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OZET

TURKMEN E. Farkli yapidaki zirkonya seramiklerin yapay yaslandirma sonrasi
sertlik ve kirilma mukavemetlerinin mikroyap: analizi ile incelenmesi. Istanbul
Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii, ProtetikDis Tedavisi ABD, Istanbul 2018.

CAD/CAM (Bilgisayar Destekli Tasarim/Bilgisayar Destekli Uretim) sistemleri
ile yapilan zirkonya seramik eseslt materyallerin mekanik o6zelliklerinin, kimyasal
iceriklerinin ve yapay yaslandirma islemi sonrasi bu materyallerin mekanik 6zellikleri
iizerine etkilerini incelemeyi amacgladigimiz calismamizda Vita YZ HT ve Zirkonzahn
Prettau Anterior olmak iizere 2 farkl zirkonya seramik melzemesi kullanildi. Her grupta
10 adet 6rnek olacak sekilde 8 grup olusturuldu. 4 grup tek tabaka seklinde 4 grup ise
cift tabaka olacak sekilde listyap1 porseleni islenerek hazirlandi. Her bir gruptan rastgele
secilen 1’er ornek icin XRD ve EDS analizleri uygulandi. Altgruplardan birine
yaglandirma islemi uygulanirken diger gruba uygulanmadi. Tiim Orneklerin yapay
yaslandirma islemi 6ncesi ve sonrast Vicker’s sertlik degeri, biikiilme direnci ve kirilma
toklugu olgiildii. Elde edilen sonuglarin istatistiksel analizleri i¢in Kolmogorov-
Smirnov, Mann Whitney U ve Kruskal Wallis testi kullanildi. Orneklerin yiizeyleri
SEM analizi ile incelendi.

EDS analizi sonuglarina goére Zirkonzahn Prettau Anterior grubunun Y,0Os3
miktarmin VitaYZ HT den yiiksek oldugu, kirilma toklugu ve Vickers sertlik
degerlerinin her iki grup arasinda anlamh bir fark olusturmadigr goriildii. Biikiilme
direnci sonuglarina gore her iki grup icin de tek tabakali olarak iiretilmis 6rneklerin
daha yiiksek kirilma direncine sahip oldugu ve iki grup arasinda biikiilme direnci
acisindan anlamli bir fark olmadigi1 sonucuna ulasilmistir. XRD analizi sonuglarina gére
yapay yaslandirma islemi sonrasi ZirkonzahnPrettauAnterior grubunda herhangi bir
monolitik faz doniisiimii olugsmadi fakat Vita YZ HT grubunda monolitik faz doniisiimii
gorildii. En yiliksek monolitik faz oranimnin Vita YZ HT grubunun ¢ift tabaka halinde
hazirlanan ve yapay yaslandirma islemi uygulanan grupta goriildiigii saptanmistir. SEM
analizi sonuglarina gore yapay yaslandirma sonrasinda gruplarda yilizeyde bozulma
olusturacak bir deformasyon goriilmemistir.

Anahtar Kelimeler: zirkonya, yapay yaslandirma, diisiik 1s1 bozunmasi, biaksiyel
biikiilme dayanimi, fazdegisim
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ABSTRACT

TURKMEN, E. Evaluation of hardness and fracture strength properties of different
zirconia types using microstructural analysis following artificial aging Istanbul
University, Institute of Health Sciences, Department of Prosthodontics. Doktora Tezi.
Istanbul 2018.

Vita YZ HT and Zirkonzahn Prettau Anterior are the two zirconia ceramic
materials which were used in the study that aims to investigate the mechanical
properties and chemical content of zirconia ceramic materials which are produced by
means of CAD / CAM (Computer Aided Design / Computer Aided Manufacturing)
systems, and the changes on the mechanical properties of these materials after the
implementation of artificial aging.

8 different groups were formed in the study, comprising 10 samples for each.
XRD and EDS analyzes were performed for each sample which was randomly selected
from each group. While one of the subgroups was exposed to the process of artificial
aging, it was not implemented for the other group. For all of the samples in the study,
Vickers hardness ratio, flexural strength and fracture toughness were measured before
and after artificial aging of the materials. Kolmogorov-Smirnov, Mann Whitney U and
Kruskal Wallis tests were used for statistical analysis of the results. The surfaces of the
samples were examined by SEM analysis.(p=0.05)

According to the results of EDS analysis, it was seen that amount of Y,0Os3 in
Zirkonzahn Prettau Anterior group was higher than that of Vita YZ HT. In addition, it is
ascertained that there is not a significant difference between the two groups in terms of
fracture toughness and Vickers hardness values.

With regards to the results of the flexural resistance, it was concluded that the
monolayer samples had a higher fracture resistance for both groups, and there was no
significant difference between the two groups in terms of flexural strength.

According to the results of XRD analysis, no monoclinic phase transformation
was observed in the Zirkonzahn Prettau Anterior group after artificial aging, while the
monoclinic phase transformation results were positive for Vita YZ HT.

Furthermore, the highest monoclinic phase ratio is calculated for the double layered and
artificially aged sample of Vita YZ HT group. According to the results of SEM analysis,
there was no deformation on the surface of the samples in groups.

Key Words: monolithic zirconia, artificial aging, low-temperature degradation, biaxial
flexural strength, phase change



1. GIRIS VE AMAC

Metal alt yapili seramik restorasyonlar mekanik O6zelliklerinin yiiksek olmasi
sebebiyle on ve arka dislere uygulanan restorasyonlarda yiiksek basar1 yilizdesiyle
kullanilmaktadir. Ancak agiz igerisindeki restorasyonun kole bolgesinde metalin
yansimasl, agiz igerisinde bazi alerjik reaksiyonlara sebep olabilmesi, korozyona
ugrayabilmesi ve oOn bolgede estetigi saglamada zorluk ¢ikarabilecek yeterli
translusentlige sahip olmamasi restorasyonun dezavantajlar1 arasinda bulunmaktadir.
Glinlimiizde kisilerin estetik kaygisinin artmasinin ardindan gelisen teknolojiyle
birlikte; geleneksel olarak kullanilan metal seramik restorasyonlarin alternatifi olarak
dogal dise en yakin renkte, biyouyumlulugu yiiksek ve alt yapida kullanilan metalin
mekanik dayanimi sonucu ortaya ¢ikan fiziksel 6zellikleri benzer bircok yeni sistemin
olusmasina sebep olmustur (McLean JW 2001; Fisher H ve ark. 2002; Sundh ark. 2002;
Isgro G. ve ark. 2003; Guazzato M ve ark. 2005).

Tam seramik sistemlerin kullanimi malzemelerin ozelliklerinin gelismesi ile
birlikte sadece ©On bolge kullanimiyla kisith olmaktan c¢ikip arka bdolge
restorasyonlarinda kullanilmaya baslanmistir. Zirkonya materyali boyutsal degisiminin
az olmasi, fiziksel ve kimyasal olarak dayanikliliginin yiiksek olmasi nedeniyle, tam
seramik sistemlerin hem anterior hem de posterior bolgede kullanimlarini siklagtirmistir
(Guazzato M ve ark. 2005; Guazzato M ve ark. 2004; Kelly JR 2008; Tinschert J ve ark.
2000).

Zirkonya, kristal yapisina etki edecek uygulamalar karsisinda faz degisimi
gostermektedir. Hacmi kiiciik olan tetragonal fazin, hacmi daha biiyiik olan monoklinik
faza doniismesi ile yapisinda bulunan catlaklarin ilerleyisini durdurmakta ve bu
doniisiim toklugu mekanizmas1 sayesinde ¢igneme kuvvetlerine yiiksek dayanim
gosterebilmektedir. Buna karsilik bu faz degisimi mekanizmasinin ¢ok sayida
tekrarlanmasi ile zirkonyanin yapisinda fiziksel olarak zayiflamanin meydana geldigini

bildiren ¢aligsmalar da mevcuttur “(Denry ve ark. 2004; Van Dijken JDW 1999)”.

Bir protetik restorasyonun ¢igneme fonksiyonlar ile estetigi karsilamasi ve uzun
stire agizda kalmasi beklenilir. Zirkonyanin; ¢igneme kuvvetlerine, sicak soguk-asit baz
dongiilerine ve neme maruz kalacagi klinik agiz ortaminda uzun vadede ne tiir

davraniglar gosterecegini inceleyen arastirmalarin sayisi giiniimiizde az sayida ve



yetersizdir (Guazzato M. ve ark. 2002; Mérmann WH ve ark. 2002).

