablo 1). Bu değerler neredeyse alümina esaslı 

seramiklerin 2 katı ve lityum disilikat esaslı seramiklerin 3 katıdır (45, 150). Kırılma ve 

esneme direnci bakımından feldspatik seramiğe göre yaklaşık 6 kat, alüminadan ise 

yaklaşık iki kat daha güçlüdür. 

Tablo 1. Y-TZP’nin mekanik ve kimyasal özellikleri 

  Kimyasal kompozisyon ZrO2 +3mol% Y2O3 

Yoğunluk >6 g /cm3 

Porozite <0.1 % 

Bükülme direnci 900- 1200 MPa 

Baskı dayanımı 2000 MPa 

Young modülü 210 GPa 

Kırılma dayanımı 9-10 MPa m1/2 

Termal genleşme katsayısı 10x10-6 K 

Termal iletkenlik 2 W m K-1 



 

15 
 

        Yitrium ile stabilize zirkonya destekli restorasyonlar, derin kapanış olan vakalarda, 

yetersiz okluzal mesafe olduğunda, periodontal desteğin yetersiz olduğunda, destek 

dişin kron boyunun yetersiz olduğu, parafonksiyonel alışkanlıklarda ve kanatlı köprü 

(kantilever) tasarımında kontraendikedir (30, 32, 36). 

        Yitrium ile stabilize zirkonya restorasyonların, aşındırma ve yüzey işlemlerinden, 

materyalin mekanik özelliklerinin olumsuz etkilenmesi ile destek kronun birleşim 

alanının daralmasından dolayı oklüzal kuvvetler altında restorasyonun dayanıklılığının 

azalması ve lehimlenmelerinin mümkün olmaması gibi dezavantajları vardır (9, 36, 37). 

4.2.2.2. Zirkonya ile Sertleştirilmiş Alumina (ZTA)  

       Zirkonya ile güçlendirilmiş alumina son zamanlarda kullanımı artan bir materyal 

olup ağırlığının %70-%90 kadarını alümina, %10-20 kadarını ise zirkonya içermektedir. 

Bu materyale örnek olarak In Ceram zirkonya verilebilir. Bu materyal son dönemde 

potansiyel bir biyoseramik olarak ilgi görmektedir. Jenerik bir ürün olan In-Ceram 

Zirkonya (VidentTM, Brea, CA, ABD), In-Ceram Alümina‘ya %12 mol Serya ile 

stabilize zirkonyanın (%12 Ce-TZP) hacimsel olarak %33 oranında eklenmesiyle 

üretilmektedir.  

      Günümüzde,  Ce-TZP tek başına dental restorasyonlarda kullanılamadığından dolayı 

içeriğine alüminyum oksit parçacıkları eklenerek, Ce-TZP/alumina nanokompozitleri 

(Ce-TZP/A) geliştirilmiştir (38). Ce-TZP/A, Ce-TZP grenlerinin içine dağılmış 

nanometre boyutlarında Al2O3 parçacıkları içermektedir. Alumina grenlerinin, Ce-TZP 

matriksinin içinde homojen olarak dağılması, grenlerin genleşmesini engellemektedir ve 

bu durum materyalin sertliğini, bükülme dayanımını ve tetragonal zirkonyanın 

hidrotermal stabilitesini arttırmaktdır (38). Ce-TZP/A, 19 MPa m1/2 kırılma dayanımı ve 

1400 MPa’lık bükülme dayanımına sahip olan dayanıklı bir dental seramik türüdür  

(39). Y-TZP’de faz dönüşümünden dolayı düşük ısı yaşlanma degredasyonu (LTD) 

meydana gelirken (40), Ce-TZP/A ise LTD‘ye karşı tam bir direnç göstermektedir (41). 

Sonuç olarak, Ce-TPZ/A alt yapılar, konvansiyonel alt yapı metalleri gibi lingual 

bölgede oral çevreye maruz kalabilirler. Ce-TPZ/A alt yapıların kalınlığı 0,3 mm kadar 

azaltılabilirken, Y-TZP alt yapılar için 0,5 mm dir. Ce-TPZ/A alt yapı kullanılacak olan 

sabit restorasyonların yapımı için diş kesim miktarı azaltılabilir (42). Bu materyal ile 
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üretilen diğer sistem, Japonyada üretilmiş olup NanoZir (Panasonik) adı ile dental 

marketlerde yerini almıştır. 

4.2.2.3. Magnezya ile Kısmi Stabilize Zirkonya (Mg-PSZ)  

         Magnezya ile kısmi stabilize zirkonyanın (Mg-PSZ), biyomedikal uygulamalarda 

kullanımının uygun olduğunu belirten araştırmalar bulunmasına rağmen,  pöroz bir 

yapıya ve büyük gren boyutuna (30-60 μm) sahip olmasına bağlı aşınmaya sebep 

olduğundan dolayı, çok başarılı bulunmamıştır (28). Ticari materyallerde, 

içeriklerindeki MgO oranı %8 ile %10 mol arasında değişmektedir. Soğuma döngüsü, 

özelikle tercih edilen 1100oC sıcaklıkta olan yaşlanma fazı,  yüksek sinterleme sıcaklığı  

(1680oC ile 1800oC arasında) ile birlikte kontrol edilmelidir. Mg-PSZ’nin SiO2’den 

bağımsız elde edilmesinin güçlüğünden dolayı,  magnezyum silikatlar daha az 

magnezyum içermekte ve bu durum t-m dönüşümüne neden olmaktadır (27). Bu 

dönüşüm daha düşük mekanik özelliklere sahip ve daha az kararlı bir materyal oluşumu 

ile sonuçlanabilmektedir. Denzir-M® (Dentronic, AB, Skellefteå, Sweden) dental 

restorasyonlar için kullanılabilen tam sinterize Mg-PZS seramiklere bir örnektir (43). 

4.2.3. Dönüşüm Sertleşmesi Mekanizması  

        Gerilim stresleri, aşındırma ve yüksek kuvvetler gibi stresler kitlede çatlak 

oluşumuna sebep olabilmektedir. Stres ile oluşan çatlak ucunda,  tetragonal taneciklerin 

monoklinik faza dönüşmesine sebep olmaktadır. Monoklinik faza geçiş ile % 3-5’lik 

hacim artışı meydana gelmektedir (29). Hacim artışı, çatlağın ucunda sıkıştırıcı 

streslerin oluşmasına neden olup dış gerilim streslerinim nötralize etmektedir. Bu 

fenomen (Şekil 5), dönüşüm sertleşmesi olarak bilinmektedir ve çatlağın ilerlemesini 

önlemektedir (6, 7, 44, 45). 

 

Şekil 5.  Dönüşüm sertleşmesi mekanizmasının şematik gösterimi (28) 
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          Zirkonya materyalinin başlangıçtaki yüksek dayanıklılığı ve kırılma sertliği gibi 

olumlu mekanik özellikleri diğer polikristalin seramiklerde bulunmayan bu özelliğine 

bağlıdır (6, 7, 22, 46). Stres miktarı arttığında, sertleşme mekanizması, çatlağın 

ilerlemesini önleyememekte, sadece çatlağın ilerlemesini zorlaştırmaktadır (28-30, 32, 

47). 

4.2.4. Zirkonyum Oksitin Yaşlanması ve Düşük Isı Bozulması (LTD)  

       Zirkonyum oksitin yaşlanması; metastaza uğrayabilen tetragonal fazın 

kendiliğinden ve artarak monoklinik faza dönüşmesi nedeniyle mekanik özelliklerinin 

zayıflamasıdır (28). Düşük ısılarda, (150-400oC) zirkonyanın yüzey grenlerinde, nemli 

ortamlarda tetragonal fazdan monoklinik faza yavaş bir t-m dönüşümü 

gerçekleşmektedir (48). Nem ve ısı varlığında faz değişimi ile ortaya çıkan bu yaşlanma 

davranışına Düşük Isı Bozulması (LTD) (low-temperature degradation) adı 

verilmektedir (49). 

 

Şekil 6. Düşük ısı bozulmasının şematik görüntüsü (50). 

          Düşük ısı bozulması, temel olarak polikristalin zirkonyanın yüzeyinde başlar ve 

sonra materyalin içine doğru ilerler. Bir grenin dönüşümü grenlerin etrafında hacim 

artışına daha sonra da stres oluşumuna ve mikro çatlaklara neden olmaktadır. Su 

penetrasyonu, önce yüzey bozunumuna, arkasından da dönüşüm olayının artmasına 

neden olmaktadır. Dönüşüm alanının oluşumu, dayanımın bozunumuna neden olan 

mikro çatlaklara, gren kaybına ve sonuç olarak yüzeyin pürüzlenmesine yol açmaktadır. 

4.3. Zirkonya Blokların Üretimi   

          Günümüzde, zirkonya destekli seramikler, özellikle Y-TZP seramikleri, metal alt 

yapılı sabit köprülere alternatif olarak kullanılmaktadır (27, 51). Diş hekimliginde 

kullanılan zirkonyum oksit bloklar aynı kimyasal yapıda olmalarına rağmen kullanılan 

tozun tipi ve üretim yöntemine bağlı olarak direnç ve ışık geçirgenliği açısından 
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farklılıklar göstermektedirler. Y-TZP tam seramiklerin üretilmesi, tam sinterlenmiş veya 

yarı sinterlenmiş Y-TZP blokların CAD/CAM sistemleri ile şekillendirilmesiyle 

meydana gelmektedir (21, 52). 

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

         HIP kelimesi ‘Hot Isostatic Pressing’ kelimelerinin baş harflerinden oluşmaktadır. 

Tam sinterize Y-TZP bloklar, ilk olarak 1500oC nin altındaki sıcaklıklarda ön 

sinterizasyona tabi tutularak % 95 yoğunluğa ulaştırılırlar. Ardından bloklar inert gaz 

atmosfer içinde, sıcak izostatik basınç altında 1400-1500oC de ikinci bir uygulamadan 

geçirilirler (49, 53). Böylece blokların % 99 yoğunluğa ulaşmaları sağlanır. Bloklar, 

özel olarak tasarlanmış freze cihazlarında şekillendirilmektedir. Bu sistemin, kazıma 

boyunca materyalde büzülme meydana gelmemesinden dolayı marjinal uyumun iyi 

olması gibi avantajları olmasına rağmen, blokların tam sinterlenmiş olması, sertliği 

arttırırken şekillendirilmelerinin zor olmasına ve kullanılan elmas frezlerin kolay 

aşınmasına sebep olduğundan ekonomik açıdan dezavantaj oluşturur (54). Ayrıca HIP 

zirkonya ile üretilen restorasyonlarda zirkonya yüzeyi, fazla miktarda monoklinik faz 

içerir. Bu da yüzey mikroçatlaklarının oluşmasına, düşük ısılarda bozulmalara ve 

güvenilirliğin azalmasına neden olur. 

4.3.2. Yarı Sinterize Y-TZP Bloklar (Non-HIP zirkonya) 

          Ön sinterizasyonu yapılmış ve freze ile şekillendirilen 3Y-TZP blokların 

üretimine,  2001 yılından itibaren başlanmış olup diş hekimliğinde popüler hale 

gelmiştir (55) ve birçok üretici firma tarafından farklı markalarda piyasaya sunulmuştur. 

         Non-HIP zirkonyanın üretilmesinde, sinterleme işlemi aşındırma işleminden sonra 

yapılmaktadır. Blokların üretiminde kullanılan 3Y-TZP tozu, presleme işlemi amacı ile 

bağlayıcı madde içermektedir. Bağlayıcı madde, ön sinterleme aşamasında elimine 

edilmektedir.  Ön sinterleme ısısı, hızlı bir şekilde artarsa, bağlayıcı madde elimine olur 

ve bu durum bloğun bozulmasına ve çatlamasına sebep olur. Bloklar soğuk izostatik 

basınç tekniği kullanılarak üretilmektedir. Sıkıştırılmış toz içindeki boşluklar 20-30μm 

boyutlarında çok küçük ve az yer kaplayan boşluklardır (27). Bloklar preslendikten 

sonra ön sinterizasyon yapılır. Ön sinterizasyon derecesi, blokların sertliği, freze 

edilebilirliği ve yüzeyin pürüzlülüğü üzerine etkilidir. Ön sinterizasyon derecesinin 

artması, blokların sertliğini ve yüzey pürüzlülüğü arttırmaktadır. 
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          Frezelemenin iki aşamalı olması daha başarılı sonuç vermektedir. İlk kaba freze, 

düşük hızda yapılır iken son frezeleme işlemi daha yüksek hız ile yapılmaktadır. Freze 

edilmiş restorasyonların sinterizasyonu, özel olarak programlanmış fırınlarda kontrol 

edilerek yapılması önerilmektedir. Sinterleme sırasında, büzülme 1000oC’de başlar ve 

yaklaşık olarak hacimce %25 oranında büzülme meydana gelir. Sinterleme derecesi 

1350 ile 1550oC’de 2 ile 5 saat arasında fırında kalma süresi ile yoğunluk %99’u 

geçmektedir. 

          Deformasyon oluşmasını engellemek amacıyla alt yapıların minumum kalınlığı 

0,5 mm olmalıdır. Var olan rezidüel streslerin en aza indirilmesi amacıyla, 

restorasyonların 200oC’ye kadar fırında soğutulması gerekmektedir. Ayrıca, sinterleme 

derecesi ve zamanı, gren boyutunu etkilemektedir (56). Chevalier ve ark. 1500◦C 

sıcaklıkta 5 saat süren sinterleme sonucunda, kübik faz miktarının arttığını 

belirtmişlerdir. Büyük kübik grenlerin artması, seramiğin düşük ısı bozumuna karşı 

direncini azaltmaktadır (34). 

          Non-HIP zirkonyanın üretilmesinde, sinterleme işlemi aşındırma işleminden 

sonra yapıldığından, stresin başlattığı t→m dönüşümü ve buna bağlı olarak yüzeyde 

serbest monoklinik faz miktarı azalır. 

         Yarı sinterlenmiş sistemlere örnek Cercon (Dentsply Friadent, Mannheim, 

Germany), LAVA (3M ESPE, Seefeld, Germany), Procera zirconia (Nobel Biocare; 

Gothenburg, Sweden) and IPS e.max ZirCAD (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 

verilebilir.  

4.4. Zirkonya Destekli Restorasyonların Üretim Teknikleri 

         Zirkonya destekli seramiklerin kullanılmaya başlaması, Kopya-Freze tekniği ve 

CAD-CAM (Computer-aided design-Computer-aided manufacturing) teknolojisinin 

gelişmesi ile paralellik göstermektedir. Diş hekimliğinde 2 farklı yöntemle zirkonya 

destekli restorasyon yapılabilmektedir (57): 

1. Kopya - Freze Tekniği 

2. CAD-CAM sistemi  
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4.4.1. Kopya-Freze Tekniği  

         Bu sistemde hazırlanan modelaj okuyucu uç tarafından okunmakta ve zirkonya 

bloktan mekanik bir freze sistemi yardımı ile alt yapı elde edilmektedir. Kopya freze 

tekniğinin teknolojisi, Celay (Mikrona Technologies, İsviçre) sisteminin ortaya çıkışı ile 

gelişmiştir. Sistemin, CAD/CAM sistemleri ile olan benzerliği, her iki yöntemde de 

hazır seramik blokların kullanılması ve restorasyonun elde edilmesinde freze tekniginin 

uygulanmasıdır. 

         Dental restorasyon, diş teknisyeninin hazırlamış olduğu mum veya resin maketin 

bir frezleme cihazına yerleştirilmesi ile işlenir (58). Rezin maket, direk olarak prepare 

edilen dişin üzerinde ya da ölçü sonrası elde edilen modelden indirek olarak hazırlanır. 

Her frezin grenli ve grensiz olanı vardır. Grensiz ile rezinin üzerinde tarama yapılırken, 

diğer yanda grenli ile kazıma işlemi gerçekleştirilir. Restorasyon alt yapısının freze 

tekniği ile hazırlanması yaklaşık 15 dakika sürer. Sinterlemeyle, blok üzerindeki talimat 

doğrultusunda % 20-25 hacimli işlenen blok, normal boya ulaşır. Diğer sistemlere göre 

daha ucuz olup kullanımı kolaydır. 

Günümüzde, kopya-freze yöntemi ile kullanılan sistemler: 

 Zirkonzahn sistem 

 Ceramill sistemi 

 Celay sistemi  

4.4.2. CAD-CAM Sistemi (Bilgisayar Destekli Tasarım ve Üretim) (Computer 

Aided Design / Computer Aided Manufacturing )  

         Bu sistemde alt yapı tasarımı bilgisayar programı ile yapılmaktadır. Daha sonra 

yine bilgisayar programı ile yönlendirilen freze sistemi ile zirkonya bloktan alt yapı 

üretilmektedir. CAD-CAM sistemi ile iki şekilde blok kullanılarak restorasyon 

yapılabilir (59); 

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

2. Standard (iki tabakalı) bloklar: CAD-CAM ile frezlenerek hazırlanmış alt 

yapılardan ve tabakalama (manuel) yöntemi, sıcak presleme yöntemi veya CAM 

ile üretilip alt yapıya yapıştırılarak (CAD-on method) elde edilen veneer üst 

yapılardan oluşmaktadır (59). 
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         CAD/CAM sisteminde, tasarımın bilgisayarda yapılmasının birçok avantajı vardır. 

Bunlardan en önemlileri tasarımın hızlı yapılabiliyor olması, restorasyonların yüksek 

hassasiyetle hazırlanıyor olması ve hazırlananan tasarımların kolaylıkla 

değiştirilebiliyor ve çoğaltılabiliyor olmasıdır. Tasarımlar için en hızlı şekilde ideal 

sonuçlara yaklaşmak mümkündür (60). 

         CAD/CAM sistemlerin geliştirilmesindeki amaç; geleneksel ölçü yöntemlerini 

elimine etmek, yapılacak restorasyonun doğal anatomisine, fonksiyonlarına ve 

preparasyonuna göre bilgisayar kullanarak tasarımını yapmak, masa başında 

restorasyonu üretebilmek, restorasyon kalitesini arttırmak (mekanik direnç, kenar 

uyumu, yüzey kalitesi) ve daha iyi bir estetik sağlamaktır. 

         CAD/CAM sistemlerinde kullanılan materyaller; alumina, zirkonya, porselen ve 

cam infiltre edilmiş alüminyum gibi seramikler, titanyum, kıymetli ve kıymetsiz metal 

alaşımlar, çeşitli kompozitler (32, 61) ve dayanıklılığı artmış dökülebilir akriliklerdir. 

4.4.2.1. CAD/CAM Komponentleri 

        Tüm CAD/CAM sistemleri 3 fonksiyonel komponent içermektedir: 

Tarayıcı (Scanner) 

 Diş hekimliği alanında,  3 boyutlu olarak çeneyi ve dişleri tarayan, bilgi toplayan, 

topladığı bilgileri dijital alana aktaran alet olarak adlandırılır (62). Sistemin bilgi 

toplayan parçasıdır (61, 63). Temelde iki farklı görüntüleme seçeneği vardır:  

a) Optik tarayıcı 

 Bu tip tarayıcı tipinin ana temelinde triangulasyon prosedürü diye isimlendirilen 

yapıların üç boyutlu görüntüsünün elde edilmesi vardır (62). Işık kaynağı ve reseptör 

ünite birbirleriyle uygun açıda yerleşmelidir. Optik tarayıcıların çoğu harekete 

duyarlıdır. Hızlı ve yüksek çözünürlükte verilerin elde edilmesi optik tarayıcıların 

avantajlarıdır. Birçok CAD/CAM sisteminde tarayıcı, sistemin bir parçasıdır ve yalnızca 

uygun CAD yazılımı ile çalışmaktadır (61). 

b) Mekanik tarayıcı 

 Mekanik tarayıcıda iğne ucu, küre ya da pin kullanarak güdük üzerinden mekanik 

tarama yapılır. Bu görüntülemede ana modelin mekanik olarak üç boyutlu ölçümü 
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yapılır. Optik tarayıcı ile karşılaştırıldığında işlem daha uzun ve masraflı olmaktadır 

(62). 

Dizayn Yazılımı (Software) 

          Bilgisayar ekranında restorasyonun üç boyutlu dizaynı ve planlamasının 

yapılabilmesi için bir bilgisayar ünitesi içerir. Kullanıcı CAD yazılımında bulunan, tam 

anatomik kron, kısmi kron, teleskop kron, inley, onley direkt kullanabileceği gibi, dental 

restorasyonların modifikasyonları yaparak, özel tasarım yapılabilmektedir. Piyasada şu 

an mevcut CAD/CAM sistemleri yazılım programlarını sürekli geliştirmektedir (61). 

Üretim (Processing Devices) 

Restorasyonun tasarımı tamamlandığında, CAD yazılımı sanal modeli farklı bir 

formata dönüştürerek CAM ünitesinin üretime geçmesini sağlamaktadır. Kural olarak 

CAM üretiminden sonra bazı manuel düzeltmeler, final cilalanmalar, renklendirmeler 

ve porselen uygulamaları diş teknisyeni tarafından yapılır (63). 

4.4.2.2. CAD / CAM Sistemlerinin Üretim Merkezlerine Göre Sınıflandırılması 

     CAD / CAM sistemlerinin üretim alanlarına göre 3 şekilde kullanılır (62, 64, 65). 

1. Dental klinikte,  direk hasta başında (chair-side) kullanılan sistemler 

2. Dental laboratuarında kullanılan sistemler 

3. Üretim merkezlerinde kullanılan sistemler 

Direk dental klinikte kullanılan sistemler 

         Bu yöntemde, konvansiyonel ölçü yerine intraoral kamera kullanılır. Kullanılacak 

olan restoratif malzeme, rezin, nanoseramik esaslı rezin ya da lityum disilikat esaslı 

bloklar ise frezleme işlemi diş hekimi muayenehanesinde yapılabilir. Restoratif 

materyal, yarı sinterlenmiş zirkonya ise, dental laboratuar ekipmanları kullanılmalıdır 

(65). Bu grupta kullanılan CAD-CAM sistemleri,  CEREC ve E4D Dentist gibi 

sistemlerdir (66).   

