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OZET

Giris ve Amag: Dental seramikler kuvvetli ve isiya direncli olsa da bu
materyaller kirilgandir ve bukulduklerinde, ani kuvvet ve is1 degisikliklerinde
kirilabilirler. Porseleni firinlama sirasinda, firnlama sonrasi soguma
sirasinda hacimsel buzulmelere bagh olarak yapi icerisinde mikro catlaklar
olusur. Arastirmacilar, mikro g¢atlaklarin olusumunu engellemek ya da en aza
indirebilmek igin yillardir seramikler Uzerinde guglendirme c¢aligsmalar

yapmaktadirlar.

Bu c¢alismada, cesitli bor bilesiklerinin (boraks, borik asit) ilave
edilmesiyle, dentin seramiginin i¢ yapisinda olusacak mikro catlaklarin

azaltiimasi ve mekanik direncin arttirilmasi1 amaglanmaktadir.

Gereg ve Yontem: Calismada, geleneksel feldspatik porselen tozuna
ayri ayri agirhginin %1,2 ve 3’0 oraninda borik asit veya boraks ilave
edilerek, catlak boylari, esneme direnci ve kirilma toklugu degerleri incelendi.
Deneylerde elde edilen veriler istatistiksel olarak One-way ANOVA
yontemiyle analiz edildi. Deneysel gruplar arasindaki farkhliklar Tukey HSD

yontemi ile belirlendi.

Bulgular: Borik asit ilave edilen gruplarin tamaminda ¢atlak boyunun
azaldigi ve kirilma toklugunun arttigi gézlendi. Ancak gruplar arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p>0.05). Ote yandan %1 ve %2 boraks
ilaveli gruplarda da degerlendirilen parametrelerde benzer davranis
go6zlenirken, %3 boraks ilaveli grupta catlak boyunun arttigi ve kirilma
toklugunun azaldigi belirlendi. Bununla birlikte, gruplar arasindaki farkin
istatistiksel olarak anlamli olmadigi saptandi (p>0.05). Deneysel gruplar
biaksiyel esneme direng testi ile degerlendirildiginde, veriler %1 borik asit
ilaveli grupta kontrol grubuna gore istatistiksel olarak anlamli bir azalma
oldugunu gosterdi (p=0,034; p<0,05); diger gruplar arasindaki fark anlamsiz
bulundu. Ayrica, %1 boraks ilaveli grubun Vickers sertlik degerinin



vi

istatistiksel olarak anlamh bir sekilde dustugu gozlendi (p=0.042; p<0.05).
Borik asit ve boraks ilaveli gruplarin SEM ve EDS analizleri
degerlendirildiginde borik asit ve boraksin yapiya girdigi, yapiy1 bozmadigi ve
homojen olarak dagihm gdsterdigi goéruldid. Bu bulgular XRD analizi ile de

desteklendi.

Sonug: Boraks ve borik asitin degisik oranlardaki ilavesinin dentin
seramiginde c¢atlak olusumunu azalttigi, kirilma toklugunu arttirdig1 fakat
olusan farklihgin istatistiksel olarak vyeterli olmadigi gdzlendi.Biaksiyel
esneme direncinin agirlikga %1, %2 ve %3 borik asit ilave edilen gruplarda,
kontrol grubuna gore azaldigi tespit edilirken, sadece %3 boraks ilaveli
grupta arttigi tespit edildi. Sertligin tim boraks ilaveli gruplarda ve agirlikgca

%3 borik asit ilaveli grupta azaldidi tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: Dental Seramik, Boraks, Borik Asit, Mikro Catlak,

Guclendirme
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ABSTRACT

EVALUATION OF THE EFFECTS OF MICROCRACK FORMATION IN
FELDSPATHIC PORCELAIN BY ADDITION OF BOR ALLOYS

Background: Even though the dental ceramics are strong and heat-
resistant, they are brittle and can be broken in a sudden change of force and
temperature. Micro-cracks are formed in the ceramic structure as a result of
volumetric shrinkage during porcelain firing and cooling after firing. These
micro-cracks would unfavorably affect the mechanical behavior of the
structures. One of the factors that positively affect the mechanical behavior of
the ceramics against force is the presence of crystal structures added to the

ceramic.

The aim of this study is to improve the mechanical strength and to
reduce the micro-cracks that occur in the microstructure of the dentin
ceramic, by adding various boron compounds (borax, boric acid) to the dentin

ceramic.

Materials and Methods: Crack lengths, flexural strength and fracture
toughness values of borax and boric acid (1,2,3% of the weight percent)
added traditional feldspathic porcelain were analyzed in this study. The data
obtained in the study were statistically analyzed by one-way ANOVA (p
<0.05). Differences between groups were determined by the Tukey HSD

method.

Results: The crack lengths were decreased, and the fracture
toughness values were increased in all boric acid added groups. However,
the difference between groups was not statistically significant. Also, while the
crack lengths were decreased and the fracture toughness values were
increased in 1% and 2% borax added groups, the addition of 3% borax had
increased the crack length, and reduced the fracture toughness. However,

the difference between groups was not statistically significant. On the other
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hand, the group containing 1% boric acid had statistically significantly
decreased the biaxial flexural strength value compared to the control group
(p = 0.034, p <0.05). Differences in biaxial values between the other groups
were not statistically significant. Besides, the Vicker's hardness value of the
group containing 1% borax was found to be statistically significantly lower (p
=0.042, p <0.05).

Conclusions: It was observed that various proportions of borax and
boric acid addition in dentin ceramic had reduced the formation of cracks but

this finding was not statistically significant.

Keywords: Dental ceramic, Borax, Boric Acid, Microcrack,

Reinforcement
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1. GIRIS

Protetik dis hekimliginin temel amaci, dis ve c¢evre dokularin zarar
gbérmesi veya kaybedilmesiyle ortaya c¢ikan fonksiyon, fonasyon ve estetik
eksikligini geri kazandirmaktir (1). Yaklasik olarak ylGz yildir dis hekimleri
ideal restorasyon materyalinin arayigi igindedirler. Her ne kadar amalgam,
kompozitler ve restoratif simanlar son yillarda basari ile kullaniliyor olsa da
¢cok yonlu restorasyonlar igin uygun dedildir. GUnUmuzde porselenler,
restoratif dis hekimliginde dnemli bir rol Gstlenmislerdir. Oldukca estetik bir
materyal olmasi dolayisiyla, monolitik restorasyonlarda ya da kismi
dolgularda ve kuron kaplama materyali olarak kullanilirlar. Estetik gorinum
saglamasinin yani sira, kimyasal olarak kararli olmalari, uzun sureli renk
kararlihgi, biyouyumunun iyi olmasi sebebiyle agiz i¢cinde istenmeyen toksik
ve trombojenik reaksiyonlara sebep olmamalari, sekil verme kolayligi ve
kabul edilebilir aginma direnci, seramikleri, dis hekimliginde kullanimi

acisindan oldukga cazip hale getirmistir.

Dental seramikler, metal ve akrilik rezin gibi diger restoratif
materyallerden kimyasal, fiziksel, mekanik, ve termal 6zellikler bakimindan
farklidirlar. Dental seramikler, dayanikli ve siya direngli olsalar da
kirilgandirlar; bukualdiklerinde, ani kuvvet degisikliklerinde ve/veya ani isi

degisikliklerinde kirilabilmektedirler (2).

Dis hekimliginde kullanilan seramik, tam olarak flizyona ugramamis,
sinterizasyon ile olusturulan cam turevidir. Sinterizasyon, firinda pisirilen
seramik icindeki partiklllerin eriyerek birlesmesidir (3). Ancak, firinda
pisirimig dental seramigin oda sicakligina kadar sogutulmasi sirasinda,
materyalde olugsan hacimsel buzulmeler nedeniyle, seramik yuzeyinde mikro
catlaklar olusur. Bu mikro catlaklarin sayisi, derinligi, genigligi hatta

dogrultusu bile malzemenin mekanik dayanikhligi tzerinde etkin rol oynar (4).



Dusuk dayanim problemini ¢dozmek igin, dental seramigin i¢ yapisinda ve
yuzeyinde meydana gelebilecek mikro g¢atlaklarin olusumunu azaltmak veya
minimum duzeyde tutmak, materyalin 6zelliklerini uzun stire muhafaza etmek

icin dnemlidir (2).

Seramik karo kaplama, sUs ve sofra malzemeleri Ureticilerinin
kullandiklari sir'in ana maddesi i¢in bor Urunleri 6nemli bir unsurdur. Seramik
sirlarinin ana hammaddesinde kullanilan bor mineralleri ve Urdnlerinin fluks
ve bagdlayicilik 6zellikleriyle sirin camsi gorunumunu gelistirdigi gibi, yuzeyde
olusacak catlama ve kavlama gibi ylzey hatalarina da mani oldugu
gOrulmustur (5). Ayrica bor oksitlerin, seramik yapinin mekanik dayanimini
ve ¢izilme direncini arttirdigi ve kimyasallara kargi direng sagladigi
belirtiimistir (6).

Bu calismanin amaci, bor bilesikleri olan boraks ve borik asitin
feldspatik seramige ilave edilmesiyle, feldspatik seramikte olusacak c¢atlak
boylarini ve feldspatik seramigin mekanik direncinde olusacak farklilgi

degerlendirmektir.



2. GENEL BILGILER

2.1. DENTAL SERAMIKLERIN IGERIGi VE YAPISI

Cogunlukla silikat yapili olan seramikler, bir ya da birden fazla metalin,
metal olmayan elementlerle, genellikle oksijenle, birleserek yuksek 1sida
islenmesi ve sinterlenmesi sonucunda olusan inorganik yapilardir. Seramik
materyalin yapisini anlamak igin seramigi olusturan atomlarin baglanma tipini
ve atoma temas eden veya en yakin konumda bulunan komsu atomlarin
sayisini bilmek son derece 6nemlidir. Bir kristal faz ve bir silika cam matris
fazini iceren dental seramikler, merkezde Si** ve kdselerinde O™ bulunan ve
(Si04)* zincirleri olarak ifade edilen tetrahedral yapilardan olusmaktadir
(Sekil 2.1) (2).
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Sekil 2.1. Kristalin (a) ve amorf (b) silikanin sematik gosterimi (2).

Elde edilen bu yapi1 kovalent ve iyonik baglar icermekte olup sik érgulu
degildir. SiO, tetrahedralleri kdse atomlarini paylasarak birbirlerine
baglanirlar. Bu tetrahedral zincirlerde her bir silisyum atomu iki oksijen atomu

tarafindan paylasilir. Bdylece tium silikat yapilarda asil birimin negatif yuklu



(SiO4)* birimleri oldugu anlagiimaktadir. Seramigin yapisindaki farkliliklar
onun kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin de farkli olacagi anlamina gelmektedir.
Feldspatik dental seramiklerde, sodyum veya potasyum gibi alkali iyonlar
dengelenmemis oksijen iyonlarina baglanarak yapiya girmektedir. Bu sekilde
yaplya giren sodyum veya potasyum gibi alkali katyonlar silika zincirlerinin

arasina girerek seramigin termal genlesme katsayisini artirir (Sekil 2.2) (2).

(@] Silisyum @ Oksijen O Potasyum

Sekil 2.2. Potasyum silis caminin iki boyutlu amorf yapisi (2).

Konvansiyonel dental seramikler SiO, agi ve potas (K;OeAl,03eSiO5)
veya soda (Na,OeAl,03eSiO,) feldspati veya her ikisini igeren vitroz

seramikler olup uclu faz diyagrami Sekil 2.3’te gorulmektedir (2).

Seramikler esas olarak, bir veya daha fazla metalik veya yari metalik
elementlerin oksijen ile yapmis olduklari bilesikleri iceren inorganik yapilardir
(2). Porselen ise, kristalin yapisinda olan cam fazli materyaldir. Yani,
porselen seramiklerin 6zel bir tipidir (3, 7). Dis hekimliginde kullanilan
seramikler, metal oksitler ile karistirilarak kullanildigindan okside seramikler
diye de adlandirilir. Bunlar cam matriks iginde 10sit kristalleri bulunan cam

faza gegmemis seramik tartudur (3).



Dis hekimliginde kullanilan geleneksel dental seramikler, feldspatik
seramikler olarak adlandirilir ve feldspar, kuartz ve kaolin olmak Uzere Ug

ana bilesenden olusur (3).

SiO,
Denture
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K,0 AL,O,

Sekil 2.3.Feldspatik seramiklerin (K,0O-Al,O3-SiO,) Ugll faz diyagrami (2).

2.1.1. Feldspar

Feldspar potasyum aliminosilikat (KO Al,O3 6SiO,) ve sodyum
aliminosilikat (Na,O Al,O3 6Si,0) karisimidir. Feldspar, dental seramik icinde
en duguk erime sicakligina sahip ve seramige dogal seffaflik veren ana
maddedir (8). Dental seramik icinde minimum %60 oraninda bulunur. Bu
madde, bagdlayici 6zelligi sayesinde firinlama sirasinda eriyerek kuartz ve
kaoline matriks olusturur (8-10). Dogal feldspar, saf olmayip potas ve soda ile
degisik oranlarda karisim halindedir. Feldsparin soda formu erime sicakhgini
dusurirken, potas formu erimis camin viskozitesini arttirarak, firinlanma
sirasinda olusan toplanma ve piroplastik akmayi azaltir. Bu énemli bir 6zellik
olup, dis seklinin ve yuzey detaylarinin kaybolmasini dnlemeye yardimci olur
(11).



2.1.2. Kuartz

Silika (SiO;) yapisinda olan kuartz, yapi i¢inde doldurucu gorevi
yapmaktadir. Pigsirme sonucu olugabilecek buzulmeleri Onler ve yapiya
stabilite saglar. Termal genlesme katsayisini kontrol etmede yardimcidir.
%10-30 oraninda bulunur ve seramigin dayanikhliginin artmasini saglar
(10,11).

2.1.3. Kaolin

Kaolin, aliminyum hidrat silikat (Al,O3; SiO, 2H,0) yapisinda olup, Cin
kili olarak da adlandirilir. Opak oldugundan ¢ok az kullanilir. Isiya oldukga
dayaniklidir. Adeziv 6zelliginden dolay! su ile karistirildiginda yapiskan hal
alarak seramik hamurunun modelaj ¢alismasini kolaylastirir. %1-5 oraninda
kullanihr (9-11).

Bu U¢ ana maddenin disinda, dental seramige, bazi 6zellikler vermek
icin akigkanlar veya cam modifiye ediciler, ara oksitler, cesitli renk
pigmentleri, opaklastirici veya flouresans 6zelligini gelistiren c¢esitli ajanlar da
eklenebilir (10,11).

2.1.4. Cam Modifiye Ediciler

Dis alagsimlari Uzerine kaplama olarak kullanilan kristal silikanin
sinterleme sicakligi ¢ok yuksektir. Bu sicakliklarda alasimlar eriyebilir, ayrica
bu alasimlarinkine goére kristal silikanin termal genlesme katsayisi g¢ok
duguktar. Silikaya bazi modifiye edici ajanlar ilave edildiginde silikanin
viskozitesi, erime sicakligi ve devitirfikasyonu gibi bazi d6zellikleri
degistirilebilmektedir (3,12,13). Sodyum, potasyum veya kalsiyum gibi alkali
metal iyonlari modifiye ajanlari olup, silika yapiya ilave edildiginde silika
tetrahedralleri arasindaki baglar kirilabilmekte ve bdylece U¢ boyutlu silika
ag! icerisinde hareket kabiliyeti artmis lineer tetrahedral silika zincirleri
olusmaktadir (Sekil 2.4). Bunun sonucu olarak da erime sicakligi ve viskozite

duismekte, ayrica termal genlesme katsayisi degismektedir (2).
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Sekil 2.4. Uc Boyutlu Silika Aginin Bozulmasi (14).

Bor oksit (B;O3) de, alkali metal iyonlari gibi silika ag yapisinin
viskozitesini ve yumusama sicakhgini duasurerek, bir cam modifiye ajani
olarak davranmaktadir. Bor oksit Sekil 2.5'te goéruldigu gibi kendi ag yapisina
sahip olup, bu ag yapinin ¢ boyutlu silika ag yapisinin aralarina girmesiyle
silika tetrahedrallerindeki oksijenlerle bor bilesikleri arasinda bor-oksijen (-Si-
O-B-) etkilesmesi ile silika tetrahedrallerinin U¢ boyutlu ag yapisi kismen
bozulur. Bu durum, silika ag yapisinin yumusama sicakliginin ve termal

genlesme katsayisinin saf silikaya gore dismesini saglamaktadir (14).

(@) (b) (c)

Sekil 2.5. Bazi bor bilesiklerinin [ (a) Bor oksit (B2Os), (b) Boraks
(Na,B,07), (c) Borik asit (H3BO3)] ag yapilar (14).



2.1.5. Ara Oksitler

Dis hekimliginde kullanilan dental seramiklerde temel yapi olan
silisyum oksite katilan cam modifiye ediciler ve akigkanlarin, porselenin
yumusama noktasini dustirmenin yani sira yapinin viskozitesini de azalttiklari
belirtiimistir. Seramigin icerisine katilan ara oksitlerle, akiskanlida karsi direng
olusacagi dusunulmektedir. Dental seramikleri disuk firinlama 1sisina sahip
yuksek viskozitede Uretmek, ara oksitlerin yapiya katiimasiyla mumkundur.
Camin sertligi ve viskozitesi, aluminyum oksit gibi ara oksitlerin kullanimi ile
artar (12,15).

2.1.6. Renk Pigmentleri

Dis hekimliginde kullanilan seramiklere renklendirici olarak cesitli
metal ve metal oksitler ilave edilir. Bunlara renk fritleri de denir. Renk

fritlerinielde etmek igin renksiz fritlere metal oksitler ilave edilir (9,16).

Metal oksitler 6guatilerek olusturulan pigmentler, dental seramik
hamuruna ilave edilerek farkli renkler elde edilir. Renklendirici pigmentler,
titanyum, uranyum, demir, kobalt, krom, nikel, ¢inko, kalay gibi metallerin
oksitleridir (15).

2.1.7. Opaklastirici Ajanlar

Dis rengine benzer etki olusturulmasinda porselene yogun renk
fritlerinin eklenmesi, porselenin fazla seffaf olmasindan dolayl yeterli
olmamaktadir. Ozellikle dentin renkleri yiiksek opasiteye ihtiyag duymaktadir.
Opaklastirici ajanlarin ilavesi ¢ok hassas bir islemdir. Opaklastirici ajanlar
genellikle ¢ok ince pargacik boyutlarinda o6gutulmius metal oksitleri
icermektedir. Bu amagla siklikla kullanilan oksitler; seryum oksit, titanyum
oksit ve zirkonyum oksittir (17).