Bu doktora tez c¢alismasinda, yiiksek transliisentlige sahip 2. Ve 3. nesil
zirkonyanin, ist yapi materyali uygulanan ve uygulanmayan iki farkli sekilde
kullaniminin, agiz ortaminda zamana bagli olarak gelisen yaslanma 6ncesi ve sonrast;
kirilma direnci, kirilma toklugu, Vickers sertligi, XRD, EDS analizleri ve SEM
gorlintiiler1 agisindan meydana gelen degisimlerin incelenmesi ve karsilastirilmasi

amaglanmaktadir.



2. GENEL BIiLGILER
2.1. Dental Seramikler

2.1.1. Dental Seramiklerin Tarihcesi ve Gelisimi

Dis hekimliginde sabit protezlerin ve bu sabit protezlerde kullanilan seramigin,
bugiinkii kullanim standartlarina ulagsmasi yillar stirmiistiir. Seramik, kelime kokenini
Yunan dilinde yanmis madde anlamindan gelen keramos soézciiglinden alirlar
(Rosenblum BA ve ark 1997). Seramigin yeryliziinde kullanimi yaklasik on bin yil
onceki tas devri zamanlarina dayanmaktadir. Cesitli araglarin yapiminda kullanlan ilk
seramikler translusent olmamasi, mekanik olarak zayiflig1 ve materyalin porozite
icermesi sebebiyle dis hekimligi pratiginde kullanimi ideal bir malzeme olarak
goriilmemistir. Sonraki yillarda bu malzeme dis hekimligine 6zel olarak gelistirilmis ve
kullanima gecilmistir. Bu tiir seramikler, tranlusentlik ve makanik dayanim ag¢isindan

dis hekimliginde kullanilabilir bir material olarak kabul edilmistir. (Nayir E. 1999).

‘Porselen’, Italyanca ‘porcellana’ kelimesinden tiiretilmistir. Porselen; iceriginde
kil igeren veya tamamen kilden olusan hammeden olusmus bir seramik grubudur.

Porselen seramigin en {istiin ve en miikkemmel formudur. (Van Dijken JWV. 1999).

Felspatik porselenin kesfinden once 1723 de Pierre Fauchard Lechirurgien
Dentiste isimli kitabinda metal protezlerin porselen ile kaplanmasindan bahsetmistir
(Kelly Robert J ve ark. 1996). Fauchard porselenin dishekimliginde ki 6nemini belirtmis

ve boylece porselen ile ilgili ¢alismalarn baglamasina 6nciiliikk etmistir.

1774’ de Paris’ li eczact Alexis Duchateau, dishekimi Nicholas Dubois de
Chemant in yardimiyla Guerhard Dental Porselen Fabrikasini kurarak ilk porselen
protezleri liretmis ve patent almistir (Wildgoose David G ve ark. 2004; Efeoglu A.
1992; Anusavice KJ. 1993; McLean J.V. 1980; Haselton RD. ve ark 2000; Shillingburg
HT. 1997; Wall JG and Cipra DL 1992).

Porselen, dishekimliginde uzun yillardir kullanilmasina ve estetik avantajlarina
ragmen, dayaniksiz oldugu icin 1950’ lere kadar tercih edilmemistir. 1950 yilinda
porselene 10sit kristallerinin ilave edilmesiyle, 1sisal genlesme katsayisi artmistir.
Porselenin 1s1sal genlesme katsayisinin  artmasi, porselen-metal baglantisini

giiclendirmis ve porselenin dayanikliligini da arttirmistir (Shillingburg HT. 1997; Kelly



Robert J ve ark. 1996).

Weinstein ve arkadaglar1 dis hekimliginde 1962 yilinda K,O (Potasyum Oksit)
muhteva eden seramik tozu ile metal altyapili seramik restorasyonlar1 ilk defa
yapmiglardir (Tinschert J. ve ark. 2000). Ancak metal altyapinin 15181n gegisine izin
vermemesi nedeniyle mevcut dogal dislerle renk uyumunun saglanmasinda sorunlar

ortaya ¢ikmistir (Isgro G. ve ark. 2003).

Metal destekli dental seramik restorasyonlar ilk kez 1962’ de Weinstein

tarafindan altin alasimlar1 {izerinde kullanilmaya baslanmig ve patenti alinmistir

(Efeoglu A. 1992).

1965 yilinda da McLean ve Hughes, porseleni igerisinde porselene destek olacak
metal altyap1 olmadan %40-50 oraninda alumina kristalleri ekleyip mekanik daynimini
artirarak, yiiksek fiziksel oOzelliklere sahip seramiklerin gelismesinde ilk adim
atmislardir (Fischer H. ve ark. 2002; White S.N ve ark. 1994; Wildgoose David G. ve
ark. 2004; Guazzato M. ve ark. 2002).

Cam seramigin dokiim yapilarak dishekimliginde uygulanmasi 1968’ de Mc
Cullock tarafindan yapilmistir. (Wildgoose David G. ve ark. 2004). 1971’ de Francois
Duret ilk defa CAD-CAM teknigi ile dental restorasyonlarin bilgisayar destegi ile
yapilabilecegini bildirmislerdir. (Wildgoose David G. ve ark 2004). 1972’de Southan ve
Jorgensen refraktér day materyalini gelistirmesiyle birlikte dis hekimliginde tam

seramik sistemler yayginlasmistir (Isgro G. ve ark. 2003).

1976’da McLean ve Sced platin folyonun kuron igerisinde alumina kuronlarin
giiclendirmesi fikrini ortaya cikarmislardir. Kullanilan metal folyo yilizeyde olusan
defektlerin olugsmasin1 engelleyerek gerilim sonucu olusabilecek zararin ortadan
kalkmasma yardimci olmaktadir. Bu sistemde folyo 2um kalinhiginda kalayla
kaplanmaktadir. Bu kalay tabakasinin oksitlenmesi 1ile porselen baglantisi
giiclenmektedir. Bu sistem ticari olarak Vita-Pt (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen,
Almanya) ismi ile piyasaya sunulmustur (Fisher H. ve ark. 2002; Shillingburg RT.
1997).

1980’ de Mdrmann ve Brandestini, dis hekimliginde kullanilan porseleni CAD-
CAM sistemi ile muayenehane kosullarinda isleyebilen Cerec sistemini bulmuslardir

(Wildgoose David G. ve ark 2004). 1985 de Adair ve Grossman dokiilebilir seramik



materyalini gelistirmistir. (White S.N ve ark. 1994). Ayn1 donemlerde Bruggers'de Hi-
Ceram'l gelistirmistir (Isgro g. ve ark 2003). 1985’ de Sadoun cam infiltrasyonlu
alumina teknigi olan In-Ceram’I gelistirmistir (Wildgoose David G. ve ark 2004). 1989
yilinda AL,Os3 igerigi %90 oraninin {izerine ¢ikarilmis ve mekanik dayanimi arttirilmis

olan In-Ceram sistemi kullanima sunulmustur (Isgro G. ve ark 2003).

1990’ da Wohlwend ve Scharer, ilk defa seramigin press yontemiyle kullanildig1
Empress sistemini bulmustur (Wildgoose David G. ve ark. 2004).

1990’11 yillarin sonlarina gelindiginde, %70 oraninda lityum disilikat igeren ve
IPS Empress’e gore kirilma direnci li¢ kat daha yiiksek olan IPS Empress 2 klinik
kullanima sunulmustur (Wildgoose David G. ve ark. 2004).

Dis hekimliginde kullanilan bir restoratif materyalin, ideal bir materyal olarak
adlandirilabilmesi i¢in; dis yapisini korumasi, dayanikli olmasi, estetik olmasi, doku
uyumunun i1yi olmasi, dogal dise benzer asinma ve asindirma 6zelligine sahip olmasi,
mine 1s1sal genlesme katsayisina yakin olmasi, diisiik 1sisal iletkenliginin olmasi, liretim
kolayliginin olmasi, diisiik maliyette tiretilebilmesi, hizl1 ve kontrollii liretim yapilmasi

gerekir (Wall JG. and Cipra DL. 1992).

Porselen, restoratif bir materyalden beklenen en 1yi estetik o6zelliklere sahip
olmasinin yaninda mekanik baski kuvvetlerine kars1 da dayaniklidir. Fakat makaslama

ve ¢cekme kuvvetlerine karsi yeterli dirence sahip degildir (Guazzato M. ve ark. 2002).

Metal altyapili restorasyonlarin estetik ve biyolojik ihtiyaclar1 karsilamada
yarattig1 sorunlar sebebiyle 20. yiizyilin basinda tam seramik sistemler gelistirilmistir.
Ilk zamanlar sadece inleylerde kullanilan bu malzemeler giliniimiizde posterior
bolgelerde de rahatlikla kullanilabilmektedir. (Guazzato M. ve ark. 2002; Touati B. ve
ark. 1998).