Dental laboratuarda kullanılan sistemler 

         Bu yaklaşımda, konvansiyonel ölçü yöntemi ile ölçü alındıktan sonra elde edilen 

model laboratuvara aktarılır. Daylı modelden, tarayıcı aracılığıyla üç-boyutlu veri elde 

edilir, bilgisayar yardımıyla verilerden restorasyonun dizaynı yapılır ve freze 
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makinesine gönderilir (65). CEREC inLab, DCS Preci-fit, Cercon, Everest sistemleri bu 

gruptadır (66). 

Üretim merkezlerinde kullanılan sistemler  

        Bu yöntemde, dental laboratuarda üretilen veriler, internet aracılığıyla, CAD/ CAM 

cihazının olduğu üretim merkezine gönderilir ve restorasyon hazırlandıktan sonra dental 

laboratuvara geri gönderilir (62, 64). Tüm alt yapıların aynı merkezde yapılmasıyla 

optimal kalite kontrolü sağlanır. Procera ve Lava sistemleri bu şekilde çalışmaktadır 

(66). 

4.4.2.3. Günümüzde Kullanılan Güncel CAD/CAM Sistemleri 

 CEREC 3 ve CEREC inLab sistem (Sirona Dental, Bensheim, Almanya)  

 Cercon Sistemi (DeguDent, Hanau, Almanya) 

 DC-Zirkon (DCS Dental AG, Allschwil, İsviçre) 

 Lava sistemi  (3M ESPE, Seefeld, Almanya) 

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

 Katana Sistemi (Noritake Dental, Aichi, Japonya) 

Lava sistemi  

         Lava sistemi (3M ESPE, Seefeld, Almanya), 2002 yılında piyasaya sürülmüş olup, 

özel bir optik tarayıcı (Lava Scan), yazılım, bilgisayar destekli freze ünitesi (Lava 

Form) ve sinterleme fırınından (Lava Therm) oluşmaktadır (25). Preparasyon 

yapıldıktan sonra elde edilen model Lava Scan ile taranmaktadır. Tarama işlemi kron 

preparasyonu için 5 dk, 3 üyeli bir sabit bölümlü protez için 12 dk sürmektedir. Lava 

sisteminde yarı sinterlenmiş bloklar kullanılıyor olup CAD yazılımında olması 

gerekenden %20-25 daha büyük boyutlarda tasarım yapılmaktadır. Tasarım tek üye için 

yaklaşık 35 dk sürmektedir. CAM ünitesi ile tasarlanan yapı üretildikten sonra, 8 saat 

boyunca sinterleme işlemi için fırında bekletilmektedir. Alt yapı 7 farklı renk ile 

renklendirilebilmekte ve Lava Ceram ile veneerlenerek restorasyon elde edilmektedir 

(25). LAVA sistemi ile, ön ve arka bölge kuron protezleri, ön ve arka bölge 3 veya 4 

üyeli köprü protezleri, inley, onley, kantilever köprü protezlerinin yapımı mümkündür. 
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4.5. Zirkonyum Oksit Alt Yapılar Üzerine Uygulanan Veneer Seramikleri 

          Diş hekimliğinde zirkonyanın kullanım yöntemlerinden biri, zirkonya alt 

yapıların veneer seramiği ile kaplanmasıdır. Zirkonya yüzeyine uygulanan veneer 

seramiği restorasyona doğal dişin renk ve translusentliğini verir. Veneer porselenleri, 

cam ve florapatit, alüminyum oksit ve lösit kristalin fazlarını içermektedir (21). 

Günümüzde, veneer seramiğin uygulanmasında üç farklı teknik uygulanmaktadır (54) 

(67, 68): 

 Geleneksel tabakalama tekniği 

 Presleme tekniği 

 Dijital veneerleme tekniği (IPS e max CAD-on tekniği) 

         Tabakalama tekniğinde, veneer seramiği tozu,  üretici talimatlarına göre likitiyle 

karıştırılıp fırça yardımıyla, zirkonya alt yapı üzerine uygulanır ve fırınlanır. Presleme 

tekniğinde ise kayıp mum tekniği kullanılır (54). Homojen seramik ingotlar ısıtılır ve 

mumun erimesiyle oluşan boşluklara basınç altında uygulanır. Tabakalama tekniği ile 

mükemmel estetik sağlanır, fakat fırınlama sayısının artması istenmeyen renk ve 

değişikliklere neden olur (54, 69). Presleme tekniği ile morfolojik şekillendirme kolay 

yapılmasına rağmen bu teknikte, tek renk seramik ingot kullanılması, istenilen renk, 

estetik ve optik özelliklere sahip restorasyon hazırlanmasını zorlaştırmaktadır. Bu 

seramiklerin monokromatik renge sahip olması, kullanım alanlarını kısıtlamaktadır. 

Bununla birlikte, restorasyonun revetmandan ayrılması sırasında uygulanan kumlama, 

modeldeki mumun temizliği, presleme malzemesinin kalitesi, ön ısıtma fırın sıcaklığı, 

presleme tekniğinin başarısını etkilemektedir. 

         Her iki teknik için, veneer seramiğin termal ekspansiyon katsayısı zirkonyadan 

biraz az veya aynı olmalıdır. Termal ekspansiyon katsayılarındaki oluşan büyük fark, 

restorasyonun ömrünü azaltan rezidüel streslere sebep olmaktadır (70). Kırılgan 

materyallerde oluşan rezidüel stresler, iki ayrı tabakadan oluşan restorasyonlarda 

direncin ve kırılma sertliğini etkilyen önemli faktörlerden biridir. Presleme ve 

tabakalama tekniğinin bağlantıya olan etkisini araştıran çalışmalarda, veneer seramiğin 

alt yapıdan ayrılması veya kırılmasını, yapım tekniğinden çok alt yapı dizynının 

etkilediği bildirilmiştir (68, 71, 72). 
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      IPS e-max CAD-on tekniği tabakalama ve presleme tekniklerine alternatif olarak 

kullanılmaktadır. CAD-on tekniği, IPS e-max ZirCAD’ten yapılan zirkonya alt yapı ve 

IPS e-max CAD’ten yapılan lityum disilikat üstyapının birleşiminden oluşur. Özel 

olarak geliştirilen cam seramik ile homojen bir şekilde bağlanma sağlanır. Üreticiler, 

bağlanmayı sağlayan cam seramiğin,  tiksotropik özelliğinden dolayı, özel bir titreşim 

cihazı ile karıştırılarak kullanılmasını önermektedir (73). Tek bir kullanım için imal 

edilmiş olan kapsüller, özel bir vibratörün üzerine konulur, 10 saniye sıvı hale getirmek 

için beklenir ve alt yapı ve üst yapı arasına uygulanır ve sinterlenir. IPS e-max CAD-on 

tekniği ile posterior bölgede 3-4 üyeli restorasyonlar yapılabilmektedir. Bu yeni 

tekniğin laboratuarda daha kısa zamanda ve az enerji harcayarak zirkonya esaslı IPS e-

max CAD restorasyonların yapımı sağlaması gibi avantajları varken, labaratuvar 

hassasiyetinin ve maliyetinin fazla olması gibi dezavantaları bulunmaktadır. 

         Kanat ve arkadaşları (74), zirkonya alt yapının veneerlemesi için kullanılan 3 

farklı tekniğin, restorasyonun kırılma direncine, bükülme dayanımına ve makaslama 

bağlantı dayanımına olan etkisini incelediği çalışmada, tabakalama tekniğinin presleme 

tekniğine göre kırılma direncini arttırdığını, bükülme dayanımını azalttığını, CAD-on 

tekniğinin ise makaslama bağlantı dayanımını arttırdığını bildirmişlerdir. 

4.6. Zirkonya Alt Yapılar ile Üst Yapı Seramiklerinin Bağlantı Mekanizması 

         Birçok tam seramik sisteminin başarısı, alt yapı-veneer seramiğinin bağlanma 

dayanımına bağlıdır. Y-TZP içerikli zirkonya alt yapılar, yüksek bükülme direncine 

(900-1200 MPa) ve kırılma direncine (9-10 MPa/m2) sahip olmalarından dolayı üst yapı 

seramiğine nazaran daha dirençli yapıya sahiptirler (3,4). Klinik araştırmalar, zirkonya 

alt yapıların nadiren başarısız olduğunu ortaya koymaktadır (5,6). Veneer seramiğin 

güvenilirliği ve başarılı performansı, alt yapı materyaline olan adezyonu ve mekanik 

bütünlüğü ile sınırlıdır. Uzun süreli bir bağlanma için alt yapı ve veneer seramiğin 

mekanik özellikleri birbirlerine belirli ölçülerde uygun olmalıdır. Tam seramik 

restorasyonların başarısızlık oranlarını inceleyen literatür derlemeleri, veneer seramiğin 

delaminasyonunun yaygın bir başarısızlık tipi olduğunu göstermektedir. Delaminasyon, 

veneer seramiğin alt yapı materyalinden tabaka halinde ayrılması ya da bu iki tabaka 

arasındaki adeziv başarısızlık olarak tanımlanabilir. Bu ayrılmanın sebebi, zayıf bir 

veneer seramiğin kullanılması ya da zayıf bir alt yapı veneer bağlantısıdır. İki tabakalı 
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seramik yapıların dayanımı, kor veneer bağlantı veya veneer materyalinin kendisi gibi 

zayıf bileşenlere bağlıdır (75).  

         İyi bir bağlantı için, zirkonya alt yapı ve üst yapı seramiklerinin termal 

ekspansiyon katsayısılarının birbirine yakın olması gerekmektedir. Zirkonya alt yapının 

termal ekspansiyon katsayısının veneer seramiğinden biraz fazla olması, soğuma 

sırasında zirkonyanın daha fazla büzülmesine ve veneer seramiğinde istenen sıkıştırıcı 

streslere neden olmaktadır. Böylece metal destekli porselen sistemlerindekine benzer 

şekilde az miktardaki sıkışmayla daha zayıf olan veneer seramik zirkonyum oksit 

seramiğine bağlanır. Veneer seramiği ve zirkonyanın termal ekspansiyon katsayısı 

arasındaki farkın 2.0 x 10-6/oC fazla olması kendiliğinden delaminasyona neden 

olabilmektedir. Yapılan çalışmalarda, 0.75-1.7 x 10-6/oC arasındaki katsayı farkı 

makaslama bağlanma dayanımını etkilemediği bildirilmiştir (31, 76). 

         Zirkonya ve üst yapı seramiği arasındaki bağlantı büyük oranda kullanılan veneer 

seramiğin tipine göre de değişmektedir (77, 78). Presleme tekniği ile yapılan veneer 

seramiklerinin, gerilme streslerine karşı dayanıklılıklarının fazla olması çatlak oluşumu 

oranını azaltmaktadır. Presleme tekniği ve tabakalama tekniğinin bağlanmaya olan 

etkisini karşılaştıran çalışmalarda, kumlama yapılan yüzeye direk preslenen veneerin 

çatlak ve kırık oranını azalttığı bildirilmiştir. Diğer yandan yapılan diğer çalışmalarda, 

tabakalama ve presleme tekniği ile veneerlemenin makaslama bağlantı dayanımında 

fark yaratmadığı bildirilmiştir (79). 

          Tabakalama tekniği ile veneer uygulamada, fırınlama sayısının da bağlantıyı 

etkilediği düşünülmektedir. Fırınlama sayısının bağlantıya olan etkisinin incelendiği bir 

çalışmada, 3 ile 5 fırınlama arasının bağlanma dayanımı arttırdığı bildirilmiştir (80, 81). 

Yapılan diğer bir çalışmada ise altı fırınlamadan sonra bağlantı kuvvetinin azaldığı 

bildirilmiştir (82). 

          Liner’ın bağlanma dayanımına olan etkisinin araştırıldığı bazı çalışmalarda, 

bağlanma dayanımını etkilemediği bildirilmiştir (83, 84). Liner materyali, presleme 

tekniği ile birlikte kullanıldığında bağlanma dayanımı azalttığı bildirilmiştir. Bunun 

sebebinin, liner’ın zirkonyaya bağlanma dayanımının dentin seramiklerinden daha az 

olduğu ve yüzeyde hava boşluklarına sebep olduğu ve yüzeyin ıslatabilirliğini 

azaltmasından kaynaklandığı düşünülmektedir.  Bunun aksine, bazı araştırmacılar, 
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liner’ın, tabakalama tekniği ile veneerleme yapılan üst yapı seramiği ve zirkonya 

arasındaki bağlantıyı arttırdığını tespit etmişlerdir.   

         Araştırmalarda, fırınlama sonrası, soğuma hızının da zirkonya veneer seramik 

arasındaki bağlantıyı etkilediği bildirilmektedir (85-87). Gösteyemer ve arkadaşları, 

yavaş soğumanın (5 dk fırının içinde bekleme) bağlanma dayanımını, hızlı soğumaya 

(fırından hemen çıkarılması) göre düşürdüğünü bildirmişlerdir. Yapılan diğer çalışmada 

da, fırının dışında 4 dk bekletilerek sağlanan yavaş soğumanın, bağlanma dayanımını, 

hızlı soğumaya (fırının içinden hemen çıkarılması) göre arttırdığı bildirilmiştir. 

         Literatürde, zirkonya ve veneer seramiği arasındaki bağlantıyı arttırmak amacıyla 

zirkonya yüzeyine birçok yüzey işlemi uygulanmıştır. Fakat, literetürde bu konuyla 

ilgili olarak kesin bir sonuca ulaşılamamıştır (88). 

        Yapılan çalışmalara göre, zirkonya alt yapı ve üst yapı seramiği arasındaki bağlantı 

kuvvetini etkileyen birçok faktör vardır (31, 89, 90): 

 Zirkonya ve veneer porseleni arasındaki farklı termal genleşme katsayısısonucu 

oluşan rezidüel stresler (91) 

 Zirkonya alt yapı yüzeyine uygulanan yüzey işlemleri 

 Yüzeyin ıslanabilirliği 

 Porselenin yapısındaki mikropöröziteler (92) 

 Zirkonya alt yapıdaki yüzey defektleri (93, 94) 

 Aşırı yükleme ve yorgunluk (95) 

 Veneer porselenin düşük kırılma dayanımı (96) 

 Uygun olmayan ani soğuma oranları (97) 

4.7. Zirkonya Alt Yapılar ile Veneer Seramikler Arasındaki Bağlantı Direncini 

Arttırmaya Yönelik Uygulanan Yüzey İşlemleri 

        Zirkonya altyapılar ile veneer seramikler arasındaki bağlanma dayanımını 

arttırmak için yapılan yüzey işlemleri, yüzeye ekleme veya yüzeyden eksiltme yoluyla 

yapılmaktadır (88). Zirkonya ve veneer seramiği arasındaki mikromekanik bağlantı 

dayanımını arttırmak amacıyla,  zirkonya yüzeyine, alüminyum oksit ile kumlama, lazer 

ile pürüzlendirme, aşındırma (elmas döner aletler ile pürüzlendirme), asit ile 

pürüzlendirme, plazma sprey uygulama, ısı uygulanması, tribokimyasal silika kaplama, 
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zirkonyum oksit tozu ile kaplama ve liner materyalinin uygulanması gibi birçok yüzey 

işlemi uygulanmaktadır (88, 98, 99).  

4.7.1. Kumlama 

          Kumlama, diş hekimliğinde en fazla kullanılan yüzey tedavi yöntemidir. Zirkonya 

restorasyonlar için kumlamanın amacı, zirkonya ve veneer seramiği arasında mekanik 

bağlantıyı arttırabilmek amacıyla farklı boyutlarda alüminyum oksit partiküllerinin 

basınç ile püskürtülerek, zirkonya yüzeyinde pürüzlülük ve buna bağlı retansiyon 

bölgeleri oluşturmaktır. Kumlamanın en önemli fonksiyonu ise yüzeydeki 

kontaminasyonları uzaklaştırmak ve yüzey alanını artırarak tutuculuğu arttırmaktır (31, 

89, 98, 100). 

         Zirkonyanın kumlanabilmesi amacıyla kullanılan partikül boyutları 25 ile 120 μm 

arasında değişmektedir. Uygulamanın yapılacağı yüzeyin 10 mm uzağından, 10-15 s 

süreyle ve yüzeye dik bir pozisyonda alüminyum oksit partikülleri püskürtülmektedir. 

4–6 atmosfer basınçlı kumlama cihazlarında gerçekleştirilen bu işlemin sonucunda 

pürüzlendirilmiş materyal yüzeyindeki çentikler, mekanik retansiyon sağlayıcı alanlar 

olarak görev yapmaktadır. Aşındırıcı partiküllerin boyutuna, tipine ve basıncın değerine 

göre zirkonya yüzeyi değişmektedir. Kumlama, yüzeyde oluşturduğu çatlaklarla,  

zirkonya destekli restorasyonların klinik ömrünü olumsuz etkileyebilmektedir (101).  

Çünkü kumlama, lokal olarak yüzeyin tetragonel fazdan monoklinik (t–m)  faza 

dönüşmesine neden olabilir (102). Frezleme veya kumlama ile meydana gelen 

monoklinik zirkonya kristalleri, 1000–1100oC’de, 5–10 dakika fırınlandığında, 

tetragonal kristallere dönüşebilmektedir. Abraziv partiküllerin hızla çarpması sonucu 

yüzeyde oluşan defekt büyüklüğü, partikül büyüklüğü ile orantılıdır; ancak bunun yanı 

sıra kullanılan zirkonyanın; kompozisyon, yoğunluk, sertlik ve gren boyutları da 

uygulanan yüzey işlemlerinin restorasyon üzerinde doğurduğu sonuçları etkilemektedir. 

Yapılan çalışmalarda, kumlamanın zirkonyanın yüzey pürüzlülüğünde ve topografisinde 

değişiklik yarattığı bildirilmiştir (103). Bazı araştırmacılar, kumlamanın zirkonya ve 

veneer arasında bağlantıyı arttırdığını (88, 99, 104, 105) ifade ederken bazı 

araştırmacılar ise bağlantı kuvvetini etkilemediğini bildirmişlerdir (84, 98, 106). Fischer 

ve arkadaşları (98), yaptıkları çalışmada, kumlamanın zirkonyanın yüzey pürüzlülüğünü 

arttırdığını, zirkonya ve seramik arasındaki bağlantıyı etkilemediğini bildirmişlerdir.  
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4.7.2. Lazer ile Pürüzlendirme 

          Lazer (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), (Stimule 

edilmiş radyasyon yayılımı ile ışık güçlendirilmesi) teknolojisi kırk yıldan daha fazla 

süredir yüzey işlemi olarak endüstride kullanılmaktadır. Lazer ışığı, elde ediliş 

biçiminden kaynaklanan, tek renkli olması (monokromatik), doğrusal olması 

(collimated), ışığı oluşturan fotonların aynı fazda olması (koherans), parlaklığın fazla 

olması ve çıkış etkinliği gibi önemli özelliklere sahiptir (107).  

          Tıpta ve diş hekimliğinde kullanılmasına sebep olan esas özelliği ise tek renkli 

olmasıdır. Bu özellik sayesinde lazer ile hedeflenen dokulara etki edilirken çevre doku 

tahribatı ise minimum düzeyde olmaktadır. Buna lazerin doku seçici özelliği denir. 

Lazerler, elde edildikleri maddelerin adıyla anılırlar (Tablo 2). 

Tablo 2. Diş hekimliğinde sık kullanılan lazer tipleri ve etki çeşitleri (108). 

 Lazer tipi Dalga 

boyu 

Lazerin yapısı Kullanım yeri 

 

Görülebilir 

ışık 

lazerleri 

   Argon 488-514 

nm 

      Gaz lazer Yumuşak doku 

 

Diyot 

635, 670, 

810, 830, 

980 nm 

     Yarı iletken Sert ve yumuşak 

dokular 

 

 

 

İnfrared 

(kızıl ötesi) 

lazerler 

    Nd:YAG  1 064 nm       Katı lazer Sert ve yumuşak 

doku 

      CO2 9600-

10600 nm 

Gaz lazer Sert ve yumuşak 

doku 

   Ho:YAG   2100 nm Katı lazer Yumuşak doku 

Er:YAG 2940 nm Katı lazer Sert doku 

Er:Cr:YAG 2780 nm Katı lazer Sert doku 

          Lazer enerjisi, son zamanlarda, dental materyallerin yüzey işlemlerinde ve dental 

işlemlerde rutin olarak kullanılmaktadır (109, 110). Özellikle, Er:YAG ve Er:Cr:YAG  

gibi  lazerler kullanıldığında, sert diş dokularında, diş yapısında bulunan su, lazer 

enejisini absorbe ettiğinde buharlaşmaya başlar. Buharlaşma ile oluşan hacim 

genleşmesi, yüzeyde mikro düzeyde patlamalara sebep olur ve diş yüzeyinin yüzey 
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pürüzlülüğü arttırır (111). Bununla birlikte, zirkonyanın yapısında su bulunmamaktadır. 