2.1.8. Flouresans Ozellik Saglayan Ajanlar

Belli bir dalga boyuna sahip isinlarin, cisim tarafindan absorbe
edilerek daha uzun boylu bir radyasyon seklinde geri yayilmasina flouresans,
bu tlr cisimlere de flouresan denir (3,17). Ultraviyole 1sik altinda mavimsi
beyaz bir flouresans 6zellik elde etmek igin bazi modern dental seramiklere
uranyum tuzlari ve sodyum ditronat gibi radyoaktif maddeler eklenmektedir
(3,9,17).

Dental seramik tozunun elde edilmesi i¢in buraya kadar anlatilan tim
bilegenler karigtirilarak belirli bir 1sida pigirilir. Bu pisirme sonucu olugan
eriyik, cama benzer faz elde edildiginde soguk suya atilir. Eriyik ve cam
karisimi suya atildiginda donar ve frit adi verilen kristalize olmayan kati
parcaciklar olusur. Bu kati pargalar dgutulerek tane boyutu ayarlanir. Bu

islemin tekrarlanmasi frit pargaciklarini daha homojen hale getirir (8,9,16).

2.2. DENTAL SERAMIGIN OZELLIKLERI
2.2.1. Isisal Ozellikler

Dental seramigin 1si iletkenligi dusuktur. Bunun nedeni, yapilarinda
serbest elektronlarin bulunmamasidir. Seramigin bu 0zelligi pulpanin
korunmasi acisindan 6nemlidir, fakat dental seramigin dusik 1si
iletkenliginden dolayi, i¢ ve dis kisimlar arasindaki termal boyutsal degisim
farki porselenin kirilgan olmasina sebep olan i¢ gerilimler ve yapida g¢atlaklar

olusturur (18).

Kati maddeler isitildigi zaman genlesir, sogutuldugu zaman buzulur.
Materyalin sicakligi bir derece arttirihp veya azaltildiginda birim uzunlukta
meydana gelen uzunluk degisimine termal genlegsme katsayisi denir. Atomik
acidan bakildiginda, termal genlesme atomlar arasindaki ortalama

mesafedeki artigi yansitir (2).

Dental seramigin termal genlesme katsayisi mine ve dentine yakindir
(18). Eger bir seramik malzemenin ylksek termal sok direncine sahip olmasi

isteniyorsa termal genlesme katsayisi olabildigi kadar dusik olmalidir (19).
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Dental seramikler, kristalin malzemelerden farkli olarak amorf faz
icerdiklerinden, kesin bir erime noktasi gostermezler. Ancak sicaklik arttikga,
ozellikle camsi gecis sicakliginda (Tg) ve viskozitelerinde onemli bir azalma
gorulur. Camsi yapilar, camsi gegis sicakliginin altinda kati 6zelliklerine
sahipken; camsi gegis sicakhginin Ustinde, camsi yapilar daha kolay
akmaya ve sinterlenmeye baslarlar (16). Dental seramikler, esas olarak cam
yapicl matriks olarak silikon-oksijen agi icerirler, ancak bu cam yapici
matriksin camsi gecis sicakligi ylksektir. Bu yapiya cgesitli modifiye edici
ajanlar ilave edilmekte ve bu ajanlar baglayicilik rolleriyle matriksin camsi

gegis sicakligini dusurmektedirler (2,11).

Dental seramigin termal genlesme egrisinde, camsi gegis sicakligina
kadar dogrusal bir artis varken, bu sicakligin Ustiinde sivi 6zelligin artmasina
badli, genlesmede hizli bir artis izlenir. Genlesmedeki bu artis yumusama
sicakligina (Ts) kadar devam eder ve bu sicaklikta dislUs baslar (Sekil 2.6)
(16).

uoswed=yg
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Sekil 2.6. Seramik Yapinin Termal Genlesme Egrisi.

2.2.2. Biyolojik Ozellikler

Dental seramik, biyouyumlulugu yuksek oldugundan, dis hekimliginde
¢ok kullanilan bir materyaldir. Seramigin asit-baz etkilesiminin olmamasi ve
korozyona karg! direngli olmasi, onun onemli biyolojik ozelliklerindendir.
Seramik restorasyonlarin ylzeyleri parlak, kaygan ve dizgun ylizeyler haline

getirilerek plak birikimine olabildigince az olanak saglanabilir. Ayrica


http://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.pmoptics.com/glass_thermal_property.html&ei=C6ZhVNO8BovzarvhgKgI&bvm=bv.79189006,d.d2s&psig=AFQjCNGcae_soVSmEHQiLFGm8ov2h41f6w&ust=1415772041036304
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malzeme Uzerinde herhangi bir nedenle olusabilecek dental plak kolaylikla
uzaklastirilabilir (20,21).

2.2.3. Kimyasal Ozellikler

Dental seramikler, genel olarak kimyasal etkilere karsi direnglidir,
¢Ozunebilmesi igin gok guclu asitler gereklidir. Cozunarlik, yuzeyin cilali olup

olmamasiyla ve sinterlesme derecesiyle alakaldir (22).

2.2.4. Estetik Ozellikler

Estetik Ozellikler, dogal dislerin form ve gorsel 6zellikleri bakimindan
taklit edilen oOzelliklerinin butunudur. Protetik dis tedavisinde kullanilan
restoratif materyaller arasinda, Ustin estetik 6zelligi nedeniyle dogal dise en
yakin olani dental seramiklerdir. Seramik restorasyonlarin estetigini etkileyen
faktorler; rengi, dig ylzeyinin yapisi, parlakhigr ve anatomik formudur
(16,23,24). Ayni zamanda, seramik yapi partikillerinin boyutsal dagilimi,
tekrarlanan firinlama iglemleri, seramik yapi igerisindeki hava kabarciklarinin

saylisi ve boyutu, yapinin gorsel 6zelliklerini etkiler (18,22).

Dental seramikler optik acidan bakildiginda heterojen kabul edilir.
Porselen yapi igerisinde kuguk partiktllu seffaf kisim, metal oksitler, kristal ve
cam taneciklerden dolayi 1s1§1 dogrusal olmayan sekilde, yani farkli agilarda
sacihimlara ugratarak kirar. Boylece 1s19in siddeti azalir, bir kismi dagilir ve
ayni 1sik altinda porselene farkli agilardan bakildiginda renkte degisimler

go6zlenebilir (25).

2.2.5. Mekanik Ozellikler

Yapisindan dolay! vitrifikasyondan sonra tamamen kirilgandir.
Dislokasyon ve kayma meydana gelmez. Sikistirma direnci ylUksek
oldugundan, teorik olarak basma kuvvetlerine dayanimi da yuksekitir.
Makaslama ve ¢ekme kuvvetlerine karsi zayiftir. Seramik yapi iginde ufak
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catlaklar, porozite ve duzensizlikler olabilir. Bu yapi bozukluklari, diz hattan

sapan catlaklara ve yariklara neden olabilir (11,16).

Dental seramik, agizda zayiflamaya ugramaktadir. Oklizal ytzeylerde,
normal olarak kirilma olusturmayan yukler, statik yorulma bagladiktan sonra
catlak yayilmasinin ilerlemesine neden olur. Bu metal bagll dental
seramiklerin ¢ok daha kuvvetli olmasinin agiklamasidir, gunku seramik ara
yuzeyi mikro kirilma ve sudaki statik yorulmadan korunmus haldedir. Metalin

kalinh@i da bu desteklenmede énemli rol oynar (11).

2.3. DENTAL SERAMIKLERIN SINIFLANDIRMASI

Dental seramikler kullanim alanlari, firinlama silari, bilesimleri,
mikroyapilari,  translusentlikleri  gibi  degisik  parametrelere  gore
siniflandirlabilmektedir (26).

2.3.1. Firinlama Isilarina Gore Dental Seramiklerin Siniflandirmasi

Dental seramiklerin en c¢ok kullanilan siniflandirma sekli firinlama

Isilarina gore yapilmis olan siniflandirmadir (2,9).

2.3.1.1. Yuiksek Is1 Seramigi

1290-1370°C’de firinlanan bu seramikler; %70-90 feldspar, %11-18
kuartz ve %1-10 kaolin icerir. Eritici madde icermeyip, homojen bir yapi
gosterirler. %15 oraninda buzlulmeye ugrayabilirler. Yliksek 1s1 seramigi
seffafligi, saglamhgi ve pisme slresinde modelin butin detaylarini
korumalari sebebiyle Ozellikle suni dig yapiminda, inley ve jaket kron
yapiminda kullanihr (9,11,27).

2.3.1.2. Orta Is1 Seramigi

1090-1260°C’de firinlanan bu seramikler; %61 feldspar, %29 kuartz ve

alkali karbonatlar igerir. Yapisinda kaolin bulunmayan, ancak eritici maddeleri
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kapsayan bu tur seramikler daha dusuk derecede erirler. %15ten fazla
blzilmeye ugrarlar ve homojen yapidadirlar. inley, jaket kron ve koéprii

protezlerinde, gévde porseleninde kullanilirlar (9,11).

2.3.1.3. Dusuk Is1 Seramigi

870-1065°C’de firinlanan bu seramikler ¢ok sik kullanilirlar. %60
kuartz, %12 feldspar ve alkali karbonatlar icerir. %30-35 oraninda buzuilme
gOsteren seramik, pistikten sonra porozlu bir yuzey goOsterir ve bu da agiz
sivisinda bozunmasina neden olabilir. Jaket kron, metal destekli kron
porselenlerinde, alimindz porselenlerde (kor materyali harig), ¢esitli boya ve
parlatma (glaze) tozlarinda kullanilirlar (9,11). Erime derecelerindeki farklilik
esas olarak dusuk 1silarda eriyen ve feldspardan daha etkili olan flukslarin
(baglayicilar) katilmiyla ilgilidir. Bu seramiklerde, soguduktan sonra yuksek
ve orta 1sI seramiklerinden daha fazla cama benzeyen, daha homojen, daha

az kuartz kristaline sahip mikro yapi gorulir (11).

2.3.1.4. Ultra Dusuk Is1 Seramigi

870°C altinda firinlama 1sisina sahip seramik grubu ultra duasik 1si
seramigi olarak tanimlanmaktadir (27). Ultra dusuk is1 seramiginin buzilme
katsayisinin dusuk olmasi nedeniyle titanyum ve titanyum alasimlar ile
birlikte kullanilirlar (2).

Her dort grup seramik de ayni bilesiklerden meydana gelmektedir,
ancak mikro yapilari belirgin farkliliklar gostermektedir. Yiksek ve orta isi
seramikleri mikroskobik olarak izlendiginde, kuartz bazli ince kristal iskeletler
icinde sekilsiz feldspatik matriks iceren karmasik yapilar takip edilir. DUgUk Isi
seramigi digerlerinden daha az kaolin igerir ve daha fazla cama benzer.

Metal destekli dental seramikler, dlsuk i1s1 seramigi grubuna girerler (11).
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2.3.2. Kullanim Alanlarina Gore Seramiklerin Siniflandirilmasi
2.3.2.1.Yapay Dislerde Kullanilan Seramikler

1800°’IL yillarda kullanilmaya baslanan bu seramikler ylksek isi
seramikleridir. Yapisindaki ana bilesen feldspardir. Bunun yaninda %15
kuartz ve %4 kaolin bulunur. Bu karisim, ilave pigmentler eklenerek metal
kaliplar yardimiyla sekillendirilir. Pordzitenin giderilmesi igin vakum altinda
finnlanir. Firinlama sirasinda kullanilan bakir ve kalay karisimindan yapilmis
metal kaliplar, seramigdin pismesi sirasinda olusacak buzllmeyi telafi etmek
icin, istenilen dis boyutundan hacimce biraz daha buyudk hazirlanir. Bu
dislerin protez kaide materyaline mekanik baglanmasi igin digler Gzerine ya

metal pinler konulur ya da digler Gzerine oyuklar acilir (2,9,28).

2.3.2.2. Tam Seramikler

1900’lerin basinda Land tarafindan kesfedilmis olan jaket kronlarla
baglayan tam seramik restorasyon oOrnekleri, estetik goérunumu ile dis
hekimliginin dikkatini ¢cekmis ve c¢alismalarin yogunlugu artarak gunumuze

kadar gelmigtir (27).

Tam seramikler, restorasyon yapim teknikleri, sinterleme, cam
infiltrasyonu, dokim, presleme ve makine ile asindirma olmak Uzere farkh
sistemleri igerir. Sinterlemede birbirine iyice yaklastirilmis seramik partikdilleri
Is1 ile kaynastiriir. Cam infiltrasyonunda, disuk oranda sinterlenmis delikli
seramigin bosgluklari eritlen cam partikulleri ile doldurulur. Dokim seramik
sistemlerinde ise mum modelajinin eritimesiyle olusan bosluga, eritiimis
seramik materyali dokulur. Presleme tekniginde, hazirlanan mum modelajin
eritiimesinden sonra olusan bogluklara tablet halindeki seramik bloklar belli
bir 1s1 ve basing altinda preslenir. Makine ile agindirma sistemlerinde ise,
restorasyon seramik bloklardan makine yardimi ile frezlenerek uretilir. Bu
igslem, restorasyon icin hazirlanan modelajin 6zel bir ug ile takip edilip
kazinmasiyla olur. Buna kopya freze de denir. Bu islem ayni zamanda kesim
Olcllerinin 6zel aygitlar ile okunarak bilgisayara aktariimasi ve bilgisayarda

tasarlanan restorasyonun seramik bloklardan frezlenmesi ile de yapilabilir.
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Bu sisteme CAD/CAM (Computer Aided Design and Computer Aided

Manufacturing; Bilgisayar Destekli Tasarim ve Uretim) denir (2,29).

Tam seramikler alt yapi iceriklerine gore siniflandirilabilir (7).

2.3.2.2.1. Guglendirilmis Seramik Alt Yapi Sistemleri

Bu seramikler konvansiyonel seramiklerden daha dayanikhdirlar. Ama
daha opak olduklarindan dolayi estetikleri yeterli degildir. Bunlar alt yapi igin
kullanilirlar ve estetik basari alabilmek i¢in konvansiyonel seramik materyali

ile kaplanirlar (30).

2.3.2.2.1.1. Alumindz Alt Yapili Seramikler

Feldspatik cam seramigi, alumina tanecikleri ile guclendirilerek
geligtiriimigtir. Bu seramik, %40-50 oraninda alimina igeren feldspatik

camdan olusur (31). Bu gruba 6rnek olarak Hi-Ceram verilebilir.

2.3.2.2.1.2. Cam infiltre Aluminéz Alt Yapili Seramikler

Alt yapi seramigi, 1stya dayanikli guduk Uzerinde alimina tozunun sulu
harci kullanilarak slip-casting sistemi ile hazirlanir. Algi gidik suyu absorbe
eder,1120°C’de 10 saat sinterizasyon yapilir ve pordz bir yapi olugur. Daha
sonra bu por6z yapinin Gzerine lantan oksit cami infiltre edilir ve 1100°C’de
4-6 saat tekrar sinterlenir. Cam por6z alimina yapinin igindeki bosluklari

doldurur ve bukulme direncini arttinr (7,31,32).In-Ceram bu gruba ornektir.

2.3.2.2.1.3. Saf Aliimina Alt Yapi Sistemleri

Bu sistemde CAD/CAM teknolojisi temel alinir. Modeller, bilgisayar
destekli aygit ile okunur, aliminanin sinterizasyon buzilmesi de g6z onune
alinarak metal gudukler hazirlanir. Yiksek safliktaki aliminyum oksit tozu,

hazirlanan gudukler Gzerine basingla sikistiriir. Elde edilen alt yapilar
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1550°C’de 1 saat sinterize edilir. Daha sonra alt yapinin tzerine uygun bir

ust yapi seramig@i uygulanir (16). Procera 6rnek olarak verilebilir.

2.3.2.2.2. Cam Seramikler

Cam seramiklerin elde edilmesinde camin kontrollu kristalizasyonu
yontemi kullanilir. Cama 1s1 uygulanarak, yapi icindeki kristallerin
cekirdeklesmesi ve buyumesi ile cam matriks icine gomulu kristaller

olusturulur (33).

2.3.2.2.2.1. Losit ile Guglendirilmis Feldspatik Cam Seramikler

Cam matriks Uzerinde kontrollU kristalizasyon yontemi ile I0sit esasli
cam seramiklerin gelistiriimesi ile elde edilmigtir. Kayip mum teknigi ile baski
dokum teknigi birlikte kullanilarak elde edilir. Losit ile kuvvetlendirilmis cam
seramik tabletler 6zel bir firnda 1150°C sicaklikta 20 dk. sure ile eritmeden
yumusatilarak 0,3-0,4 MPa’lik basin¢ altinda kayip mum teknidi ile elde

edilen bosluga preslenir (7,34). IPS- Empress 6rnek olarak verilebilir.

2.3.2.2.2.2. Lityum Disilikat igeren Cam Seramikler

Bu sistem kayip mum ve sicak presleme teknikleri birlikte kullanilarak
uretilen lityum disilikat ile guglendiriimis cam seramiklerdir. Camsi matriks
icinde hacimsel olarak %65 oraninda igne seklinde lityum disilikat kristalleri

icerir (7,35). Empress 2 Ornektir.

2.3.2.2.2.3. Fluoromica Cam Seramikler

Fluoromica Cam Seramikler, hacimce %45 cam ve %55 tetrasilik mika
kristallerinden olusmaktadir. Mika kristalleri materyale esneklik ve daha kolay
yuzey islenebilirligi 6zelliklerini kazandirir. Ayrica kirik olusumuna direng

olustururlar (36,37). Dicor bu gruba girer.
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2.3.2.2.2.4. Apatit Bazli Cam Seramikler

Sentetik hidroksiapatitin, dogal dis yapisini en iyi taklit edebilecek
materyal olabilecedi fikrinden yola ¢ikilarak gelistiriimis olup, dékim apatit

olarak da bilinir (34,37). Hidroksilapatit- Cerapearl bu gruba ornektir.

2.3.2.2.3. Zirkonyum Oksit iceren Seramik Alt Yapi Sistemi

Zirkonya, dogada tek basina serbest metal olarak bulunmaz. Bilinen
mineralleri zirkonyum silikat ve dis hekimliginde kullanilan zirkonyum oksittir.
Zirkonyum oksit seramigi polikristalin seramiktir (7). Zirkonya dayanikllik ve
sertliginin fazla olmasi, kirllma direncinin yuksek ve elastik modulunin az
olmasi nedeniyle dig hekimliginde kullanimi artmistir. Ayrica biyouyumlulugu
da oldukga yuksektir. DUsuk 1sisal iletkenlige sahiptir ve pulpa irritasyonunu

azaltir (7,38). Cercon ve Zirkonzahn 6rnek olarak verilebilir.