2.1.2. Dental Seramiklerin Yapisi

Seramik kelimesinin tanimi Protez Terimleri Sozliigiinde metal olmayan bir
elementin birden fazla metalle yaptig1 birlesim olarak gecmektedir. (Guazzato M. ve
ark. 2004). Olusan birlesimde yap1 olarak daha biiyiik olan oksijen atomlar1 bir matriks
yap1 gorevi gorlir ve yapica daha kii¢iik olan metal atomlar1 arasina sikisarak yer tutar.
Seramik kristalinde hem atomik hem iyonik hem de kovalent bag ozelliginde baglar

bulunmaktadir. materyalin igerisindeki bu bag yapisi malzemenin fiziksel ve kimyasal



dayanimini arttirirken aym1 zamanda seramigi daha kirilgan bir hale getirerek

istenmeyen bir duruma neden olur. (Akin E. 1990).

Dental seramikler denilince ilk akla gelen, giiniimiizdeki dental seramiklerin
baslangi¢ noktasi olan ve temel yapis1 olarak kabul edilen feldspatik porselenlerdir.
Feldspatik porselenin ana yapisi, oksijen iyonu ile silisyum tetrahedra (SiO4) gibi dortlii

iinitelerin kimyasal baglarla baglanmasi sonucu olugmaktadir.

Dental seramigin ana yapist Silisyum tetrahedra olup, dental seramigin
yapisindaki feldspar (K, O A12036Si02), kaolin (2H,0 A12032Si02) ve Quartz’m (Si0,)
yapisina girer. Firinlanmig tiim porselenlerin igeriginde silika matrikse gomiilmiis olan
kiiciik kristaller (16sit ve/veya alumina-silikat kristaller) bulunur. Kristallerin miktari
porselenin kullanilacagi endikasyona gore belirlenir. Losit, potasyum feldspar ve camin
reaksiyonu sonucu olusur. Losit; termal genlesmeye etkisi, optik 6zellikleri, sertligi ve
dayaniklilig1 saglamasi nedeniyle dental porselenlerde énemli bir yere sahiptir (Sundh

A. ve ark 2004; Nayir E. 1999; Shillingburg HT. 1997).

2.1.3. Dental Seramigin Yapisi

2.1.3.1. Feldspar

Feldspar, sodyum ve potasyum alumina silikatin karigimi ile olusur. Porselenin
anayapisini olusturan ve dogal bir 151k gecirgenligine sahip olamasi i¢in kullanilan bir
maddedir. Porselen yapisi icerisinde %60 civarinda bir orana sahiptir. Firinlama islemi
sirasinda eriyerek kil ve kuartza matriks olusturur (Akin E. 1990). 1100 °C -1300 °C da
eriyen feldspar, dogada hicbir zaman saf halde bulunmaz. Feldspar 1250 °C -1500 °C
ortalamalarinda eriyerek serbest kristalin fazinda cam hale gelir ve kuartz ve kaoline

yapinin olusmasinda yardimci olur (Rosenblum MA ve ark 1997).

Feldsparin igerigindeki potas (K,0) ve soda (N,O) oranlar1 bir miktar farklilik
gosterebilmektedir. (Rosenblum MA ve ark 19976; YavuzyilmazH ve ark. 2003). Bu

durum feldsparin 6zelliklerini etkiler. Potas erimis camin viskozitesini arttirirken, soda
flizyon 1s1s1m diisiiriir. Bu nedenle, porselenin firinlanmasi sirasinda piroplastik akis adi
verilen ve disin morfolojisinin porselenin akmasi sonucu sekil degistirmesinin 6niine

gecmek icin dogru oranlarda potas bulunmasi ¢ok 6nemlidir (YavuzyilmazH ve ark.



2003; Fischer H. ve ark 2002).

Potas formundaki feldspar molekiiliiniin yapisindaki 6 adet silisyumdioksit ile

baglanmakta (K,O Al,0,6Si0, ) olan silisyumdioksit ile baglandiginda ise molekiil 16sit

olarak tanimlanmaktadir. Potasin cam ile reaksiyonu sonucunda elde edilen ve

feldspardan daha giiclii yapidaki 16sit (K,0 AlL,O 4Si0,), seramigi gii¢lendirmekte,

optik Ozelliklerini artirmakta ve 1s1l genlesme katsayisini ylikselterek metale yakin bir
151l genlesme katsayist olusturmaktadir (Craig RG. 1997; Rosemblum MA. ve ark 1997;
Anusavice KJ. 1993).

2.1.3.2. Kaolin

Kaolin bir aluminyum silikat hidratidir (AL,O; 2Si0,2H,0) %] ila %5 oraninda
bulunmaktadir. 1800°C ergiyen kaolin 1siya olduk¢a dayaniklidir (Akin. E. 1990).

Porselenin pisirilmeden once kolay sekillendirilebilmesinde ve yapinin stabil
kalmasinda rol oynar. Fakat goriintiisiiniin opak olmas1 sebebiyle az miktarlarda bile
olsa kaolinin bulundugu ilk dental porselenlerde istenilen translusentlik elde edilememis
ve bu sebepten yerini igerisinde kristalin ihtiva eden feldspatik cam materyaline

birakmistir (Anusavice KJ. 1993; Noort R. 2002).

2.1.3.3. Kuartz

Kuartzin erime derecesi diger materyallere oranla daha yiksektir (yaklasik
1700°C). Silika yapisinda olup, yap1 i¢inde doldurucu ve tutucu gorev yapar. Kuartz

(S10,)porselenin pisirilmesi sirasinda degisime ugramaz ve pisirme sonucu meydana

gelebilecek biiziilmeleri 6nleyerek giiglendirici olarak rol oynar. Yapi igerisinde %10 ila
%30 oraninda bulunur ve termal genlesme katsayisinin kontrol edilmesinde rol oynar.
Porselenin fiziksel dayaniminin artmasini saglar (Noort R. 2002). Materyalin

goriiniimiiniin daha translusent olmasinda rol oynar (Rosenblum MA. ve ark 1997).

Dental restorasyonlarin yapiminda kullanilan porselen tozu malzemelerin belirli
oranlarda karistirilmasiyla elde edilir. Oncelikle igerigindeki tozlar firmlandiktan sonra
ortaya c¢ikan karisim tretici firmanin yapiya belirli oranlarda metal oksit ilavesi sonucu
biraraya gelir ve erimis yapinin su igerisinde sogutulmasiyla ortaya ¢ikar. Ortaya ¢ikan
bu yapiya ‘frit’ denir. Malzemenin ani sogutulmasi sonucu cam igerisinde yaygin ¢atlak

olusumu ve stress birikimi meydana gelir. Daha sonra materyal ezilip toz haline



getirildiktan sonra ince porselen tozu halinde kullanilir (Noort R. 2002).

2.1.3.4. Renklendirici ve Opaklastiric1 Ajanlar

Porselene renk vermek i¢in, ince cam tozlar1 ve feldspar; Ti, Mn, Fe, Co, Cu, Ni
gibi 1siya dayanikli metal oksitler ile yiiksek 1sida birlestirilir. Olusan yap1 ogiitiilerek
(fritting) porselen renk pigmentleri elde edilir. Dogal renklerin elde edilebilmesi i¢in
porselen iginde opaklastirict yapilara da ihtiyag vardir. Ozellikle metal altyapili
porselenlerde opaklastirict yapilarin  eklenmesi estetik sonuglar ortaya c¢ikarir.
Opaklastiric1 ajan olarak seryum oksit, titanyum oksit ve zirkonyum oksit sik olarak
kullanilmaktadirlar. Porselenler i¢inde, birbirinden farkli partikiil boyutlarina sahip olan
ve cam matriks yap1 icerisinde farkli dagilimasahip olan opaklastirici ajanlar, 15181n

farkli sekilde yansimasina sebep olurlar (McLean JW. 1980).

2.1.3.5. Giiglendirici Ajanlar

B203, K203, Na O, MgO, Li20 ve P,Os gibi oksitler cam modifiye edici olarak
adlandirilirlar. Bunlar camin ergime derecesini diisiirmek amaciyla kullanilirlar. Yanlis
kullanimlar1 devitrifikasyon problemini ortaya c¢ikarir. Devitrifikasyon; cam yapici

silisyum tedrahedralarin  (SiO,) olusumunun engellenmesi sonucu camin kristal

yapisinin bozunmasi1 demektir. Bu olay porseleni zayiflatir ve bulutlu bir gériinlim
ortaya c¢ikartir. Dental porselenler piroplastik akmaya direngli olmak zorundadir. Bu
sebeple camin viskozitesi ve pigsirme derecesi diisliik olmalidir. Bu da ara oksitlerin yap1
icerisine eklenmesiyle saglanir. Cam materyalinin sertli§inin ve viskozitesinin

arttirlmasi aluminyum oksit (Al,0,) gibi bir ara oksit eklenmesiyle saglanabilmektedir

(McLean JW. 1980).