Lazer enejisinin zirkonyum oksit yüzeyindeki ana etkisi ise, lazerin yüzeyden emilmesi 

ve yüzeyde erimelere neden olmasıdır. Erimeler sonucunda da yüzey sertleşir. Zirkonya 

yüzeyinde meydana gelen bu değişiklikler farklı yüzey pürüzlülüklerine sebep 

olmaktadır. Bu yüzden, lazer enerjisi, zirkonya yüzey tedavilerinde kullanımı son 

zamanlarda ilgi odağı olmuş ve bununla ilgili birçok çalışma rapor edilmiştir. Hao ve 

Lawrence (112), zirkonya yüzeyine Nd:YAG lazer uyguladıkları bir çalışmada, lazerin 

zirkonya yüzeyinde yüzey pürüzlülüğü kadar yüzey ıslanabilirliğini de  arttırdığını 

bildirmişlerdir (112).  

4.7.3. Aşındırma 

         Aşındırma, mekanik bağlantınının arttırılması için ZrO2 yüzeyinin 

pürüzlendirilmesine alternatif bir yöntemdir (113). Yüzey aşındırılması için zımpara 

kağıdı ya da diski (SiC ya da Al2O3), 50 µm‘den 250 µm‘ye kadar farklı tanecik 

boyutlarına sahip diğer aşındırıcı partikülleri ya da Al2O3 ile kumlama (114, 115) ve 

elmas frez ile aşındırma (115) gibi pek çok yöntem bulunmaktadır. Bu yöntemin 

avantajı, klinikte yapılması kolay bir yöntem olmasıdır. Bu yöntemin dezavantajı ise 

yüzeyde mikro çatlaklara sebep olması ve materyalin kırılma dayanımını azaltmasıdır. 

Aşındırmanın dayanıklılık üzerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmek için aşındırma 

işlemini en uygun koşullarda uygulamak gerekmektedir. Aşındırma işleminin yönü, 

aşındırıcı grenlerin büyüklüğü, aşındırma hızı, ve kesme derinliği materyalin 

dayanıklılığını etkileyen faktörlerdir 

4.7.4. Asit 

          Tam seramik restorasyonların yüzeyinin pürüzlendirilmesi için HF ve H3PO4 gibi 

organik asitler tavsiye edilmektedir (99). En başarılı yüzey pürüzlülüğü %2,5’dan %10'a 

kadar değişen oranlarda hidroflorik asidin (HF) 2–3 dakika uygulanması ile 

sağlanmaktadır. Asit ile pürüzlendirme, cam içerikli seramiklerin pürüzlendirilmesinde 

başarılı olurken, polikristalin seramiklerden olan zirkonyanın pürüzlendirilmesinde 

etkili değildir. Çünkü, zirkonya, hacimce %15‘ten daha az silika ve küçük bir miktar 

cam faz içermekte ya da hiç cam faz içermemektedir, ayrıca kimyasal olarak inerttir 

(116). Asit ile pürüzlendirmenin etkili ve uygun bir yöntem olmadığı düşünülmektedir 

(99). 
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4.7.5. Plazma Sprey 

           Plazma tekniği, birçok materyalin yüzey özelliklerinin değiştirilmesi amacıyla 

yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. Plazma aşındırma yönteminde elektrik akımıyla 

yüksek hızlara ulaşan plazma gazı iyonları, çarptığı yüzeydeki atomları uzaklaştırarak 

yüzey kontaminasyonunun giderilmesini ve artıkların uzaklaştırılmasını sağlar. Bu 

işlem için genellikle argon ve neon gibi inert gazlar kullanılır. Bu yöntemde kullanılan 

enerji çok yüksek olmadığı için iyonlar malzeme yüzeyinde derinlere ilerleyemezler. 

Üst tabakadaki atomlar uzaklaşmaya başlayınca alt tabakalar açığa çıkarak yüzey 

dağlanmaya başlar (117). Plazma aşındırma yöntemi aynı zamanda diğer yüzey 

şartlandırma yöntemleri için ön yüzey hazırlığı olarak da kullanılabilir.  

           Plazma polimerizasyon yönteminin, zirkonyanın rezin siman bağlantısına olan 

etkisini inceleyen çalışmada (118), yüzeyde hexametidisiloksan monomeri 

polimerleştirilerek rezin siman bağlantısında 3 kat artış elde edildiği bildirilmiştir. 

4.7.6. Isı Uygulaması 

          Zirkonya alt yapıların veneerlenme işlemi esnasında 750-900oC sıcaklıklarda 2-5 

defa fırınlanmaktadır. Zirkonya esaslı seramiklerde, ısı artışı tetragonal fazdan 

monoklinik faza dönüşümü ters yönde başlatarak yüzey sıkıştırıcı tabakayı zayıflatarak 

bükülme dayanımını azalttığı bildirilmektedir (119). Ayrıca, Y-TZP seramiklerde 

sıcaklık değişimleri, materyalin tanecik boyutu, taneciklerin dizilimini ve kitle içindeki 

porözitenin dağılımını değiştirdiği için yüzey çatlaklarının ilerlemesini 

sağlayabilmektedir. 

        Liu ve arkadaşları (99),  kumlama ve ısı uygulamasının bağlantıya ve faz 

değişimine olan etkisini inceledikleri çalışmada, ısı uygulamasının zirkonya-porselen 

bağlantı dayanımını etkilemediğini, kumlama sonrası meydana gelen monoklinik faz 

miktarını ise azalttığını bildirilmişlerdir. 

4.7.7. Tribokimyasal Silika Kaplama Yöntemi 

        Tribokimyasal silika (silikon dioksit) kaplama yönteminde, silika ile modifiye 

edilmiş Al2O3 partikülleri seramik yüzeyine uygulanır. Bu kum seramik yüzeyinde 15 

μm derinliğe kadar gömülebilme özelliğine sahiptir. Bu şekilde silika ile kaplanan 

seramiğin yüzeyinde bir cam fazı tabakası oluşturulmaktadır.  Hem laboratuvarda hem 



 

32 
 

de klinikte kullanılabilen silika kaplama yöntemleri bulunmaktadır. Rocatec sistemi 

(Rocatec, 3M ESPE, Seefeld, Almanya) ve CoJet sistemi (CoJet, 3M ESPE, Seefeld, 

Almanya) silika-modifiye alüminyum trioksitin kullanıldığı hava basınçlı 

mikrokumlama sistemleridir. CoJet (30 μm), metal-seramik ve tam seramik 

restorasyonların kırıklarının kompozit rezin ya da adeziv siman ile direkt tamiri gibi 

klinik prosedürler için (120); Rocatec (110 μm) ise laboratuar kullanımı için 

tasarlanmıştır. Özcan ve arkadaşları (121), 50 μm Al2O3 partikülleri ile kumlamanın, 

Rocatec ve Cojet sistemlerinin bükülme dayanımına olan etkisini inceledikleri 

çalışmada, kumlamanın zirkonyanın bükülme dayanımını azalttığı,  Rocatec ve Cojetin 

ise bükülme dayanımını arttırdığını bildirilmişlerdir. 

4.7.8. Zirkonyum Oksit Tozu Eklenerek Pürüzlendirme 

         Bu pürüzlendirme yöntemi, zirkonya tozunun likit ile karıştırılıp, yarı sinterlenmiş 

zirkonya alt yapı yüzeyine uygulanıp sinterlenmesi sonucu meydana gelir. Bu yöntemin, 

yüzey pürüzlülüğünü arttırmasına bağlı olarak mekanik kilitlenmeyi sağlayarak, 

zirkonya veneer bağlantı dayanımı arttırabileceği düşünülmektedir. Phark ve 

arkadaşlarının (122), zirkonyanın rezine olan bağlantı dayanımına olan etkisini 

inceledikleri çalışmada, uzun dönem makaslama bağlantı dayanımı arttırdığı ifade 

edilmiştir. Bu yöntemin dezavantajı, sadece yarı sinterlenmiş zirkonya yüzeyine 

uygulanabilir olmasıdır. 

4.7.9. Liner Uygulanması 

         Liner materyali; aluminosilikat cam, gliserol, propilen glikol ve diğer 

materyallerden oluşan, toz ve likitin karıştırılması esasına dayanan bir materyaldir.  

Liner uygulanması, bazı üretici firmalar tarafından, zirkonya kor yapı ve veneer 

seramiği arasındaki bağlanma dayanımı arttırmak, zirkonyanın opasitesinin maskelemek 

ve ıslanabilirliği arttırmak amacıyla tavsiye edilmektedir. Fakat, liner uygulamasının, 

zirkonya ve veneer seramik arasındaki bağlanma dayanımını arttırdığı düşüncesi 

tartışma konusu olmaya devam etmektedir. Literatürde, liner uygulamasının bağlantı 

dayanımını pozitif yönde arttırdığı bildiren çalışmalar olmasına rağmen (31), bağlantıyı 

negatif yönde etkilediğini bildiren çalışmalar da mevcuttur (104, 123, 124). Kim ve 

arkadaşlarının (104), liner meteryalinin bağlantıya olana etksini incelediği çalışmada, 

liner’ın bağlantıyı olumsuz etkilediği bildirilmiştir. 
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4.8. Zirkonyum Oksit Alt Yapılar ile Veneer Seramikleri Arasındaki Bağlantı 

Direncinin Değerlendirilmesinde Kullanılan Mekanik Test Yöntemleri 

         Üst yapı ve alt yapı seramiği arasındaki bağlantı kuvvetini değerlendirmek 

amacıyla gerilim ve mikrogerilim testleri, makaslama bağlantı testi ve eğme (bükme) 

testleri gibi birçok test yöntemi kullanılmaktadır (76, 88). 

4.8.1. Gerilim Bağlanma Dayanımı Testi (Çekme Testi) 

         Gerilim bağlantı testi, alt yapı ve üst yapı arayüzündeki bağlanma dayanımının 

ölçülmesi için kullanılan in vitro test yöntemidir. Hazırlanan örneklerin arayüzüne dik 

olacak şekilde, örneklerin birbirinde ayrılana kadar, çift taraflı olarak kuvvet 

uygulanmaktadır. Çekme testlerinde birleştirilen farklı materyallerin elastisite modülleri 

ve dayanıklılıkları birbirinden farklı olduğu için malzemeler birbirlerini etkilemektedir. 

Bu durum kontrol edilemediği için ölçümlerin sonuçları saflığını yitirmektedir. Gerilim 

bağlantı testlerinin de; örnek geometrisindeki zorluk, bağlantı ara yüzeyinde homojen 

olmayan stres dağılımına bağlı koheziv kırılmaların oluşması gibi dezavantajları 

bulunmaktadır (125). 

4.8.2. Mikrogerilim Bağlantı Testi  

          Mikro gerilim testi, ilk kez 1994 yılında Sano ve arkadaşları tarafından geliştirildi 

(3). 1mm²’den küçük yüzey alanlarının bağ dayanımının ölçülmesinde kullanılmaktadır. 

Mikro gerilim testi, mikrobarların iki ucundan yapıştırıldığı tablada, kopma meydana 

gelene kadar 1mm/dak hızla çekilerek bağlantı direncinin kaydedildiği in vitro test 

yöntemidir Birim alana düşen gerilim direnci, uygulanan maksimum kuvvetin 

mikrobarların yüzey alanına bölünmesi ile elde edilmektedir (126). Bu testin, örneğin 

ekonomik olarak kullanımı, iyi stres dağılımı gibi avantajları bulunmaktadır (3). 

Mikrogerilim testinin yapım işlemlerinin zor olması, örnek hazırlamanın zorluğu, teknik 

hassasiyet ve özel ekipman gerektirmesi, 5 MPa’dan küçük bağlanma dayanımı 

değerlerinin ölçülmesinin zor olması ve örnekler çok küçük olduğundan kolaylıkla su 

kaybına uğraması gibi dezavantajları vardır. Ayrıca, üst yapı seramiği yüzeyinde 

oluşabilecek yapısal kusurlar düzensiz stres dağılımı ile sonuçlanarak, erken seramik 

kopmalarına neden olmakta, bu yüzden dental seramiklerden elde edilen ufak 

örneklerde yapısal hatalar oluşturmamak için oldukça hassas çalışılması gerekmektedir. 
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4.8.3. Makaslama Bağlantı Dayanımı 

         Makaslama bağlantı testi,  bağlantı direncinin değerlendirilmesi amacıyla 

kullanılan en yaygın test yöntemidir (76, 91).  Makaslama testi, iki farklı materyalden 

oluşan örnekler arasındaki bağlantıda ayrılma meydana gelene kadar, 0.5mm/dak hızla 

makaslama kuvvetinin uygulandığı in vitro test yöntemidir. Birim alana düşen 

makaslama direnci, uygulanan maksimum kuvvetin bağlantı yüzey alanına bölünmesi 

ile elde edilmektedir (100). Makaslama bağlantı dayanımı testi, bağlantı bölgesinde 

homojen olmayan stres dağılımlarının meydana gelmesi nedeniyle eleştirilmektedir 

(127). Örnek bünyesinde oluşan bu anormal stres konsantrasyonu çoğunlukla materyalin 

içinden başlayan koheziv kırıkların gözlenmesine neden olmaktadır (76, 127). Ayrıca 

bağlantının elastik modülüsü makaslama bağlantı testlerinin sonuçlarını etkilemektedir. 

Elastik modulüs arttığı zaman bağlantı yüzeyinde stres uniform şekilde dağılır ve bu 

durum yükün uygulandığı noktada oluşan stres konsantrasyonunu azaltır. Bu durum 

sonuçların yanlış yorumlanması, beklenenden daha düşük değerlerin elde edilmesi ve 

dolayısıyla materyallerin hatalı sıralanması ile sonuçlanabilmektedir (128). Bunların 

yanı sıra elde edilen veriler, örnek geometrisinden ve yükleme esnasında düzensiz stres 

dağılımının meydana gelmesinden de büyük ölçüde etkilenmektedir. Bu dezavantajlara 

rağmen, örneklerin kolay hazırlanabilmesi ve kolay sonuç alınabilmesi gibi 

avantajlarından dolayı, makaslama bağlantı dayanımı testi, zirkonya seramik bağlanma 

dayanımının ölçülmesinde en çok kullanılan test yöntemidir (91, 100, 129). 

4.8.4. Eğme (Bükülme) Testleri (Flexure Tests)   

       Bükülme dayanımı, üç ve dört nokta eğme ve biaksiyel eğme testleri ile 

ölçülmektedir (130). Tekrarlanabilir ve güvenilir sonuçlar veren üç ve dört nokta eğme 

testleri uygulandığında basma, çekme ve makaslama kuvvetleri birlikte meydana 

gelmektedir. Eğme testlerinin uygulanması sonucu kopma ve rotasyon görülmektedir 

(131). Bu eğme testleri örnek kenarlarındaki çatlaklara ve örnek hazırlanırken oluşan 

dikey yüzey çatlaklarına karşı hassastır. Biaksiyel eğme testinde, disk ortada 

konumlandığından kenarlarda defektler, erken başarısızlığa neden olmamaktadır (132). 

Üç ve dört nokta eğme testleri sonucu elde edilen değerler birbirine yakın olmasına 

rağmen dört nokta eğme testi diğer iki testten daha düşük değerler vermektedir (130, 

133). Dayanaklar arasına yerleştirilen örneklerde kuvvetin uygulandığı tarafta basma 
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gerilmesi, ters tarafta ise çekme gerilmesi yoğun olarak görülmektedir. Üç nokta ve dört 

nokta eğme testleri hem tek komponentli kırılgan materyallerin hem de metal-seramik 

yapıların dayanıklılığını değerlendirmek için kullanılabilir (125).  

Üç nokta bükülme testi: Test düzeneğine uygun olarak hazırlanan dikdörtgen şeklindeki 

örnek iki silindirik destek üzerine yerleştirildiğinde, ortasına kuvvet uygulayan uç etki 

etmekte ve meydana gelen eğilme gerilmesi hesaplanmaktadır  

Dört nokta bükülme testi: Test düzeneğine uygun olarak aynı şekilde hazırlanan 

örneğin, her bir desteğin aralarındaki mesafenin dörtte bir kadar uzakta konumlanan iki 

yük tarafından uygulanan kuvvet sonucu meydana gelen eğilme ya da kırılma kuvveti 

hesaplanmaktadır.  

Biaksiyel eğme testi: Test düzeneğine uygun olarak hazırlanan örneğe merkezden tek 

noktadan kuvvet uygulanmakta ve örneğin karşıt yüzünün kenarlarında tepki kuvveti 

oluşturulmaktadır (125). 

4.9. Zirkonya Alt Yapılar ile Veneer Seramikleri Arasındaki Yüzey Analiz 

Yöntemleri 

4.9.1. Taramalı Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscobe, SEM) 

         Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM), katı cisimlerin mikro yapılarını 

değerlendirmek amacıyla kullanılan bir mikroskobik inceleme yöntemidir. SEM, küçük 

bir alana odaklanan yüksek enerjili elektronlarla yüzeyin taranması prensibiyle çalışır. 

Manfred von Ardenne öncülüğünde 1930'lı yıllarda geliştirilmiştir (134). En sık 

kullanıldığı biçimiyle, yüzeyden yayılan ikincil (secondary) elektronlarla yapılan ölçüm, 

özellikle yüzeyin engebeli (topografik) yapısıyla ilişkili bir görüntü oluşturur (134). 

Yörünge elektronları ile olan girişimler sonucunda yörüngelerinden atılan veya enerjisi 

azalan demet elektronları numune yüzeyine doğru hareket ederek yüzeyde toplanırlar. 

Bu elektronlar ikincil elektron (secondary electrons) olarak tanımlanır. İkincil 

elektronlar numune odasında bulunan sintilatörde toplanarak ikincil elektron görüntüsü 

sinyaline çevrilir. İkincil elektronlar numune yüzeyinin 10 nm veya daha düşük 

derinlikten geldiği için numunenin yüksek çözünürlüğe sahip topografik görüntüsünün 

elde edilmesinde kullanılır (134).   

http://tr.wikipedia.org/wiki/Enerji
http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektron
http://tr.wikipedia.org/wiki/1930%27lar
http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektron
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        SEM görüntülerinin en önemli özelliği, numunedeki mikro yapısal oluşumların 3 

boyutlu olarak görüntülenebilmesidir. Elde edilen 3 boyutlu görünümün arkasında yatan 

etken nokta SEM’de netlik derinliğinin çok yüksek olmasıdır. SEM mikroskobunun 

diğer özelliği, TEM ile karşılaştırıldığında kolay kullanılabilir olması ve servis 

kolaylığıdır. Ek olarak taramalı elektron mikroskobunda farklı sistem aparatları 

(attachments) kullanılarak numuneden kimyasal analiz alınabilmesidir (EDS/ 

WDS)(135).   

4.9.2. Kimyasal Analiz Yöntemleri  

        Kırık yüzeylerinin kimyasal analizi için çok sayıda yöntem bulunmasına karşın 

örneklerin boyutları, şekli, yüzey pürüzlülüğü ve ulaşılmak istenen bilginin çeşidi; bu 

yöntemlerin uygulanabilirliklerini kısıtlamaktadır.  Bu yöntemler içinde kırık yüzeyleri 

için en fazla tercih edilen mikro analizlerin ve yüzey analizlerinin; enerji dağılımlı x-

ışını spektroskopisi, taramalı Auger mikroanalizi, iyon mikroskobu, iyon dağılımı 

spektrometresi olduğu belirtilmektedir (136). 

Enerji dağılımlı X-ray spektroskopisi (EDS) 

         Enerji dağılımlı X-ray spektroskopisi (EDS, EDX, veya XEDS), örneklerin 

elemental veya kimyasal karaktarestik analizini yapan bir yöntemdir. EDS‘nin en 

yaygın kullanıma sahip kırık yüzey analizi olduğu belirtilmektedir. Bu teknik X-ray 

kaynağının ve örneğin ilişkisine bağlıdır. Bu analiz yönteminde çok iyi odaklanmış bir 

elektron demeti ile yüzey uyarılmakta ve incelenmektedir. Her elementin, X-ray 

spektrumunda kendine özel pik oluşturan atomik yapısı mevcuttur. Örnek tarafından 

emilen X-ray enerjisi, enerji dağılımlı spektrometre tarafından ölçülür. Her atomun x-

ray enerji emilimi farklı seviyelerde olması, örneğin element içeriğinin miktarını 

belirlemeyi sağlar. Bu sayede yüzeydeki tanecik içeriğinin elemental dağılımının nitel 

ve nicel ölçümleri yapılabilmektedir. Bu analizin yüzey hasssaiyeti 1-2 μm ile sınırlıdır 

(136). 

4.9.3. Yüzey Pürüzlülüğünün Ölçülmesi, Profilometre cihazı 

        Profilometre cihazları; yüzey pürüzlülüğünün iki boyutlu ölçümünü sağlayan, 

pürüzlülük ile ilgili rakamsal değer verebilen ve kullanımı kolay cihazlardır. Tarayıcı 

parça; yüzeye temas eden iğne uçlu bir elmas veya yüzeye temas etmeyen lazer bir uç 

olabilir. Yüzeyin taranmasıyla elde edilen veriler elektriksel akım farklılıkları olarak 
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kaydedilir. Dijital veya analog donanım ve yazılım kullanılarak bu veriler grafiksel ve 

sayısal değerlere dönüştürülür. Profilometre cihazlarında yüzey pürüzlülüğü mikrometre 

cinsinden ölçülmektedir. Sıklıkla kullanılan parametreler Ra (Ortalama pürüzlülük, 

Roughness average), Rmax (Maksimum pürüzlük derinliği) ve Rz (Ortalama pürüzlülük 

derinliği) parametreleridir. ‘Ra’ değeri, birim mesafedeki tüm yüzey düzensizliklerinin 

toplamlarının aritmetik ortalamasıdır. Günümüzde yüzey pürüzlülüğünün 

değerlendirilmesinde uluslararası kabul görmüş ve en sık tercih edilen pürüzlülük 

parametresi Ra’dır. Ortalama pürüzlük, yüzey profilinin mutlak değerinin integralidir.  