2.3.2.3. Metal Destekli Dental Seramikler

Uzun yillardir kullanilmasina ragmen, alt yapi alasimlari ve veneer
materyallerindeki yapisal gelismeler sayesinde gunumizde de halen
popdularitesini kaybetmemistir (2,39). Metal destekli seramik restorasyonlar
porselenin dogal gorinimu ile metal alt yapinin dayanikhihdini birlestirirler
(40).

Metal destekli dental seramikler, dUsuk Is1 seramigi grubuna girerler.
Feldspatik porselenlere benzer karigimda feldspatik camlardir, fakat
genlesmeyi saglayabilme amaci ile igerdikleri alkali miktari yUksektir. Bu
seramiklerin genlesme katsayisi yiksek olup 13-14X10° °C’ dir (11).
Porselen ve metalin 1sisal genlesme katsayisinin yakin olmasi ara yuz
baglantisi yéniinden &énemlidir. ideal olan porselenin isisal genlesme
katsayisinin metalinkinden biraz dislik olmasidir. Boylelikle, firinlanma
esnasinda genlesen metal, sogurken porseleni sikigtiracak ve mekanik
baglanti artacaktir (7,27). Yuksek oranda potas ve soda ilavesi dental

seramigin isisal genlesme katsayisini metal ile uyumlu hale getirir (2).
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Restorasyonun geometrisi, porselen ve metalin gerilim direnci, metal
seramik kalinlik orani, 1sitma ve sogutma hizlari, 1sisal iletkenlik, cam gecis
Isisi, kullanilan porselen ve metalin yapisi da porselen ve metalin 1sisal

uyumunu etkiler (7,41).

2.4. DENTAL SERAMIGIN MEKANIK OZELLIKLERININ
DEGERLENDIRILMESI

Seramigin kristal yapisinda hem iyonik, hem de kovalent karakterdeki
gucli baglar barindirmasi, yapiya kararlilik ve stabilite kazandirir. Ancak,
seramik bu baglantilar nedeniyle kirilgan bir yapiya sahiptir. Seramiklerin
sertlikleri ve sikisma direngleri ylksek ve esneme direncleri dusukttr (8,17).
Dental seramiklerin baski dayanikhliklari 350-550 MPa arasinda olmasina
ragmen c¢ekme dayaniklihklari 20-60 MPa gibi dusuk seviyededir. Dis
hekimliginde kullanilan seramik, sinterleme ile elde edilen icinde I0sit
kristalleri barindiran, camsi bir matriks olup timulyle cam faza ge¢gcmemis
seramik tdrtdur. Diger bir deyimle, materyal temel olarak camdan
olugsmaktadir. Camlar yuzeyde olusan mikro c¢atlaklara hassastirlar. Bu
durum dental seramiklerin kullanimi icin dnemli bir dezavantajdir (15,17,42).
Yapim asamasindaki olugsan mikro c¢atlak ve porozite gibi teknik kusurlar,
uygun olmayan termal genlesme katsayilari, porselen restorasyonunun
mekanik yonden basarisizlik nedenleridir (43). Bu yluzden dental seramiklerin
agiz ici mekanik Ozellikleri degerlendirilirken restorasyonun yapim

asamalarindaki islemler de g6z 6nune alinmahdir.

Seramik malzeme hamur halindeyken firinda pisirilerek, verilmis olan
formun kalici hale gelmesi saglanir. Dental seramikler firinlama ve
sinterizasyon asamasinda 3 evre gegirirler. Bunlardan ilki, diisik biskiivi
pismesidir, bu asamada yapinin bilesenlerinin kaynasmaya baslamasi s6z
konusudur ve malzeme bu asamada pordz yapidadir. Ortam sicakliginin
daha da ylUkselmesiyle orta biskivi pismesi asamasi baslar. Bu evrede
sinterizasyon tam anlamiyla olur. Buna bagl olarak seramikte hacimsel

bazulmeler goérulir, malzeme hala poréz yapidadir. Sicakligin artmasiyla
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ylksek biskivi pismesi asamasina gegilir. Bu evrede malzemenin
sinterizasyonu tamamlanir, malzeme kutlesel butunluge erigir ve yuzeydeki
tum pordz yapilarin doldurulmasiyla malzemenin yuzeyinde parlak ve kaygan
bir katman olusur; buna dogal glaziir adi verilir (17,42). Firinda pisirilmis
malzemenin oda sicakligina kadar sogutulmasi sirasinda, malzemede olusan
hacimsel buzilmeler nedeniyle seramigin ylzeyinde mikro catlaklar olusur.
Bu mikro gatlaklar ilk tanimlayan arastirmacinin anisina “Griffity yariklarr’
olarak da bilinir. Gerek seramigin hazirlanmasi ve modelaji sirasindaki
eksiklikler, gerekse firinda pigsirme ve soguma sirasinda olusan hatalar
nedeniyle bu mikro gatlaklarin daha da derin katmanlara dogru yayilmasi s6z
konusu olabilir. Bu mikro catlaklar ile malzemenin mekanik dayanimi
arasinda dogrudan iligki oldugu bilinmektedir (4,44). Hem ylzeysel hem de
internal catlaklar seramik materyaline kirilganlhk 6zelligi kazandirir. Bu mikro
catlaklarin sayisi, derinligi, genisligi hatta dogrultusu bile malzemenin

mekanik dayanikliligi Gzerinde etkin rol oynar (4,8,42,44).

Porselen materyali, dayanikhlik, estetik ve dusik bakteriyel plak
tutulumu gibi yapisal olarak birgok ustin Ozelliklere sahiptir (2,8). Bu
Ozellikler icin gerekli purtzstuz yuzeyler saglamak amaciyla, dental seramik
yuzeyine farkli bitirme iglemleri uygulanmaktadir. Firinlanmis seramik
restorasyonlara purluzsuz bir yluzey kazandirmak ve son seklini vermek
amaciyla cgesitli yontucu ve asindirici sistemlerle sekillendirme iglemleri
yapilir. Bu asamada mikro c¢atlaklarin sayisi, derinlikleri, geniglik ve
dogrultularinda farkhlik olugabilir. Bu tesviye igslemleri genel olarak mikro
catlaklari olumsuz etkiler. Ayrica tesviye iglemleri sirasinda yeni cizikler ve
catlaklar da olusabilir (45). Mikro catlaklarin olumsuz yénde etkilenmesi
seramik malzemenin mekanik o6zelligini de olumsuz etkiler. Bu durumda,
mekanik acidan zayiflayan yuzey seramigi metal alt yapi ile desteklense bile

restorasyonun agiz ortaminda uzun sureli kullanimi mimkudn olmaz (44,46).
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2.5. DENTAL SERAMIGi KUVVETLENDIRME YONTEMLERI

Seramik restorasyonlar, gunumuzde estetik UstunlUkleri ve Ustin
hijyenik ozellikleriyle siklikla tercih edilse de dusuk gerilme direnci nedeniyle
kirilgan bir yapiya sahiptir. Cigneme esnasinda olusacak makaslama ve
cekme kuvvetlerine kargi direncini zamanla kaybedebilir (17,42). Bu nedenle

seramik yapinin guglendiriimesine gereksinim duyulmustur.

2.5.1. Metal Bir Alt Yapi ile Gliglendirme

Ilk olarak Weinstein, 1962 yilinda seramik materyalinin metal ile
desteklendigi restorasyon sistemini gelistirmistir. Seramik materyaller, metal
alagimlarin disindaki oksit tabakasina baglanip dayanikli restorasyonlar elde
edilmektedir (17). Dental seramigin baski kuvvetine karsi olan direnci,
gerilme kuvvetine olan direncinden daha fazladir. Dental seramigi
desteklemek, gerilim, makaslama ve sikisma kuvvetlerine karsi direncini
arttirmak igin genellikle metal alt yapi kullanilmigtir (47). Metal bir alt yapi ile
desteklenen seramikte ¢catlamalar ancak alttaki bu gugli yapi deforme olursa
ilerler. Ayrica kronun i¢ yuzeylerinde gelisen catlaklar metal alt yapinin
destedi ile onlenir (48). Ancak bu sistemde porselene uygun isisal genlesme
katsayisina sahip metal alt yapi kullanmak énemlidir. Alt yapi materyalinin
Isisal genlesme Kkatsayisi porselenden ylksek olmahdir. Bu farklilik
sayesinde, firinlama sicakligindan oda sicakligina gecis olurken metal alt
yap! daha fazla buzllerek porseleni baski altinda tutar ve porselene ilave

dayaniklilhk saglar (2).

2.5.2. Termal Giliglendirme

Camlar erime sicakligina ulastiktan sonra yavas yavas sogutulursa
cam icinde olugsan gerilim kuvvetleri serbest kalir. Ancak erime sicakligina
ulastiktan sonra birden sogutulursa yumusak haldeki icyapi sertlesmis bir
yuzey tabakasina donusur. Yapi iginde olusan gerilimler yapi i¢cine hapsolur.

Ornegin, eritiimis yizeye soguk hava plskirtme ile tim yapi esit olarak
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bazular ve buzulme sonucu olusan gerilimler disaridan gelecek kuvvetlere
kargi direng olusturur. Termal guglendirme bu ilkeye dayanmaktadir
(17,49,50).

Firinlama sayisinin  azaltilmasi da termal olarak seramiklerin
guglendiriimesine dahil edilebilir. Firinlama islemi porselen yapidaki
partiktllerin eriyerek birbirleriyle kaynasmasini, boylece duzgun bir yuzey
olugmasini saglayan bir iglemdir. Bu iglem yapi iginde 10sit kristal olusumunu
da saglar ve 0sit kristal konsantrasyonunu arttirir. Bu kristallerin olugsmasi
Isisal genlesme katsayisinda farklilagsmaya yol acgabilir ve metal alt yapi ile
baglantiya zarar verebilir; bodylece kiriimalara, kopmalara yol acabilir.
Dolayisiyla yapinin gugli kalabilmesi icin firinlama islemi sayilari azaltilabilir
(2,51-53).

2.5.3. Kontrollu Kristalizasyon Yolu ile Gliglendirme

Normal kosullarda camlar belli bir sicakhiga kadar isitilip
sogutulduklarinda kristalize olmazlar. Bu yontemde seramik yapi, ilk
yumusama sicakligina kadar isitilir. Isi uygulanmasi sirasinda, i¢ kristaller
olusmaya baslar ve buyurler, cekirdeklenme (nukleasyon) ile esit olarak
dagilan kuguk kristaller olusur. Sicakhgin arttirlmasiyla kristalizasyon artar.
Kristallerin sayisi ve buyuklugu, i1s1 derecesi ve uygulama suresiyle ayarlanir.

Estetik olumsuzluklari nedeniyle ¢ok tercih edilen bir ydontem degildir (48,54).

2.5.4. Restorasyonun Optimum Tasarimi ile Gerilim Streslerinin

Azaltilmasi

Seramik restorasyonlar tasarlanirken, seramigin dusik gerilme
direnciyle ilgili zayifligi, kirilganligi ve onlarin gatlak olusumuna duyarhligi ile
basa clkacak sekilde planlanmasi gerekir. Duslnulen tasarim, seramigi
yuksek gerilime maruz birakmamalidir. Keskin acili ve belirgin kalinhk
degisikligi olan restorasyonlardan kac¢iniimahdir  (2,55,56). Kopru

protezlerinde gerilim streslerini azaltmanin yolu, streslerin yogunlastigi



22

konnektor bolgelerini, diseti sagligina zarar vermeyecek sekilde ve uygun
kalinhkta tasarlamaktir (2,57).

2.5.5. iyon Degisimi

Seramik restorasyonlarin basarisizligi, genelde ylzeydeki mikro
catlaklarin gerilim kuvvetinin etkisiyle daha buyumesi ve derinlesmesiyle
olusur (58). Bu guclendirme yontemi de ylzeydeki catlaklarin ilerlemesini
engellemek amaciyla dusik isida seramik yluzeyinde kompressif bir tabaka
olusturmayi amaglar. Ylzeyde olusturulmasi amaglanan kompressif tabaka,
cam matriks icindeki bazi iyonlar daha buylk iyonlarla yer degistirilerek elde
edilir. Dental seramikler camsi gegis sicakhiginin altinda erimis potasyum
nitrat tuz banyosuna daldirilir ve dental seramikte bulunan ylizeydeki Na®
iyonlari, tuz banyosunda bulunan K iyonlariyla yer degistirirler. Sodyumdan
daha buyuk olan potasyum iyonlar silikat agini sikistirarak kompresyonu
gerceklestirir (7,49). Buna karsin iyon degisimi yontemiyle guglendirilimis
yuzey yeterince derin degildir ve 100 um derinliginde bir asinma ile

dayanikhlik baslangictaki seviyeye doner (2,49).

2.5.6. Kristallerin Cam Faz iginde Dagilmasi

Cam faz iceren dental seramikler, [0sit, lityum disilikat, alimina,
magnezya-aluminaspinel, zirkonya gibi kristal igeriginin arttirlmasiyla
guglendirilebilir (2). Kristal materyaller camsi faza katildiginda, gugla bir cam-
kristal birlegimi olur, camin dayanikhligi ve kirilma direnci artar. Catlak, camsi
yapida ilerledigi kadar kristal partikullerinden rahat gecip, ilerleyemez. Diger
bir deyimle, kristal partikuller, icyapida olusabilecek c¢atlaklarin ilerlemesini
engeller ve dayanikli bir yapr olusmasini saglar (2,30,59). Dayaniklilik,
kristalin tipine, boyutuna, hacmine, partiklller arasi bosluklara ve isi

genlesme katsayisina bagl olarak degismektedir (59).
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2.5.7. Doniisum Doygunlugu

Doygunluk, catlak ilerlemesi sirasinda absorbe edilen enerjinin dlglsu
olarak tanimlanir (60). Donlisum doygunlugu ise bir malzemede var olan
catlaklari ilerleten itici glcu azaltan ve geriimenin neden oldugu bir faz
donUsimu esasina dayanan bir olgudur (61). Donudsum doygunlugu
yontemiyle guglendirmede en g¢ok 10sit ve zirkonyum kullaniimaktadir.
Yontemin temelinde seramik materyalde 1s1 degisimleri rol oynar. Isisal
degisimlerle kristal fazdaki 16sit veya zirkonyumun, camsi matrikste hacmi
artar ve yapi iginde baski stresleri olusturur. Bu baski stresleri bir yandan
catlak ilerlemesini durdurucu etki yaparken, 6te yandan catlak tepesindeki

gerilim streslerini azaltirlar (2,13).

2.5.8. Bor Bilesikleri ilavesi ile Giiglendirme

Bor, periyodik tabloda B simgesiyle gdsterilen, atom numarasi 5, atom
agirhgr 10,81, yogunlugu 2,84 gr/cm®, ergime noktasi 2200 °C ve kaynama
noktasi 2250 °C olan, siyah renkte, metalle ametal arasi yari iletken
Ozelliklere sahip bir elementtir. Genellikle dogada tek basina degil, baska
elementlerle bilesikler halinde bulunur. Tabiatta yaklasik 230 ¢esit bor
minerali vardir. Oksijenle bag yapmaya yatkin olmasi sebebiyle pek g¢ok
degisik bor-oksijen bilegsimi bulunmaktadir. Bor-oksijen bilegimlerinin genel

adi borattir.

Cesitli metal veya ametal elementlerle yaptigi bilesiklerin gosterdigi
degisik 6zellikler, endustride pek ¢ok ¢esit bor bilesiginin kullaniimasina olanak
saglamaktadir. Bor madenlerinin dederi genellikle icindeki B,O3 (bor oksit) ile
Olcllmekte, ylksek oranda B,Oj3 bilesigine sahip olanlar daha degerli kabul
edilmektedir. Bor madenleri, topraktan cikarildiktan (tivanan cevher) sonra
kirma, eleme, yikama ve 0gutme iglemlerini muteakip, ilgili sanayilerin

kullanimina hazir hale getiriimektedir (62).

Bor, karbon ve silisyum elementlerine benzerligi en fazla olan ve
oksijene karsi afinitesi gok yuksek olan bir elementtir. EImastan sonra en sert

elementtir. Bor elmastan sonra ametaller arasinda elektropozitifligi en yuksek



24

olan elementtir. Kolay elektron kaybina ugramaz dolayisiyla iyon haline
gecmez. Bu yuzden, bor kovalent bag yapar ve silika gibi metal olmayan
bilesiklerle benzerlik gosterir. SiO, ve B,0; asidik karakterde olup
eriyiklerinde, metal oksitler kolayca ¢o6zunur, boratlari ve silikatlari
olustururlar (63,64).

Bor madeninin énemli kullanim alanlari bulunmaktadir. Ingaat ve
¢imento sektorinde mukavemet artirici ve yalitim amach olarak kullanilir.
Cam elyaf ve i1siya dayaniklh cam sektorinde hafifligi, fiyatinin disukluga,
gerilmeye olan direnci ve kimyasal etkilere dayaniklihgini arttirmasi nedeniyle
kullaniimaktadir. Deterjan sanayisinde, kozmetik sektérinde, tarimda gubre
olarak kullanimda (mikro besleyici olarak), seramik sektoru, silah ve uzay
firlatma sistemlerinde, ulastirma sektdrinde ve yakit uygulamalarinda bor
oldukca yaygin kullanim alanina sahiptir (65). Ayrica seramik karo kaplama,
sus ve sofra malzemeleri Uretiminde sirin ana hammaddesi igin bor Grunleri

onemli bir unsurdur.

Seramik sirlarinin ana hammaddesinde kullanilan bor mineralleri
(kolemanit, uleksit-tinkal) ve drunleri (boraks, borik asit), fluks ve baglayicilik
Ozelikleriyle sirin camsi gorunumund gelistirdigi  gibi, yluzeyde olusacak
catlama ve kavlama gibi yluzey hatalarina mani olur (5). Ayrica bor oksitler,
seramik hamurunun yuzey gerilimini ve 1sil genlesme katsayisini dusururler.
Seramik yapinin mekanik dayanimini ve ¢izilme direncini arttirirlar,
kimyasallara kargi  diren¢g saglarlar (6). Alumina  seramiklere
boronnitritnanotip ilavesinin  yapinin  mekanik  ozelliklerini  arttirdigi
belirtiimistir (66).