2.1.4. Dental Seramigin Ozellikleri

Dental seramikler kimyasal yapisini ve estetigini uzun siire muhafaza
edebilmektedirler. Mine ve dentinin yapisina yakin 1s1 iletkenligi ve yine onlara yakin

termal genlesme katsayisina sahiptirler.

Dental seramikler fiziksel olarak yiiksek baski dayanikliligina sahiptirler (350-
550 MPa), fakat cekme dayaniklilig1 oldukga diisiiktiir (20-60 MPa). Materyalin temel
yapisint cam olusturmaktadir. Camin dayanabilecegi gerilme kuvveti % 0.1’den daha

azdir. ayrica yiizeyinde olusan mikrogatlaklara kars1 oldukca hassastirlar. Ortaya ¢ikan



bu durum dental seramiklerin restorasyon yapim asamasinda ve kullaniminda bir

dezavantaj olusturabilmektedir (Yavuzyilmaz H. ve ark. 2003).

2.1.5. Dental Seramikleri Giiclendirme Yontemleri

Seramigin; estetik Ozelliklerinin yiiksek olmasi, Biaksiyel kuvvetlere karsi
direnci, ¢evresel etkenlere direng, biyouyum ve ideal fiziksel 6zellikler gibi avantajlar
bulunmktadir. Fakat makaslama kuvvetlerine kars1 dayaniminin diisiik ve kirilganliginin

yliksek olas1 materyalin giiclendirilmeye ihtiyacinin olduguna gostermektedir.
Seramigin gii¢lendirilmesinde bes farkli yontem uygulanmaktadir:

1. Seramigin metal bir alt yap1 ile desteklenmesi

2. Seramik yiizeyinde basma geriliminin olusturulmasi

3. Cam yapiin kristal bir faz eklenerek gii¢lendirilmesi

4. Cam yapimin kontrollii olarak kristalizasyonu

5. Cam infiltre edilerek ile seramigin giiclendirilmesi
2.1.5.1. Seramigin Metal Alt Yap1 Uzerine Uygulanmasi

2.1.5.1.1. Metal — Seramik Kuronlar

Metal — seramik kuron koprii protezlerinde alt yapi olarak kullanilan metal,
Porselenin dayanikliligini arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Metalin ¢ekme kuvvetine
kars1 dayaniklilig1 porselenden daha yiiksektir. Bu sebeple seramiklerin metal bir alt
yap1 ile desteklenmesi gerekmektedir. Olusturulan metal alt yapi olusan ¢ekme ve
basma gerilimlerinin olugmasini engeller ve yiizeydeki c¢atlaklarin artisin1 onler.
Seramigin metal bir altyap: ile desteklenmesi yapiya 16sit kristallerinin eklenmesi ile
feldspatik porselenlerin 1sisal genlesme katsayisinin, altin alagiminin 1sisal genlesme

katsayisina yakin hale getirilmesiyle ortaya ¢ikmistir. (Guazzato M. ve ark 2002).

Metal — seramik restorasyonlarinda metal alt yapmin, 1s18in gegisini ve
yansimasini engellemesi nedeni ile estetik olumsuz etkilenmektedir ve disetinin kole
bolgesinde olusan renklesme, metal ve seramigin 1s1l genlesme katsayilarinin farkliligi,

allerjen durumlar gibi dezavantajlar metal alt yapmin kullanimini siirlandiran
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dezavantajlar mevcuttur (Kelly Robert J. ve ark 1996).

2.1.5.1.2. Platin Folyo Ile Giiclendirilen Seramik Kuronlar

Platin Folyolar kullanilma sebebi; kullanilacak metal altyapr kalinliginin
azaltilip dis dokusunda daha az asindirma yapilmasi, metal altyapr olusturmak ic¢in
yapilan mum modelaj ve dokiim prosediirlerinin ortadan kaldirilmasi ile minimum

maliyetle estetik restorasyonlarin olusturulmasini saglamaktir (Isgro G. ve ark 2003).

McLean ve Sceed ¢ift platin folyo yontemi ile platin folyonun tabakalarindan
birinin kuronun restorasyanunun i¢ kisminda birakilarak aliimina caket kuronlarin
dayanikliligimin arttirilmasin1  saglamislardir. Bu teknik uygulanirkan algt model
iizerinde iki kat platin folyo uygulamasi esasma dayanir. Ustteki platin folyonun etrafi
2um kalinhigindaki kalay ile sarilir. porselenin pisirilmesi sonrasinda en igte bulunan
folyo ayrilir ve diger kaplanan platin folyo ise porselenin i¢ yiizeyiyle kimyasal bir
baglanti olusturulur. Platin folyonun seramik i¢inde kalmasi1 yapisal saglamligini arttirir,
ancak 151k gegirgenligini azaltarak gri bir renklenmeye neden olmasi estetik olarak

dezavantaj olusturmustur (Shillingburg HT. 1997).

Renaissance / Ceplatec (Williams Gold Refining Co., Inc., Buffalo, N. Y.),
Sunrise (Tanaka Dental, Skokie ILL, Japan), Flexebond (Elephant Edelmetal, Hoorn,
The Netherlands), Plati-deck (Schone Edelmetal, Degussa, Amsterdam, The
Netherlands) gibi sistemler sonradan gelistirilen folyo sistemleridir ve orjinal folyo

sisteminin modifikasyonlaridir (Yavuzyilmaz H. ve ark 2005).

2.1.5.2. Yiizeyde Basma Gerilmelerinin Olusturulmasi

Seramik ve camlarin gii¢lendirilmesinde en ¢ok kullanilan ydntem, baski
gerilmelerini materyalin iist yiizeyine cikarmaktir. Giiglendirme islemi; uygulanan
kuvvetin ortaya c¢ikan gerilim kuvvetleriyle karsilanmasi saglanir. Bu yoOntemle
materyalin icerisinde olusan ¢gekme gerilmelerinin olugsmasini 6nlenir. Bu sebeple ¢esitli

teknikler uygulanmaktadir (Anusavice KJ. 1993).
1. Kimyasal yolla iyon degisimi.

2. Fiziksel yolla temperleme.
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2.1.5.2.1. iyon Degisimi (Kimyasal Temperleme)

Metal-seramik restorasyonlarda ortaya c¢ikan problemler cogunlukla yiizey
tabakasindaki g¢atlaklarin ¢cekme kuvveti ile karsi karsiya geldigi zaman meydana gelir
ve yiizeyde bulunan catlaklarin ilerlemesinde artis ortaya cikar (Crispin BJ. 1994). Bu
yontem yiizeyde bulunan c¢atlaklarin ilerlemesini 6nlemek amaciyla daha diisiik 1silarda

seramigin ylizeyinde kompresif bir tabaka olusturulmas1 amag¢lanmistir.

Cam yap1 igerisindeki bazi iyonlar yap1 olarak daha biiyiik boyutlu iyonlarla
degistirilir. Seramik yiizeyinde kompresif bir tabaka olusturulur. Erimis tuz banyosu
gecis 1sisiin altinda olacak sekilde ayarlanir ve yapi1 bu banyo icerisine daldirilir.
Olusturulan bu diisiik sicakliklarda cam yapi rijit bir haldedir, iyonik hareketlerin ortaya
cikabilmesi i¢in bu 1s1 yeterlidir ve yalnizca alkali iyonlar yer degistirebilir. Seramigin

icerisindeki Na' iyonlar KNO, banyosu igerisinde bulunan K" iyonlar1 ile yer

degistirmektedir (Sekil 2-1).

Sekil 2-1: Iyon degisimi dncesi - Iyon degisimi sonrasi

Seramik yiizeyinden kii¢iik hacimli sodyumun ¢ikip biiyiik hacimli potasyum iyonunun
girmesi (Yavuzyilmaz H, 2005).

Potasyum iyonlar1 sodyumdan yaklasik %35 daha genis hacimlidir ve silikat yapiy1
sikigtirarak baskiy1 ortaya cikarir. Bu sikisan bolge ¢ekme kuvvetlerinin ylizeyde
bulunan mikrogatlaklarin {izerindeki etkisini azaltir (Anusavice KJ. ve ark 1991).
Seramik yiizeyinde 700MPa’lik biaksiyel biikiilme dayaniminin olusturur. Yapilan
islemler kimyasal gii¢clendirme (kimyasal temperleme) olarak adlandirilir (McLean JW.