4.9.4. X-Ray Difraksiyon (XRD, X Işını Kırınımı) Tekniği 

        X-ışını difraksiyonun 1912 yılında Max von Laue tarafından bulunmasından sonra 

bilim ve endüstride önemli bilgiler elde edilmiştir (137).  X-ray difraksiyon (XRD) 

tekniği, X ışınlarını kullanarak seramik ve metal gibi kristal yapılı materyallerin 

moleküllerinin geometri ve şeklini belirlemek için kullanılmaktadır (138). X-IIşını 

kırınım yöntemi, her bir kristalin fazın kendine özgü atomik dizilimlerine bağlı olarak 

ışınlarını karakteristik bir düzeniiçerisinde kırması esasına dayanır. 

•  • X-Işını Kırınım analiz metodu, analiz sırasında numuneyi tahrip etmez ve çok az 

miktardaki numunelerin dahi analizlerinin yapılmasını sağlar. X-ışını difraksiyonu ile 

kristalin bileşiklerin kalitatif olarak tanımlanması çok kolaydır. Bu uygulama her kristal 

maddenin kendine özgü bir X-ışını difraksiyon şekli vermesine dayanır. Bilinmeyen 

madde için elde edilen şekille ayni şekli veren referans belirlenerek maddenin ne olduğu 

saptanır. Difraksiyon verilerinden bazen bir karışımdaki kristalin bir maddeye ait 

kantitatif bilgiler de alınabilir (137).  

       Kristal yapılı materyaller atomik düzeyde incelendiğinde, atomların belirli bir 

dizilişle bir araya gelerek üç boyutlu geometrik bir yapı oluşturduğu görülmektedir. Bu 

geometrik yapıya “birim hücre (unit cell)” adı verilmekte ve birim hücre sürekli 

tekrarlayarak kristal yapılı materyalin kitlesini oluşturmaktadır. Birim hücrenin 

geometrik şekline göre; kübik, tetragonal, heksagonal, ortorombik, rombohedral, 

monoklinik ve triklinik olmak üzere yedi farklı kristal sistem mevcuttur (138, 139).  

Yüksek enerji ve düşük dalga boyuna sahip X ışınları kristal yapıda bir materyal üzerine 

gönderildiğinde, ışının yayılma doğrultusunda bulunan atom veya iyonlara ait 

elektronlar tarafından kırılarak farklı yönlerde dağıtılmaktadır. Difraktometre, 
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materyalde kırınımın hangi açılarda en fazla olduğunu belirleyerek kristal yapının 

geometrisi ve boyutunun anlaşılmasını sağlamaktadır. İnce taneciklerden oluşmuş 

polikristalin materyaller için en sık kullanılan difraksiyon tekniği monokromatik X 

radyasyonudur. 

       XRD analizi, malzemenin içerdiği fazları, tanecik boyutunu, tanecik yönelimini ve 

kimyasal komposizyonu belirlemek, örgü sabitlerini bulmak ve sıcaklık ve basınç gibi 

fiziksel parametrelere bağlı faz değişimlerini incelemek amacıyla kullanılmaktadır. 
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5. GEREÇ ve YÖNTEM 

        Bu araştırmada, zirkonya alt yapı seramiğine (LAVA™ Frame zirkonya) 

uygulanan farklı yüzey işlemlerinin faz dönüşüm miktarına ve yüzey pürüzlülüğüne 

olan etkisi ve uygulanan yüzey işlemleri ile birlikte liner uygulanmasının, alt yapı ile üst 

yapı seramikleri arasındaki bağlantı direncine olan etkisi araştırıldı. 

        Bu araştırma, Karadeniz Teknik Üniversitesi Diş Hekimliği Fakültesi Protetik Diş 

Tedavisi Anabilim Dalı Laboratuvarı, Karadeniz Teknik Üniversitesi Makine 

Mühendisliği Anabilim Dalı Laboratuvarı, Recep Tayyip Erdoğan Üniversitesi Merkez 

Araştırma Laboratuvarı, Optimal Dental Protez Laboratuvarı ve Trabzon Diş 

Laboratuvarında yürütüldü. 

5.1. Zirkonya Alt Yapı Örneklerin Hazırlanması 

        Çalışmamızda kullanılan, yarı sinterize LAVA™ Frame zirkonya (3M ESPE, St. 

Paul, Minnesota, USA) blokların (Resim 1), kimyasal içeriği Tablo 3’de, fiziksel 

özellikleri ise Tablo 4’de verilmiştir.  

 

Resim 1.  Lava Zirkonya blok. 

Tablo 3. Lava zirkonya alt yapıların kimyasal içeriği (81). 

Materyal Kimyasal içeriği 

LAVA™ Frame zirkonya ZrO2 (95%), Y2O3 (<3%), HfO2 (<1–3%) 

Al2O3 (<1%), SiO2 (<1%). 
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Tablo 4. Lava zirkonya alt yapıların fiziksel özellikleri (140). 

Lava Alt Yapı Fiziksel Özellikleri  

Yoğunluk 6,02 g/cm3 

Bükülme dayanıklılığı >1100 MPa 

Kırılma direnci  5-10 MPa m1/2  

Young’s elastisite modülüsü >205 GPa 

Termal ekspansiyon katsayısı 10 ppm 

Erime derecesi 2700 °C 

Gren boyutu 0,5 μm 

Vickers sertlik derecesi 1250 

        Lava Zirkonya bloklar, başka bir CAM (Charlydental 4X V2, Fransa) (Resim 2) 

cihazının freze ünitesine yerleştirildi ve sinterleme öncesinde büzülmeyi kompanse 

etmek amacıyla %18-20 büyük oranda toplam 80 adet yarı sinterlenmiş zirkonya alt 

yapı örneği elde edildi (Resim 3).  

      

Resim 2.  Charlydental 4X V2 milling cihazı 
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Resim 3. Sinterleme öncesi alt yapı örnekler 

 

5.2. Zirkonya Örneklerin Sinterlenmesi 

        Yarı sinterlenmiş olan zirkonya örneklerin 60 adeti, üretici firmanın önerileri 

doğrultusunda ısısı maksimum 1500°C / 2732° F’de olacak şekilde 7,5 saat (kurutmayla 

11 saat),  Lava™ Furnace 200 (3M ESPE, St. Paul, Minnesota, USA) fırınında (Resim 

4) sinterize edilerek %18-20’lik büzülme sonucu 8 mm, 8mm, 3mm boyutlarına getirildi 

(Resim 5,6). 

 

Resim 4. Lava Term sinterleme fırını 
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Resim 5. Sinterleme sonrası alt yapı örnekleri 

 

Resim 6. Sinterleme sonrası örnek boyutları 

5.3. Deney Gruplarına Uygulanan Yüzey İşlemleri 

       Hazırlanan toplam 80 adet örnek, yüzey işlemlerine göre 8 ayrı gruba (n=10) 

ayrılmıştır (Tablo 5). 

Tablo 5. Deney gruplarının oluşturulması 

    YÜZEY İŞLEMLERİ           LİNER(-)                LİNER(+) 

KONTROL 10 10 

KUMLAMA 10 10 

LAZER 10 10 

MODİFİYE ZİRKONYA 10 10 
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1. Grup (Kontrol): Kontrol grubundaki örneklere sinterleme sonrası herhangi bir yüzey 

işlemi uygulanmamıştır. 

2. Grup (Kumlama): Örneklerin yüzeyine, partikül büyüklüğü 50 μm olan Al2O3 kum 

(Metoxide, Almanya) (Resim 7a) ile ince kalem uçlu kumlama cihazında (Easy Sand, 

Silfradent, İtalya) (Resim 7b), 4 bar basınç altında yaklaşık 10 mm mesafeden 20 saniye 

süreyle kumlama yapılmıştır. Kumlama işlemi, aynı araştırıcı tarafından dikey yönde 

tüm yüzey taranacak şekilde yapılmıştır. 

 

Resim 7. Kumlama işlemi amacıyla kullanılan alüminyum oksit tozu ve kumlama 

cihazı. A: 50 μm alüminyum oksit tozu, b:Kumlama cihazı 

3.Grup (Lazerle Pürüzlendirme): Zirkonya test örneklerinin yüzeylerine lazer ile 

pürüzlendirme işlemi, kendinden su soğutmalı, ticari amaçla kullanılan, dalga boyu 

10.600 nm olan CO2 lazer sistemi (Almira CO2 Lazer, İstanbul, Türkiye) kullanılarak 

gerçekleştirildi (Resim 8). Lazer aletinin ucu ile örnek arası mesafe 1 mm olarak 

standardize edildi. Pilot çalışma amaçlı, zirkonya örneklerin yüzeyi 5 W, 10 W, 15 W, 

20 W ve 25 W ile pürüzlendirildi. 5 W ve 10 W ile pürüzlendirmede yeterli pürüzlülük 

elde edilemedi. 20 W ve 25 W ile pürüzlendirmede ise karbonizasyon olduğu 

gözlemlendi.  Bu yüzden, her bir zirkonya örneğin yüzeyi, 60 mm/s hız ve 15 W güçteki 

lazer ışını ile modifiye edildi. 
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Resim 8. CO2 lazer cihazı 

4.Grup (Modifiye Zirkonya): Üretici talimatlarına göre hazırlanmış olan yarı 

sinterlenmiş zirkonya blok, milleme makinesinde (Retsch, Mortar, Grinder RM 200, 

Haan, Almanya) (Resim 9a), öğütülerek zirkonyum oksit tozu elde edildi (Resim 9b). 

Elde edilen tozun boyutları ışık mikroskobunda (Olympus CBB, Tokyo, 

Japonya)(Resim 9c) incelenerek ortalama 3 µm boyutlarına getirildi. Toz, liner likitiyle 

ağırlıkça %55’i zirkonyum oksit tozu olacak şekilde karıştırılıp bulamaç haline getirildi. 

Yarı sinterlenmiş örneklerin yüzeyine fırça yardımıyla 2 kere sürüldü ve Lava™ 

Furnace 200 sinterleme fırınında üretici talimatlarına göre sinterlendi. 

  

Resim 9.  Zirkonyum oksit tozunun elde edilmesi için kullanılan cihaz ve elde edilen 

tozun görüntüsü. A.Milleme makinesi, b:Zirkonyum oksit tozu, c:Işık 

mikroskobu 

 



 

45 
 

         Yüzey işlemi uygulanan örnekler, ultrasonik temizleyicide (TPC Advanced 

Technology, Model UC-450, Los Angeles, A.B.D.) 3 dakika süreyle distile suda 

bekletildi (Resim 10) ve buhar makinesi (BEGO Triton SLA, Bremen, Almanya) ile 

temizlendi. 

 
Resim 10.Yüzey işlemi uygulanan örneklerin ultrasonik banyoda temizlenmesi. 

5.4. Yüzey İşlemleri Yapılan Örneklere Uygulanan Yüzey Analizleri 

5.4.1. Profilometre ile Yüzey Analizi 

        Çalışmamızda, yüzey işlemi uygulanmış örneklerin, ortalama yüzey pürüzlülüğü 

(Ra) ölçümü, Karadeniz Teknik Üniversitesi Makine Mühendisliği Anabilimdalı 

Laboratuarında bulunan Perthometer M2 profilometre cihazı (Mahr GMBH, Göttingen, 

Almanya) kullanılarak yapıldı (Resim 11a). 

       Çalışmamızda, ölçüm aralığı, 5,6 mm olarak ayarlandı. Her 10 ölçümde bir 

kalibrasyon işlemi yapıldı. Her bir örneğin ortalama yüzey pürüzlülük (Ra) değerini 

saptamak için örnek yüzeyinde 3 farklı noktadan ölçüm yapılarak değerlerin 

ortalamaları alındı (Resim 11b) .  

 

Resim 11. Yüzey pürüzlülüğünün ölçülmesinin ve kullanılan cihazın görüntüsü. 

A:Profilometre cihazı. B:Yüzey pürüzlülüğünün ölçülmesi         
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5.4.2. XRD Analizi 

        Yüzey işlemi uygulanan zirkonya alt yapı örneklerin faz dönüşüm miktarı, Recep 

Tayyip Erdoğan Üniversitesi Merkez Laboratuarında bulunan, monokromatik CuK α 

ışını kullanan X Ray Difraktometre (Rigaku Smart-Lab Diffraktometre, Tokyo, 

Japonya) ile analiz edildi (Resim 12). 

 

 

Resim 12. X Ray Difraktometre 

        Her gruptan 4 örneğin analizi yapıldı. Analizi yapılacak örnek, cihazın örnek 

tutucusuna yerleştirildi. Örnekler, Cu/K-alpha1 radrasyonda, 40 kV voltajda ve 30 mA 

akımda,  20-40 derece 2θ açısı arasında taratılarak analiz edildi. Tarama hızı 30/dak. ve 

0.020 adım ile tarama yapıldı. X-ray difraksiyonu sonucu bulunan yoğunluk değerleri 

kaydedildi. Her örnekte,  yoğunluğun arttığı bölgelerde gözlenen en yüksek değer ve bu 

değerlerin gözlendiği 2θ açıları belirlendi. Örneklerin işleme tabi tutulmuş 

yüzeylerindeki faz değiştirmiş monoklinik zirkonyanın tetragonal faza oranla göreceli 

miktarı (XM) Garvie ve Nicholson yöntemine göre aşağıdaki denklem kullanılarak 

belirlendi (141). 

XM =[ IM (111-) + IM (111) ] / [ ( IM (111-) + IM (111) + IT (111) ] 

I: Faz yoğunluğunun en yüksek değeri 

M(111) : Monoklinik faza ait (111) kristal geometrisi gösteren düzlem 

M(111-) : Monoklinik faza ait (111-) kristal geometrisi gösteren düzlem   

T(111) : Tetragonal faza ait (111) kristal geometrisini gösteren düzlem 
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5.5. Hazırlanan Örneklerin Üst Yapılarının Oluşturulması 

5.5.1. Liner Materyalinin Uygulanması 

        Yüzey işlemi uygulanan örneklerin yarısına liner (IPS e.max Ceram ZirLiner, 

Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) uygulandı. Liner tozu ile likiti uygun kıvamda 

karıştırıldıktan sonra, fırınlama sonrası kalınlığı 0,1 mm olacak şekilde alt yapıya 

uygulandı (Resim 13). Daha sonra üretici firmanın önerileri doğrultusunda (Tablo 6) 

seramik fırınında (Programat P300, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) pişirildi 

(Resim 14). 

 

Resim 13. Liner materyalinin hazırlanması. A: Kullanılan liner materyalinin toz ve likiti, 

b:Toz ve likitin karıştırılması, c:Uygulanması, d:Fırınlanması 

Tablo 6.  ZirLiner fırınlama prosedürü 

 B 

C/°F 

S 

dak 

t 

°C/°F/ dak 

T 

°C/°F 

H 

dak 

V1 

°C/°F 

V2 

C/°F 

ZirLiner 

Fırınlanması 

403/757 4:00 40/72 960/1760 1:00 450/842 

 

959/1758 

T:Pişirme derecesi, B: Hazırlık ısısı, S: Ön kurutma süresi, t: Porselen fırın ısısının 1 dakikada yükselme 

derecesi, H: Pişirme derecesinde durma süres 
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Resim 14.  Seramik fırını (Programat P300, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein). 

5.5.2. Tabakalama Tekniği ile Üst Yapıların Oluşturulması 

        Farklı yüzey işlemi yapılmış ve liner uygulanmış olan örneklere IPS e-max Ceram 

Dentin A1/TI 1  (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) veneer seramiği uygulandı 

(Resim 15). 

 

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

         Zirkonya alt yapıların üzerine veneer seramiğinin standart olarak uygulanabilmesi 

amacıyla; paslanmaz çelikten 2 kademeli metal kalıp hazırlatılmıştır. Hazırlanan metal 

kalıp; üzerinde zirkonya alt yapıların yer alacağı 8 mm, 8 mm, 3 mm boyutlarında 5 

adet kare kesitli delik bulunan alt tabaka ve üzerinde veneer seramiğinin 

uygulanabilmesi için 5 mm çap ve 3 mm yüksekliğinde dairesel delik bulunan üst 

tabakadan oluşmaktadır (Resim 16 a,b). 
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Resim 16. Veneer seramiğinin uygulanması için hazırlanan metal kalıp. A: Kapalı 

şekli, b: açık şekli 

       Veneer seramiğinin, fırınlama sırasında metal kalıba yapışmasını engellemek için 

kalıp üzerindeki boşluk bölgeleri izolasyon kalemi (Renfert, Hilzingen, Germany) ile  

izole edilmiştir (Resim 17). 

 
Resim 17. İzolasyon kalemi 
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         Metal kalıba zirkonya alt yapılar yerleştirildikten sonra, tabakalama tekniği ile 

veneer porselenlerinin uygulanabilmesi için kalıbın üst parçası da birleştirilmiş ve 

hareketin sabit bir düzlemde sağlanabilmesi için kalıbın vidaları yerleştirilmiştir (Resim 

18). Tabakalama tekniği ile uygulanan veneer seramiği üretici firmaların önerileri 

doğrultusunda kendi toz ve likitleri ile karıştırılmıştır. Hazırlanan seramik hamuru, 

poroziteyi minimuma indirecek şekilde kondensasyon tekniği ile uygulanmış ve 

kondensasyon sırasında açığa çıkan likit, kağıt mendil ile ortamdan uzaklaştırılmıştır 

(Resim 18). 

 
Resim 18. Veneer seramiğinin hazırlanması ve metal kalıba uygulanması 

        Kalıp içinden özenle çıkarılan örnekler (Resim 19), Programat P300 seramik 

fırınında (Ivoclar Vivadent GmbH, Ellwangen, Jagst, Almanya) üretici firmaların 

belirttiği ısı ve sürelerde (Tablo 7) pişirilmiştir (Resim 20). Fırından çıkarılan 

örneklerde meydana gelebilecek büzülmeyi telafi etmek için metal kalıba yerleştirilen 

örneklere, tekrar veneer seramiği uygulanmış ve fırınlama işlemi tekrarlanmıştır. 

 
Resim 19. Örneklerin kalıp içerisinden çıkarılması 
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Tablo 7.  IPS e-max Ceram için fırınlama prosedürü 

  

    B 

°C/°F 

 

S 

dak 

t 

°C/°F 

dak 

 

T 

°C/°F 

 

H 

dak 

 

V1 

°C/°F 

 

V2 

°C/°F 

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

1.Dentin/insizal 

fırınlama 

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

2.Dentin/insizal 

fırınlama 

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

T: Pişirme derecesi, B: Hazırlık ısısı, S: Ön kurutma süresi, t: Porselen fırın ısısının 1 dakikada yükselme 

derecesi, H: Pişirme derecesinde durma süresi 

 

 
Resim 20. Hazırlanan örneklerin seramik fırınında pişirilmesi 

 
Resim 21. Hazırlanan zirkonya örnekler 
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5.6. Bağlanma Dayanımının Ölçülmesi 

         Bağlanma dayanımının ölçülmesi işlemi, Karadeniz Teknik Üniversitesi Makine 

Mühendisliği Anabilim Dalı araştırma laboratuarında bulunan Instron Universal test 

cihazı (Instron Corp, Canton, Massachusetts, USA) kullanılarak yapılmıştır (Resim 22).         

        Bağlantı testi sırasında örneklerin sabitlenmesi için metal bir kalıp hazırlandı 

(Resim 23b). Metal kalıba sabitleme işleminden önce hazırlanan zirkonya alt yapı 

örnekleri silindirik silikon bir kalıp kullanılarak akrilik bloklara yerleştirildi. 

 
Resim 22. Instron Universal test cihazı 

        Hazırlanan akrilik bloklar, metal kalıba sabitlendi ve kalıp üniversal test cihazına 

yerleştirildi. Kesme işlemini yapacak olan test apareyin ucu örneklerdeki veneer 

seramik yüzeyiyle 90º lik bir açı yapacak şekilde yerleştirildi. Daha sonra zirkonya- 

veneer seramik ara yüzeyine 0,5 mm/dk hızla kesme kuvveti uygulandı (Resim 23). 

 

Resim 23. Makaslama testinin uygulanması için hazırlanan düzeneğin görüntüsü. A: 

Akrilik bloğa yerleştirilmiş örnek, b: Hazırlanan metal kalıbın görüntüsü ve 

örneklere makaslama testinin uygulanması 
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        Kopma sırasında meydana gelen kuvvet değeri, Newton (N) olarak ölçüldü ve 

birim alana düşen yük miktarının saptanabilmesi için aşağıdaki formül kullanılarak 

Newton (N) değerleri Megapaskal (MPa) değerlerine çevrildi. 

Kesme (Shear) direnci (MPa) = Yük (N) / Alan (mm2) 

Alan (mm2) = π x r2 

r = Bağlanma yüzeyinin yarı çapı 

5.7. Kopma Şekillerinin İncelenmesi 

         Tüm örneklerin kırma deneyi sonrasındaki kopma şekilleri, Karadeniz Teknik 

Üniversitesi Makine Mühendisliği Anabilim Dalı laboratuarında bulunan 

steriomikroskopta (Olympus CBB, Tokyo, Japonya) incelendi (Resim 24). Kopma 

şekilleri; veneer seramiğinin zirkonya alt yapıdan tamamen ayrıldığı adeziv kopma, 

veneer seramiğinin tamamen kendi içinde kırıldığı koheziv kopma ve her iki kırılma 

tipinin de gözlendiği kombine kopma (adeziv + koheziv) olarak 3 gruba ayrılarak 

değerlendirilmiştir. 