Tek firinlama ile olusturulan seramik yapilarda karsilasilan en énemli
sorun termal sok ve boyut degisimidir. Hizli 1sitma ve sogutma sonucunda
olusan bu sorunlar, yavas pisirme ile dnlenebilir. Ancak yavas firinlama islemi
maliyet artmasina neden olmaktadir. Seramik yapiya eklenen bor fosfatin
sicakhk dugurucu etkisinin yaninda, boyut degisimi davraniglarini da
dizenledigi, termal soklara dayanikliigi arttirdidi, elektriksel ve mekanik

Ozellikleri artird1g1 ifade edilmekte ve bu yondeki calismalar sirmektedir (67).
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Bor oksit ve lityum oksitin, diguk isili dental porselene ilavesinin
termal 6zelliklere ve kimyasal ¢ozunebilirlige etkisini arastiran bir calismada
bor ilavesi ile dental porselenin sinterleme sicakliginda bir degisimin olmadigi
bildirilmigtir (68).

Seramiklerin dayanimini arttirmak, sinterleme sicakhgini azaltmak
amacli olarak iyi ergitici 6zelligi olan boraks ve 6nemli boratlardan biri olan,

ergitici ve baglayici olarak borik asit ilave edilebildigi bilinmektedir (69).

2.5.8.1. Borik Asit

Borun bilesikleri icerisinde en yaygin kullanilani borik asittir (H3BOs3).
Borik asitte, oksijenler bir eskenar Ug¢genin kdselerinde, bor atomu ise
ucgenin kosegenlerinin kesisim noktasinda bulunur. Borik asit kati haldeyken
bu eskenar uggen sekilli molekuller, hidrojen kopruleriyle birbirine sikica
baghdirlar (Sekil 2.7). Borik asit, beyaz bir katidir. Molekul agirhgr 61.83
g/mol, yogunlugu 2.6 g/cm?®, erime noktasi 300-400 °C, kaynama noktasi
1860 °C’dir (70). Borik asit, seramik sektérinde yaygin olarak kullanilan
ergitici 0zellikte inorganik bir baglayicidir (71). Seramik yapilara borik asit
ilavesinin, sinterleme esnasinda camsi faz olusumunda ve camsi fazin
viskozitesinin dusmesi Uzerinde etkin oldugu bildirilmistir (72). Onceki bir
calismada borat ve benzeri bor igeren cesitli hammadde ilavelerinin yer
karolarinda porozite miktarini azalttigi belirlenmistir (71). Borik asit, cam,
porselen, esya sanayinde yaygin kullanim alanina sahiptir. Isiya karsi
dayanikhlik, ylzey sertligi ve dayaniklihk gibi 6zelliklerin istenildigi ozel

camlarin Uretiminde borik asit ve boraks kullaniimaktadir (73).
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Borikasit H,BO,

Sekil 2.7.Borik asidin ag yapisi

2.5.8.2. Boraks (Na2B40Q7)

Boraks, borik asitten sonra en ¢ok uretilen rafine Urtin olup, beyaz
kokusuz kristalin bir katidir. Ozgul agirigi 1,73 olup ergime sicakhg 742 °C
ve buharlasma sicakhgi 1545 °C’dir (74,75). Tabiatta genellikle renksiz ve
saydam olarak bulunur. Ancak, igindeki bazi maddeler nedeniyle pembe,
sarimsi ve gri renklerde de bulunabilir (64). En 6nemli 6zelligi suda kolaylikla
¢ozunmesidir (76).

Boraks, sir bilesiminde kuvvetli bir ergitici olarak kullanilir. Viskoziteyi
ve yuzey gerilimini dugurerek gizilmeye, catlaklara ve yluzey lekelenmelerine
karg! direng olusturur (77). Boraks, borik asit gibi 1siya dayanikli oldugundan
Istya dayanikli malzeme yapiminda kullanilir (75). Cam, seramik, emaye ve
Istya dayanikli cam sanayisinde yardimci madde olarak da kullaniimaktadir.
Borosilikat camlarda, camin genlesme katsayisini azaltir, 1siya dayanikhligini
arttinr. Ayrica camin parlakhgini, cizilmeye, aside dayanma direncini arttirir
ve erimesini kolaylastirir (75).

2.6. MATERYALLERIN MEKANIK OZELLIKLERI

Dis hekimligindeki diger materyaller gibi porselenlerin de belirli bir
dayanima sahip olmalari gerekir. Ornegdin 1sirma kuvvetleri etkisiyle
kirnlmamali, yuk altinda sekillerini koruyabilmelidirler. Bunun igin seramik
materyalde firinlama sirasinda, sonrasinda oda sicakligina soguma sirasinda
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ve tesviye islemleri sirasinda olusacak catlaklar ¢cok onemlidir ve kiriima ile
dogrudan baglantilidir. Bu tip ozellikler gesitli testler aracihgiyla tespit edilir.
Bu verilerin elde edilmesi igin kullanilacak deney tiplerini ele almadan once,
materyallerin mekanik 6zellikleriyle ilgili terimleri agiklamak gerekir.

2.6.1. Gerilim (Stress)

Bir materyal kutle veya ornegine distan bir kuvvet uygulandigi zaman,
materyal icinde uygulanan kuvvete zit yonde bir tepki kuvveti olugur. Olusan
bu zit yonll kuvvete gerilim denir. Uygulanan dis kuvvete ise yiik adi verilir.
Gerilim birim alana uygulanan kuvvet ile olgulur. Gerilimin birimi paskaldir
(Pa) (8,16,78).

Bir cisme uygulanan kuvvetin yonune gore 5 gesit gerilim meydana
gelir:

2.6.1.1. Cekme Gerilimi (Tensile Stress)

Bir cismi germek veya uzatmak igin uygulanan kuvvetin neden oldugu
deformasyona karsi olusan direngtir. Birbirine zit yonli kuvvetlerin ayni dogru
uzerinde uygulanmasiyla olusur ve bu kuvvetin neden oldugu degisiklik ise
maddenin uzamasidir (Sekil 2.8 A) (8,16,78).

2.6.1.2. Baski Gerilimi (Compressive Stress)

Bir cismi sikistirmak veya kisaltmak igin uygulanan kuvvetin neden
oldugu deformasyona karsi olusan direngtir. Baski gerilimi, ayni dogru
Uzerinde birbirine dogru uygulanan iki kuvvet etkisiyle olusur (Sekil 2.8 B)
Maddede bu kuvvet sonucu degisim olarak kisalma olur (8,16,78).

2.6.1.3. Makaslama Gerilimi (Shear Stress)

Bir kutleyi digerinin Uzerinde kaydirmaya kargi c¢ikan gerilime
makaslama veya kayma gerilimi denir. Ayni dogru Uzerinde olmayan ama
ayni duzlemde, birbirine paralel ve birbirlerine dogru yonde kuvvetler
tarafindan olusturulur (Sekil 2.8 D) (8,11,16,78).



28

2.6.1.4. Burulma Gerilimi (Torsion Stress)

Bir kutlede c¢evirme hareketi sonucunda olusan gerilime burulma
gerilimi denir. Kuvvetler cismin disinda, donme eksenine dik ve ters yonll ise
burulma gerilimi dogar (Sekil 2.8 E) (27).

2.6.1.5. Egilme Gerilimi (Bending Stress)

Bir kitlede bukme kuvveti sonucunda olusan gerilimdir (Sekil2.8 C)

(27).
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Sekil 2.8. Gerilim tipleri
A)Cekme B)Baski C)Egilme D)Makaslama E)Burulma

2.6.2. Gerilme (Strain)

Cisme uygulanan dis kuvvet karsisinda cismin birim boyutunda olusan
boyutsal degisimdir. Yani, uygulanan kuvvetin (gerilim) etkisi ile meydana
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gelen boyutsal degisimin baslangic boyuna oranidir ve birimi yoktur.
Uygulanan kuvvet, yani gerilim, cisimde bir deformasyon olusturur. Eger
kuvvet ortadan kalktiginda cisim eski haline geri donlyorsa buna elastik
deformasyon; uygulanan kuvvet kalktiginda cisim eski haline déonmuyorsa
cismin boyutu kalici degismistir ve buna plastik deformasyon denir
(2,8,11,18).

Gerilme ile gerilim genellikle karistirilan terimlerdir. Aslinda birbirinden
tamamen farkl nicelikler olup gerilim kuvveti ifade ederken, geriime kuvvet
degil kuvvet sonucu olusan deformasyonun, baslangi¢c boyuna oraninin
ifadesidir (18).

2.6.3. Dayanikhilik (Strength)

Bir yapiyi kirmak i¢in gerekli olan maksimum kuvvettir. Baskin gerilim
tipine gore gekme dayanikhhdi, basma dayanikhligi, makaslama dayaniklilgi
olarak Ug¢ tipi vardir. Mekanik dayanikhlik materyallerin performansini ve
klinik basarisini tespit etmekte kullanilan énemli bir parametredir (2,79).

2.6.4. Elastik Limit

Bir malzemeye uygulanan kuvvetler ortadan kalktiginda tekrar orijinal
boyutuna doéndugu en yuksek gerilime elastik sinir denir (11). Yani,
materyalde kalici deformasyon olusmaksizin etki edebilecek maksimum
gerilim miktanidir (27).

2.6.5. Oranti Limiti (Proportional Limit)

Gerilim-gerilme egrisinde, gerilim ve gerilmenin dogru orantili oldugu
en yuksek gerilim degeridir. Malzemeye yavas yavas artacak sekilde
uygulanan yukler dikey eksene, buna kargl malzemede olusan gerilme ise
yatay eksene yerlestirildiginde, grafik baslangicta dogrusal olarak ilerlerken
bir noktada egri ¢cizmeye baslar. Bu nokta Oranti Limitini gosterir (Sekil 2.9)
(11).
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2.6.6. Akma Noktasi1 Dayanimi (Yield Strength)

Gerilim-gerinim egrisinde gerilimdeki artisla orantisiz olarak gerilmede
hizli bir artis gorilen noktadir. Bu noktadan sonra meydana gelen
deformasyon plastik karakterdedir. Plastik deformasyonun basladigi nokta
akma dayanimi olarak adlandirilir. Oranti limiti, elastik limit ve akma noktasi
ayrt ayrt tanimlanmis olsa da bu parametreler materyalin kalic
deformasyona ugramaksizin dayanabildigi gerilimi ifade eder (78).

2.6.7. Elastiklik Modulusu

Elastiklik modulusu, elastik deformasyon sinirlari icinde gerilimin
(stres) gerilmeye (strain) oranidir. Diger bir ifadeyle, elastikiyet modulu stres-
strain grafiginin egimine denk gelir. Materyalin rijiditesinin bir 6lgisudur. Ayni
buyuklikte kuvvete maruz kalan iki materyalden elastiklik modulusu yuksek
olan daha az deforme olur (16,78).
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2.6.8. Poisson’s Orani

Bir cisme ¢ekme gerilimi uygulandigi zaman, cismin uzunlugu artarken
kalinhginda azalma olur. Cismin uzunlugunun artmasina aksiyel geriime
denirken, kaliniginin azalmasina lateral gerilme denir. iste materyalin lateral
gerilme miktarinin, aksiyel gerilme miktarina oranina Poisson’s Orani denir

(2).

2.6.9. Kirillma Toklugu (Fracture Toughness)

Seramik gibi kirllgan materyallerde kirilma olayi, bir ¢atlaktan veya
kimyasal, mekanik, termal islemler sirasinda olusabilecek defektlerden baglar
ve genellikle bu c¢atlak ya da defekt bolgeleri stresin yogunlastigi bolgeler gibi
davranirlar. Daha Once var olan catlaklar veya sonradan olusabilecek
catlaklar stres varliginda daha buyuk ve genis c¢atlaklarin olugsmasina neden
olabilir. Catlaklarin genislemesi materyalde katastrofik basarisizliga neden
olur (80).

Kirllma toklugu, kirilgan malzemenin catlak olusumuna ve gerilim
altinda c¢atlaklarin yikici ilerleyisine go6sterdigi mekanik direngtir (81).
Kirilmanin karakteri, uygulanan kuvvete, ortamin sicakligina ve deformasyon
hizina bagh olarak malzemeler arasinda farklilik gosterir (27).

Kirllma mekanigi materyalin catlak ve c¢izik varligindaki davranigini
belirler. Seramik malzemede laboratuar islemleri sirasinda olusabilecek
catlaklar, yapiyi zayiflatarak ani kirilmalara neden olur. Kirilma mekanigi bu
tarz bagarisizliklarin analiz edilmesine de olanak saglar (27,44).

2.6.10. Sertlik (Hardness)

Materyalin plastik deformasyona ve penetrasyona karsi direncinin
ifadesidir. Ayrica materyalin asinmaya ve abrazyona direnci olarak da
tanimlanabilir (2). Deneysel olarak sertlik materyal Uzerinde ¢entik
olusturmaya karsi direnci olarak ol¢ulir (16, 27). Genelde Vickers veya
Knoop yontemiyle olculur. Ayrica Barcol, Brinell, Wallace, Rockwell ve
Martens yontemleri de vardir (2).
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2.7. MEKANIK TESTLER
2.7.1. Egme Testleri

Yapilan c¢alismalarda, arastirmacilarin kullandiklari mekanik testler
yardimiyla dental materyallerin yapisal ozelliklerini incelenmektedir. Basma,
makaslama ve c¢ekme gerilimlerinin ayni anda olustugu egme testleri
materyallerin dayanikhliklari hakkinda tekrarlanabilen guvenilir sonuglar verir.
Bdylece materyallerin dayanikhliklari kolaylikla kiyaslanabilmektedir (27).
Diger dental materyallerde oldugu gibi dental seramiklerin de yapimi
sirasindaki i1sisal ve mekanik islemler sirasinda olusan mikro catlaklar ve
defektler dental seramiklerin dayanikliligini ciddi anlamda etkileyebilmektedir
(44). Genelde materyallerin esneme direngleri farkli egme testleriyle
Olculebilmektedir. Bunlar:

1. Tek eksenli egme testleri
a) 3 nokta egme testi (Three Point Bending)
b) 4 nokta egme testi (Four Point Bending)
2. ki eksenli egme testleri
a) Halka Gzerinde halka (Ring on Ring)
b) Halka Uzerinde top (Ball on Ring)
c) Ug top Uizerinde piston (Piston on Three Ball)

ISO 6872 standardi dental seramiklerin esneme direncini (egme
dayanimini) élgmek igin Uu¢ nokta egme testi ile iki eksenli egme testlerinden
ug top Uzerinde piston testini dnermistir (82).

2.7.1.1. Tek Eksenli Egme Testleri

Uc nokta ve dort nokta egme testlerini kapsamaktadir. Uluslararasi
Standartlar Organizasyonu (ISO 6872) ve Amerikan Dis hekimleri Birligi
(ADA) U¢ nokta egme testinin dental seramiklerin dayanikhliklarinin
degerlendirilmesi icin uygun bir yontem oldugunu belirtmiglerdir (82,83).

Bu test yodnteminde dikdortgen seklindeki o6rnekler ISO 6872
standartlarina gore 2x4x25 mm boyutlarinda hazirlanmaktadir (82). Test
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yapimi icin hazirlanan duzenekte ornekler, aralarinda 20 mm olan dairesel
celik barlarin merkezinde olacak sekilde yerlestirilir. Daha sonra dairesel bir
celik bar ile tam merkezden oOrneklere dik olacak sekilde kuvvet uygulanir
(Sekil 2.10) (84).

Sekil 2.10.U¢ Nokta Egme Testi (84)

Kirlmaya neden olan kuvvet miktari Newton biriminden [SO

standartlarina gére asagidaki formul kullanilarak MPa birimine ¢evrilir (82).
Esneme Direnci (MPa) = 3LF/2WT?

Esitlikte L, destekler arasi mesafe (mm); F, uygulanan kuvvet (F); W,

ornek genigligi (mm) ve T, 6rnegin kalinhgr (mm) dir.

Tek eksenli egme testleri, 6rnekler hazirlanirken olusan yluzeysel
cukurlara, ornek kenarlarinda ve ornek yuzeyinde olusan catlaklara karsi
hassastir ve bunlar sonuglari 6nemli dlgude etkilemektedir (83,85,86). Ayrica
test drneklerinin boyutlari ve hacimlerinin dental restorasyonlardan oldukca
farkh olmasi ve érnekler hazirlanirken porézite olusumu riskinin daha fazla

olmasi da bu yontemin dezavantajlarindandir (87).

2.7.1.2. iki Eksenli Egme Testleri

Bu testlerde, o6rnekler disk seklinde olup, bir halka veya ¢cember

olusturacak sekilde yerlestirilen toplar Gzerine yerlestirilir. Alttaki halka veya
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toplarin merkezini hedef alarak konumlandirilmig bir piston ile kuvvet

uygulanir (82).

ISO 6872 seramik orneklerin biaksiyel esneme direncini dlgmek igin U¢
top Uzerinde piston testini dnermis ve aciklamistir. Ug top Uzeri piston
yonteminde, piston bagligi hizi 1£0,5 mm/dk ve uygulayabilecegi yuk 10N ile
1000N arasinda olmalidir (82).

Test dizeneginde ornekleri, aralarinda 120° agi olan ve 10 ile 20 mm
¢apinda bir ¢ember Uzerine oturtulmugs 3 tane sertlestiriimis c¢elik toplar
desteklemektedir. Destek olarak kullanilan g¢elik toplarin ¢api 2,5 ile 6,5 mm
arasinda olmalidir. Piston basgli ise ¢api (1,4 £ 0,2) mm olan bir pin seklinde
olup orneklerin tam merkezinden kuvvet yuklemesini yapmaktadir (Sekil
2.11). Piston basinin yuklemeyi yaptigi anda, kuvveti testi yapilacak érnegin
Uzerine esit olarak dagitabilmesi i¢in ince ve yumusak bir film tabakasi piston

basinin temas edecek yluzeyine yapistiriimalidir (82,86).

Sekil 2.11.U¢ top Uizeri piston test yontemi diizenegi

Bu test yonteminde drnekler disk seklinde olup, kalinhgi 1,2 + 0,2 mm,
cap! ise 12 mm ile 16 mm arasinda olmalidir. Biaksiyel esneme direncini
hesaplamak i¢in asagidaki formal kullanilir (82,86).
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S= —0,238 7P (X-Y)/ d?