1980)
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2.1.5.2.2. Temperleme

Bu yontem, camin yumusamaya basladigi dereceden biraz daha altindaki
sicakliga kadar getirilip, hizlica sogutulmasiyla gerceklestirilir. Bu ¢abuk sogutulma
islemi sirasinda igteki kisim daha yavas sogurken biiziilme egilimi gosterir. En distaki
kisim ise daha sert ve rijittir. Bu sekilde en dis tabakada daha once sertlesen yiizeydeki
tabaka ile igerideki daha yumusak haldeki kisim arasinda gerilimler olusur. I¢ kisimda
germe gerilimleri, yiizeydeki kisimda ise daimi olarak kalan basma gerilimleri ortaya
cikar. Bu teknikte sicak cam fazdaki porselen erimis tuz banyosuna ya da silikon yagina

batirilir ya da hava ile temasi saglanir. (O’Brien WJ. 2002; Crispin BJ. 1994).

2.1.5.3. Camun Kristal Bir Faz Ile Giiclendirilmesi

Dental seramikleri giiclendirme yontemlerinden biri de yapinin kristal faz ile

giiclendirilmesidir. 3 sekilde yapilir:
1.Seramik yap1 igerisine aliimina kristallerinin eklenerek ile giiclendirilmesi
2.Seramik yapi1 icerisine 10sit kristallerinin eklenerek ile giiclendirilmesi

3.Seramik yapinin gerisine kristalize magnezyum aliiminyum oksit kristalleri eklenerek

giiclendirilmesi (McLean JW. 1980).

2.1.5.4. Camin Kontrollii Kristalizasyonu

Cam seramiklerin yapilis teknigi, mum modelajin ugurulmasi teknigi ile dokiime
alman camin 1s1l islem uygulanmasi sonrasi seramige doniistiiriilmesi esasina dayanir.
Camin, cam seramige doniistliriilmesi iglemine seramiklestirme denmektedir. Yapilan
islemler, olusturulan cam yapi icerisinde ¢ekirdek yapilarin olusmasi ve bu cekirdek
yapilarin etrafinda kristalin biiytimesi seklinde iki etapta gerceklesmektedir. Bu sekilde
amorf yapinin yerine kontrol altinda kristal biiytikliigii elde edilir ve icerisinde porozite
barindirmayan, homojen ve ayni biyiikliikte yiliksek makanik dayanima sahip
mikroyapilar ortaya cikar. Dicor, Cerapearl ve Cerestore bu sistemlere oOrnektir.

(Yavuzyilmaz H ve ark. 2003).

2.1.5.5. Cam Infiltrasyonu ile Seramigin Giiclendirilmesi

Sinterlenen aliiminyum oksit yap1 iizerine camin infiltre edilmesiyle porselenin

yapisinda bulunan poroziteler ortadan kaldirilir. Ve bu sekilde porselenin yiiksek 1siya
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maruz kaldigindayapisinin stabil, kayma ve akmaya kars1 direnci arttirilir. In—-Ceram
sisteminde yapiy1 daha direngli bir hale getirmek i¢in cam ve aluminyum oksit iki

asamal1 bir islemden gecer. lantanoksit (La,0,) cami infiltre edilir. (McLean JW. 1980).
273

2.2. Dental Seramiklerin Simiflandirilmasi

A. Metal Destekli Seramik Sistemler

a. Dokiim, CAD-CAMve laser sinterleme sistemleri ile yapilan metal alt yap1

iizerinde uygulanan dental seramikler
b. Metal folyo iizerinde bitirilen dental seramikler (Galvano kronlar)

B. Metal Desteksiz Seramik Sistemler (Tam Seramikler)

2.2.1.1. Metal Destekli Porselenler

Metallerin ¢ekme dayamikliligin  porselenlerden daha yiiksek olmasi,
porselenlerin metal alt yapiyla desteklenmesi fikrinin ortaya atilmasina sebep olmustur.
Metal alt yap1 ¢ekme gerilimlerinin olusmasini engelleyerek, yiizeydeki catlaklarin
yayillmasint Onlemektedir. Metalin dayanikliligi ile porselenin estetigini birlestiren
metal-porselen  restorasyonlar  kuron-koprii  protezi uygulamalari  esnasinda
gereksinimleri karsilayip uzun siireli bir tedavi secenegi olmustur. (Anusavice KJ. 2003;

Zaimoglu A. 1993).

Metal-porselen restorasyonlarin genis kullanim alani bulmalarina karsin; metal alt
yapinin seramigin 151k gegirgenligini azaltmasi, marjinal kenarlarda metalin goriinmesi,
porselenden metalin renginin yansimasi, metal ile porselen arasindaki baglanti
basarisizliklari, kullanilan metalin allerjik ve toksik 0Ozelliklere sahip olmasi gibi
dezavantajlara sahiptir. Bu dezavantajlar sebebiyle metal-porselen restorasyonlarin

yerine gegebilecek sistemler aragtirilmaya baslanmistir (Christensen GJ. 2003).
2.2.2. Metal Desteksiz Tam Seramiklerin Simiflandirilmasi

2.2.2.1. Tam Seramiklerin Yapim Tekniklerine Gore Simiflandirilmasi
A. CAD-CAM Sistemleriyle Hazirlanan Tam Seramikler

B. Refraktor Day Teknigi Ile Hazirlanan Seramikler
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C. Dokiilebilir Tam Seramikler (Cam Seramikler)
D. Preslenebilir Tam Seramikler

E. Copy-Milling (Pantograf) Teknigi ile Hazirlanan Tam Seramikler

2.2.2.2. Tam Seramik Sistemlerin Giiclendirme Mekanizmalarmma Gore

Simiflandirilmasi
Yiiksek dirence sahip alt yap1 materyalleri (Conrad HJ. Ve ark. 2007).

1. Cam Seramikler

2. Losit kristalleri ile giiclendirilmis seramikler

3. Lityum disilikat kristalleri ile giiclendirilmis seramikler
4. Feldspatik seramikler

5. Alumina Esasli Seramikler

6. Zirkonya Esasli Seramikler
2.3. CAD/CAM SISTEMLERI

2.3.1. Tanim ve Tarihsel Gelisimi

CAD/CAM, Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing
kelimelerinin kisaltilmis halidir. Modelajin ii¢ boyutlu seklini bilgisayarda dizayn eder
ve bilgisayara bagli kaziyici {inite liretimi yapar (Mc Laren EA. Ve ark 2002).

CAD/CAM sistemi dis hekimliginde ilk defa 1971 yilinda Francois Duret
tarafindan kullanilmistir (Wildgoose David G. ve ark. 2004). Francois Duret, bu sistemi
olusturuken maliyeti ve isgiiclinii azaltmay1 hedeflemistir. CAD/CAM in kullanima
girmesiyle istenilen sayida iiriin, daha kisa zamanda ve daha kolay firetilir. Fakat dis
hekimliginde bu durum endiistrideki gibi degildir, ¢linkii yapilan her restorasyon hasta

icin ayr1 dizayn edilir ve kisiseldir (Mc Laren EA. ve ark. 2002).

Ik iiretilen CAD/CAM sistemleri, bilgisayar giiciiniin diisiikliigii ve tarama
cthazlarinin ¢oziiniirliigliniin az olmasi nedeniyle kole uyumu ve i¢ uyumu kétii olan
restorasyonlarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktaydi. Ancak giinlimiizdeki teknolojik
gelismeler ve yazilim konusundaki ilerlemeler bu sorunlari en aza indirgemis ve

restorasyon ile uyumu yiiksek bir sekle getirmistir.
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CAD/CAM, geleneksel yontemlerle yapilamayan restorasyon malzemelerinin
kullanimina izin vermektedir. Bu islem stresin minimum indirildigi, yogunlugun yiiksek
oldugu, porozitenin azaltildigr vemikroyapisinin arttirildigi malzemelerin kullanimina

olanak saglar (Strub JR. ve ark. 2006).

Dis hekiminin dis preperasyonunu, komsu olan disleri ve kars1 ¢enedeki dislerin
3 boyutlu sekilde model {izerinden veya agiz icerinden tarar. Koprii veya daha fazla dis
iceren restorasyonlarda ise, komsu ve karsit dislerle ilgili daha fazla veriye ihtiyag

vardir (Witkowski S. 2005).

Dis hekimliginde kullanilan 3 tip 3D tarama cihazi bulunmaktadir. Mekanik
taramay1 yapan lnitede yalanci kok iizerinden tarama islemi yapilir. Agizigi tarayicida
prepare edilen dis ve komsu dislerin goriintiileri kaydedilerek dijital bir model elde
edilir. Optik tarayicinin kullanildigi durumlarda ise lazer ile yalanci kok yiizeyinin

taramasi optik olarak yapilir (Fradeani M. ve ark 2005).
2.3.2. Sistem Cesitleri
1. MAD-MAM sistemi

2. MAD-CAM sistemi

3. CAD-CAM sistemi

2.3.2.1. MAD-MAM Sistemi (Manuel-aided design /Manuel- aided manufacturing )

Laboratuvarda dis teknisyeninin hazirladigt mum modela;j esas alinarak bir alt
yap1 olusturulur ve hasta agzinda denenmis alt yapi1 iizerine alisilagelmis sekilde,

tabakalama yontemiyle porselen islenir.