 
Resim 24. Steriomikroskop cihazı 

5.8 Taramalı Elektron Mikroskop (SEM) ve Enerji Dağılımlı X-Işını Spektroskopi  

(EDS/EDX) Analizi 

        SEM analizleri, Recep Tayyip Erdoğan Üniversitesi Merkez Araştırma 

Laboratuarında bulunan taramalı elektron mikroskobu (JEOL/JSM 6600, Tokyo, 

Japonya) ile yapılmıştır (Resim 25). Bağlanma dayanımı testinden sonra kopma 
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yüzeylerini ve farklı yüzey pürüzlendirme işlemlerine tabii tutulan zirkonya alt 

yapılarının yüzey pürüzlülüğünü değerlendirmek için SEM analizi yapıldı.        

 
Resim 25. SEM cihazı 

          SEM analizi yapılmadan önce, örnekler kurutulup alüminyum blok üzerine 

yapıştırıcı bir bant yardımıyla sabitlendi. Altın kaplama cihazı (Quorum, East Sussex, 

United Kingdom) kullanılarak örneklerin yüzeyi 10000 amper 3 dakikada kaplandı 

(Resim 26). 200 Ao kalınlığında altın ile kaplandı. Örnekler 500x, 1000x ve 2000x 

büyütmede görüntülendi ve bu örneklere x1000 büyütmede enerji dağılım 

spektroskopisi (energy-dispersive x-ray spectroscopy= EDS/EDX) analizi yapıldı 

(Resim 27).  

       X-ray enerji dağılım spektroskopisi (Oxford instruments, Oxfordshire, United 

Kingdom) yüzey işlemleri yapılan zirkonya yüzeylerinin ve kırık yüzeylerinin kimyasal 

analizi tanecik içeriğinin elementer dağılımının nitel ve nicel ölçümleri için uygulandı. 

 
       Resim 26. Altın kaplama cihazı                Resim 27. EDS analiz cihazı 
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5.9. İstatistiksel Analiz 

            Çalışmada elde edilen bulguların istatistiksel değerlendirilmeleri, SPSS 

(Statistical Package for Social Sciences) Windows 17.0 istatistik paket programı 

kullanılarak yapıldı. Sonuçlar % 95 güven aralığında, istatiksel anlamlılık p<0.05 

düzeyinde değerlendirildi. Çalışmada, zirkonya alt yapı materyaline uygulanan yüzey 

işlemlerinin, ortalama yüzey pürüzlülüğü değerlerine, göreceli monoklinik faz 

miktarlarına olan etkisinin istatistiksel olarak analizi,  Kruskal Wallis testi ile 

değerlendirildi. Grupların karşılaştırılması için ise Mann-Whitney U testi kullanıldı. 

Liner uygulanmış ya da uygulanmamış, yüzey işlemi yapılmış olan tüm grupların, 

makaslama bağlantı dayanımı testi sonuçları istatistiksel olarak Kruskall Wallis testi ile 

analiz edildi. Yüzey işlemi yapılmış örneklerin liner uygulanması bakımından 

karşılaştırılması ise Mann-Whitney U testi kullanılarak yapıldı. Yüzey pürüzlülüğü ve 

makaslama bağlantı dayanımı sonuçları arasındaki ilişki Spearman korelasyon testi ile 

değerlendirildi. Çalışmada kullanılan liner materyalinin, makaslama bağlanma dayanımı 

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

         Araştırmamızda, zirkonya alt yapı seramiğine (LAVA™ Frame zirkonya) 

uygulanan farklı yüzey işlemlerinin faz dönüşüm miktarına olan etkisi, X-Ray 

difraktometre analizi ile, yüzey pürüzlülüğüne olan etkisi ise profilometre cihazı ile 

incelendi. Yüzey işlemleri ve liner uygulanmasının, altyapı ile üst yapı seramiği 

arasındaki bağlantı direncine olan etkisi makaslama bağlantı deneyi ile test edildi. 

Yüzey işlemi yapılmış örnek yüzeylerinin ve makaslama testi sonrası kırık yüzeylerinin 

topografik analizi, Tarama elektron mikroskobu (SEM) ile elementer analizi ise enerji 

dağılım spektroskopisi (energy-dispersive x-ray spectroscopy= EDS/EDX) ile yapıldı. 

6.1. Yüzey Pürüzlülüğü Testi Sonuçları 

        Yüzey işlemi yapılmış örneklerin yüzeylerinde, profilometre cihazı ile yapılan 

ölçümler sonucu elde edilen, ortalama yüzey pürüzlülüğü değerleri ve standart 

sapmaları Tablo 8’de gösterilmiştir. 

Tablo 8. Örneklerin,  ortalama yüzey pürüzlülüğü değerleri ve standart sapmaları 

           Yüzey 

Pürüzlülüğü 

 

N 

 

Ort. 

 

Ss. 

Kontrol 10 0.831a ± 0.077 

Kumlama 10 1.245b ± 0.159 

Lazer 10 1.095c ± 0.093 

Modifiye 

zirkonya 

10 4.089d ± 0.487 

Grupların ortalama yüzey pürüzlülükleri harfler ile işaretlenmiştir, aynı harfi içeren gruplar arasındaki 

fark istatistik olarak önemli değildir  (p<0.05). 

       Yüzey pürüzlülüğü değerleri incelendiğinde, en yüksek ortalama yüzey pürüzlülüğü 

değeri modifiye zirkonya grubunda (4.089 µm), en düşük değerin ise kontrol grubunda 

(0.831 µm) olduğu görüldü. 

       Çalışmada grupların yüzey pürüzlülüğünün istatistiksel olarak karşılaştırılması, 

Kruskal Wallis testi ile yapıldı. Farklılığın hangi gruplardan oluştuğu, Mann-Whitney U 

testi ile değerlendirildi.  



 

57 
 

        Grupların istatistiksel olarak karşılaştırmasında, bütün gruplar arasında anlamlı 

fark gözlenmiştir (p<0.05). Kontrol grubunun değerleri diğer grupların değerlerinden 

istatistiksel olarak anlamlı bir şekilde düşük bulunmuşken (p=0.000), modifiye zirkonya 

grubunun değerleri ise diğer grupların değerlerinden anlamlı bir şekilde yüksek 

bulunmuştur (p=0.000). Kumlama grubunun yüzeyinin ortalama pürüzlülük değeri, 

lazer grubunun ortalama yüzey pürüzlülüğü değerinden anlamlı bir şekilde yüksek 

bulunmuştur (p=0.023)(Şekil 7). 

 

Şekil 7. Ortalama yüzey pürüzlülüğü değerleri (µm) 

6.2. X-Ray Difraktometre Analizi 

      Çalışmada, yüzey işlemi uygulanmış olan her grup içinden 4 örneğin, yüzey işlemi 

sonucu, faz değiştirmiş monoklinik zirkonyanın tetragonal faza oranla göreceli miktarı 

(XM), X-Ray Difraktometre analizinde, 2θ açısında, 20°– 40° aralığında tarama işlemi 

yapılarak incelendi.  

      Örneklerin, faz değiştirmiş monoklinik zirkonyanın tetragonal faza göre miktarları 

(XM) sonucu elde edilen ortalama değerleri ve standart sapmaları Tablo 9’da 

gösterilmiştir (Şekil 8).  Elde edilen değerlerin istatistiksel olarak değerlendirilmesinde, 

zirkonya alt yapı örneklerine uygulanan yüzey işlemlerinin, faz değiştirmiş monoklinik 

zirkonya miktarını etkilediği gözlenmiştir (p<0.05).        

        Kumlama grubunun XM değeri (% 8.934), diğer grubların XM değerlerinden 

anlamlı bir şekilde yüksek bulunmuştur (p=0.021). Kontrol grubunun XM değeri (% 
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3.396)  ile modifiye zirkonya grubunun XM değeri (% 3.275) arasında anlamlı bir fark 

yokken (p>0.05), lazer grubunun Xm değeri (% 2.383), diğer gruplara göre anlamlı bir 

şekilde düşük bulunmuştur (p=0.021). 

Tablo 9. Örneklerin, ortalama göreceli monoklinik faz değerleri ve standart sapmaları 

Faz 

Değişimi 

 

     N 

 

   Ort. 

 

Ss. 

Kontrol      4      3.396a ±0.422 

Kumlama      4     8.934b ±1.815 

Lazer     4     2.383c ±0.117 

Modifiye 

Zirkonya 

    4     3.275a ±0.463 

Grupların ortalama yüzey pürüzlülükleri harfler ile işaretlenmiştir, aynı harfi içeren gruplar arasındaki 

fark istatistik olarak önemli değildir (p<0.05). 

 
Şekil 8. Örnek gruplarında X-ray difraktometre analizi ile tespit edilen XM değerleri 

         Analiz sonucunda gruplara ait bazı örneklerin X-ray difraksiyon şekilleri Şekil 

9’da gösterilmiştir. Kumlama sonrasında, zirkonya örneklerin yüzeyindeki grenlerin 

monoklinik faza dönüştüğü görülmektedir (Şekil 9b). Lazer ve zirkonyum oksit tozu ile 

kaplamada ise monoklinik pikler gözlenmemektedir (Şekil 9 c,d). Öte yandan, lazer 

grubunda diğer grublara göre tetragonal pikin, daha keskin olduğu gözlenmektedir 

(Şekil 9c).  
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a  

b  

c  

d  
Şekil 9. Zirkonya örneklerinin X-ray difraksiyon şekilleri, A: Kontrol, b: Kumlama, c: 

Lazer, d: Modifiye zirkonya 
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6.3. Makaslama Bağlanma Dayanım Testi Bulguları 

       Çalışmamızda, zirkonya alt yapılara uygulanan farklı yüzey işlemleri ve liner 

uygulanmasının sonucu veneer porseleni ile olan ortalama makaslama bağlanma 

değerleri ve standard sapmaları Tablo 10’da gösterilmiştir. Ortalama makaslama 

bağlantı değerlerinin istatistiksel analizi, Kruskal Wallis Testi ile incelenmiştir. 

Tablo 10. Örneklerin, makaslama bağlanma değerlerinin ortalama değerleri ve standart 

sapmaları 

 

Farklı harflere sahip gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulunmaktadır (p<0.05). 

        Yapmış olduğumuz çalışmada elde edilen ortalama makaslama bağlanma dayanımı 

değerleri, 25.97 ± 2.87 MPa ile 13.49 ± 1.53 MPa arasında değişmektedir. Rakamsal 

olarak en düşük bağlanma değeri, zirkonya yüzeyine kumlama ve liner uygulanan 

grupta, en yüksek bağlanma değeri ise, liner uygulanmayan modifiye zirkonya grubunda 

gözlenmiştir. 

        Liner uygulanan ve uygulanmayan grupların istatistiksel olarak 

karşılaştırılmasında, gruplar arasında anlamlı fark bulundu (p<0.05) (Tablo 11). 

Modifiye zirkonya grubunun makaslama bağlanma değerleri, liner uygulanmayan 

kontrol ve kumlama grubunun bağlanma değerlerinden ve liner uygulanan bütün 

grupların bağlanma değerlerinden anlamlı bir şekilde yüksek bulunmuştur (p<0.05). 

Liner uygulanmayan modifiye zirkonya grubu ve lazer grubunun bağlanma değerleri 

  N          Ort. Ss. 

L
İN

E
R

 (
-)

 

Kontrol 10 20.16 a ±2.34 

Kumlama 10 20.47a ±2.42 

Lazer 10   22.14 ab ±2.54 

Modifiye zirkonya 10 25.97b ±2.87 

L
İN

E
R

 (
+

) 

Kontrol 10 19.60a ±2.84 

Kumlama 10 13.49c ±1.53 

Lazer 10 21.55a ±2.42 

Modifiye Zirkonya 10 19.67a ±3.39 
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arasında anlamlı fark bulunamadı. Liner uygulanan kumlama grubunun makaslama 

bağlanma değerleri, diğer bütün grupların bağlanma değerlerinden anlamlı bir şekilde 

düşük bulunmuştur (p<0.05) (Şekil 10). 

Tablo 11. Grupların çoklu karşılaştırmalar sonucu elde edilen p değerleri. 

Liner(+) Liner(-) 

 
M
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m
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o
n
y
a 

la
ze

r 

k
u
m

la
m

a 

k
o
n
tr

o
l 

L
in

er
 (

-)
 

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 0.000 p>0.05 0.000 p>0.05   

Lazer p>0.05 p>0.05 0.000 p>0.05 p>0.05    

Modifiye 

zirkonya 

0.000 0.007 0.000 0.000     

L
in

er
 (

+
) 

Kontrol p>0.05 p>0.05 0.000      

Kumlama 0.000 0.000       

Lazer p>0.05        

Modifiye 

zirkonya 

        

 

 

Şekil 10. Ortalama makaslama bağlantı değerleri 
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         Çalışmamızda,  yüzey işlemi yapılmış örneklere, liner uygulanmasının makaslama 

bağlantı dayanımı değerlerine olan etkisinin istatistiksel olarak karşılaştırılması Mann-

Whitney testi ile yapıldı (Tablo 12). 

Tablo 12. Farklı yüzey işlemi uygulanan mateyallerin iki farklı bitim şeklindeki 

ortalama bağlanma dayanımı ve standart sapma değerleri ve Mann-Whitney 

testi sonuçları (n=10)  

  

 

Liner(-) Liner (+)  

P 
Ort ± Ss Ort ± Ss 

 

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 

arasında istatistiksel olarak anlamlı fark bulunamamıştır (p>0.05). Kumlama grubunda 

liner uygulanmayan ile liner uygulanan arasında istatistiksel olarak anlamlı fark 

bulunmuş (p<0.05) olup liner uygulanmayan kumlama grubunun değerleri, liner 

uygulanan kumlama grubuna göre yüksek bulunmuştur. Modifiye zirkonya grubu 

değerlerinde, liner uygulanmayan ile liner uygulanan arasında istatistiksel olarak 

anlamlı fark bulunmuştur (p<0.05). Liner uygulanmayan modifiye zirkonya grubu, liner 

uygulanan modifiye zirkonya grubuna göre yüksek bulunmuştur (Şekil 11). 
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Şekil 11. Farklı yüzey işlemlerine tabi tutulmuş zirkonya örneklerinin liner materyalinin 

uygulanmasına ya da uygulanmamasına bağlı olarak bağlanma 

dayanımlarının karşılaştırılması. 

        Çalışmada kullanılan liner materyalinin, makaslama bağlanma dayanımı üzerine 

etkisinin istatiksel analizi t testi ile incelenmiştir. Liner materyalinin uygulandığı ve 

uygulanmadığı grupların toplamının bağlanma dayanımı değerleri karşılaştırıldığında, 

gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı fark bulunmuş (p<0.05) olup liner 

uygulanmayan grubun değerleri istatistiksel olarak önemli derecede yüksek 

bulunmuştur (Tablo 13) (Şekil 12).  

Tablo 13. Liner uygulanan ve uygulanmayan grupların ortalama bağlanma dayanımı 

değerleri ve standard sapmaları 

  N Ort. Ss. 

 

Liner(-) 

 

40 

 

22.18 

 

± 3.39 

 

Liner(+) 

 

40 

 

18.58 

 

± 3.98 
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Şekil 12. Liner uygulanan ve uygulanmayan grupların bağlanma dayanımlarının 

karşılaştırılması 

6.4. Gruplar Arası İlişkinin Analizi 

       Yüzey pürüzlülüğü ile yüzey işlemi yapılmış örneklerin makaslama bağlantı 

dayanımı değerleri arasındaki ilişki Spearman korelasyon testi ile incelenmiştir. 

İstatistiksel analizin sonucunda, %50 düzeyinde pozitif yönlü anlamlı bir ilişki 

bulunmuştur (p=0.001). Yüzey pürüzlülüğü arttıkça,  yüzey işlemi yapılmış örneklerin 

makaslama bağlantı dayanımı değerleri de artmaktadır. 

6.5. Fraktür Analizi Bulguları 

        Tüm örneklerin kesme deneyi sonrasındaki kırılma şekilleri stereomikroskopta 

incelendi ve adeziv tip başarısızlık (veneer seramiğin zirkonya alt yapıdan tamamen 

ayrıldığı kopma), koheziv tip başarısızlık (veneer seramiğin tamamen kendi içinde 

kırıldığı kopma) ve kombine tip başarısızlık (adeziv + koheziv) olarak değerlendirildi. 

Örneklerin stereomikroskoptaki kırılma şekillerinin sonuçları Tablo 14’de verilmiştir. 

Adeziv başarısızlık A, koheziv başarısızlık K, kombine tip başarısızlık M harfi ile 

adlandırılmıştır. 
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       Tablo 14’ de tabakalama yöntemi ile hazırlanan örneklerin kırılma tiplerinin 

oranları verilmiştir. Sonuçlara bakıldığında kombine tip başarısızlığın en fazla, koheziv 

tip başarısızlığın ise en az sayıda olduğu görülmektedir. Adeziv tip başarısızlıklar daha 

çok liner uygulanan gruplarda gözlenmiştir 

Tablo 14. Tabakalama yöntemi ile hazırlanan örneklerin kırılma tiplerinin oranları. 

LİNER(-) LİNER(+) 

 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. Yüzey İşlemi Yapılmış Örneklerin Tarama Elektron Mikroskop (SEM) ve 

Enerji Dağılımlı X-Işını Spektroskopi (EDS) Analizi 

        Zirkonya örneklerine uygulanan yüzey işlemleri sonrası ve makaslama bağlantı 

testi sonucu oluşan kırık yüzeylerindeki topografik değişimlerin değerlendirimesi için 

Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ve yüzeyin elementer analizi için EDS kullanıldı. 

Zirkonya materyali iletken olmadığından her bir örnek yüzeyi altın kaplama cihazında 

kaplandı ve 20 Kv’da inceleme yapıldı. SEM cihazındaki görüntüler  ×500, ×1000 ve 

x2000’lik büyütmelerde incelendi. 

     Yapılan çalışmada, farklı yüzey işlemleri ile hazırlanan örneklerden alınan SEM 

görüntülerinin farklı yüzey morfolojisi gösterdiği gözlemlenmiştir. 
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6.6.1. Kontrol Grubunun SEM ve EDS Analizi 

        Kontrol grubunun SEM görüntüsünde, zirkonya grenleri düzenli ve eşit bir biçimde 

sıralanmıştır (Resim 28). EDS analizinde, 1 ve 2 nolu bölgede, yüzeyde büyük oranda 

Zr elementi (%72) ve daha az oranda O elementi (%28) olduğu tespit edilmiştir (Şekil 

13). 

a  b  

c  d  

Resim 28. Kontrol grubunun SEM görüntüleri, A: ×500 büyütme, b: ×2000 büyütme, c: 

x1000 büyütme, d: enine kesitin x1000 büyütmesi 

 
Şekil 13. Kontrol grubunun EDS analizi 

6.6.2. Kumlama Grubunun SEM ve EDS Analizi  

        Kumlama yapılmış örneklerde, örnek yüzeyin kayıp meydana geldiğinden dolayı, 

kontrol grubundan farklı olarak daha girintili ve çıkıntılı bir yüzeyin oluştuğu 
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gözlenmektedir. Kumlama grubunda yüzey daha pürüzlüdür ve zirkonya grenleri daha 

az farkedilir görünmektedir (Resim 29). 

         Kumlama grubunun EDS analizinde, 1 nolu bölgede, büyük oranda Zr, daha az 

oranda O ve az miktarda Al elementi tespit edilmiştir. 2 nolu bölgede, 1 nolu bölgeye 

göre daha az oranda Zr elementi, daha yüksek seviyede O ve Al elementi olduğu tespit 

edilmiştir. Bu bölgede Al2O3 oranının arttığı ve SEM görüntüsündeki beyaz renkteki 

bölgelerin Al2O3 partikülü olduğu düşünülmektedir. Kontrol grubuna göre, kumlama 

grubunda,  O oranı arttığı, Zr oranı azaldığı ve Al elementi varlığı tespit edilmiştir 

(Şekil 14). 

 

a  b  

c  d  

Resim 29.  Kumlama grubunun SEM görüntüleri, A: ×500 büyütme, b: ×2000 büyütme, 

c: x1000 büyütme, d: enine kesitin x1000 büyütmesi  

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

         Lazer uygulanan örneğin SEM görüntüsünde, kumlama grubundan farklı olarak 

daha düzgün ve net bir yüzey görüntü elde edilmiştir. Lazer grubunun yüzeyinde 

zirkonya grenleri farkedilir şekilde görünmesine rağmen yüzeyde çatlak görünüm 

meydana gelmiştir. Ayrıca yan yüzey SEM görüntüsünde, erimiş ve sertleşmiş zirkonya 

yüzeyi görünmektedir (Resim 30).  

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

elementi,  daha fazla oranda O elementi tespit edilmiştir (Şekil 15). 

a  b  

c     d  

Resim 30. Lazer grubunun SEM görüntüleri, A: ×500 büyütme, b: ×2000 büyütme, c: 

x1000 büyütme, d: enine kesitin x1000 büyütmesi 

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

        Modifiye zirkonya grubunun SEM görüntüsünde, diğer gruplardan farklı olarak, 

daha pürüzlü bir görüntü mevcuttur. Sinterleme sırasında kullanılan likitin yanması 

sonucu veneer porseleninin penetrasyonuna izin verecek şekilde derin mikroboşluklar 

oluştuğu gözlenmiştir (Resim 31). 

         Modifiye zirkonya grubunun EDS analizinde, kontrol grubuna göre daha az 

oranda Zr elementi,  daha fazla oranda O elementi tespit edilmiştir (Şekil 16). 