Bu esitlikte S, maksimum esneme direnci (MPa); P, kirilmanin oldugu
andaki kuvvet (N); d, 6rnek kalinhigi (mm); ri, desteklerin ¢api (mm); rp,
kuvvet uygulanan alanin gapi (mm); r3, érneklerin ¢api (mm) ise;

X=(14+v) In(rar)? + (1 —v)/2 (ralrs)® ve

Y= 1+v 1+ [In (ri/r3)?] + (1 + v) (ra/rs)?dir.

2.7.2. Kirilma Toklugu Testleri

Kati bir cismin gerilmeler altinda iki veya daha ¢ok parcaya ayriimasi,
kirilma olarak adlandirilir. Tokluk, bir malzemenin kirilmadan 6énce sogurdugu
enerjinin Olgusudur. Materyalin kirlmadan bir darbeye dayanmasi s6z
konusu oldugunda 6nem kazanan bir 6zelligidir. Kirilma toklugu, yuk altinda
materyalin c¢atlak yayilmasina kargi direncinin sayi ile ifade edilmesidir.
Kirilma toklugu buyuk olan materyaller ¢catlak yayilmasina karsi daha direncli
olup, sunektirler. Kirllma toklugu kuaguk olan malzemeler daha kirilgandirlar
(88).

Kirilma toklugunu belirlemek icin farkli yontemler uygulanmaktadir.
Fakat bu yontemlerin ¢cogunda karmasik sekilli 6érnekler ve karmasik test
duzenekleri kullaniimasi gerekmektedir. Buyuk ve degisik sekilli drneklerin
hazirlanmasindaki zorluklar nedeniyle Vickers indentasyonu ile kirilma
toklugu yontemi gelistirilmistir (89-91).

Bu testlerde ylzeye Vickers sertlik cihazi yardimiyla elmas ug batirilir.
Bu islem sertlik Olcim testine benzer, fakat batirma bdlgesinde catlak
olusumu istenir. Bu test yontemiyle kirilma olay! igin énemli olan catlak
olusumunun ve sertlik 6lcimundn ayni anda incelenmesi olasidir. Genellikle
dental seramiklerin kirilma toklugunu incelemek icin kolay uygulanabilir
olmasi nedeniyle kirma indentasyonu (Vickers indentasyonu) ydntemi
kullanihr (81).

Kirma indentasyon test yonteminde, orneklere mikro sertlik cihazi
yardimiyla 9,8 N veya 19,6 N kuvvet uygulanarak koselerinde cgatlak izleri
olusacak sekilde gentik acilir (81,91). Bu ¢entiklerin kabul edilebilmesi igin,
catlaklar  Vickers indentasyonunun koéselerinden ¢ikmali, dallanma
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yapmamalil ve cgatlaklarin ortalamasi kosegen uzunlugunun en az iki kati
olmalidir. Bu test yonteminde catlak boyu taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile saptanmaktadir (81,86). Kirilma toklugu degeri ise Anstis ve ark.nin
(92) 6nerdigi su formul ile hesaplanabilir:

Ki:=0.016 (E/H)O’5 (P/01,5)

Bu esitlikte K., kirlma toklugu degeri (MPa.m®°); E, Elastik modiil; H,
sertlik (VHN); P, uygulanan kuvvet (N); c, catlak uzunlugunu (m) temsil eder.

2.8. YUZEY OZELLIKLERININ DEGERLENDIRILMESI
2.8.1. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

SEM analizi, ylizey topografisi, doldurucularin dagilimi ve baglantilar
gibi ozelliklerin incelenmesinde etkili ve genis kabul gormus bir yontemdir
(93). SEM’ de goruntl elde edilirken 6rnek Uzerine elektron demeti gonderilir.
Bu elektronlar érnekten yansir ve yansiyan sinyaller algilanip, goérunta elde
edilir.

SEM ile 1sik mikroskobunun arasindaki esas farklilik; i1sik mikroskobu
gOruntlyu bayutmek igin 1s1k yardimi alirken, SEM’ in elektron 1sin demetini
kullanmasidir. Yani, SEM elektronlari kullanarak gorinti elde eden glgclu bir
mikroskoptur. SEM tekniginin kullanimi gérantulerde mukemmel alan derinligi
saglarken, morfolojiyi tanimak icin de yardimci olur (94).

SEM ile birlikte enerji dagilimh X 1sinlari spektrometresi [Energy-
Dispersive- X ray Spectrometer, (EDS)] kullanilarak numune uzerindeki
parcaciklarin kimyasal analizinin yapilmasi muumkuindar. SEM ve EDS
materyaller hakkinda pratik ve kullanilabilir degerli bilgiler vermektedir (95).

Literatirdeki calismalarda seramik yapida olusan catlaklari incelemek
icin SEM analizinin kullaniminin uygun oldugu bildirilmigtir (81,96).

2.8.2. X Isini Kirilnim Analizi (X-ray Diffraction, XRD)

XRD, X iginlari kullanilarak seramik ve metal gibi malzemelerin
molekul sekillerini ve dizilim geometrilerini incelemek igin kullanilan bir analiz
yontemidir. Bu ydntemde materyalin kristal yapisi, fiziksel ve kimyasal
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islemlerin  kristal yapisi  Uzerindeki etkisi ve kristal boyutlar
incelenebilmektedir (97).

X-Isini kirinim yoéntemi (XRD), her bir kristalin fazin kendine 6zgu
atomik dizilimlerine bagli olarak, yluksek enerji ve dusuk dalga boyuna sahip
X isinlarini karakteristik bir dizen icerisinde farkl yonlere kirmasi esasina
dayanir. Her bir kristalin faz igin bu kirinim profilleri bir nevi parmak izi gibi o
kristali tanimlar. Difraktometre, materyalde kirinim hangi agilarda ve ne kadar
oldugunu belirleyerek kristal yapinin geometrisi ve boyutu hakkinda bilgi
vermektedir. X 1gini kirlnim analiz metodu, analiz sirasinda numuneyi tahrip
etmez ve ¢ok az miktardaki numunelerin dahi (sivi, toz, kristal ve ince film
halindeki) analizlerinin yapilmasini saglar (98,99).

Difraktometrenin calisma prensibi; X isinlari Ureten tupten ¢ikan X
Isinlari, 6rnek tzerine O agisi ile gelmekte ve érnekten 26 agisiyla yansiyan X
Isinlarinin yogunlugunu okuyan X isin dedektoru tarafindan okunmaktadir
(Sekil 2.12) (97)

=
- -y

L
X-ray X-ray
source 7 detector

Sekil 2.12. XRD cihazinin sematik gérinimu (97)

Her madde kendine 6zgu kirinim sekli gostermektedir. Analizi
yapilimakta olan materyal tek bir maddeden olusuyorsa o0 maddeye ait ya da
farkli madde karisimlarindan olusuyorsa bilesenlerinden birine ait kirinim
sekli incelenmektedir (100).
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XRD sonucunda pikler elde edilir. Elde edilen pikler, data havuzundaki
daha d6nce yapilan analiz sonuglari ile kargilastirarak faz hakkinda bilgiler
elde edilir. Bu agsamada incelenen malzemenin Uretim bilgileri de onemlidir,

¢cunkl bazi fazlarin pikleri birbiri ile gakisabilmektedir (101).

Bu calismanin amaci, bor bilesikleri olan boraks ve borik asitin
feldspatik seramige ilave edilmesiyle, feldspatik seramikte olusacak c¢atlak
boylarini ve feldspatik seramigin mekanik direncinde olusacak farkhligi

degerlendirmektir.
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3. GEREG VE YONTEM

Aragtirma, Inéni Universitesi Dis Hekimligi Fakdiltesi Protetik Dig
Tedavisi Anabilim Dali, inénii Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya
Bolumi, inéni  Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi
(IBTAM), Ortadogu Teknik Universitesi Metallirji ve Malzeme Muhendisligi
Fakultesi ve As Dental Cok Amacglh Dis Protez Laboratuarlarinda

gerceklestirildi.

Bu calismada, feldspatik porselen icerisine degisik oranlarda boraks
ve borik asit eklenerek catlak boyu, sertlik degeri, esneme direnci ve kirilma
toklugu degeri degisimi incelendi. Test materyali olarak bir feldspatik
porselen [Ceramco 3 (Dentsply Degudent GmbH, USA)] dentin tozu

kullanildi.

Ceramco 3, feldspatik porselen grubuna ait olup DIN EN ISO 6872
standardina goére Tip 1 dental seramiktir. Opaklastirici ve renk pigmenti
iceren inorganik cam tozudur. %80-95 sodyum potasyum aliminasilikat, %0-
20 kalay oksit icerir. Kalay oksitin tahris edici Ozelligi vardir. Ayrica
icerigindeki tehlikeli maddeler, %5-17 gliserin, %0-31 dietilen glikol ve %0-17
batilen glikoldur. Tek veya c¢ok Uyeli metal destekli porselen yapiminda
kullanilir. GUmus iceren ve igcermeyen konvansiyonel ylksek 1si seramik
alasimlarla kullanilabilir. Dentin firinlama sicakhgir 900-930°C’dir (102, 103).
Firinlama silarina gére yapilan siniflandinimada duasik 1s1 porselenleri

grubuna girmektedir.

3.1. ORNEKLERIN HAZIRLANMASI

Bu calisma oncesi, bir pilot g¢alisma ile literatirde bulunan bor

bilegikleri ve karigtirma metotlari degerlendirildi; bor bilesikleri olarak boraks,
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bor nitrar, sodyum peroksoborat ve borik asit ve karigtirma metodu olarak, bu
bilesikleri feldspatik porselen tozuna ilave etmek icin kolay ve pratik oldugu
icin havanda oguterek karistirma metodu, literatirde ¢ok sik sekilde yer alan
ball milling metodu ve ¢dzlcu igerisinde manyetik karistirici ile karistirma
metodlari denendi. Bu bilesikler ve karistirma metotlari kullanilarak
hazirlanan porselen tozlari, firinlanma iglemine tabi tutularak oOrnekler
hazirlandi. Ornekler hazirlanirken, firinlama isleminde ilk 4 dakika sicaklk
650 °C olup, dakikada 50-70 °C sicaklik artigiyla 4 dakikada 910 °C’ye ulasti
ve bu sicakhkta 2 dakika bekleyerek firinlanma iglemi tamamlandi.
Gozlemsel olarak incelendiginde, 3 deneysel karistirma yontemiyle de elde
edilen bor nitrir ilaveli 6érneklerin porselen yapiyl bozdugu, ¢cok fazla pordz
varhgi ve kire¢ goruntisi olusturdugu tespit edildi. Sodyum peroksoborat
ilaveli ornekler incelendiginde ise, 3 deneysel karistirma metoduyla da
hazirlanan oOrneklerin yuzeylerinde opak bir tabaka gorintisu olustugu

gbzlemlendi.

En uygun ve kabul edilebilir sonuglar borik asit ve boraks ilaveli
orneklerden elde edildi. Karistirma metodu olarak da ¢ozucl igerisinde
manyetik karistirici ile karigtirma metoduyla elde edilen 6rnekler kabul
edilebilir gorantt verdi. Dolayisiyla pilot ¢alismanin ve literatlr bilgilerinin
Isiginda, bu calismada kullanilmak Uzere boraks ve borik asit bilesikleri ve
¢ozucu igerisinde manyetik karigtirici ile karigtirma metodu kullaniimasina

karar verildi.

Borik asit ve boraks bilesikleri, Ceramco 3 ticari dentin porselen tozunun
agirhk olarak %1, %2, %3’U olacak sekilde hassas terazide tartildi (AND GR
200, Tokyo, Japan) (Sekil 3.1) ve manyetik karnistirici (Heidolph MR Hei-
Standart, Nuremberg, Germany) ile karnigtirildi (Sekil 3.2).

Belirlenmis oranlarda alinan dentin porselen tozu ve bor bilesikleri etil
alkol igerisinde dagitildi, ultrasonik banyoda yarim saat sonifikasyon
yapilarak homojonize edildi ve manyetik karigtirici ile 4 saat karistirildi. Alkol
buharlastirilarak uzaklastirildi ve 6rnekler vakum etivinde 24 saat kurutuldu.

Karigimdaki bilesenlerin dagiiminin  homojen olup olmadi§i SEM-EDX
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analizleri yapilarak kontrol edildi. Karisimin homojen oldugu goéruldukten
sonra diger agsamalara gegildi.

Sekil 3.1. Hassas terazi.

Sekil 3.2. Sicaklik kontrolli manyetik karistirici
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Toz karigimlari 6 grup olusturacak sekilde hazirlandi. Kontrol grubu
olarak borik asit ve boraks igcermeyen dentin porselen tozu kullanildi
(Tablo3.1).

Tablo 3. 1. Calismada yer alan gruplar ve drnek sayilari

SERTLIK-GATLAK

AGIRLIKGA % BIAKSIYEL BOYU - KIRILMA

GRUPLAR ICERIKLERI ESNEME DIiRENCI TOKLUGU
KONTROL - n=10 n=10

%1 n=10 n=10
BORIK %2 n=10 n=10
ASIT

%3 n=10 n=10

%1 n=10 n=10
BORAKS %2 n=10 n=10

%3 n=10 n=10

Her bir gruptan, Tip 1 seramiklerin U¢ nokta egme testi ile ilgili
standartlarca (82) belirlenen boyutlarda metal kaliplar kullanilarak (kalinlik
1,2+0,2 mm; ¢ap 15 mm) 20’ser tane disk seklinde érnekler hazirlandi (Sekil
3.3). Bu oérneklerin 10’ar tanesi biaksiyel esneme direncini saptamak Uzere,
10’ar tanesi de Vickers sertlik degeri ve catlak boyutu tespit etmek Uzere
kullanildi.
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Sekil 3.3. Orneklerin hazirlanmasinda kullanilan kalip

Ornekler hazirlanirken, firinlama isleminde ilk 4 dakika sicaklik 650 °C
olup, dakikada 50-70°C sicaklik artisiyla 4 dakikada 910°C’ye ulasti ve bu
sicaklikta 2 dakika bekleyerek firinlanma islemi tamamlandi. Orneklerin final
ylzey dizeltme islemleri gren boyutu 15-20 um olan elmas frez yardimiyla
yapildi. Yuzey duzeltme iglemleri sirasinda orneklerin boyutlarinin takibi
dijital kumpas (Alpha-tools, Mannheim, Germany) yardimiyla yapildi ve

orneklerin hazirlanmasi tamamlandi (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Deneyler igin hazirlanmig érnekler.
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3.2. MEKANIK TESTLER
3.2.1. Biaksiyel Esneme Direnci

Kalinhigi 1,2 £ 0,2 mm, ¢ap! ise 15 mm olacak sekilde, daha once
tabloda belirtilen 7 grup i¢in 10’ar tane test 6rnegdi hazirlandi. Final ylzey
islemleri yapildiktan sonra Ornekler distile su igeren ultrasonik banyoda

(Euronda; Erosonic Energy, Italy) 3 dakika temizlendi.

Bu test igin, aralarinda 120° ag¢i olan ve 10 mm ¢apinda bir gember
uzerine oturtulmus 3 tane capi 2,5 mm olan sertlestiriimis ¢elik top iceren alt
parca ve ¢apl 1,4 mm olan bir pine sahip piston bagl yani Ust parga, egme
testi cihazina (Instron 5565A, Instron UK, England) yerlestirildi (Sekil 3.5.A).
Piston basinin yuklemeyi yaptigi anda, test yapilacak 6rnegin Uzerine kuvveti
esit olarak dagitabilmesi icin, ince ve yumusak bir film tabakasi piston
basinin érnede temas edecegi ylzeyine yapistirildi. Ornekler alt parcada
bulunan celik toplarin Uzerine merkezi olarak yerlestirildi (Sekil 3.5.B). Daha
sonra Ustteki piston basi ile 6rnege, merkezinden ve dik olacak sekilde,
1mm/dk hizla kuvvet uygulandi. Numunenin kirildigi andaki kuvvet, bilgisayar
tarafindan Newton cinsinden kaydedildi. Elde edilen sonuglar, daha once

verilen esitlik kullanilarak MPa cinsine gevrildi.

Sekil 3.5. Egme testi i¢in kullanilan cihaz.
A)Celik toplarin oldugu alt parganin ve piston basinin Instron cihazina yerlesimi

B)Orneklerin konumlandiriimasi
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3.2.2. Sertlik Testi

Kalinhgr 1,2 + 0,2 mm, capi ise 15 mm olacak sekilde, daha 6nce
tabloda belirtilen 7 grup i¢in 10’ar tane test 6rnedi hazirlandi. Final ylzey
islemleri yapildiktan sonra ornekler distile su igeren ultrasonik banyoda
(Euronda; Erosonic Energy, ltaly) 3 dakika temizlendi. Bu ornekler, Vickers
sertlik testi sirasinda desteklik saglamasi i¢in akrilik kaliplar icine gomauldu
(Sekil 3.6). Ornekler akrilik kaliplara gémiliirken, su terazisi yardimiyla

yuzeylerinin tamamen yere paralel olmasi saglandi.

Uygulanacak test isleminden once, daha iyi gorintl alabilmek igin
orneklerin ylzeyi, zimpara makinesinde (Phoenix Beta, Buehler, USA) 300
rom devirde kadife bez Uizerine 0,3 um gren boyutlu Al,O3 ¢ozeltisi dokulerek

ve su sogutmali olarak 30 sn sureyle parlatildi (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Orneklerin parlatiimasinda kullanilan cihaz
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Orneklere Vickers mikro sertlik cihazi (Shimadzu HMV-2000,
Germany) yardimiyla 19,6 N kuvvet uygulanarak ¢entik acildi (Sekil 3.8). Bu
¢entik cihazin kendine ait optik kamerasindan tespit edilip Vickers sertlik
degeri (VHN) belirlendi.

Sekil 3.8. Vickers micro sertlik cihazi ve 6rnek konumlandiriimasi

3.3. SEM ANALizi

Sertlik denemelerinden sonra kabul edilebilir gatlak modelleri, SEM
(LEO, EVO 40, Cambridge-England) ile incelendi. Ornekler kaplama
cihazinda (BAL_TEC; SCD50, Liechtenstein) altin-paladyum (Au-Pd)
kaplanarak catlak boylari tespit edildi. Sinterlenmis o6rneklerin kimyasal
analizi SEM Unitesine bagll EDS (Bruker, 125 eV, Minden-Germany) cihazi
ile yapildi (Sekil 3.9).



47

Sekil 3.9. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve EDS uUnitesi.

3.4. KIRILMA TOKLUGU TESTI

Bu c¢alismada, kirima toklugunu degerlendirmek icin Vickers
indentasyonu ile kirilma toklugu yontemi kullanildi. Bu yontemde her grup igin
daha oOnce sertlik testinde indentasyon yapilan 10’ar adet disk seklindeki

ornekler kullanildi.