2.3.2.2. MAD-CAM  Sistemi (Manuel-aided design / Computer-aided

manufacturing)

Bu sistemde dental restorasyon, dis teknisyeninin manuel olarak hazirladigi
mum veya resin maketin bir frezeleme cihazina yerlestirilmesi ile islenir (Mehl A. Ve
ark. 1999). CAM sistemindeki frezlerin grensiz ve grenli olanlar1 vardir. Gren olmayan
frezler ile tarama islemi yapilirken, diger tarafta grenli frezle kazima islemi yapilir.
Sinterlemeyle, blok {izerindeki talimat dogrultusunda % 20-25 hacimli islenen blok,

normal boya ulagir. Diger sistemlere gore daha ucuzdur. Kullanimi kolaydir.
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2.3.2.3. CAD-CAM Sistemi (Computer-aided design / Computer-aided

manufacturing )

CAD-CAM sisteminde, bilgisayar araciligiyla veri toplanir. Tasarimin
bilgisayarda yapilmasi, her asamada fayda saglamaktadir. Bunlardan en Onemlileri
tasarim hizi, yiiksek hassasiyet ve ilgili tasarimlarin kolaylikla degistirilebiliyor ve
cogaltilabiliyor olmasidir. Tasarimlar i¢in en hizli sekilde ideal sonucglara yaklagmak

mumkindiir.

CAD-CAM sistemlerinin dishekimliginde yer almas1 1980’lerin bagindadir. Bundan ¢ok
once endiistride kullanim alami bulmustur. ENIAC, elektrikli ve elektronik verileri
isleyebilen ilk bilgisayardir. Bu sistemin ilk deneme ¢algmalar, savunma sanayisinde,
1945 yilinda, uzun menzilli top ve fiizelerin daha az isabet hatasiyla islem
hesaplamalarinda yapilmistir. 1951 yilinda endiistriyel kullanmina gecildi. 1965-1970
arasi, CNC ya da freze cihazlar kavraminn giindeme gelmesi ve sonrasinda CAD
sisteminin kullanilmaya baslamasi, CAD-CAM sistemlerinin bugiinkii geldigi noktay1
olusturacak yapi taglari olmustur. CAD-CAM kullaniminda, 1970 yillarinda A.B.D.’de
Bruce Altschuler, Fransa’da Francois Duret ve Isvicre’de Werner Mormann ile Marco
Brandestini, 6ncii olmuglardir. 1977°de ilk intraoral optik grid-yiizey tarama sistemini
Young ve Altschuler gelistirmislerdir (Witkowski S. 2006). Duret, ilk baslarda kendi
adinin verildigi, sonralar1 Sopha Bioconcept System (Los Angeles, CA, U.S.A) adiyla
piyasaya sunulan, ancak tek restorasyon iiretebilen CAD-CAM sistemini (1984) ortaya
koymustur. Ancak fazla detayli olmas1 ve maliyetlerin yiiksek olmasi sebebiyle sistem
basarili bulunmamistir. Dishekimligi pratiginde kullanilan ilk CAD-CAM sistemi
Mormann ve Brandestini tarafindan gelistirilen CEREC (Sirona Dental Systems,

Salzburg, Austria) olmustur.

Gilinlimiizde asindirma islemini alt1 eksende yapabilen cihazlar ortaya ¢ikmustir.
(Mormann WH. ve ark. 2002).

CAD/CAM sistemleri ii¢ par¢adan olugmaktadir:

Tarayic1 (Scanner): Komsu disleri, dis hekiminin yaptigi dis hazirligim ve
okliizyondaki disleri intraoral yada ekstraoral olarak taramaktadir. Dis hekimliginde

kullanilan 3 tip 3-D tarayici kullanilmaktadir.

Mekanik Tarayici: Bir pin yardimiyla yalanci kok iizerinden tarama islemini
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yapar,

Agizici Tarayici: Prepare edilmis ve iliskide olan dislerin, anatomik yapilarin

goriintiisiinii kaydederek dijital bir model elde edilir,

Optik Tarayici: Yalanci kok ylizeyini renkli veya beyaz 151k ile optik olarak tarar
(Sato TS. 1985).

Yazilim (Software): Yapilacak restorasyonun bilgisayarda ekran {izerinde iig¢
boyutlu olarak tasarim ve planlamasinin yapilabilmesine imkan saglar. Cesitli dental
restorasyonlarin tasarimlari i¢in firmalar tarafindan olusturulan 06zel yazilimlar

bulunmaktadir. (Beuer F. ve ark. 2008).

Donanim (Hardware): Donanim, bilgisayar kontroliindeki frezeleme ve
asindirma cihazlarindan olusur. Prefabrike metal yada seramik bloklar frezelenerek
restorasyon elde edilir. CAM iiretiminden sonra bazi manuel diizeltmeler, cilalama,
restorasyonun renklendirilmesi ve veneerlenmesi gibi ufak tefek islemler dis teknisyeni

tarafindan gergeklestirilmektedir (Tinschert J. ve ark. 2004; Strub JR. ve ark. 2006).

2.4. Tam Seramik Restorasyonlar

Tam seramik restorasyonlar, metal destekli porselenlerde goriilen olumsuzluklari
ortadan kaldirmak amac ile gelistirilmistir. Metal-porselen restorasyonlara gore, tam
seramik restorasyonlar dogal dise yakin translusentligiyle alakali olarak {istiin estetik

potansiyele sahiplerdir (Castellani D. ve ark. 1994).

2.5. Zirkonyum

Zirkonyum periyodik tabloda Zr olarak sembolize edilir. Periyodik cetvelin 5.
Periyodu’nda 4b grubunda yer alan bir gecis elementidir. Atom numarasi 40, atomik

agirhigi 91.22 g/mol, degerleri +2, +3 veya +4’tiir (Piconi C. ve ark. 1999).

Zirkonyum tabiatta bilesik halinde bulunabilir. Zirkonyumun bilinen mineralleri,
zitkonyum silikat (ZrSiO,) ve zirkonyum oksit (ZrO) dir (Berthelsen CL. ve ark.
2000). ZrSiO, diger ad1 ‘zirkon’dur. Zirkonyum dioksitin diger isimleriyse zirkonya ve
baddeleyite tir.

Zirkonyanin kesfi ilk olarak Alman Kimyager Martin Heinrich Klaproth
tarafindan 1789 yilinda yapilmistir. (Chevalier J. 2006). 1914 yilindan 6ncesine kadar
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zirkonyum saf halde kullanilmamistir. Uzun yillar pigment olusturmak amaciyla

seramiklere eklenerek kullanilmistir.

Zirkonyum asinmaya, sicakliga ve korozyona direnci yiiksek bir malzemedir
(Raigrodski AJ. 2004). Zirkonyumun fiziksel dayanimi malzemenin saflig1 sebebiyle
artmaktadir. Zirkonyum reaksiyona girebilen bir metal olmasi sebebiyle, hava veya su
ile temas etmesi durumunda yiizeydeki tabakada aninda oksitlenme meydana gelir.

Ortaya ¢ikan bu tabaka korozyona kars1 direng olusturur.

In vitro ¢alismalarda yapilan mekanik testlerde zirkonya materyalinin biikiilme
direnci 900-1200 MPa arasinda degisiklik gostermektedir. t-m faz doniisiimii fiziksel

dayanimini etkilemektedir.

Zirkonyumun saf halinin kaynama sicakligt 4409 °C olup, erime sicakligi

1855°Cdir ve 1s1 iletkenligi dusiiktiir. Zirkonya (ZrO,) birden ¢ok faz icermektedir.

Materyalin igeriginde ii¢ farkli kristal yapr bulunmaktadir. Bunlar Monoklinik (m),
Tetragonal (t) ve Kiibik (c) fazlardir. Icerigindeki yapilarin kimyasal o6zellikleri
benzerdir (Denry 1. ve ark. 2008).

2.5.1. Zirkonyanin Mikroyapisi

Zirkonya polimorfik bir malzemedir ve kristalleri asagidaki fazlara sahiptir.