 

a  b  

c  d  

Resim 31. Modifiye zirkonya grubunun SEM görüntüleri, A: ×500 büyütme, b: ×2000 

büyütme, c: x1000 büyütme, d: enine kesitin x1000 büyütmesi 

 

  
Şekil 16. Modifiye zirkonya grubunun EDS analizi 



 

70 
 

6.7. Makaslama Bağlantı Deneyi Test Örneklerinin Kopma Yüzeylerinin Taramalı 

Elektron Mikroskop(SEM) ve Enerji Dağılımlı X-Işını Spektroskopi(EDS) Analizi 

       Makaslama bağlantı testi sonucu oluşan kopma yüzeyleri üzerinde yapılan 

incelemede, elde edilen SEM görüntüleri ve EDS analizleri doğrultusunda yüzeylerde 

yaygın bir şekilde kombine kopma meydana geldiği tespit edilmiştir. 

6.7.1. Kontrol Grubunun Kopma Yüzeyinin SEM ve EDS Analizi 

         Liner uygulanmayan kontrol grubundan alınan örneğin SEM görüntüsünde, hafif 

dalgalı yüzeyin büyük bir bölümünün veneer seramiğinden oluştuğu ve açık renkteki 

zirkonya yüzeyinin daha küçük bir alan olduğu görülmektedir. Büyük oranda veneer 

seramikten oluşan kombine kopma olduğu tespit edilmiştir (Resim 32). 

         Elde edilen EDS analizi sonucunda ise 1 ve 2 ile belirtilen geniş bölgede eşit 

oranlarda Si, Zr ve O elementi tespit edilmiştir. Ayrıca, veneer seramiğinin içeriğinde 

bulunan Na, K, Al, Zn, Ca ve Ti elementleri de bu bölgede tespit edilmiştir. 4 nolu 

bölgede ise yüksek seviyede Si elementi, 3 nolu bölgede ise yüksek seviyede Zr ve daha 

az oranda O elementi tespit edilmiştir (Şekil 17). EDS sonuçlarına göre, veneer 

seramiğinin yaygın olarak bulunduğu, zirkonya yüzeyinin kısmen açığa çıktığı kombine 

kopma net olarak görülmektedir. 

a   b  

c  

Resim 32. Kontrol grubunun kopma yüzeyinin SEM görüntüleri, A: x500 büyütme, b: 

x2000 büyütme, c: x1000 büyütme 
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Şekil 17. Kontrol grubununun kopma yüzeyinin EDS analiz sonuçları 

6.7.2. Liner Grubunun Kopma Yüzeyinin SEM ve EDS Analizi 

         Liner grubunun kopma yüzeyinin SEM görüntülerinde, liner mateyalinin zirkonya 

yüzeyine yayıldığı görülmektedir. Yüzeyde hava kabarcıkları ve çukurcukların 

bulunduğu ve yüzeyden düzensiz kopmaların olduğu gözlenmiştir. Bu örnekte, zirkonya 

yüzeyinin açığa çıktığı kombine kopma meydana geldiği tespit edilmiştir (Resim 33).  

        EDS analizine göre, 2 nolu geniş bölgede Si, Zr, O, Na, K, Al ve Ca elementleri 

bulunmuş olup, Zr elementinin oranı, Si elementinin oranından daha fazla 

görünmektedir. 3 nolu bölgede Si, Al, Na, Ca ve P elementinin oranının arttığı ve bu 

bölgenin SEM görüntüsündeki beyaz bölgelerin veneer seramiğin parçası olduğu 

düşünülmektedir.4 nolu bölgede,  Si elementinin oranının azaldığı, Zr oranının arttığı 

görülmektedir. Bu bölgede, zirkonya yüzeyinin açıkta olduğu tespit edilmiştir (Şekil 

18). 
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a  b  

c  

Resim 33. Liner grubunun kopma yüzeyinin SEM görüntüleri, A: x500 büyütme, b: 

x2000 büyütme, c: x1000 büyütme 

 

 
Şekil 18. Liner grubununun kopma yüzeyinin EDS analiz sonuçları 
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6.7.3. Kumlama Grubunun Kopma Yüzeyinin SEM ve EDS Analizi 

       Kumlama grubunun SEM görüntüsünde, diğer gruplardaki örneklere göre daha 

homojen yapıda olan veneer seramik zirkonyadan keskin bir hat ile ayrıldığı 

görülmektedir (Resim 34 a,b). Diğer SEM görüntüsünde, yüzeyde hava kabarcıkları ve 

çukurcukların bulunduğu ve yüzeyden düzensiz kopmaların olduğu görülmektedir 

(Resim 34 c). SEM görüntülerine göre yüzeyde veneer porselenin yaygın bir şekilde 

dağıldığı kombine kopma meydana geldiği düşünülmektedir. 

         EDS analizinde, 1 ve 2 nolu geniş bölgelerde, Si, Zr, O,Al, Na, Ca, P ve Sn 

elementi bulunmaktadır. Bu, yüzeyde veneer seramiğinin bulunduğunu göstermektedir. 

2 nolu bölgede Zr elementinin oranının arttığı görülmektedir, bu bölgede yüzeyin daha 

çok zirkonyadan oluştuğu, 4 nolu bölgede ise Zr elementinin olmadığı ve  SEM 

görüntüsünde, koyu renkli görünen bu bölgenin veneer seramiği olduğu 

düşünülmektedir (Şekil 19). 

a  b  

c  

Resim 34. Kumlama grubunun kopma yüzeyinin SEM görüntüleri, A: x500 büyütme, b: 

x2000 büyütme, c: x1000 büyütme 
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Şekil 19. Kumlama grubununun kopma yüzeyinin EDS analiz sonuçları 

 

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

          Kumlama liner  grubunun kopma yüzeyinin SEM görüntüsünde, yüzeyde sadece 

açık renkli alanlar mevcut olup bu alanlar açığa çıkmış olan zirkonya yüzeyini 

gösterdiği düşünülmektedir (Resim 35). 

         EDS analizinde yüzeyde  büyük oranda Zr ve O, çok küçük miktarda S elementi 

bulunduğu gözlenmiştir. Bu örneğin, SEM ve EDS analizine göre adeziv kopma 

meydana geldiği düşünülmektedir (Şekil 20). 
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Resim 35. Kumlama+liner grubunun adeziv kopma yüzeyinin x1000 büyütmede 

SEM görüntüsü 

  
Şekil 20. Kumlama+liner grubununun adeziv kopma yüzeyinin EDS analiz sonuçları 

         Kumlama liner grubundan alınan başka örneğin SEM görüntüsünde uygulanan 

liner materyalinin,  kumlanmış yüzeyi tam olarak ıslatmadığı görülmektedir. Koyu 

renkli alanlar, veneer seramiği, açık renkli alanlar ise açığa çıkmış olan zirkonya 

yüzeyini göstermektedir. SEM görüntülerine göre yüzeyde veneer porselenin olduğu 

bölgesel olarak zirkonya yüzeyinin açıkta olduğu kombine kopma meydana geldiği 

düşünülmektedir (Resim 36). 

        EDS analizinde, 1 ve 2 nolu geniş bölgelerde,  kontrol grubuna göre  Zr ve Al  

oranı fazla iken Si oranı daha az olduğu tespit edilmiş olup bu bölgede daha çok 

zirkonya yüzeyinin açığa çıktığı düşünülmektedir. 3 nolu bölgede Si oranının arttığı, 

bölgenin veneer seramikten zengin olduğu, 4 nolu bölgede ise sadece Zr, O ve Al 

elementlerinin olduğu tespit edilmiş olup bu bölgede zirkonyanın açığa çıktığı 

düşünülmektedir (Şekil 21). 
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a   b  

c  

Resim 36. Kumlama+liner grubunun kombine kopma yüzeyinin SEM görüntüleri, A: 

x500 büyütme, b: x2000 büyütme, c: x1000 büyütme 

 

 
Şekil 21. Kumlama+liner grubununun kombine kopma yüzeyinin EDS analiz sonuçları 
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         Kumlama+liner grubunun bağlantı yüzeyinden alınan SEM görüntüsünde bağlantı 

ara bölgesinde por ve boşlukların bulunduğu ve veneer porseleninin zirkonya alt yapıya 

yeterli bir şekilde bağlanmadığı görülmektedir (Resim 37). 

a  b  

Resim 37. Kumlama+liner grubunun bağlantı yüzeyinin enine kesitinin SEM 

görüntüleri, A: x250 büyütme, b: x500 büyütme 

 

6.7.5. Lazer Grubunun Kopma Yüzeyinin SEM ve EDS Analizi 

         Lazer gubunun SEM görüntüsünde, veneer seramik parçalarının zirkonya 

yüzeyine dağıldığı görünmektedir (Resim 38 a,b).  Başka bir bölgeden alınan SEM 

görüntüsünde, veneer porseleninin daha koyu renkte, zirkonya yüzeyinin ise daha açık 

renkte olduğu görünmektedir. Veneer yüzeyinde hava kabarcıkları, zirkonya yüzeyinde 

ise lazer sonrası meydana gelen çatlaklar görünmektedir (Resim 38 c). Bu örnek 

yüzeyinde de kombine kopma meydana geldiği görünmektedir. 

       EDS analizinde, 1 ve 2 nolu geniş alanda ve 3 nolu bölgede büyük oranda Zr ve O 

elementi daha az oranda ise Si, K, Na, Al ve Ca elementleri bulunmaktadır. 3 nolu 

bölgede Zr elementi bulunmamaktadır. Bu bölgenin veneer seramiği ile kaplı olduğu 

tespit edilmiştir. 4 nolu bölgede ise yüksek oranda Zr elementi çok düşük oranda ise Si 

elementi bulunmuştur. 4 nolu bölgenin yüzeyinde, ince bir veneer tabakasının 

bulunduğu anlaşılmaktadır (Şekil 22). 
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a   b  

c   

Resim 38. Lazer grubunun kopma yüzeyinin SEM görüntüleri, A: x500 büyütme, b: 

x2000 büyütme, c: x1000 büyütme 

 

 

 
Şekil 22. Lazer grubununun kopma yüzeyinin EDS analiz sonuçları 
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 6.7.6. Lazer + Liner Grubunun Kopma Yüzeyinin SEM ve EDS Analizi        

        Lazer liner grubunun SEM görüntüsünde, koyu renkler veneer seramiğini, açık 

renkler ise zirkonya yüzeyini göstermektedir. Lazer grubu ile karşılaştırıldığında, 

yüzeyde daha fazla defekt ve hava kabarcıkları bulunmaktadır. Bölgesel olarak yüzeyde 

ince bir liner ve veneer seramik tabakası bulunmakta olup bu ince tabakadan, lazerin 

etkisiyle oluşan yüzey çatlakları görünmektedir (Resim 39). Bu örnek yüzeyinde de 

kombine kopma meydana geldiği tespit edilmiştir. 

        EDS analizinde, 1 nolu bölgede Si elementi kadar Zr elementi de bulunmaktadır. 

Bu bölgede, veneer porseleninin ince olduğunu anlaşılmaktadır. 2 nolu bölgede Si 

elementi bulunurken, 3 nolu bölgede Zr ve O elementi bulunmaktadır. 2 nolu bölgede, 

sadece veneer seramiğin olduğu, 3 nolu bölgede zirkonya yüzeyinin açığa çıktığı 

anlaşılmaktadır.  4 ve 5 nolu geniş bölgelerde ise Zr oranı lazer grubuna göre daha fazla 

bulunmaktadır (Şekil 23).  

a  b  

c  

Resim 39. Lazer+liner grubunun kopma yüzeyinin SEM görüntüleri, A: x500 büyütme, 

b: x2000 büyütme, c: x1000 büyütme 
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Şekil 23. Lazer+liner grubununun kopma yüzeyinin EDS analiz sonuçları 

 

6.7.7. Modifiye Zirkonya Grubunun Kopma Yüzeyinin SEM ve EDS Analizi 

         Modifiye zirkonya grubunun kırık yüzeyinin SEM görüntüsünde koyu renkler 

veneer seramiğini, açık renkler de modifiye zirkonya yüzeyini göstermektedir (Resim 

40). Bu gruptaki örnek yüzeyinde de kombine kırık gözlenmiştir. 

         EDS analizinde, 1 nolu bölgede sadece, Zr ve O elementleri, 2 ve 3 nolu 

bölgelerde ise Si, K, Na, Al, Ca, Zn, Ti elementleri tespit edilmiştir.  Buradan, 1 nolu 

bölgede zirkonya yüzeyinin açığa çıktığı 2 ve 3 nolu bölgelerde ise veneer seramiğinin 

bulunduğu anlaşılmaktadır (Şekil 24). 
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        Modifiye zirkonya grubunda, diğer grublara göre yüzeyde daha fazla veneer 

seramiği bulunmaktadır. Bunun sebebi, veneer porseleninin zirkonya partiküllerindeki 

mikropöröziteleri doldurarak zirkonya yüzeyini kaplamasıdır. Porselen fırınında eriyen 

veneer seramiği mikropörözitelere infiltre olarak zirkonya yüzeyinde hibrit tabaka 

oluşturmuştur. Bu, zirkonya ve veneer porseleni arasındaki bağlanma kuvvetini arttırmış 

ve adeziv kırık oranını azaltmış, porselen yüzeyinden koheziv kırık oluşmasını 

sağlamıştır. 

a  b  

c   

Resim 40. Modifiye zirkonya grubunun kombine kopma yüzeyinin SEM görüntüleri, A: 

x500 büyütme, b: x2000 büyütme, c: x1000 büyütme 
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Şekil 24. Modifiye zirkonya grubununun kombine kopma yüzeyinin EDS analiz 

sonuçları 

        Modifiye zirkonya grubundan alınan başka örneğin SEM görüntüsünde, kopma 

yüzeyinin tamamen veneer seramik ile kaplı olduğu görünmektedir (Resim 41). 

        EDS analizinde ise yüzeyde S, O, Al, K ve Ca bulunmakta olup Zr elementi 

bulunmamaktadır. EDS analizi ve SEM görüntüsüne göre bu örnekte koheziv kopma 

meydana gözlenmektedir (Şekil 25). 

a   b  

Resim 41. Modifiye zirkonya grubunun koheziv kopma yüzeyinin SEM görüntüleri, A: 

x500 büyütme, b: x1000 büyütme 
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Şekil 25. Modifiye zirkonya grubununun koheziv kopma yüzeyinin EDS analiz 

sonuçları 

         Modifiye zirkonya grubunun bağlantı ara bölgesinden alınan SEM görüntüsünde, 

zirkonya alt yapı ve veneer porselen ara bölgesinde boşlukların olmadığı ve bağlantının 

iyi olduğu görülmektedir. 

a  b  

Resim 42. Modifiye zirkonya grubunun bağlantı yüzeyinin SEM görüntülerinin enine 

kesiti, A: x500 büyütme, b: x1000 büyütme 

 

6.7.8. Modifiye Zirkonya + Liner Grubunun Kopma Yüzeyinin SEM ve EDS 

Analizi 

         Modifiye zirkonya+liner grubunun SEM görüntüsünde, veneer seramiği koyu 

renkli, zirkonya yüzeyi ise açık renkli görünmektedir (Resim 43). 

         EDS analizinde, 3 nolu bölgede Zr ve O elementleri bulunurken 4 nolu bölgede ise 

Si, K, Na, Al, Ca, Zn, Ti elementleri gözlenmiştir. 1 nolu geniş alana bakıldığında 

modifiye zirkonya grubuna göre Si oranı azalmış, Zr oranı artmıştır (Şekil 26).  

         Liner uygulanan modifiye zirkonya grubunda, zirkonya yüzeyinin daha fazla açığa 

çıktığı görünmektedir. Bunun sebebi, liner materyalinin, zirkonya alt yapı yüzeyini çok 

iyi ıslatmaması ve liner ve zirkonya arasında hava boşlukları kalmasından 

kaynaklanıyor olabileceği düşünülmektedir. 
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a  b  

c   

Resim 43. Modifiye zirkonya+liner grubunun kopma yüzeyinin SEM görüntüleri, A: 

x500 büyütme, b: x2000 büyütme, c: x1000 büyütme 

 

 

 
Şekil 26. Modifiye zirkonya+liner grubununun kopma yüzeyinin EDS analiz sonuçları 
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7. TARTIŞMA ve SONUÇ 

         Günümüzde, diş hekimliğinde, metal destekli seramik restorasyonlar yerini üstün 

estetik kaliteye sahip tam seramik sistemlere bırakmıştır. Bu sistemlerin; estetik, 

biyouyumluluk, renk stabilitesi gibi avantajları olmasına karşın, kırılma dayanımlarının 

yetersiz olması sebebiyle arka bölge restorasyonlarda ve çok üyeli restorasyonlarda 

kullanımı sınırlıdır. Mekanik ve estetik özellikleri geliştirilmiş zirkonya destekli 

restorasyonların 90’lı yılların başlarında kullanılmaya başlanmasıyla, tam seramik 

restorasyonların güvenilirliği artmıştır (26). Estetik özelliklerinin iyi olması, termal 

iletkenlik ve korozyon potansiyelinin düşük olması, radyolojik kontrastının ve biyolojik 

uyumluluğunun iyi olması gibi özellikleri, zirkonyanın dental restorasyonlarda geniş 

alanda kullanımını sağlamaktadır (27, 142). İdeal bir dental materyal olarak kabul 

edilen zirkonyanın (35), kristal yapısının fazla olması nedeniyle restorasyonların 

opasitesinin fazla olması gibi dezavantajları vardır. Zirkonyanın bu opak görüntüsü 

estetiği olumsuz etkilediğinden, doğal dişin renk, parlaklık ve translusentliğine uygun 

estetik restorasyonlar elde etmek amacıyla, zirkonya alt yapılar, veneer seramikler ile 

kaplanmaktadır (142). 

         Dönüşüm sertleşmesinden dolayı, diğer seramik sistemlerine göre daha yüksek 

bükülme (900-1200 MPa) ve kırılma (9-10 MPa/m2) dayanımına sahip (143, 144) olan 

yitria destekli zirkonya restorasyonlarda alt yapının kırılmasına bağlı başarısızlıklar 

nadiren görülmektedir (124, 145-153). Yapılan in vitro ve in vivo çalışmalarda, üstün 

mekanik özelliklere sahip zirkonya destekli restorasyonlarda, en sık görülen 

başarısızlıklar, veneer seramiğin alt yapıdan ayrılması ve veneer seramikte çatlak 

oluşumudur. Yapılan klinik çalışmalara göre, çatlak ve delaminasyon insidansı %11.4 

ile %25 arasında değişmektedir (124, 147, 151, 154). Sailer ve arkadaşlarının, 3 ve 5 

üyeli diş destekli sabit bölümlü protez uyguladıkları hastaları, 3 yıl boyunca takip 

ederek değerlendirdikleri çalışmada, zirkonya destekli restorasyonlarda çatlak oluşum 

oranını, %25, delaminasyon oranını ise %11.4 olarak tespit etmişlerdir. Yapılan bu 

çalışmalar, zirkonya alt yapılar ve veneer seramikleri arasındaki bağlanma dayanımının 

zayıf olduğunu göstermektedir (26, 154). Bağlanma dayanımı, zirkonya alt yapıya 

uygulanan yüzey işlemleri, altyapı ve veneer arası bölgede defekt oluşumu, zirkonya alt 

yapı ve veneer arası termal uyumsuzluk sonucu oluşan rezidüel stresler ve yüzeyin 

ıslanabilirliği gibi birçok faktörden etkilenmektedir (31, 89). Fischer ve arkadaşlarına 
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göre bağlanma dayanımı, kimyasal bağlanma, mekanik kilitlenme, ara bölgedeki 

defektlerin konsantrasyonu, yüzeyin ıslanabilirliği, veneer seramiğindeki baskı 

streslerinin derecesi gibi faktörlerden etkilenmektedir (83, 98).Günümüzde, zirkonya ve 

veneer seramik bağlanma mekanizması belirsizliğini koruduğundan dolayı zirkonya 

veneer ara bölgesi, aktif bir araştırma konusu olmaya devam etmektedir. 

        Literatürde, zirkonya ve veneer seramik arası bağlantıyı arttırmak amacıyla 

zirkonya alt yapı yüzeyine birçok yüzey işlemi uygulanmasına ve bu yüzey işlemlerinin 

bazı üretici firmalar tarafından önerilmesine rağmen hangi yüzey işleminin etkili olduğu 

araştırılmaya devam etmektedir. Bağlantıyı artırmaya yönelik olarak yapılan bu 

işlemler, zirkonya alt yapı yüzeyinin mikromekanik retansiyonu güçlendirmeyi 

amaçlamaktadır. Fakat bu uygulanan yüzey işlemleri sonucunda meydana gelebilecek 

küçük çatlaklar ve faz değişimleri, zirkonya seramiklerin mekanik özelliklerinde 

istenmeyen değişikliklere neden olabilmektedir (9). Ayrıca, zirkonya alt yapı ve üst yapı 

seramiği arayüzünde monoklinik fazın bulunması, mikro boşlukların oluşmasına ve üst 

yapı porseleninde mikro çatlaklara sebep olabilen lokalize streslere sebep 

olabilmektedir (75). Bu durum, zirkonya-veneer seramik arası bağlantının bozulmasına,  

delaminasyona neden olmaktadır. 

         Bu nedenle, bu çalışmada, zirkonya alt yapı ile veneer seramiği arasındaki 

bağlanma kuvvetini arttırmak amacı ile yapılan, kumlama, lazer ve zirkonyum oksit 

tozu ile pürüzlendirme gibi farklı yüzey işlemlerinin, yüzey pürüzlülüğüne ve 

monoklinik faz miktarına (Vm)  olan etkisinin, kontrol grubuyla karşılaştırılmalı olarak 

incelenmesi amaçlanmıştır. Ayrıca,  bu çalışmada, zirkonya alt yapıya uygulanan bu 

farklı yüzey işlemlerinin, liner uygulanmasının ve liner materyalinin yüzey işlemleri ile 

beraber kullanılmasının, alt yapı ile üst yapı seramiği arasındaki makaslama (shear) 

bağlantı dayanımına olan etkisinin in vitro olarak incelenmesi amaçlanmıştır. 