Orneklere Vickers mikro sertlik cihazi (Shimadzu HMV-2000,
Germany) yardimiyla 19,6 N kuvvet uygulayarak kabul edilebilir catlak
modelleri olusturuldu. Catlaklarin vickers indentasyonunun kdselerinden
¢lkmis olmasina, dallanma yapmamasina ve c¢atlaklarin ortalamasi kosegen
uzunlugunun en az iki kati olmasina dikkat edildi. Kabul edilemez catlak
modelleri icin tekrar indentasyon yapildi. Catlak uzunluklari SEM (LEO, EVO
40, Cambridge-England) cihaziyla tespit edildi. Her ornek igin Vickers
indentasyonunun dort kdsesinden ¢ikan ve dallanmayan catlak izleri olguldu.
Literatire uygun olarak indentasyonun merkezinden itibaren c¢atlagin bittigi
uzunluk Olculdi ve dort késeden de uzanan catlaklarin uzunluklarinin
aritmetik ortalamasi alinarak catlak boylari tespit edildi (81, 86). Daha sonra
Anstis ve arkadaglarinin (92) buldugu formal ile her gruptaki 10’ar érnek igin
kinlma toklugu degeri MPa.m®® cinsinden hesaplandi. Chantikul ve
arkadaslarinin galismalarinda (104), elastik/plastik parametreleri timuyle

bilinmeyen materyallerde elastik modulusunun sertlik degerine orani yerine
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0,88 sabit degerini kullanilabilecegi ve bunun %10’dan daha fazla bir hata
olusturmayacagi bildirilmigtir. Bu c¢alismada da borik asit ve boraks
ilavelerinin agirlik¢a %1,%2,%3 gibi disuk seviyelerde olmasindan ve elastik
modulusunun degerinin tam bulunamamasindan dolay!r kirilma toklugu

hesaplamasindaki esitlikte E/H yerine 0,88 sabiti konuldu.
K,=0.016 (E/H)®° (P/c*®)

Bu esitlikte K., kirllma toklugu degeri (MPa.m®®); E, elastik modiil; H,

sertlik; P, uygulanan kuvvet (N); c, ¢catlak uzunlugu (m)’dur.

3.5. XRD ANALIZI

Hazirlanan numunelerin kristalografik analizleri bilgisayar kontrolli X
isin1 difraktometresi (RigakuRadB-DMAX-1l, Woodlands-USA) kullanilarak
incelendi. Olglimler icin hazirlanmis olan disk seklindeki kati drnekler
kullanildi.

Tdm Olgumler CuK (A=1,5405 A°) isini kullanilarak ve 26 = 2-80°
arasinda yapildi. Orneklerin kristal parametreleri ise “Jade6.0+ Crystal

Refinement” programi ve referans verilerle karsilastirarak yapildi.

3.6. ISTATISTIKSEL ANALiz

Calisma verilerinin istatistiksel degerlendirmesinde IBM SPSS for
Windows version 22 yazilimi kullanildi. Degiskenlere iligkin nicel verilerin
tanimlanmasi aritmetik ortalama (Ort) £ standart sapma (SS) olarak sunuldu.
Nicel verilerin normal dagihm gosterdigi Shapiro Wilk normallik testi ile
saptandi (p>0.05). Bu nedenle, degiskenlerin gruplararasi
karsilastirmalarinda bagimsiz gruplarda tek yonli varyans analizi ve farkhliga
neden olan grubun tespitinde Tukey HDS testi kullanildi. istatistiksel
anlamhilik p<0.05 olarak kabul edildi.
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4. BULGULAR

4.1. BIAKSIYEL ESNEME DIRENCI

Hazirlanan orneklere uygulanan biaksiyel esneme testi sonucunda

elde edilen verilerin degerlendiriimesi Tablo 4.1’ dedir.

Tablo 4.1. Gruplarin biaksiyel esneme direnclerine gére karsilastiriimasi

Biaksiyel Esneme Direnci (MPa)*

Ort +SS

Kontrol 72,06 £ 11,24
Borik asit %1 57,52 +7,41
Borik asit %2 66,47 £ 6,93
Borik asit %3 67,06 £11,42
Boraks %1 71,46 + 9,56
Boraks %2 67,08 £11,53
Boraks %3 77,77 £ 11,94
p 0,003

*One-way ANOVA Testi

Gruplarin biaksiyel esneme direnci ortalamalari arasinda istatistiksel
olarak anlamli farkhhk bulunmaktadir (p=0.003; p<0.01). Borik asitin %1
oraninda eklendigi grubun biaksiyel esneme direnci ortalamasi, kontrol grubu
(p=0.034; p<0.05), boraks %1 (p=0.048; p<0.05) ve boraks %3 (p=0.001;
p<0.01) gruplarindan anlamh sekilde dustik bulunmustur. Diger gruplarin
biaksiyel esneme direnci ortalamalari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklihk bulunmamaktadir (p>0.05).

4.2. SERTLIK TESTi BULGULARI

Sertlik testi sonuclarina ait ortalama ve standart sapma degerleri Tablo
4.2’ de verilmigtir.
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Tablo 4.2. Gruplarin Vickers sertlik degerine gore karsilastiriimasi

Vickers Sertlik Degeri (VHN)*

Ort £SS

Kontrol 541,9 + 34,83
Borik asit %1 548,5 +32,64
Borik asit %2 564,0 + 16,50
Borik asit %3 512,3 +19,63
Boraks %1 507,5+37,94
Boraks %2 510,6 + 24,95
Boraks %3 530,5 +32,63
p 0,001

*One-way ANOVA Testi

Gruplarin Vickers sertlik degeri ortalamalari arasinda istatistiksel
olarak anlamh farkhlik bulunmaktadir (p=0.001; p<0.01). Borik asidin %2
oraninda eklendigi grubun Vickers sertlik degeri ortalamasi, borik Asit %3
(p=0.004; p<0.01), boraks %1 (p=0.001; p<0.01) ve boraks %2 (p=0.003;
p<0.01) gruplarindan anlamli sekilde yiuksek bulunmustur. Borik asidin %1
oraninda eklendigi grubun Vickers sertlik degeri ortalamasi, boraks %1
(p=0.042; p<0.05) grubundan anlamh sekilde yuksek bulunmustur. Diger
gruplarin Vickers sertlik degeri ortalamalari arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farkhlik bulunmamaktadir (p>0.05).

4.3. GATLAK BOYU DEGERLENDIRILMESi BULGULARI

Ornekler U(zerinde olusturulan ¢atlak boylari SEM yardimiyla
gorunttlenmistir. Gruplara ait elde edilen SEM goéruntuleri Sekil 4.1 ’dedir.
Test edilen tim gruplarda, érneklerde dizenli ilerleyen, poroziteler tarafindan

sdnumlenmeyen c¢atlaklara sahip olan izler gdzlendi.
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Sekil 4.1. Sinterlenmis drnekler Gzerine olusturulan ¢atlaklarin SEM goérintileri

A) ilavesiz feldspatik porselen 6rnekteki gatlagin x1000 buylitmedeki goruntisi B) %1 borik asit ilaveli porselen
ornekteki catlagin x1000 buyutmedeki goruntiisi C) %2 borik asit ilaveli porselen 6rnekteki gatlagin x1000
biyutmedeki goruntisi D) %3 borik asit ilaveli porselen 6rnekteki gatlagin x1000 buyltmedeki goruntiisu E) %1
boraks ilaveli porselen 6rnekteki catlagin x1000 biyUtmedeki goruntisi F) %2 boraks ilaveli porselen 6rnekteki
gatlagin x1000 buyutmedeki gorintisi G) %3 boraks ilaveli porselen ornekteki catlagin x1000 buyitmedeki
goruntisu
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Olusturulan gatlaklarin boy ortalamasi ve standart sapma degerleri Tablo

4 3'tedir.

Tablo 4.3. Gruplarin ¢atlak boyu degerlerine gore karsilastiriimasi

Catlak Boyu (um)*

Ort+SS

Kontrol 93,90 + 8,48
Borik asit %1 90,73 £6,42
Borik asit %2 89,41 + 7,46
Borik asit %3 88,22 +5,12
Boraks %1 90,48 £4,71
Boraks %2 91,11 + 6,30
Boraks %3 97,95+9,73
p 0,062

*One-way ANOVA Testi

Test gruplarindan elde edilen veriler, sayisal deger olarak incelendiginde

%1, %2 ve %3 borik asit ilavesinin ve %1, %2 boraks ilavesinin ¢atlak boyunu

azalttigi, %3’'luk borik asit ilavesinin ise c¢atlak boyunu en fazla azalttigi tespit

edilmigtir. Bununla birlikte gruplara ait ¢atlak boylarinin tek yonli varyans analizi

sonucunda, gruplarin ¢atlak boylari arasinda istatistiksel olarak anlamlh bir fark

bulunmadi (p=0.062; p>0.05). Diger bir ifadeyle, yapilan ilavelerin istatistiksel

olarak anlamh bir farklihk olusabilecek kadar ¢atlak boyunu azaltmadig

g6zlendi.

4.4. KIRILMA TOKLUGU BULGULARI

Kirilma tokluguna ait ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 4.4’ te

verilmigtir.
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Tablo 4.4. Gruplarin kirllma toklugu degerlerine gore karsilastiriimasi

Kirilma Toklugu (MPa/m®®)*

Ort +SS

Kontrol 1,06+£0,14
Borik asit %1 1,11+0,11
Borik asit %2 1,14 +£0,14
Borik asit %3 1,15+0,10
Boraks %1 1,11+ 0,09
Boraks %2 1,10+0,12
Boraks %3 1,00+ 0,16
p 0,112

*One-way ANOVA Testi

Test gruplarindan elde edilen veriler, sayisal deger olarak
incelendiginde %1, %2 ve %3 borik asit ilavesinin ve %1 ile %2 boraks
ilavesinin kiriima toklugunu arttirdigi tespit edildi. Ancak tek yonlu varyans
analizi sonucunda, gruplarin kirilma toklugu ortalamalari arasinda istatistiksel

olarak anlamli bir fark bulunmadi (p=0.112; p>0.05).

4.5. SEM ve EDS INCELEMELERI
Sinterlenmis seramik 6rneklerin SEM goruntileri EDS analizleri Sekil
4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 'te gosterilmistir. EDS analizinde Bor (B) artigi ve
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homojen dagihmi izlenmektedir.

Sekil 4.2. Kontrol grubu 6rnegin x1000 buylitmede SEM goérintist ve EDS analizi
A1) Kontrol grubunun X1000 biyttmedeki SEM goriintiisi A2) Kontrol grubunun EDS
analizi, igerdigi elementler
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Sinterlenmis kontrol grubu porselen oOrneklerden alinan SEM-EDS

analizi sonucuna gore yapinin Si ve O’ce zengin oldugu, bor elementinin

bulunmadigi gértlmustur (Sekil 4.2).
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Sekil 4.3. Boraks ilaveli gruplarin x1000 buyutmedeki SEM-EDS analizi ve Bor

haritalamasi

Al) %1 boraks ilaveli grubun x1000 buyltmedeki SEM-EDS gorintusi ve element igeriginin
haritalamasi A2) %1 boraks ilaveli grubun bor elementinin homojen dagilimi A3) %1 boraks ilaveli
grubun element igeriginin miktarlari B1) %2 boraks ilaveli grubun x1000 biyttmedeki SEM-EDS
goriuntusi ve element igeriginin haritalamasi B2) %2 boraks ilaveli grubun bor elementinin homojen
dagihmi B3) %2 boraks ilaveli grubun element igeriginin miktarlari C1) %3 boraks ilaveli grubun
x1000 biyutmedeki SEM-EDS goriintiisti ve element igeriginin haritalamasi C2) %3 boraks ilaveli
grubun bor elementinin homojen dagilimi C3) %3 boraks ilaveli grubun element igeriginin miktarlari

Boraks ilaveli sinterlenmis porselen gruplarindan alinan SEM-EDS
analizi sonuglarina gére yapinin Si ve O‘ ce zengin oldugu goérildi. EDS
analiz sonucunda Bor elementinin, seramik yapiyi olusturan elementlerin
skalasinda agirlikga %’lik miktarlari ve artislari goriimektedir (Sekil 4.3.
A3,B3,C3). EDS analizinde genel problem olan atom numarasi kiguk

elementlere ait pik siddetlerinin disukligu yapilardaki borun net miktarinin

tespitinde guglik yaratmigtir. Ayrica ilave edilen boraks miktarlarinin azhgi da
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buna etki etmigtir. Borun tespiti amaciyla yapilan boraks katkili sinterlenmig

dental seramik orneklerden alinan element dagihm haritasinda kirmizi kod

renkli bor elementinin matriks iginde oldugu ve homojen bir sekilde dagildigi
tespit edilmigstir (Sekil 4.3. A2,B2,C2).
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Sekil 4.4. Borik asit ilaveli gruplarin x1000 buyutmedeki SEM-EDS analizi ve

Bor haritalamasi

D1) %1 borik asit ilaveli grubun x1000 biylUtmedeki SEM-EDS gorintust ve element
iceriginin haritalamasi D2) %1 borik asit ilaveli grubun bor elementinin homojen dagilimi
D3) %1 borik asit ilaveli grubun element iceridinin miktarlari E1) %2 borik asit ilaveli
grubun x1000 biylutmedeki SEM-EDS goruntisu ve element iceriginin haritalamasi E2)
%2 borik asit ilaveli grubun bor elementinin homojen dagilmi E3) %2 borik asit ilaveli
grubun element igeriginin miktarlari F1) %3 borik asit ilaveli grubun x1000 buyitmedeki
SEM-EDS goérintisu ve element igeridinin haritalamasi F2) %3 borik asit ilaveli grubun
bor elementinin homojen dagihmi F3) %3 borik asit ilaveli grubun element igeriginin
miktarlar

Borik asit ilaveli sinterlenmis dental seramik gruplarindan alinan SEM-
EDS analizi sonuglarina gore yapinin Si ve O° ce zengin oldugu gorilmustir
(Sekil 4.4). EDS analiz sonucunda Bor elementinin, seramik yapiyi olusturan

elementlerin skalasinda agirlikga %’ lik miktarlari ve artiglari gorilmektedir



56

(Sekil 4.4 D3,E3,F3). Borun tespiti amaciyla yapilan borik asit katkih
sinterlenmis dental seramik drneklerden alinan element dagilim haritasinda
kirmizi kod renkli bor elementinin matriks icinde oldugu ve homojen bir
sekilde dagildigdi tespit edilmistir (Sekil 4.4 D2,E2,F2).

Ayrica catlak boyu tespiti icin kontrol, borik asit ve boraks ilaveli
feldspatik porselen gruplarindan SEM goruntaleri ahinmistir (Sekil 4.1). Sekil
4.1’deki borik asit (B,C,D) ve boraks (E,F,G) ilaveli gruplarin goérintulerinin;
dizgin ve homojen oldugu, referans olarak alinan kontrol grubu

goruntusuyle (A) uyumlu oldugu tespit edilmigtir.

4.6. XRD ANALIZI
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Sekil 4. 5. Borik asit ilaveli gruplarin kontrol grubuyla karsilastirmali XRD

sonuglari

Sekil4.5'te gorulen %1, %2, %3 borik asit ilaveli gruplara ve kontrol

grubuna ait XRD desenleri incelendiginde ana fazin silika oldugu
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gorulmasgtur. Feldpastik matrikse ilave edilen borik asitin yapiya girdigini
27°’deki silikaya ait 20 pikininin siddetinin azalmasindan ve 55°’deki borik
asite ait 20 piklerinden goérmekteyiz. Feldpastik faza ait XRD piklerinin
konumlari ve sekilleri degismediginden borik asitin yapiya ilave olmasina

ragmen ana fazin kristal yapisini deg@istirmedigi gorulmugtur.
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Sekil 4.6. Boraks ilaveli gruplarin kontrol grubuyla karsilastirmali XRD

sonuglari

Sekil4.6'da gorulen %1, %2, %3 boraks ilaveli gruplara ve kontrol
grubuna ait XRD desenleri incelendiginde ana fazin silika oldugu
gorulmastir. Feldpastik matrikse ilave edilen boraksin yapiya girdigini
27°deki silikaya ait 26 pikininin siddetinin azalmasindan ve 55°°deki boraksa
ait 20 piklerinden goérmekteyiz. Feldpastik faza ait XRD piklerinin konumlari
ve sekilleri degismediginden boraksin yapiya ilave olmasina ragmen ana

fazin kristal yapisini degistirmedigi gértlmastar.
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5. TARTISMA

Dental seramigin mukemmel estetigi evrensel olarak kabul
gOrmektedir, ancak dental seramigin kirilganligi, dusik gekme ve makaslama
direnci, seramik restorasyonlarini ¢igneme sirasinda kirilmaya egilimli hale
getirmektedir. Seramik restorasyonlarin basarisizliklarini en iyi agiklayan
ifade gatlak olusumu ve gatlaklarin yayilmasidir. Porselen kiridi yaygin olarak
yuzey catlaklarindan ve bunlarin materyal igindeki diger catlaklara dogru
ilerleyip birlesmesinden olusur (105). Dental seramikler, diger dental
materyallerle karsilastirildiinda dusuk kirilma toklugu gosterirler (91).
Genelde feldspatik porselen diye adlandirilan kaplama seramigi, dis
hekimliginde en yaygin kullanilan seramiktir. Fakat igerik bakimindan cok
miktarda camsi faz baskin oldugundan dolayi dis hekimliginde kullanilan
seramiklerin en zayifidir (106,107). Seramik restorasyonlar hazirlanirken,
laboratuarda firinlanmaya tabi tutulur. Firinlanmis seramik malzemenin oda
sicakligina kadar sogutulmasi sirasinda, malzemede olusan hacimsel
blazilmeler nedeniyle porselenin yluzeyinde mikro c¢atlaklar olusur. Bu mikro
catlaklarin daha da derine yayilmasi s6z konusudur. Ayrica restorasyona son
seklinin verilmesi sirasinda yapilan tesviye iglemi de mikro ¢atlaklari olumsuz
etkiler. Mikro gatlaklari iceren katmanin olumsuz yonde etkilenmesi seramik

malzemenin mekanik 6zelliklerini de olumsuz yénde etkiler (4,40,46).