(Sekil 2.2)
1) Kiibik faz (c): 2370°C ile 2680°C arasinda stabil faz
2) Tetragonal faz (t): 1170°C ve 2370°C arasinda stabil faz

3) Monoklinik faz (m): Oda sicakliginda stabil faz
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MONOKLINIK TETRAGONAL KUBIK

1170 °C kadar 1170°C-2370°C 2370°C-2680°C

Sekil 2-2: Zirkonyanin faz degisim sicaklik degerleri

Firmlama iglemi sonrasinda sogumaya birakilan ZrO,‘nin yapisinda 100°C ile

1170°C arasinda t-m faz doniisimii meydana gelir. Bu doniisiim control altinda
tutulamaz ve %1-5 aras1 hacimde bir artig goriiliir. Ortaya ¢ikan bu durum, zirkonyanin
sogumasi esnasinda daha kiigiik partikiillere doniisiimiine neden oldugu igin,
malzemenin dayamikliligininin  azalmasma sebep olmaktadir. Zirkonyanin oda
sicakliginda t-m faz doniisiimiine engel olmak amaciyla malzemenin igerigine Ca, Al,
Mg gibi metal oksitler eklenir. Bunlarin ilavesi sonucunda t-m faz doniisiimii kontrollii
bir sekilde saglanmis olur. Zirkonyuma, kalsiyum, magnezyum, aliiminyum, yttrium ve
seryum gibi metal oksitlerin ilavesi sonucunda yalmz zirkonya- yttrium bilesiminin
kullanima uygun oldugu ortaya ¢ikmistir. Yttrium ile stabilize edilen zirkonyanin oda

sicakliginda sadece tetragonal fazda kalmasi saglanmistir.

2.5.2. Zirkonyanin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

Zirkonyanin fiziksel dayanim degerleri ¢elik ile benzer bulunmustur. Biikiilme
dayanimi 900-1200 MPa (Kosmac T ve ark 1999; Luthardt RG. Ve ark 2004), elastiklik
modiilii yaklasik 200 MPa ve Vickers sertligi ise dental alasimlardan 4-5 kat fazla

olarak tespit edilmistir.

ZrO, nin fiziksel dayamimu ile ilgili 2 teori bulunmaktadur:

1. Termal genlesme katsayisi farki: Zirkonyumun igerigindeki tetragonal faz ve
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kiibik fazin arasinda termal genlesme katsayis1 farki bulunmaktadir. Bu durum sicaklik
degisimi esnasinda yapinin igerisinde mikro ¢atlaklarin olusmasina sebep olur. Ortaya
cikan mikro catlaklar, yapinin igerisinde bir i¢ basing meydana getirir ve olusabilecek
daha bilyiik catlaklarin enerjisinin dagilmasina sebep olur ve mikrogatlaklarin

ilerlemesini durdurur.

2. Ic stres olusumu: PSZ ile giiglendirilmis bir restorasyon, agiz igerisinde

kullanilmaya baglandiginda, yapinin igerigindeki kiibik yap1 {lizerine bir baski uygular
ve bu baskinin sonucunda kiibik yapi1 icerisindeki diizenli sekilde dagilim gostermis
olan tetragonal faz kendisinden daha biiyiik hacme sahip monoklinik faza geger. Bu t-m
doniisiimii, yapinin kristallerinde %3-5 oraninda hacmin artmasina ve kiibik yap1 i¢inde
basma kuvvetleriyle bir i¢ stres olusumuna sebep olur. Olusan bu alanlar ise ¢atlagin

ilerlemesini onler ve bu sekilde ZrO seramiklerinin fiziksel dayanimlart artmis olur.

Zirkonyaya yiiksek mekanik dayanimi veren ‘transformasyon sertlesmesi’de denilen bu

szelligidir (Christel P. ve ark. 1989). (Sekil 2-3)

TETRAGONAL MONOKLINIK DONUSUME UGRAYAN
PARTIKULLER PARTIKULLER PARTIKULLER

=y)

Sekil 2-3: Zirkonyanin faz doniisiim semasi
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2.5.2.1. Zirkonyanin Mekanik Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

Y-TZP nin mekanik 6zelliklerini etkileyen faktorler asagida belirtilmistir:
1. Stabilize edici oksidin miktar1
2. Zirkonya partikiillerinin sekli ve boyutu
3. Nem
4. Sicaklik
5. Zaman

Stabilize Edici Oksidin Miktar

Zirkonya yapiya eklenen stabilizator oksit oranin artis1 ve gren boyutlarinin
artmasifaz doniisiimiinii hizlandirir. Zirkonyum oksitin fiziksel 6zelliklerini arttirma

amactyla yapi igerisine diisiik oranlarda CaO, Y,O, , MgOgibi stabilize edici oksit

ilavesi yapilir ve bu eklenen oksitler ZrO, yapi igerisinde homojen sekilde dagitilir. Bu
konu tizerine yapilan ¢alismalar, yapi igerisine %2 civar1 Y,O,ilave edilmesiyle olusan
materyalin en iyi sonuglara ulagilmistir. Y,O oranin artti§1 durumlarda; tetragonal faz
orani azalirken, grenin hacmi artar ve yapiin 6zelligi bozulur. Ayrica yapi igerisindeki
Y,0, oran: artarsa sinterlenme 1s1 diiger. Diisiik 1s1da yapilan sinterleme sonrasinda ise

yapiin icerisindeki poroziteyi artirir ve mekanik dayaniminda azalmaya sebep olur

(Robin C ve ark 2002; Matinlinna JP. Ve ark 2004).
Zirkonya Partikiillerinin Boyutu ve Sekli

Zirkonya icerigindeki partikiil boyutlar1 ve partikiil sekilleri de materyalin
fiziksel ozellikleri etkilemektedir. Materyalin optimum fiziksel dayanikliligi igin,
partikiillerin boyutunun 0.3 pm olmast gerekliligi bildirilmistir. Sinterlenmis
zirkonyanin mekanik ozellikleri yapr igerisindeki partikiil igeriginin artmasi ile
azalmasina sebep olmaktadir. Icerigindeki stabilizator oksit miktar1 %1 oraninda

arttirlmasi, yani % 3 Y0, eklenmesi, partikilin boyutunun 1 pm degerine ¢ikmasina

ve malzemenin mekanik 6zelliklerinin bozulmasina neden olur (Saldana JM. Ve ark.

2003). Partikiiliin boyutlarinin arttirilmast durumunda ise, t-m faz doniisiimii spontan
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olarak ortaya ¢ikar. Bu doniisiim; yap1 igerisindeki partikiillerin dagilimimin homojen
olmasiyla ve kiigiik gren boyutlarinda olmasi ile onlenebilir. Y-TZP seramiklerde en
yiksek mekanik dayanim degerlerine ulasabilmek ve faz doniisiim sertlesmesini
olusturabilmek i¢in %2 oraninda yttriyum oksit eklenmesi ve gren boyutunun 0.3 pm

olmasi en uygun degerlerdir(Piwowarczyk A. ve ark. 2005).

Esit partikiil icerigine sahip olan iki malzemenin biikiilme ve kirilmaya kars
olan dayaniklilig1, yapinin igerisindeki porozite miktarina baglhdir. Porozitenin artmasi
malzemenin fiziksel Ozelliklerinin zayiflamasina sebep olmaktadir. Porozitenin
malzemenin igerisindeki miktari, yapmin igerisindeki catlagin ilerlemesinin de
degisimine sebep olmaktadir (Kern M. ve ark. 1998). Materyalin igerisindeki porozite
fazla ise catlaklarin ilerlemesi daha kiiclik grenlerin arasindan intergranuler sekilde
olacaktir. Malzemenin fiziksel dayanimmin diisiik oldugu durumlarda intergranuler

catlak ilerleyisi goriilmektedir (Matinlinna JP. ve ark. 2004).

Sicakhik

Y-TZP’ nin fiziksel 6zelliklerini olumsuz anlamda etkileyen durumlardan biri de
sicaklik artigidir. Bu durumun sebebi, t-m faz donilislimiiniin spontan olmasi ve
materyalin yari-stabil olan fiziksel o6zelligini kaybetmesi sebebiyledir. T-m faz
dontlistimiiniin ortaya ¢ikabilmesi i¢in 200-300°C’lik sicaklik aralifi gerekmektedir.
Malzemenin 100-400°C’ye maruz birakilmasi sonucunda ortaya ¢ikan faz doniigiimiine
low-temperature degradation (LTD; diisiik 1sida bozunmasi) denir. Nem varliginda faz
doniisiim miktar1 artar ve materyal yar1 stabil 6zelligini kaybederek fiziksel 6zellikleri

bozunmaya ugrar (Saldana JM. ve ark. 2003).
Nem

Ortamda nemin varligi yalnmiz basina sinterleme islemi yapilmis zirkonyanin
fiziksel dayanimini etkileyen bir etken olmadigi, fakat yiiksek sicakliklarda nemin
varliginda faz doniisiimiinlin hizinin artis gosterdigi bildirilmistir. Nem varhiginin diistik
isilarda bozunma olayi, pek ¢ok arastirmacinin ¢aligmalart sonucu tam olarak
aciklanamasa da zirkonyanin yitizeyinde bulunan ZrO, ‘nin su absorbe etmesine bagl
olarak yiizey tabakasinda t-m faz degisiminin olustugu ve enerjinin birikim gosterdigi

bildirilmistir.(Sekil 2-4)
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Sekil 2-4: Diisiik 1s1 bozunmasi
Zaman