          Zirkonya alt yapı ve veneer porselenleri arasındaki reziduel streslerin 

azaltılabilmesi için birbiriyle uyumlu termal genleşme katsayılarına sahip porselenler 

kullanılmalıdır (91, 142). Bu nedenle çalışmamızda, ticari olarak piyasada geniş 

kullanım alanı bulan yarı sinterlenmiş zirkonya esaslı alt yapı seramiklerinden biri olan 

olan Lava Frame ve termal genleşme katsayısı, zirkonya alt yapıya yakın IPS e.max 

Ceram veneer seramiği kullanılmıştır. 
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          Zirkonya yüzeyine uygulanan yüzey işlemlerinin amacı, yüzeyi debrislerden 

temizlemek, mikroskobik seviyede yüzey pürüzlülüğünü ve yüzey enerjisini arttırarak, 

ıslanabilirliği arttırmaktır (155).  Kumlama en sık kullanılan yüzey tedavi işlemlerinden 

biridir. Bazı zirkonya alt yapı üreticileri,  zirkonya alt yapıların, veneer uygulanmadan 

önce rutin olarak kumlaması gerektiğini bildirmektedirler. Birçok araştırmacıda, 

zirkonya için kumlamanın gerekli olduğunu savunmaktalar (104, 156). Kim ve 

arkadaşlarının (74), kumlamayı bağlantının arttırılması için yüzey işlemi amacıyla 

kullanılmasını tavsiye etmelerine rağmen bazı araştırmacılar  (115, 149), kumlamanın 

bağlantıyı negatif yönde etkilediğini bildirmekteler. 

         Kumlamanın, zirkonya yüzeyine uygulanması halinde tetragonal-monoklinik faz 

transformasyonunu tetikleyerek, yüzeyde sıkışmış alanlar oluşturması nedeniyle esneme 

direncini arttırdığı rapor edilmiştir. Ancak faz transformasyonundan kaynaklanan bu 

artışın, ısıl işlem sırasında monoklinik fazdan tetragonal faza tersine bir dönüşümün 

gerçekleşmesi ve yüzeyde oluşmuş olan sıkıştırıcı tabakanın gevşemesi nedeniyle, 

termal fırınlamanın ardından kaybolduğu açıklanmaktadır (157). 

      Nakumara ve arkadaşları (105), kumlamanın bağlantıya olan etkisini araştırdıkları 

çalışmada, zirkonya alt yapı yüzeylerini 0.2 MPa, 0.4 MPa ve 0.6 MPa basınçla 

kumlamışlar ve bir grubada herhangi bir yüzey işlemi uygulamamışlar. Çalışmanın 

sonucunda, araştırmacılar, 0.4 MPa ve 0.6 MPa basınçla kumlanan örneklerin yüzey 

pürüzlülüklerinin arttığını ve bağlanma dayanım değerlerinin, kontrol grubu ve 0.2 MPa 

basınçla kumlama yapılan örneklerin değerlerinden anlamlı bir şekilde fazla olduğunu 

fakat bükülme dayanımına göre fark yaratmadığını bildirmişlerdir. 

        Aboushelib ve arkadaşları (158), kumlamanın bağlantıya olan etkisini inceledikleri 

çalışmada, 50 μm Al2O3 partikülleri 0.15 MPa basınçla, 120 μm Al2O3 partikülleri ile 

0.3 MPa basınçla uyguladığı kumlama gruplarını, yüzey işlemi uygulanmamış kontrol 

grubu ile karşılaştırmışlar. Çalışmanın sonucunda, düşük basınçlı kumlamanın zirkonya 

veneer restorasyonların bağlantı dayanımını arttırdığını bildirmişlerdir. 

        Bu çalışmada, hem materyal yüzeyinde pürüzlü bir yüzey oluşturmak hem de 

zirkonya alt yapı ile üst yapı porseleni arasındaki bağlantıya kumlama işleminin etkisini 

araştırmak için bir örnek grubu, basıncı 0.4 MPa olan 50 μm partikül boyutundaki Al2O3 

tozları ile kumlama işlemine tabi tutulmuştur. 
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         Lazer, uzun zamandır, diş hekimliğinin birçok dalında kullanılmakta olup son 

yıllarda zirkonya yüzeyinin pürüzlendirmesine yönelik etkisi araştırılmaktadır (159). 

Lazerin, zirkonya yüzeyindeki etkisi tam olarak bilinmemekle beraber, zirkonya 

yüzeyini eriterek sertleştirdiği, yüzey topografisini ve pürüzlülüğünü değiştirdiği 

düşünülmektedir.  

       Zirkonya seramik yüzeyinin pürüzlendirilmesi amacı ile çeşitli lazer sistemleri 

kullanılmıştır. Lazer enerji emilimlerinin farklı olmasından dolayı,  farklı tipteki lazer 

sistemleri, zirkonya yüzeyinin pürüzlendirilmesinde aynı etkiye sahip değillerdir. Ural 

ve arkadaşları (160), CO2 lazerin, zirkonyanın rezin siman ile bağlantısına olan etkisini 

araştırdıkları çalışmada, lazerin zirkonya seramiklerinin yüzeyini pürüzlendirdiğini ve 

retantif alanlar oluşturduğunu belirtmişlerdir. Er:YAG, Nd:YAG ve CO2 lazer 

sistemlerinin zirkonya seramikler üzerinde etkisinin araştırıldığı bir çalışmada, CO2 ve 

Er:YAG lazerlerin, rezin zirkonya bağlantısını arttırdığı, Nd:YAG lazerin ise bağlanma 

dayanımını azalttığı  ifade edilmiştir (161).  

         Literatürde, yüzey pürüzlülüğü arttırmak amacıyla genelde aşındırma yöntemi ile 

yapılan yüzey işlemleri önerilmektedir. Fakat zirkonya yüzeyinden eksiltmenin, 

zirkonyanın tetragonal yüzeylerine zarar verebileceği düşünüldüğünden, zirkonya 

yüzeyine katkı maddesi ekleme tekniğinin kullanımı, potansiyel olarak yararlı bir teknik 

olabileceği düşünülmektedir (162).  

          Phark ve arkadaşlarının (163), zirkonyanın kompozite olan bağlantısını 

inceledikleri çalışmada, zirkonya yüzeyine pörözitesi fazla olan tabaka uygulanmış ve 

kompozitin zirkonyaya olan uzun dönem makaslama bağlantı dayanımı arttırdığı ifade 

edilmiştir. Teng ve arkadaşları (88), zirkonyanın veneer seramiğine olan bağlantısını 

inceledikleri çalışmada, zirkonya tozunu yarı sinterlenmiş zirkonya yüzeyine fırça 

yardımıyla uygulayıp, sinterlemişlerdir. Çalışmanın sonucunda, araştırmacılar 

zirkonyum oksit tozu ile pürüzlendirmenin, bağlantıyı anlamlı bir şekilde arttırdığını 

ifade etmişlerdir. 

         Bu çalışmada, literatürde bu yöntem ile ilgili bilgiler yetersiz olduğundan, 

zirkonyum oksit tozu eklenerek pürüzlendirmenin, yüzey pürüzlülüğüne, monoklinik 

faz miktarına ve zirkonyanın veneer seramik ile olan bağlantısına olan etkisinin 

araştırılması planlanmıştır. Zirkonyum oksit tozu, sinterleme sırasında eridiği düşünülen 
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liner likiti ile karıştırılarak bulamaç haline getirilip zirkonya yüzeyine uygulanmıştır 

(162).  

        Zirkonya destekli restorasyonlarda, uzun dönem klinik başarıyı, yüzey 

pürüzlülüğü, ara bölge seramiklerin kullanımı gibi birçok faktör etkilemektedir (89, 

164). Zirkonya alt yapıya uygulanan yüzey işlemlerinden biri olan liner materyali, 

zirkonyanın opak rengini maskelemek ve zirkonya yüzeyinin ıslanabilirliğini arttırmak 

amacıyla kullanılan bir astar materyalidir (104). Liner materyalinin içeriği, üretici 

firmalara göre değişmesine rağmen ana içeriği veneer seramiğindeki gibi SiO2’dir. Bu 

durum liner ve veneer seramik arasında kimyasal bir bağlanmanın olabileceğini 

göstermektedir. Ayrıca, literatürde, liner materyalinin, zirkonya-veneer porseleninin 

bağlanma dayanımını arttırdığını bildiren çalışmalar mevcuttur (31). Tinschert ve 

arkadaşları (18), liner materyalinin tabakalama tekniğinde kullanılabileceğini tavsiye 

etmelerine rağmen bağlanma dayanımını zayıflattığını belirtmektedirler. Bu bilgilerin 

ışığında, çalışmamızda, liner materyalinin, zirkonya alt yapıya uygulanan yüzey 

işlemleri sonrası zirkonya alt yapı ve veneer seramik arası olan bağlantıya olan etkisinin 

de araştırılması amaçlanmıştır. 

        Zirkonya alt yapı ve üst yapı seramikleri arasındaki bağlanma kuvvetini 

değerlendiren herhangi bir standart bulunmadığından dolayı, araştırmamızda, ISO’ nun 

diş dokularına bağlanma deneyi için hazırladığı TR 11405 No’lu spesifikasyonu 

kullanılarak (165), örneklerin bağlanma yüzeyi 5 mm, yüksekliği 3 mm olarak 

hazırlandı. Makaslama işlemini yapacak bıçak ucu 1 mm kalınlığında ve künt şekilde 

hazırlanıp, bıçak ucu, örneklerdeki veneer seramiği yüzeyiyle 90º’lik bir açı yapacak 

şekilde yerleştirildi. Makaslama testlerindeki ideal ilerleme hız aralığı 0.45-1.05 mm/dk 

olarak belirtildiğinden dolayı, çalışmada makaslama işlemi 0.5 mm/dk hızla yapıldı. 

       Veneer seramiğin alt yapıya bağlanma dayanımını değerlendirebilmek amacıyla 

makaslama bağlanma testi, 3 ve 4 nokta kırılma testleri, çekme ve mikro çekme gibi 

çeşitli test metotları kullanılmaktadır. Metal seramik sistemlerin bağlantı değerlerini 

değerlendirmek amacıyla, üç nokta bükülme testi standard olarak kabul edilmiştir. 

Guess ve arkadaşlarına göre (26), metal seramik sistemlerin için kullanılan bu yöntem, 

iki tabakalı tam seramik sistemlerin kırılganlıklarının fazla olması nedeniye 

kullanılmamalıdır. Günümüzde, hala tam seramikler sistemler için standardize edilmiş 
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test yöntemi ve minumum bağlanma değeri henüz belirtilmemiştir. Kullanılan testlerin 

avantaj ve dezavantajları vardır. Mikro çekme dayanımı test yönteminin, deney 

örneklerinin zor hazırlanması, klinikte ortaya çıkan kuvvetleri yansıtmaması, 

istenmeyen herhangi bir tork kuvveti oluşturmanın kolay olması, elde edilen değerlerin 

düşük olması gibi dezavantajları bulunmaktadır. Çalışmamızda, örneklerin kolay 

hazırlanabildiği, çabuk sonuç alınabilen, örnek boyutlarının kontrol altında tutulabildiği 

dolayısıyla tekrar edilebilir sonuçlar elde edilmesi bakımından (100) makaslama 

bağlanma dayanımı (shear bond strenght) test yöntemi tercih edilmiştir. 

         Zirkonya seramiklerine uygulanan yüzey işlemleri sonucunda zirkonya 

seramiklerin yüzeyinde oluşan değişiklerin başında yüzey pürüzlülüğü gelmektedir. 

Yüzey pürüzlülüğünün belirlenmesinde SEM (Taramalı Elektron Mikroskobu) analizi 

yöntemi ile beraber sıklıkla profilometre veya AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu) 

kullanılmaktadır (103).  Bu çalışmada, Atomik Kuvvet Mikroskobunun taradığı alanın 

küçük oluşu, tekrarlanabilir ölçüm yapılamaması ve maliyetinden dolayı yüzey 

pürüzlülüğünün rakamsal değerlendirilmesinde 2 boyutlu tarama yapabilen profilometre 

cihazı kullanıldı. 

        Çalışmamızda en yüksek pürüzlülük ve bağlanma değeri modifiye zirkonya 

grubunda elde edilmiştir. Yüzey işlemlerinden biri olan kumlama grubu, yüzey 

pürüzlülüğünü arttırmış fakat bağlanma dayanımının arttırılmasında anlamlı bir etkisi 

olmamıştır. Kumlamanın yüzey pürüzlülüğüne ve bağlanmaya olan etkisinin incelendiği 

çalışmalarda da, bu çalışmada olduğu gibi kumlamanın yüzey pürüzlülüğünü arttırdığını 

fakat artan yüzey pürüzlülüğünün bağlantıyı olumlu yönde etkilemediği bildirilmiştir 

(98, 123, 166).  

        Korkmaz ve arkadaşları (166), zirkonya alt yapınının üst yapı seramiğine olan 

bağlantı dayanımını makaslama testi ile inceledikleri çalışmada, 125 µm Al2O3 

partikülleriyle kumlama, 2 farklı seramik primer uygulanması, aşındırma, metal primer 

uygulanması metodlarını değerlendirmişler. Çalışmanın sonucunda, metal primerın, 

bağlanma değerini anlamlı bir şekilde arttırdığı,  kumlama ve aşındırmanın ise yüzey 

pürüzlülüğünü arttırmasına rağmen makaslama bağlantı dayanımına etki etmediği 

bildirilmiştir. 
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        Fischer ve arkadaşları (98), bağlantı dayanımını ve yüzey pürüzlülüğünü 

değerlendirdiği çalışmada cilalama, kumlama, silika kaplama ve liner uygulama 

metotlarını karşılaştırmışlar. Çalışmanın sonucunda, kumlama ve silika ile kaplamanın, 

zirkonyanın yüzey pürüzlülüğünü arttırmasına rağmen makaslama bağlanma dayanımını 

etkilemediğini bildirmişlerdir. Ayrıca, kumlama ve liner’ın bağlantıyı arttırmak için 

gerekli bir yüzey hazırlama işlemi olmadığını belirtmişlerdir. 

        Mosharraf ve arkadaşları (123), renkli ve beyaz olmak üzere iki farklı zirkonya 

yüzeyine uyguladıkları, kontrol, kumlama, aşındırma ve kumlama+liner olmak üzere 

dört farklı yüzey işleminin makaslama bağlantı dayanımına olan etkisini inceledikleri 

çalışmada, yüzey işlemlerinin farklı zirkonya tiplerindeki ortalama makaslama 

bağlanma dayanımına farklı etkilerde bulunduğunu ve renkli zirkonya gruplarındaki 

bağlanma dayanımında önemli farklılıklar oluşturmadığını belirtmişlerdir. Ayrıca, 

aşındırmanın beyaz zirkonya-veneer seramik arasındaki makaslama bağlanma 

dayanımını dramatik bir şekilde azalttığı ifade edilmiştir. 

        Liu ve arkadaşları (99), bağlantı dayanımını ve yüzey pürüzlülüğünü 

değerlendirdiği çalışmada, kontrol, 50 μm Al2O3 partikülleri ile kumlama, 

kumlama+fırınlama ve CO2 lazer olmak üzere 4 farklı yüzey işlemini karşılaştırmışlar. 

Çalışmanın sonucunda, kumlama (1,314±0.138µm),  kumlama+fırınlama  (1.230 

±0.175 µm) ve lazer (0.980 ± 0.170 µm)  grubunun,  kontrol (0.196 ± 0.026 µm)  

grubuna göre yüzey pürüzlülüğünü arttırdığı ve en yüksek pürüzlülük değerinin 

kumlama grubunda olduğu bulunmuştur. Makaslama bağlantı değerleri 

değerlendirildiğinde ise en yüksek değerin lazer (32.1±7.5 MPa) grubunda olduğu, 

lazeri sırayla kumlama (31.3±5.7 MPa), kumlama+fırınlama (29.2±7.0 MPa) ve kontrol 

(24.8±6.7 MPa) grubunun takip ettiğini bildirmişlerdir. Bu çalışmada da benzer 

sonuçlar elde edilmiştir. Kumlama grubunun pürüzlülük değeri lazer grubundan yüksek 

iken, lazer grubunun makaslama bağlantı değerleri, kumlama grubundan daha yüksek 

bulunmuştur. Bunun sebebi olarak, farklı kaynak kullanılması sonucu enerji 

emilimlerinin ve enerji geçişlerinin farklı olması düşünülebilir. 

       Teng ve arkadaşlarının (88), polisaj, 110 μm Al2O3 partikülleri ile kumlama ve 

zirkonyum oksit tozu ile pürüzlendirme gibi farklı yüzey işlemlerinin, zirkonya veneer 

bağlantısına olan etkisini, metal destekli restorasyonun (kontrol grubu) bağlantısı ile 
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karşılaştırdıkları çalışmada, en yüksek bağlanma değeri, modifiye zirkonya grubu  

(47.02±6.4 Mpa) ve kontrol grubunda (46.12±7.1 Mpa),  en düşük bağlanma değeri ise 

polisaj grubunda (36.66±8.6 Mpa) olduğu bulunmuştur. Kumlama grubunun (39.14±6.5 

Mpa) değerleri, modifiye ve kontrol grubu değerlerinden düşük bulunmuştur fakat diğer 

3 grupla anlamlı bir fark yaratmamıştır. Çalışmanın sonucunda, araştırmacılar, zirkonya 

tozu ile kaplamanın, polisaj ve kumlama ile karşılaştırıldığında zirkonya veneer 

bağlantısını arttırdığını bildirmişlerdir. Bu çalışmada da, zirkonyum oksit tozu ile 

pürüzlendirmenin, zirkonya ve veneer seramik arası makaslama bağlantı dayanımını 

diğer bütün gruplara göre anlamlı bir şekilde arttırdığı bulunmuştur. 

        Matani ve arkadaşları (162), zirkonya seramiklerine uygulanan farklı yüzey 

işlemlerinin veneer seramikle olan bağlantısını inceledikleri çalışmada, zirkonya 

seramiklerinin yüzeyine,  80 μm Al2O3 partikülleri ile kumlama, Er:YAG lazer ve 

zirkonyum oksit tozu ile pürüzlendirme ve kontrol grubu olarak dört farklı yüzey işlemi 

uygulamışlar. Çalışmada, araştırmacılar yüzey işlemlerinin, ortalama yüzey pürüzlülüğü 

ve makaslama bağlanma dayanımı değerlerine olan etkileri karşılaştırmışlar.  

Çalışmanın sonucunda, kumlama, lazer ve zirkonyum oksit tozu ile pürüzlendirmenin, 

kontrol grubuna göre yüzey pürüzlülüğünü anlamlı bir şekilde arttırdığını, makaslama 

bağlanma değerlerinde ise anlamlı bir fark yaratmadığını belirtmişlerdir. En yüksek 

bağlanma ve pürüzlülük değeri zirkonyum oksit tozu ile pürüzlendirme (deneysel 

kaplama) metotu ile elde edilmiştir. Araştırmacılar, deneysel kaplama yönteminin 

bağlantıyı arttırdığından dolayı yararlı bir teknik olabileceğini belirtmişlerdir.  

         Çalışmamızda, en yüksek pürüzlülük değeri, modifiye zirkonya grubunda 

(4.089±0.487 µm) iken bu grubu kumlama (1.245±0.159 µm), lazer (1.095±0.093µm) 

ve kontrol grubu (0.831±0.077 µm) takip etmektedir. Yüzey pürüzlülüğünün istatiksel 

analizinde bütün gruplar arasında anlamlı fark bulunmuştur. Liner uygulanmayan, 

yüzey işlemi yapılmış grupların makaslama bağlantı dayanımı testi sonuçları 

değerlendirildiğinde en yüksek bağlanma değeri yine modifiye zirkonya grubunda 

(25.97±2.87 Mpa) saptanırken, en düşük bağlanma değeri ise yüzey işlemi 

uygulanmayan kontrol grubunda (20.16±2.34 Mpa) bulunmuştur. Modifiye zirkonya 

grubunu, sırayla lazer (22.14±2.54 Mpa) ve kumlama grubu (20.47±2.42 Mpa) takip 

etmektedir. 
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         Matani ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada (162), en yüksek pürüzlülük değeri 

zirkonyum oksit tozu ile pürüzlendirme (0.799±0.284 µm) de iken bu çalışmanın 

sonuçlarına göre yüzey pürüzlülüğü değeri düşük bulunmuştur. Liu ve arkadaşlarının 

(167), farklı yüzey işlemlerinin yüzey pürüzlülüğüne ve zirkonya rezin bağlantısına olan 

etkisini inceledikleri çalışmada, zirkonyum oksit tozu ile pürüzlendirme grubunun 

yüzey pürüzlülüğü değeri (5.027±0.917µm), bu çalışmanın sonuçlarına yakın 

bulunmuştur.  

         Literatürde, liner materyalinin, zirkonya ve veneer seramik arasındaki bağlantıyı 

olumlu yönde etkilediğini bildiren çalışmalar mevcuttur. Aboushelib ve arkadaşları 

(31), polisaj ve liner uygulanması gibi iki farklı yüzey işlemine tabi tutulmuş zirkonya 

alt yapı ile farklı veneer seramikler arasındaki bağlanma dayanımını inceledikleri 

çalışmanın sonucunda, polisajın bağlanmaya etkisinin olmadığını, liner uygulamanın ise 

bağlanma dayanımını arttırdığını belirtmişlerdir. 

         Matsumoto ve arkadaşlarının (168), farklı liner materyalleri ve fırınlama ısılarının 

zirkonya-veneer seramik arası bağlantıya olan etkisini inceledikleri çalışmada, yüksek 

dayanımlı ara yüz porseleni kullanıldığında ve yüksek fırınlama derecelerinde 

pişirildiğinde, liner materyalinin, zirkonya veneer seramik bağlantısını arttırdığı 

bildirilmiştir.  