Bor bilegikleri, seramiklerin mekanik 6zelliklerini kuvvetlendirmek igin
kullaniimaktadir. Alimina, yapi seramigi olarak c¢ok yaygin kullanilan bir
seramik tipidir, ancak kirilganhigi pratikte kullanimini kisittamaktadir. Bor nitrit
nanotuplerin ilave edilmesiyle alimina seramiklerin mekanik o6zelliklerinin
kuvvetlendigi rapor edilmistir (66,108). Ote yandan, seramik biinyelere
katilan bor fosfatin sicaklik dusuricu etkisinin yaninda, boyut degisimi
davraniglarini duzelttigi, termal soklara dayaniklilik sagladigi, elektriksel ve

mekanik ozellikleri iyilestirdigi bildiriimektedir (67).
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Bor oksit, normal kosullarda tek basina cam formuna gecebilir, ama
genelde baglayici ve ag yapi olusturucu olarak kullanildigi bilinmektedir.
Boratin glazir teknolojisi agisindan onemli bir yere sahip oldugu ve silikadan
sonra en onemli ikinci ag yapi olusturucusu oldugu literatlirde yer almaktadir.
Seramik glazurleri igeriginde borat miktarinin artmasiyla, mekanik direncin ve

¢izik olusumuna kargi direncin arttigi bildirilmistir (109).

Bor oksit (B,O3), alkali metal iyonlari gibi silika ag yapisinin
viskozitesini ve yumusama sicakhdini dusurerek bir cam modifiye ajani
olarak davranmaktadir. Bor oksit kendi ag yapisina sahiptir. Bu ag yapi, u¢
boyutlu silika ag yapisinin aralarina girer. Silika tetrahedrallerindeki
oksijenlerle, bor bilesikleri arasinda bor-oksijen (-Si-O-B-) etkilesmesi ile
silika tetrahedrallerinin G¢ boyutlu ag yapisi kismen bozulur. Bu da silika ag
yapisinin yumusama sicakliginin ve termal genlesme katsayisinin saf

silikaya gore dusmesini saglamaktadir (14).

Borik asit ve boraks seramik sektoriunde yaygin olarak kullanilan
ergitici 6zellikte inorganik birer baglayicidirlar (71,77). Viskoziteyi ve ylzey
gerilimini dusurerek gizilmeye, catlaklara ve ylzey lekelenmelerine karsi
direng  sagladiklari literatiirde belirtiimektedir  (71,77,110).  Onceki
calismalarda kullanilan borik asit miktari agirhk¢ca %1 ile %3’luk oranlari
arasindadir (71,110).

Dusuk termal genlesme katsayisina sahip olan yapilar daha az
gerilimin olusmasi nedeniyle, daha ylksek termal sok direncine sahiptir (19).
Dental seramikler, yuksek genlesme katsayisina bagh olarak dusik termal
sok direncine sahiptir. Calismamizda kendi ag yapisina sahip olan borik asit
ve boraks ilavesinin, porselen restorasyonlarda yaygin olarak kullanilan silika
yapil feldspatik porselende, termal genlesme katsayisini dusurerek, termal
sok direncini arttiracagi ve catlak olusumunu azaltacagr o6ngorulda.
Geleneksel bir feldspatik porselene, agirlikga %1-3 oraninda borik asit veya
boraks bilegikleri ilave edildi. Vickers indentasyonu ile ¢atlak olusturuldu ve
SEM ile olusan catlak boylari kargilastirildi.
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Catlak boylarinin sirasiyla %1,%2,%3 borik asit ilavesiyle goreceli
olarak azaldigi tespit edildi. Yine catlak boylarinin %1 ve %2 boraks
ilavesiyle goreceli olarak azalirken, agirlikca %3 boraks ilavesi yapildiginda
ise arttigi tespit edildi. Ancak, ¢atlak boylarindaki bu azalig istatistiksel olarak
anlaml bulunmadi. Her ne kadar 6rnek hazirlanmasi sirasinda uygulanan ve
sadece kenar puruzlerinin duzeltiimesi i¢in yapilan standart tesviye isleminin
her bir gruptaki oOrneklere uygulandigi i¢in ayirici bir etki yaratmadigi
dusunulmekte ise de gelecekte yapilacak daha kapsamli c¢aligmalarda

orneklere glaze uygulanip denemeler yapilabilecegi de dusunulmektedir.

Seramiklerin  kuvvet karsisinda mekanik davranisini etkileyen
faktorlerden birisi de seramiklere eklenen kristal yapilarin varhigidir (48). Son
yillarda, seramiklerin Uretim metodunda yapilan guglendirmeler mekanik
Ozelliklerde 6nemli avantajlar saglamistir. Bu guclendirme metotlarinin en
yenisi de camsi yapida olan dental seramiklerin igine kristal yapilarin
dagitilmasidir. Ornegin; 16sit ile giiclendirilmis cam seramiklerde ekstra ilave
edilen |0sit kristalleri, yuksek miktarda aliminyum oksit igceren alimina
seramiklerde camsi matriks igine dagiimis alumina kristalleri, genelde
seramik yap! igerisinde doldurucu gorevi goren silika yapisindaki kuartzdan
daha kuvvetlidirler ve catlak dnlemede daha etkindirler. Dental seramikler
yuksek oranda camsi faz icerdiklerinden, catlagin ilerlemesi ¢ok kolaydir.
Ancak, seramik yapiya katllan alimina partikllleri, camdan daha zor
kirildiklarindan dolayi ¢atlagin ilerlemesi sirasinda kirllmalari icin daha fazla
enerji ihtiyaci olusur ve gatlak ilerlemesi daha zorlasir. Alimina-cam bilesimi
cam fazdan iki kat daha fazla dayanikhlik gosterir (16,48,111).

Hammouda ve Beyari (112), calismalarinda konvansiyonel dental
porselene yitriyum kismen stabil zirkonyumu kuitlece %3,%5 ve%?7 oraninda
ilave etmigler ve %3 ve %%5’lik ilavenin esneme direncini arttirdigini fakat

sertligi azalttigini, radyoopasitesini arttirdigini bildirmiglerdir.

Kristallerin cam faz iginde dagiimasi yontemiyle glglendirme alimina,
|6sit, ve zirkonyum oksit gibi kristaller kullanilarak yapilir. Bu kristaller yapi

icindeki c¢atlaklarin ilerleyisini durdurur, ¢lnkd catlaklarin bu kristallare
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penetrasyonu zordur (2). Bazi arastirmacilar, porselen tozuna endustriyel bir
mineral olan ve dogal kalsiyum metasilikat olarak tanimlanan wollastonit ilave
etmisler ve kitlece %2’lik wollastonit ilavesinin dental alimina kor porselenin

esneme direncini arttirdigini bildirmislerdir (113).

Medeiros ve arkadaslari (114), porseleni Gadolinyum Aliminyum
Perovskit (GdAIO3/AlLO3) lifleriyle glglendirme c¢alismalari yapmiglar ve

porselenin esneme direncinde artig oldugunu rapor etmislerdir.

Calismamizda silika yapiya benzerligi ve seramik sanayisinde ergitici
olarak kullanildiklarindan dolayi, kristal yapidaki borik asit ve boraks
bilesiklerinin ilavesinin, feldspatik porselenin mekanik o6zelliklerine etkisi

incelendi.

Porselenleri guglendirme c¢aligsmalari gun gegtikge gelismekte olan bir
konudur. Bu gelistirme g¢alismalari devam ederken porselen tozuna katilan
materyal kadar, materyalin porselen tozuna nasil katildid1 da bir tartisma
konusudur. Cengiz ve Kara (71), calismalarinda tek pisirim duvar karosu
bunyelerine borik asit eklerken, seramik tozlarini laboratuar tipi degirmende
oguterek bulamag haline getirdikten sonra ilave edecedi borik asiti suda

¢Ozup seramik kompozisyonuna ilave etmiglerdir.

Bir calismada (66), alumina seramik tozuna ilave edilen bor nitrit
nanotlpleri laboratuar tipi Al,O3 bilyeli 6gutlcide 8 saat karistiriimis ve sonra

bulamag kurutulup 100 meslik (150 um) elekten gegirilip kullanilimistir.

Calismamiz 6ncesi yapilan pilot calismada karistirma metodu tespiti
icinen uygun yontem arastirildi. Cozucu igerisinde ultrasonifikasyon ve
manyetik karistirici ile karistirma diger yontemlere gore daha pratik oldugu ve
kabul edilebilir sonuglar verdigi icin tercih edildi. Bu metodla elde edilen
karisimlarin homojen bor bilesikleri dagilimi SEM-EDS element haritalamasi

ile tespit edildi.

Esneme direnci testleri, dayanikhligi  etkileyen faktorlerin
deg@erlendiriimesinde  siklikla  kullaniimaktadir.  Dental  seramiklerin
dayanikliliklari arasindaki farkliliklar Gretim teknikleri, icerdigi mikro catlak

miktarindan kaynaklanabilmektedir. Bunlardan farkh olarak test yontemi,
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ornek boyutu, test ortami, yukleme hizi, yuzey sekillendirmesi ve Ornegin

kuvvet uygulanan alani da dayaniklihgi etkileyen diger faktorlerdir (115).

Arastirmacilar, seramik materyallerin dayaniklihgini test etmek igin
cesitli metotlar kullanmaktadir. Literatirde dental seramiklerin dayanikhlik
degerleri ile ilgili farkl sonuglar yer almaktadir. Bunun nedeni ise test metodu
ve test icin hazirlanan orneklerin sekillerinin ve boyutlarinin farklihgidir (116).
Bazi arastirmacilar yuzey sertliklerinden yola ¢ikarak dayaniklilik i¢in veriler
elde etmeye calismigsa da bu konu da en standart ve guvenilir sonuglar

esneme direnci testleri ile elde edilebilmigtir (117).

Dental seramiklerin bukulme dayaniklihgini tespit etmek icin tek
eksenli egme testleri  kullaniimaktadir.  Uluslararasi  Standartlar
Organizasyonu (ISO 6872) dental seramiklerin esneme direncini (btkilme
dayanimini) élgmek igin U¢ nokta egme testi ile iki eksenli egme testlerinden

ug top Uzerinde piston testini dnermis ve agiklamigtir (82).

Tek eksenli egme testleri, ornekler hazirlanirken, 6érnek yuzeyinde ve
kenarlarinda olusan catlaklara ve yluzeysel cgukurlara karsgl hassastir. Bu
catlaklarin, defektlerin ve yuzeydeki ¢ukurlarin olusumu alinacak sonugclari
onemli Olglde etkilemektedir (83,85,86). Ayrica test 6rneklerinin boyutlari ve
hacimlerinin dental restorasyonlardan oldukga farkli olmasi ve &rnekler
hazirlanirken pordzite olusumu riskinin daha fazla olmasi da bu yontemin
dezavantajlarindandir (87). Bu nedenlerden dolayi, ¢alismamizda 1SO’nun
dayanikhlik deneyi icin hazirladigr 6872 standardina uygun olarak kalinhigi
1,2+0,2 mm, ¢api1 ise 15 mm olacak bi¢cimde disk seklinde drneklerin esneme
direnclerini tespit etmek icin iki eksenli egme testlerinden U¢ top Uzerinde

piston testi uygulandi.

Feldspatik porselen en yaygin kullanilan dental seramiktir, fakat
esneme direnci yalnizca 60-70 MPa arasinda olup, bu ylzden
guglendiriimesi icin metal alt yapiya gerek duyar (17). Feldspatik
porselenlerin mekanik 6zelliklerini inceleyen pek ¢ok arastirma yapilmigtir.

Giordano ve arkadaslar (118), In- Ceram alumina kor, In-Ceram cam,

alimina Uzerine In-Ceram, dokum Dicor seramik, polisaj yapiimis Dicor



63

seramik ve feldspatik porselen numunelerine dort nokta egme testi
uygulamiglardir. Elde edilen verilere gore ortalama esneme direnci degerleri;
In-Ceram alimina kor 18,39 £ 5,00 MPa, In-Ceram cam 76,53+15,23 MPa,
alumina Uzerine In-Ceram 236,15£21,94 MPa, dokim Dicor seramik
71,48+7,17 MPa, polisaj yapilmis Dicor seramik 107,78+8,45 MPa, feldspatik
porselen 69,7415,47 MPa oldugu bildiriimigtir. Sonug¢ olarak feldspatik

porselenin en duguk ortalama degere sahip oldugu bildirilmistir.

Kiligarslan ve Zaimoglu (119), IPS-Empress ve feldspatik porselene
¢ok benzer yapidaki Colorlogic porselen numunelere U¢ nokta egme testini
uygulamiglardir. IPS-Empress’in  esneme direncini 151,30£12,40 MPa,
Colorlogic porselenin esneme direncini 67,31£9,93 MPa olarak tespit

etmislerdir.

Seghi ve Sorenson (120), ¢calismalarinda alti farkli seramik materyalin
esneme direncini degerlendirmiglerdir. En yliksek esneme direncini 603,70
MPa olarak alimina ve zirkonyum ile guglendiriimis In-Ceram’da tespit
etmiglerdir. IPS-Empress seramigin esneme direncini; presleme yaptiktan
sonra firinlanmayip glaze uygulanmayan orneklerde 97,04 MPa bulurken,
ikinci kez finnlayip glaze uyguladiklari 6rneklerde 127,44 MPa oldugunu
bildirmigler. Ayni ¢calismada konvansiyonel feldspatik porselen (Vita VMK 68)
kontrol grubu olarak kullaniimig olup esneme direnci 70,78 MPa olarak
bildirilmigtir.

Calismamizda U¢ top Uzerinde piston testi kullaniimig olup literattre
paralel olarak kontrol grubu igin kullanilan konvansiyonel feldspatik Ceramco
3 porselenin esneme direnci 72,06£11,24MPa olarak tespit edilmigtir. Test
sonucunda bulunan tim degerlerin, ISO 6872 “Dental Ceramics” standardina
gore en dusuk olmasi gereken deger olan 50 MPa degerinin Uzerinde oldugu

ve dental seramik standardiyla uyumlu oldugu tespit edilmigtir.

Seramik kristalindeki atomik baglar hem kovalent hem de iyonik
yapidadir ve serbest elektronlari yoktur. Bu kuvvetli atomik baglar yapiya

stabilite, sertlik ve kimyasal maddelere kargi direng gibi 6zellikler saglar.
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Ancak bu atomik baglar yuzunden dusuk isi iletkenligi ile kirilganhk gibi

sakincall bir durum ortaya ¢ikar (11).

Calismamizda agirlikga %2 ve %3 borik asit ilavelerinin esneme
direncinde anlamli bir dedisiklige neden olmadigi goértlmuastir (p=0.003;
p<0.01). %1 borik asit ilave edilmis feldspatik porselen grubunun esneme
direnci 57,52+7,41 MPa bulunmus olup kontrol grubundan istatistiksel olarak
anlamli bir sekilde dusuk ¢ikmistir (p=0.034; p<0.05). %1 borik asit ilavesine
iligkin sonuglar, yapinin sertligini dugsirmese de bu katkinin bagdlayicilik
roluyle silika tetrahedrallerinin U¢ boyutlu ag yapisindaki Si-O baglanti
miktarini daha az azaltmig olabilecegini ve seramik kristalindeki atomik

baglarin daha kuvvetli kalmis olabilecegini dusundurmektedir.

Boraks ilaveli gruplarin esneme direnci agisindan kontrol grubu ile
aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmasa da (p=0.003; p<0.01),
%3’luk boraks ilavesinde kontrol grubuna gore sayisal olarak bir miktar artis
g6zlenmektedir. %3’luk boraks ilavesi seramik materyalde silika
tetrahedrallerinin (¢ boyutlu ad yapisindaki Si-O baglantilarini ve kovalent
badlar ¢ok fazla azaltarak yapiya kendi kafes yapisiyla girmis olabilir. Bu
durumun, materyalin stabilitesini ve sertligini azaltirken boraksin kendine
0zgu kafes yapisindan dolayr esneme direncini bir miktar arttirdigi

dusunulmektedir.

Materyallerin sertligi dogrudan kristal yapilari ve atomlar arasindaki
bag kuvvetleri ile ilintilidir. Bag kuvvetleri arttikca minerallerin sertligi de
artmaktadir (121).

Agdiz ortaminda kullanilan restoratif materyallerin sertlik degeri
onemlidir. Restoratif amacl kullanilacak olan malzemenin sertlik degeri dis
mine dokusundan daha ylksek olursa dogal dislerde normalden fazla
asinmaya neden olabilmektedir. Bu sebeple restoratif amacli kullanilacak
malzemenin sertlik degeri mineye yakin olmalidir. Seramik malzemenin
sertlik degeri mine dokusundan daha yuksek duzeyde olup seramik
malzemenin ylzeyinde olugsturulan glaze katmaniyla asindirici etkisi

azaltilmaktadir (122,123). Dental seramikler, kirilgan ve hassas bir yapiya
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sahip olduklari igin literatur bilgisi 1s1ginda ¢galismamizda Vickers Sertlik Test
yontemi kullanildi; Vickers sertlik 6lgim cihaziyla gatlak olusturularak, gatlak

boyutu tespit edildi.

Bu calismada gunimuizde siklikla kullanilan Ceramco3 feldspatik
porselenin sertlik degeriyle borik asit ve boraks ilaveli feldspatik porselen
numunelerin sertlik degeri karsilastiriimistir. Elde edilen sonuglara gore
kontrol grubunun sertlik degeri 541,9+34,83 VHN olarak tespit edilmigtir.
Bunun yaninda %1, %2, %3 boraks ilaveli gruplarda sertlik degeri sirasiyla
507,5+37,94 VHN; 510,6+24,95 VHN; 530,5+32,63 VHN olup %1 ve %2
boraks ilaveli gruplarin sertlik degeri kontrol grubuna gore istatistiksel olarak
anlamli sekilde azalmistir (p=0,042; p<0,05). %3 boraks ilaveli gruptaki azalis
istatistiksel olarak anlamh bulunmadi (p>0,05). %1, %2, %3 boraks ilavesi
silika tetrahedrallerinin G¢ boyutlu ad yapisindaki Si-O baglantilarini azaltarak
yaplya kendi kafes yapisiyla girmistir. Bu durumun seramik kristalindeki
atomik  baglantilari  zayiflatmis ve sertligi duaslirmis olabilecegi
disunulmektedir. Ayrica %1, %2, %3 boraks ilavesi, feldspatik porselenin
asindiriciigini arttiracak bir etki olusturmamistir ve klinik kullanimi agisindan

uygun bir sonugtur.