        Tada ve arkadaşları (169), zirkonya veneer porselen arasında liner materyalinin ve 

ısıl işlemin, bağlantı dayanımına olan etkisini Schwickerath çatlak başlangıç testi ile 

inceledikleri çalışmada, liner materyalinin bağlantıyı arttırdığını bildirmişlerdir. 

         Yapılan bu çalışmalara karşın, Wang ve arkadaşları (170), liner materyalinin, 

kırılma dayanımına ve bağlantıya olan etkisini inceledikleri çalışmada, liner 

materyalinin,  bağlantıyı anlamlı bir şekilde azalttığını, sadece tedbir amaçlı 

kullanılabileğini belirtmişlerdir. Liner materyalinin, veneer porselen ve zirkonya alt 

yapı arasındaki bükülme dayanımına olan etkisini incelendiği diğer bir çalışmada, liner 

materyalinin,  veneer porseleni ve zirkonya arasındaki bükülme dayanımını azalttığı 

fakat anlamlı bir fark yaratmadığı ifade edilmiştir (171).  

        Kim ve arkadaşlarının (104), zirkonya-veneer seramikleri arası bağlantı dayanımını 

makaslama bağlantı testi ile inceledikleri çalışmada, kontrol, 110 μm Al2O3 partikülleri 

ile kumlama, liner ve kumlama+liner gruplarını karşılaştırılmış. Çalışmanın sonucunda, 
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kumlamanın bağlantı dayanımını arttırdığı bildirilmiştir. Kumlama grubu, liner 

uygulanan gruplara kıyasla yüksek bağlanma dayanımı göstermiştir. 

        Aboushelib ve arkadaşlarının (142), yaptıkları bir çalışmada, tek tip zirkonya alt 

yapı ile 7 farklı veneer seramik arasındaki mikrotensile bağlanma dayanımını ve liner 

materyalinin bu bağlanmaya olan etkisini araştırmışlardır. Çalışmaları sonucunda liner 

materyalinin özellikle presleme tekniği kullanıldığı zaman zirkonya-veneer seramik 

arasındaki bağlanma dayanımını önemli derecede azalttığı ve ara yüzde başarısızlık 

oranını dramatik bir şekilde artırdığı rapor edilmiştir. 

        Wang ve arkadaşlarının (172), 2014 yılında, kontrol, kumlama, liner ve 

kumlama+liner olmak üzere 4 farklı yüzey işleminin kırılma dayanımına olan etkisini 

inceledikleri çalışmada, liner materyalinin ve kumlamanın materyalin kırılma 

dayanımını azalttığı bildirilmiştir. 

        Aboushelib ve arkadaşlarının (173), kontrol, kumlama ve liner grublarının iki farklı 

veneer seramiğe olan bağlanma dayanımlarını karşılaştırdıkları çalışmada, farklı yüzey 

işlemlerinin kullanılan zirkonya materyaline göre bağlanma dayanımları üzerinde farklı 

etkilere sahip olduğunu bulmuşlardır. Liner uygulamanın renksiz zirkonya alt yapılarda 

zirkonya kor-veneer bağlanma dayanımını azalttığını, ara yüz başarısızlık oranını 

artırdığını belirtmişlerdir. 

        Harding ve arkadaşları (84), zirkonya alt yapıya, kumlama ve liner uygulanmasının 

preslenen seramiklere olan bağlantısını, mikrotensile testi ile değerlendirdiği çalışmada, 

kumlamanın, kontrol grubuna göre bağlantıyı anlamlı bir şekilde düşürdüğü, bu 

çalışmanın sonuçlarında olduğu gibi liner materyalinin ise bağlantı değerlerini 

düşürdüğünü fakat anlamlı bir fark yaratmadığını bildirmişlerdir. 

         Bu çalışmada, liner materyali uygulamasının, kontrol (19.60±2.84 Mpa) ve lazer 

(21.55±2.42 Mpa) grubunun bağlantı değerlerini düşürdüğü fakat anlamlı bir fark 

yaratmadığı tespit edilmiştir. Liner uygulanması, yüzey pürüzlülüğü fazla olan 

zirkonyum oksit tozu ile pürüzlendirme (19.67±3.39 Mpa) ve kumlama (13.49±1.53 

Mpa) grubunda ise anlamlı bir şekilde bağlantının düşmesine sebep olduğu 

gözlenmiştir. 

       Çalışmada, liner uygulanan ve uygulanmayan bütün grublar karşılaştırıldığında, en 

yüksek bağlanma değeri, liner uygulanmayan modifiye zirkonya grubunda (25.97±2.87 



 

95 
 

Mpa), en düşük bağlanma değeri ise liner uygulanan kumlama (13.49±1.53 Mpa)  

grubunda bulunmuştur. 

      Liner uygulanan bütün grupların ortalama değeri (18.58±3.98 Mpa) ve 

uygulanmayan grupların ortalama değeri (22.18±3.39 Mpa) karşılaştırıldığında,  liner 

uygulanan veneer seramiklerin zirkonya alt yapıya olan bağlanma dayanımında düşüş 

meydana geldiği ve veneer seramiğinde delaminasyon riskinin arttırdığı görülmüştür.  

       Bu çalışma sonucunda elde edilen ortalama makaslama bağlanma dayanımı 

değerleri bazı araştırmacıların çalışmaları sonucunda rapor ettikleri değerlerden düşük 

bulunmuştur. Test metodundaki farklılıklar, araştırmanın dizaynının farklı olması, farklı 

özelliklere sahip materyallerin kullanılması, diğer çalışmalardan farklı sonuçlar elde 

edilmiş olmasını açıklayabilir (76, 174). 

       Zirkonya-veneer seramik arası bağlantıyı arttırmak amacıyla yapılan yüzey 

işlemleri sonucu seramik yüzeyinde pürüzlülük, plastik deformasyon, yüzey çatlakları 

ve rezidüel stres oluşumu gibi değişiklikliklerle beraber (175) tetragonal-monoklinik faz 

değişimi de meydana gelmektedir.  Bu çalışmada, uygulanan yüzey işlemleri sonucu, 

zirkonyanın yüzeyinde meydana gelen faz değişim miktarının hesaplanmasında, 

materyalin yapısını bozmaması, kullanımının basit olması gibi avantajlarından dolayı 

geleneksel bir yöntem olan X ray difraktometre (XRD) yöntemi kullanılmıştır.  

         Bu çalışmada, yüzey işlemleri uygulandıktan sonra alınan ölçümlerde farklı yüzey 

işlemlerinin, materyalin yüzeyinde farklı miktarlarda faz dönüşümüne sebep olduğu 

bulunmuştur.  

        Guazzato ve arkadaşları (176), yüzey ve ısı uygulamalarının Y-TZP seramiklerin 

bükülme dayanıklılığı üzerine etkisini inceledikleri çalışmalarında, en yüksek göreceli 

monoklinik faz miktarını kumlama sonrası (% 9,5) tespit etmişlerdir. Bu çalışmanın 

sonucunda da, en yüksek göreceli monoklinik faz oranı, kumlama grubunda (%8)  

bulunmuştur.  

         Guess ve arkadaşları (177), yüzey işlemlerinin, IPS e.max ZirCAD zirkonya alt 

yapılarının faz transformasyonuna olan etkisini inceledikleri çalışmada, kontrol 

grubunun monoklinik faz oranı % 0, 50 μm Al2O3 partikülleri ile kumlama sonucu 

monoklinik faz oranı ise %6 bulmuşlardır. Bu çalışmada, kontrol grubu faz oranı %3 

iken 50 μm Al2O3 partikülleri ile kumlama sonucu %8 faz oranı görülmüştür. 



 

96 
 

Monoklinik faz oranlarındaki değişikliğin sebebinin, farklı zirkonya alt yapı kullanılmış 

olmasından kaynaklandığını düşünülebilir. 

        Liu ve arkadaşları (99), kontrol, kumlama, kumlama+fırınlama ve CO2 lazer yüzey 

işlemlerinin monoklinik faz miktarına olan etkisini incelediği çalışmada, kontrol ve 

lazer grubunda, yüzeyde sadece tetragonal fazın olduğunu belirtmişlerdir. Kumlama 

işlemi sonrası monoklinik faz içeren piklerin meydana geldiğini, fırınlama sonrasında 

ise monoklinik faza rastlanmadığını bildirmişlerdir.  Bu çalışmada da, kumlama sonrası 

monoklinik faz miktarı artmıştır. Lazer ile pürüzlendirme sonrasında ise kontrol 

grubuna göre monoklinik faz miktarının daha azaldığı bulunmuştur. Bunun sebebi, lazer 

uygulanması sırasında açığa çıkan az miktardaki ısının, faz değişimini ters yönde 

etkileyerek faz değiştirmiş monoklinik zirkonyayı tekrar tetragonal faza dönüştürmüş 

olabileceğidir. 

Matani ve arkadaşları (162),  farklı yüzey işlemlerinin faz değişimine olan etkisini 

inceledikleri çalışmada uygulanan yüzey işlemlerinin (kontrol, kumlama, lazer ve 

zirkonyum oksit tozu ile pürüzlendirme) birbirlerine yakın monoklinik faz miktarı (Vm) 

içerdiklerini bildirmişlerdir. En az monoklinik faz miktarı, kontrol grubunda iken en 

fazla kumlama grubunda bulunmuştur. Zirkonyum oksit tozu ile pürüzlendirme işlemi 

sonucu oluşan monoklinik faz miktarı, kontrol grubunun değerlerine yakın olduğu 

bildirilmiştir. Bu çalışmada, zirkonyum oksit ile pürüzlendirme işlemi sonucunda da 

kontrol grubuna yakın değerler elde edilmiştir. Bu yöntemin, zirkonya grenlerinin 

kristal yapısında değişikliğe neden olmadığı düşünülmektedir. Kristal yapının stabil 

olması zirkonya veneer seramik bağlantısının devamlılığı için önemli faktör olduğu 

düşünülmektedir. 

        Zirkonyum oksit alt yapılar üzerine farklı yüzey işlemlerinin etkilerini inceleyen 

çalışmalarda uygulanan yüzey işlemlerinin zirkonyum oksit alt yapı yüzeylerinde 

oluşturduğu morfolojik değişikliklerin ve kopma alanların incelenmesinden iyi 

detaylarının alınmasında Taramalı elektron mikroskobu (SEM) kullanılmaktadır (98). 

Kırık yüzeyinin topografisi; kırığın başlangıç noktası ve yayılımı hakkında bilgi elde 

edilmesine, yüklenme karakteristiğinin ve yerel streslerle mikroyapısal etkileşimin 

tanımlanmasına olanak sağlamaktadır. 
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        Kopma yüzeylerinin ve yüzey işlemleri sonrası zirkonya yüzeyinin elemental 

analizi amacıyla enerji dağılım spektroskopisi (Energy Dispersive Spectroscopy=EDS) 

kullanılmaktadır ve yüzeyde hangi elementin hangi oranda bulunduğuna ilişkin bilgi 

sağlamaktadır. Bu çalışmada EDS yöntemi; yüzey işlemi uygulanmış zirkonya 

yüzeyinin ve kırık yüzeyinin element içeriğinin incelenmesi amacı ile kullanılmıştır. Bu 

şekilde yüzey işlemlerinin yüzeyde meydana getirdiği elementer değişikliği ve kırık 

yüzeylerinde veneer seramik varlığı daha net gözlemlenebilmiştir.  

      Yüzey işlemi yapılmış örneklerin SEM görüntüleri incelendiğinde; kontrol 

grubunda, zirkonya grenlerin düzenli ve eşit bir biçimde sıralandığı, düzgün bir yüzey 

gösterdiği belirlenirken, kumlama yapılmış örneklerde, örnek yüzeyinden kayıp 

meydana geldiğinden dolayı, kontrol grubundan farklı olarak daha girintili ve çıkıntılı 

bir yüzeyin oluştuğu gözlenmektedir. Kumlama grubunun yüzeyinde, farklı büyüklükte 

tepelerin ve vadilerin sık bir biçimde yerleşmiş ve zirkonya grenlerinin daha az 

farkedilir olduğu gözlenmiştir. Lazer uygulanan örneğin görüntüsünde, kumlama 

grubundan farklı olarak daha düzgün ve net bir yüzey görüntü elde edilmiş olmasına 

rağmen çatlak görüntüsü mevcuttur. CO2 lazer sonrası zirkonya yüzeyinde mikro 

çatlakların oluşumuna birçok sebep neden olabilir. Lazerin emilimi ile seramik 

yüzeyinde oluşan ısı artışı nedeniyle iyonlar, elektronlar ve atomların yüzeyel olarak 

emilimi gerçekleşir. Bu iyonizasyon, zirkonya yüzeyinde 10.000-50.000 K arasında 

sıcaklık değişimine ve yüksek basınca neden olur. Seramik yüzeyinin tekrardan 

sertleşmesi yüzeyde aşırı fiziksel streslere neden olup çatlak oluşuma sebep olduğu 

düşünülmektedir (178). Modifiye zirkonya grubunun görüntüsünde, daha derin girinti 

ve çıkıntılar vardır. Veneer porseleninin penetrasyonunu izin verecek şekilde daha derin 

mikropöröziteler içermektedir.  

       Casucci ve arkadaşları (179), alüminyum oksit tozu kullanarak kumlama 

uyguladıkları zirkonyum oksit alt yapı örneklerin yüzey morfolojilerini SEM 

görüntüleri üzerinden değerlendirdikleri çalışmalarında, zirkonya yüzeylerinde homojen 

şekilde derin girintilerin oluştuğunu belirlemişlerdir. Bu çalışmada da, SEM görüntüleri 

alınan kumlama grubu örneklerin yüzey morfolojileri incelendiğinde benzer yüzey 

değişikliklerinin meydana geldiği belirlenmiştir. Bu çalışmada, SEM ve profilometre 

sonuçları incelendiğinde bulguların birbirleriyle paralellik gösterdiği ve yapılan 

işlemlerin yüzey pürüzlülüğünü artırdığı görülmüştür. 
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          Yüzey işlemi yapılmış örneklerin EDS analizi sonuçları değerlendirildiğinde,  

lazer, kumlama ve zirkonyum oksit tozu ile pürüzlendirme grubu örneklerinin 

yüzeyinde kontrol grubuna göre O elementi daha fazla oranda,  Zr elementinin ise daha 

az göründüğü tespit edilmiştir. EDS analizi ve profilometre sonuçları beraber 

değerlendirildiğinde,  yüzey pürüzlülüğünün artması ile O elementininde oranının arttığı 

gözlemlenmiştir. O elementinin yüzeyde artması,  liner materyalinin zirkonya alt 

yapının ıslatabilirliğini azalttığı ve zirkonya ve veneer seramik arasındaki bağlantıyı 

olumsuz etkilediği düşünülebilir. 

       Kopma yüzeylerin SEM görüntüleri ve EDS analizi sonuçları beraber 

değerlendirildiğinde,  lazer grubunda çatlak bölgelerindeki çukurların veneer seramiği 

ile kaplı olduğu görünmektedir. Modifiye zirkonya grubununda, diğer gruplara göre, 

yüzeyde veneer seramiğinin daha yoğun olarak bulunduğu, veneer seramiğinin zirkonya 

yüzeyindeki mikropörözitelere infiltre olduğu görünmektedir. Diğer grupların, SEM 

görüntüsünde, zirkonya yüzeyinde az yoğunlukta veneer seramiği tespit edilmiştir. 

Dolayısıyla, yapılan çalışmada, kopma yüzeylerinden alınan SEM görüntüleri ile 

makaslama testinden elde edilen bağlanma dayanımı değerleri birbirleri ile paralellik 

göstermektedir.  

       Yapılan bazı çalışmalarda kopma yüzeyleri adeziv, koheziv ve hem adeziv hem 

koheziv kopma (kombine kopma)  olarak sınıflandırılmıştır (46). Yapılan çalışmada da 

kopma yüzeyleri adeziv, koheziv ve kombine kopma olarak sınıflandırılmıştır. Liner 

uygulanan gruplarda adeziv tip başarısızlığın, liner uygulanmayan gruplarda ise 

kombine tip başarısızlığın yüksek olması bize liner uygulamanın veneer seramiğin 

zirkonya alt yapıya olan bağlanma dayanımını azalttığını göstermektedir. Ayrıca, 

koheziv kopma oranı en fazla modifiye zirkonya grubunda, adeziv kopma oranı ise 

kumlama+liner grubunda olduğu tespit edilmiştir. Dolayısıyla fraktür analizi bulguları, 

makaslama bağlanma dayanımı testi bulguları ile paralellik göstermektedir. 

        Bu çalışmanın limitasyonlarından biri, tabakalama tekniği ile hazırlanan örneklerin 

boyutları ve tasarımı, klinik koşulları tam olarak yansıtmıyor olmasıdır. Bu çalışmanın 

ikinci limitasyonu, uygulanan statik testin, sürekli sıcaklık ve pH değişikliklerinin 

oluştuğu gerçek ağız içi ortamında değil, kuru bir ortamda yapılmasıdır (180). Yapılan 

birçok çalışmaya göre, yapay yaşlandırma işlemi ve termal siklusun, zirkonya veneer 
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seramik bağlantı dayanımını azalttığı bildirilmektedir (181). Yüzey işlemleri yapılmış 

olan zirkonya örneklerin termosiklus veya yapay yaşlandırma sonucu bağlantıya olan 

etkisinin araştırılmamış olması da bu çalışmanın limitasyonları arasındadır. Bununla 

ilgili gelecekte çalışmalar yapılmalıdır.  

           Bu çalışmada, lazer grubunun örnekleri sadece 15 w güç ve 60 mm/s hızla 

modifiye edilmiştir. İleriki çalışmalarda, bağlantıyı arttıracak optimal güç ve hız değeri 

araştırılabilir. Ayrıca, bu çalışmada, sadece makaslama kuvvetinin uygulanmış olması, 

restorasyonun çiğneme kuvvetleri altındaki bağlanma dayanımının ölçülmemiş ve 

çiğneme stimülatörünün kullanılmamış olması bu çalışmanın diğer limitasyonlarıdır.  
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8. SONUÇ ve ÖNERİLER 

        Yapılan çalışmada farklı yüzey işlemlerine (kontrol, kumlama, CO2 lazer ile 

pürüzlendirme, zirkonyum oksit tozu ile pürüzlendirme) tabi tutulmuş zirkonya alt 

yapılara uygulanmış veneer seramik arasındaki bağlanma dayanımı incelenmiş ve farklı 

yüzey işlemi uygulanmış zirkonya alt yapıya uygulanan liner materyalinin bağlanma 

dayanımına etkisi araştırılmıştır. Bu in-vitro çalışmanın yürütüldüğü deneysel koşullar 

içerisinde aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir. 

1. Zirkonya alt yapıya uygulanan farklı yüzey işlemlerinin, zirkonya-veneer 

seramik arasındaki bağlanma dayanımını etkilediği tespit edilmiştir.  

2. Elde edilen bulgular sonucunda, bağlantı dayanımını arttıran en etkili tekniğin 

zirkonyum oksit tozu eklenerek pürüzlendirildiği modifiye zirkonya grubunda 

olduğu gözlenmiştir. Zirkonyum oksit tozu ile pürüzlendirme sonucunda yüzey 

hem etkili bir şekilde pürüzlenirken hemde bağlantı artmıştır. 

3. Lazer uygulamalarında ise etkili bir yüzey değişimi sağlanmadığı halde 

makaslama bağlantı dayanımının arttığı tespit edilmiştir. 

4. Liner materyalinin, veneer seramiklerin zirkonya alt yapıya olan bağlanma 

dayanımını düşürdüğü gözlenmiştir. 

5. Yüzey işlemi olarak kumlama ve liner beraber uygulandığında, bağlanma 

dayanımının dramatik bir şekilde düştüğü gözlenmiştir. Rengin maskelenmesi 

için liner uygulanması gerektiğinde zirkonya yüzeyine kumlama yapılmaması 

önerilebilir. 

6. Kumlama ve zirkonyum oksit tozu ile pürüzlendirme işlemi sonrası zirkonyanın 

yüzey pürüzlülüğü ile yüzeydeki O elementinin oranının arttığı gözlendi. 

Yüzeyde bulunan O elementinin, liner materyalinin ıslatabilirliğini azalttığı ve 

zirkonya ve veneer seramik arasındaki bağlantıyı olumsuz etkilediği 

düşünülebilir. 

7. Yüzey işlemlerinden biri olan kumlama, yüzeydeki monoklinik faz miktarını 

arttırmış, lazer uygulanması monoklinik faz miktarını azaltmış olup zirkonyum 

oksit tozu ile pürüzlendirme ise kontrol grubuna göre bir değişikliğe sebep 

olmamıştır. Kristal yapının stabil olması zirkonya veneer seramik bağlantısının 

devamlılığı için önemli faktör olduğu düşünüldüğünden bağlantının arttırılması 
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amacıyla zirkonya yüzeyinin zirkonyum oksit tozu ile pürüzlendirilmesi 

önerilebilir. 

8. Makaslama bağlanma dayanımı testi sonrasında kumlama ve liner grubunda 

adeziv tip başarısızlık yaygın olarak görülmüştür. Liner uygulanmayan modifiye 

zirkonya grubunda hazırlanan örneklerde ise adeziv tip başarısızlık görülmezken 

koheziv tip başarısızlığın yaygın olarak görüldüğü tespit edilmiştir. 

9. Zirkonya alt yapı ile veneer porseleni arasındaki bağlantı mekanizmasına açıklık 

getirecek yeni çalışmalara ihtiyaç duyulmaktadır.     
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