Ote yandan %1 ve %2'lik borik asit ilavesinin kontrol grubuyla sertlik
degeri acisindan anlaml bir fark olusturmadigi goértlmastir. Seramik yapinin
stabilitesini etkileyen Si-O baglantilarini gereginden fazla azaltmayarak
yapinin stabilitesini ve sertligini digsirmedigi ve aksine bir miktar iyilestirdigi
dusunulmektedir. % 3 borik asit ilavesinin silika tetrahedrallerinin ¢ boyutlu
ag yapisindaki Si-O baglantilarini fazlaca azalttigi kristal yapinin yumusama
sicakligini ve genlesme katsayisini dusurerek partikuller arasi boslugu
azalttigl halde atomik baglari zayiflattigi ve dolayisiyla sertligi dastrdagu ileri

surulebilir.

Bu ¢alismada catlak olusumu ve yayilmasi ile ilgili olarak ¢atlak boyu
deg@erlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore kontrol grubu olan ilavesiz
feldspatik porselen grubunda catlak boyu 93,90+8,48 um iken, %1,%2,%3
borik asit ilaveli gruplarda sirasiyla c¢atlak boyu degerleri 90,7316,42 um,
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89,41+7,46 ym ve 88,22+5,12 um’dir. Catlak boylari agisindan, borik asit
ilaveli gruplarda kontrol grubuna gore bir azalis vardir ama gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamistir. Borik asit ilavesinin silika
tetrahedrallerinin tGg¢ boyutlu ag yapisindaki Si-O baglanti miktarini azaltarak
porselenin yumusama sicakhdini ve termal genlesme Kkatsayisini
dusurmesiyle partikuller arasi mesafe azalmis ve c¢atlak ilerlemesi daha zor

olup c¢atlak boyu azalmis olabileceg@i dugtunulmektedir.

Ayrica %1,%2,%3 boraks ilaveli gruplarda, catlak boyu degerleri
sirasiyla 90,484, 71um 91,11+6,30um, 97,95+9,73um’dir. %1 ve %Z2’lik
boraks ilavesi de yine ayni etkiyi gostermis ve c¢atlak boyu azalmistir. %3’luk
boraks ilavesi seramik yapinin stabilitesini etkileyen Si-O agindaki
baglantilari ve kovalent baglari geredinden fazla azaltmis, yapiya zarar

vermis olabilir ve bdylece gatlak daha kolay ilerlemis olabilir.

Sonuglara dayali olarak, boraks ve borik asit ilavesinin c¢atlak
ilerlemesini bir miktar engelledigi ama yeteri kadar olmadigi sdylenebilir.
Calisma verileri ayni konuda daha ileri calismalar icin dayanak olusturabilir;
ornek sayl ve hazirlama kosullari degistirilerek daha anlamli sonuglar elde
edilebilir. %3 boraks ilaveli grupta catlak boyunun kontrol grubuna gore en
uzun saptanmasi sonucu boraks katki oranini belirlemede dikkate alinmasi

gereken bir husustur.

Seramik malzemelerin kirilma toklugunun belirlenmesinde en sik
kullanilan teknikler; kirma indentasyonu yontemi ile sertlik izi dlgumlerden
hareketle kirilma toklugunun belirlenmesi ve indentasyon dayanikhlig
teknigine gore tek tarafi catlakh gubuk seklindeki numunelerin ¢ nokta egme
dayanimi testine tabi tutularak kiriima toklugunun belirlenmesidir.
indentasyon dayanikhiligi teknigine gore yapilan kiriima toklugu élgiimlerinde
ise test icin hazirlanacak numunenin boyutlarinin standarda gore belli
oranlarda olmasi gerekmektedir ve ayrica numunenin tek tarafinda gatlak
olusturulmasi  gerekmektedir. Belirtilen tekniklerin arasinda kirma
indentasyon tekniginin uygulanmasi olduk¢a basittir, ¢cinku kiriima toklugu

Olculecek 06rnegin duzgun parlatiimis bir yuzeyinin olmasi yeterlidir.
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Literatirde yapilan galismalar incelendiginde seramik malzemelerin kirilma
toklugunun belirlenmesinde genellikle bu teknigin kullanildigr gorulmektedir
(124,125).

Scherrer ve arkadasglari (81),dental cam ve dental seramiklerde kirma
indentasyonu teknigi, Amerika Test ve Materyal Dernegi (ASTM) e399
standardina gore kirilma toklugu testi ve tek V sekilli gentikten yayilma teknigi
olmak uUzere ug tip kirillma toklugu test teknigini karsilastirmiglardir. Dental
seramiklerin kirilma toklugunu degerlendirirken, U¢ teknik ile bulunan
deg@erler arasinda istatistiksel anlamli bir fark olmadigini bildirmiglerdir.
Ayrica kirma indentasyonu yonteminde 9,8 N ve 19,6 N olmak Uzere iki farkh
kuvvet uygulamislar ve iki kuvvetle de hesaplanan kirilma toklugu degerleri

arasinda anlamli bir fark bulunmadigini rapor etmislerdir.

Calismamizda da uygulamadaki kolayhgi ve ornek boyutlari dikkate
alinarak kiriima toklugunu degerlendirmek igin kirma indentasyon test

yontemi kullanildi.

Hammouda ve Beyari (112), kutlece %3,%5 ve %7 oraninda yitriyum
ile stabilize edilmis tetragonal zirkonyum polikristalin (YTZP) ilave edilen
konvansiyonel dental porselenin kirilma toklugunu ASTM e399 standardina
gére degerlendirmislerdir. ilavesiz konvansiyonel feldspatik porselenin kirilma
tokluk degeri 0,538+0,049 MPa.m®° bulunurken, %3,%5 ve %7 yitriyum
kismen stabil zirkonyum ilaveli gruplarin kiriima tokluk degerleri sirasiyla
1,424+0,064MPa.m®>, 0,782+0,106MPa.m’®, 0,489+0,069MPa.m®°
bulunmustur. Bu farkliliklarinin sebebi olarak -diger mikro yapisal degiskenler
sabit tutuldugunda- maddenin tanecik boyut artisinin kirilma toklugunu

dusurmesi gosterilmistir.

Yoshimura ve arkadaslar (126), calismalarinda yuksek 1si1 alimina
kor seramiginin, feldspatik porselenin, sicak pres |8sit bazli cam seramigin,
sicak pres lityum disilikat ile guglendiriimis cam seramigin ve cam infiltre
alimina seramigin kirilma tokluklarini Astm e399 standardina gore
degerlendirmislerdir. Kirlma toklugu degerlerini sirasiyla 0,67+0,08MPa.m®>;
0,8410,07MPa.m®>; 0,960,03MPa.m°>; 1,81£0,18MPa.m®®  ve
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2,91+0,20MPa.m®®  olarak bulmuslardir.  Arastirmacilar, kullandiklari
materyallerin farkli mekanik 6zellikleri olabilecegini belirtmigler ve cam infiltre
alumina seramigin kirilma tokluk degerinin en yuksek olusunun, elastik
modulusunun ve Kkirik yuzey enerjisinin yuksekligine bagli olabilecegini

bildirmiglerdir.

Bu calismada, kontrol grubunun kirilma toklugu degeri 1,06+0,14
MPa.m®° iken, %1,%2,%3 borik asit ilaveli gruplarin kiriima toklugu degerleri
sirastyla 1,110,171  MPa.m®?1,14+0,14 MPa.m®°;1,15+0,10 MPa.m°?
bulundu. Gruplar arasinda nicelik olarak bir fark olsa da, bu fark istatistiksel
olarak anlamli bulunmadi. Borik asit ilavesi ile silika tetrahedrallerinin Gg¢
boyutlu ag yapisindaki Si-O baglanti miktari azalarak porselenin yumusama
sicakligi ve termal genlegsme katsayisi dugmus olabilir. BOylece de partikuller
arasl mesafe azalmis ve catlak ilerlemesi daha zor olmus olabilir. Bundan
dolayl yapinin kirilma toklugu artmis olabilecegi dusunulmektedir. Ayrica
borik asit daha az kompleks bir yapi oldugundan dolay: silika yapili seramik
yapinin igine daha iyi penetre olup, yap! igindeki bosluklari daha iyi
doldurmus ve boylece kirllma toklugunun sayisal degerinin artigina sebep

olmus olabileceg@i disunulmektedir.

%1 ve %2’lik Boraks ilaveleri ile de ayni etki gergeklesmis ve seramik
yapinin kiriima toklugu artmigken, %3’luk boraks ilavesi seramik yapinin
stabilitesini etkileyen Si-O agindaki baglantilari ve kovalent baglar fazlaca
azaltmis, yapiya zarar vermis boylece kirilma toklugu degeri azalmig olabilir.
Ayrica boraksin daha genis kafes yapisiyla, yapi igindeki etkilesimleri tanecik
boyutlari ile alakall olarak dusurmus ve vyapi icindeki agirlikga yuzdesi

arttikca kirilma toklugu degeri dusmus olabilir.

Ote yandan feldspatik porselene %1,%2,%3 boraks ilaveli gruplarda,
kirlma toklugu degerleri sirasiyla 1,11+0,09 MPa.m®°; 1,11+0,09MPa.m?>;
1,00£0,16MPa.m®® olup kirilma toklugu degerinde %1 ve %2 oranlarinda
boraks ilavesinin artisa neden oldugu, fakat bu artisin istatistiksel olarak
anlam ifade edecek kadar olmadigi saptandi. Oysa %3 boraks ilavesinin

kirilma toklugunda goreceli olarak azalmaya neden oldugu belirlendi.



69

Literatirde dental materyallerde c¢atlak olusumu ve uzunlugunu
goruntilemek igin birka¢c teknik ©one suralmustar. Bunlar; SEM, sk
mikroskobu, es odaklh lazerli tarama mikroskobu, transilluminasyon
(arkasindan 1sik vererek goruntileme) teknigidir (96,127,128). Bunlar
arasinda SEM analizi, ylzey topografisi, doldurucularin dagilimi ve
baglantilari gibi 6zelliklerin incelenmesinde etkili ve genis kabul gormus bir

yontemdir (93).

Beck ve arkadaslari (127), feldspatik porselende ve zirkonyum
seramiklerde transilluminasyon tekniginin  mikrogatlak incelemedeki
hassasiyetini degerlendirdikleri ¢alismada transilluminasyon teknigiyle
floresent penetre teknigini karsilastirmis ve feldspatik porselen disklerindeki
catlaklarin %37’sinin, zirkonyum seramik disklerindeki g¢atlaklarin %64’Gnin
transilluminasyon teknigiyle incelenemedigini bildirmislerdir.
Transilluminasyon teknigi ile feldspatik porselende incelenebilir minimum

catlak uzunlugu 33um iken, zirkonyumda 54 ym’dir.

Etman (96), catlak incelemede esodakli lazerli tarama teknigiyle, SEM
teknigini karsilastirmis ve SEM tekniginin ylzeydeki catlaklari tespit etmekte
iyi oldugunu ama esodakh lazerli tarama tekniginin malzemenin igindeki

catlaklari da tespit ettigini bildirmiglerdir.

Denry ve arkadaslari (128), feldspatik porselende kuibik I6sit
stabilizasyonunun esneme direncine etkisini arastirmiglardir. Bu calismada

¢atlak uzunlugu SEM ile incelenmistir.

Calismamizda gatlak uzunlugunu tespit igin literatirde kabul gérmus
olan SEM teknigi kullanildi. Ayrica SEM Unitesine bagli EDS dedektori ile de

orneklerin kimyasal analizleri degerlendirildi.

Vickers mikro sertlik cihazi ile dizenli ilerleyen, poroziteler tarafindan
sonumlenmeyen catlaklara sahip olan izler olusturuldugu goézlenmistir. Bu
izlerin goruntusu literatur ile uyumluluk gostermektedir (81). Ayrica borik asit
ve boraks ilaveli gruplarin goruntulerinin dizgun ve homojen oldugu ve

referans olarak alinan katkisiz feldspatik porselen grubunun goruntusuyle
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uyumlu oldugu tespit edildi. Bu sonug¢ borik asit ve boraks ilavelerinin

feldspatik porselen yapisina zarar vermedigini dusundurmektedir.

Calismamizda EDS analizi sonucunda kontrol grubu, borik asit ve
boraks ilaveli gruplardaki érneklerin silisyum ve oksijen elementlerince zengin
oldugu gorulmustur. Zaten calismamizda kullanilan feldspatik porselenin
agirhikh yapisi silisyum ve oksijen elementlerinden olusan silika yapidir ve
EDS sonuglari da uyumluluk gdstermektedir. Porselen yapisini olusturan
elementlerin miktarlarini gosteren skalada kontrol grubundan farkh olarak,
boraks ve borik asit ilaveli gruplarda bor miktarinin tespit edilmis olmasi
boraks ve borik asitin yapiya dahil oldugunu gostermektedir. Ayrica EDS
analizi ile elde edilen element dagilimi haritasinda kirmizi renk kodlu bor
elementinin - homojen  olarak dagildiginin  izlenmesi  bu  kaniyi

desteklemektedir.

Materyallerdeki degisik kristal yapilari ve 0orgli parametrelerini
belirlemek igin X 1sini kirinimi yontemi  (XRD) kullanimi yaygindir.
Calismamizda bor bilesiklerinin seramik yapiya etkisinin incelenmesi
amaciyla XRD analizleri yapildi. Sinterlenmis katkisiz feldspatik porselen
grubu, borik asit ve boraks ilaveli gruplardan elde edilen XRD grafikleri
incelendiginde ana fazin silika oldugu goértulmustir. Bu bulgu kullanilan
feldspatik porselenin yapisiyla uyumluluk gostermektedir ve ayni zamanda
EDS analizi sonucunu da destekler niteliktedir. Boraks ve borik asit ilaveli
gruplarin XRD desenleri kontrol grubundan farkhh bulundu. Feldpastik
matrikse ilave edilen borik asidin ve boraksin yapiya girdigi 27°’deki silikaya
ait 20 pikininin siddetinin azalmasindan ve 55°’deki borik asite veya boraksa
ait 26 piklerinden gozlendi. Feldpastik faza ait XRD piklerinin konumlari ve
sekilleri degismediginden, boraksin ve borik asitin yapiya ilave olmasina
ragmen ana fazin kristal yapisini degistirmedigi sonucuna varildi. Kontrol
grubu, boraks ve borik asit katkili gruplardan elde edilen sinterlenmis
porselen orneklerin SEM goruntuleri  kristal yapinin  degismedigini
desteklemektedir. Ayrica XRD sonuglari, EDS analiz sonuglariyla uyum

gOstermektedir.
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6. SONUC ve ONERILER

Calismanin sinirlamalari altinda, farkli oranlarda borik asit ve boraks

ilavesinin feldspatik porselende c¢atlak boyuna etkisine iliskin sonuglar

asagidaki sekilde siralanmistir:

1.

Agirikca %1,%2,%3 borik asit ilave edilen gruplarin timudnde
¢atlak boyu kontrol grubuna goére azalmistir ve en ¢ok azalma %3
borik asit ilaveli grupta bulunmustur. Ancak kontrol grubu ve
%1,%2,%3 borik asit ilave edilen gruplarin arasindaki bu fark

istatistiksel olarak anlamli degildir.

Agirlikca %1,%2,%3 boraks ilave edilen gruplar arasinda %1 ve
%2 oraninda boraks ilave edilen gruplarda kontrol grubuna gore
catlak boyu azalmig; %3 oraninda boraks ilave edilen grupta
catlak boyu artmigtir, ancak farkhliklar kontrol grubuna gore

istatistiksel olarak anlamli degildir.

Kirilma toklugu degerleri yoninden %1,%2,%3 borik asit ilave
edilen gruplarin timunde catlak boyu kontrol grubuna gore
artmistir ve en yuksek deger %3 borik asit ilaveli grupta
bulunmustur, ancak farkhliklar kontrol grubuna gore istatistiksel

olarak anlamh degildir.

Kirilma toklugu degerleri agisindan %1,%2,%3 boraks ilave edilen
gruplar ve kontrol grubu kargilastirildiginda %1 ve %2 oraninda
boraks ilave edilen gruplarda kontrol grubuna goére kirilma toklugu
degeri artmis olup %3 oraninda boraks ilave edilen grupta kirilma
toklugu azalmistir. Ancak farkhliklar kontrol grubuna goére

istatistiksel olarak anlamli degildir.

Sertlik degerleri, kontrol grubuna gére %1 ve %2 oraninda borik
asit ilave edilen gruplarda artmig, ancak %3 oraninda ilave edilen
grupta kontrol grubuna gore azalmigtir.
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%1,%2,%3 boraks ilave edilen gruplarin tuminde sertlik degerleri
kontrol grubuna goére azalmistir; en fazla dustus %1 boraks ilave
edilen grupta tespit edilmigtir.

Biaksiyel esneme direnci %1,%2,%3 borik asit ilave edilen

gruplarin tUmunde kontrol grubuna gore azalmistir.

Biaksiyel esneme direnci, kontrol grubuna goére %1 ve %2
oraninda boraks ilaveli gruplarda azalmis; %3 boraks ilaveli grupta

artmistir.
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EKLER

EK.1: Etik Kurul Onayina Gerek Olmadigina Dair Belge
13 Nisan 2013 tarih ve 28617 sayi ile T.C. Resmi Gazetede

yayinlanan “klinik arastirmalar hakkinda yonetmelik’ in Birinci BOlUmUunun 2.
Maddesinin 1. Fikrasi (Bu yonetmelik, biyoyararlanim ve biyoesdegerlik
calismalari dahil, ruhsat veya izin alinmamis olsa dahi insanlar Uzerinde
yapilacak olan ilag, tibbi ve biyolojik Grunler ile bitkisel Grtnlerin klinik
arastirmalari, klinik arastirma yerlerini ve bu arastirmalari gerceklestirecek
gercek veya tuzel kisileri kapsar.) geredince tezimin bir klinik arastirma degil

sadece laboratuar galismasi olmasi sebebiyle Etik Kurul karari alinmamistir.



88

OZGECMIS

Mustafa Hayati ATALA, 1984 yilinda Usak'ta dogdu. ilkokul
dgrenimini Boyabat Fatih ilkdgretim okulunda, ortaokul ve lise égrenimini
Sinop Anadolu Lisesinde tamamladi. 2003 yilinda Marmara Universitesi Dis
Hekimligi Fakiiltesine girdi ve 2009 yilinda mezun oldu. 2010 yilinda inéni
Universitesi Dishekimligi Fakultesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dal’'nda
arastirma gorevlisi olarak galismaya basladi. Ayni Anabilim Dalinda doktora
egitimine de basladi. Halen ayni gorevi surdirmektedir. Evli ve bir gocuk

babasidir.