Tam seramik sistemlerde goriilen materyalin yorgunlugu, zirkonyanin yapindaki
farklilik sebebiyle igerigi Y-TZP olan seramiklerde goriilmemektedir. Fakat Y-TZP
iceren zirkonya seramiklerde zamanla t-m faz donlislimiiniin devam etmesi
sebebiyleyaslanma goriilmektedir. Yaslanma durumunda malzeme, yari1 stabil olan

ozelligini kaybeder ve fiziksel 6zellikleri bozulur (Josset Y. ve ark 1999).
Zirkonyanin yaglanmast;
1. t-m faz doniisiimii materyalin yiizey tabakasinda baslar ve i¢ine tabakada devam eder,
2. Yaslanma sonucu malzemenin, fiziksel 6zellikleri degismektedir,
3. t-m faz doniisiimii nem ile gergeklesir,
4. Faz doniistimiinde 6nemli olan sicaklik 200°C—-300°C arasindadir,

5. Stabilize edici oksit oraninin artmasi veya tanecik boyutlarinin azalmasi faz
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doniisiimiinii azaltir,

6. Fiziksel yapisindaki bozulma, malzemenin icerisindeki catlaklarla ve t-m faz

dontistimiiyle birlikte ortaya ¢ikar.

2.5.3. Zirkonyanin Biyouyumlulugu

Yapilan caligmalar sonuglar1 degerlendirildiginde, saf zirkonyanin biyolojik
uyumluluklarinin yiiksek oldugu ayrica herhangi bir lokal veya sistemik reaksiyonun
ortaya ¢cikmasina sebep olmadigi ortaya konulmustur (Covacci V. ve ark 1999). Saf ve
saf olmayan zirkonyum tozlarindan elde edilen zirkonyanin mutajenik ve karsinojenik
etkilerinin hiicre iizerine etkisinin arastirildigi bir calismada, Y-TZP’nin hiicreyle
uyumlu ve mutajenik ve karsinojenik herhangi bir reaksiyona sebep olmadigi
belirtilmistir. (Rimondini L. ve ark. 2002).son yillarda yapilan Y-TZP’nin bakteri
tutulumunun degerlendirildgi ¢aligmalarda zirkonyanin titanyumdan daha az bakteri

tutulumu gosterdigi otaya ¢ikmistir. (Beuer F. ve ark. 2008).

Ayrica Uzun 1. doktora calismasindaki sitotoksisite testi sonuglarindan elde
ettigi bulgularda kullanan malzemelerin belirli oranlarda toksik oldugu; fakat 3Y-TZP
icerikli malzemenin, IPS Emress 2 ve titanium alasimlarindan daha az toksisiteye neden
oldugu ve biyouyumlulugunun daha yiiksek oldugunu biildirmistir (Sabit Protetik
Restorasyonlarda Kullanilan Farkli Materyallerin Biyouyumluluklarinin in Vitro Olarak
Degerlendirilmesi. Protetik Dis tedavisi Anabilim Dali. Erzurum: Atatiirk Universitesi,

2009).

2.5.4. Zirkonya Seramiklerin Uretimi

Dis hekimliginde kullanilan zirkonya bloklarin ayni kimyasal kompozisyona
sahip olmasina ragmen, blogun elde edilis sekline bagli olarak direng ve 151k

gecirgenligi agisindan farkliliklar bulunmaktadir.

Uretim sekline gore yttrium igeren zirkonya bloklar; Green Stage Zirkonya, Pre-

sinterize Zirkonya ve Sinterize Zirkonya olmak iizere lice ayrilmaktadir.
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2.5.4.1. Green Stage Zirkonya Blok

Seramik tozlarinin 6zel baglayicilar kullanilarak, 1s1 uygulanmaksizin
preslenmesi ile hazirlanan bu bloklar tebesir kadar yumusak ve en kolay islenebilen
bloklardir. Kuru ortamda elmas ve tungsten frezlerle sekillendirilirler. Sinterleme
esnasinda olusabilecek biiziilmeyi tolere etmek i¢in hacimsel olarak %20-25 daha
bliyiik hazirlanirlar. Sinterleme isleminden sonra sinterlenmemis pordz zirkonya,
yaklasik %20-30 oraninda bir biiziilmeye ugrayarak daha yogun ve dayanikli bir hale
gelir(Raigrodski AJ. 2001; Raigrodski AJ.ve ark. 2004).

2.5.4.2. Pre-Sinterize Zirkonya Blok

Pre-sinterize zirkonya bloklar, green zirkonyanin, 500°C’de yaklasik olarak 30
dakika firinlanmasi ile elde edilir. Yar1 sinterlenmis haldeki bloklar CAD-CAM sistemi
kullanilarak elmas ve karbid frezler ile su sogutmali ortamda ‘green machining’ olarak
adlandirilan ‘ham sekillendirme’ islemine tabi tutulur. Asindirma sonrasi normalden
daha biiyiik hazirlanan alt yapilar, basingsiz sekilde 1350°C-1500°C arasinda sinterlenir.
Boylece sinterlenmemis pordz zirkonya yaklasik %20-30 oraminda bir biiziilmeye

ugrayarak daha az pordz, yogun ve dayanikl bir hale gelir.

2.5.4.3. Sinterize Zirkonya Blok

Sinterlenmesi tamamlanmis bloklardir ve dogrudan asindirma islemine tabi
tutulurlar. Sinterize zirkonya bloklar elde edilirken 6ncelikle materyal, yaklasik olarak
1300°C de sinterlenir. Daha sonra partikiil yogunlugunu artirmak amaciyla, isostatik
ortamda (genellikle argon gazi kullanilarak), 1000 bardan daha yiiksek bir basing
altinda 1400-1500°C’lik bir 1s1 ile 1sitilir. Ardindan beyazlasincaya kadar acgik havada
1sitma islemine devam edilir. Ciinkii sinterlenip basinca maruz kalarak gri-siyah bir renk
alan Y-TZP’nin oksitlenerek beyaz renk almasi i¢in bu son 1sitma isleminin yapilmasi
gerekmektedir. Bu materyalin, green stage bloklara gore daha gegirgen ve yogun bir
yapiya sahip olmasit ve direncinin %20 oraninda yiliksek olmasi gibi avantajlari
bulunmasina karsin, sekillendirme sirasinda daha fazla zaman harcanmasi ve kullanilan
elmas frezlerin asinmasi gibi dezavantajlari bulunmaktadir. Bu bloklardan hazirlanan

restorasyonlar direkt olarak gercek boyutunda sekillendirilirler.
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2.5.5. Dis Hekimliginde Kullanilan Zirkonya Bloklar

Gilinlimiizde 6zellikle CAD/CAM sistemlerinin gosterdigi gelismeler ile birlikte
pek cok materyalin hasta basinda direkt olarak tiretilebilen bloklar1 bulunmaktadir. Bu
sayede tedavi siiresi kisalmakta ve sunulan tedavinin kalitesinde artis saglanmaktadir.
Dis hekimliginde kullanilan zirkonya bloklar da CAD/CAM sistemleri ile uyumludur ve

esas olarak iki tiptir.

2.5.5.1. Konvansiyonel Y-TZP Bloklar

Tiim konvansiyonel zirkonya bloklarin yapist benzerlik gostermekle birlikte
agirlikca % 87-95 oraninda ZrO,ve % 4-6 oraninda Y,O,ve diger oksitleri igermektedir.
Biikiilme dayanimlar1t 900-1200 MPa, elastik modiiliisleri ise yaklasik 210 GPa’dir.
Glinlimiizde c¢ogu firmanin konvansiyonel zirkonya blogu degisen ebatlarda

bulunmaktadir (Van Aken RH. ve ark. 2010).

Yttrium oksit(Y,0,), saf zirkonyayr oda sicakliginda stabilize etmek ve

multifazli parsiyel stabilize zirkonyayi elde etmek i¢in yapiya ilave edilen stabilize edici
bir oksittir(Catledge SA. ve ark. 2003)Tetragonal zirkonya polikristali (TZP) oda
sicakliginda tetragonal fazda stabilize edici oksit olarak %?2-3 oraninda Y203igerir.
Tetragonal tanecikler metastabil yapidadir. Tanecik yapisinin belirli bir biiyiikliigiin
iizerinde olmasi, Tetragonal>Monoklinik faz doniisiimiine neden olmaktadir. Oda
sicakliginda metastabil bir yap1 elde etmek icin tanecik biyiikligliniin 0,8 um’ den
kiiciik olmas1 gerekmektedir. Ancak tanecikler ¢ok ince yapida oldugunda

Tetragonal —Monoklinik faz doniisiimiinii inhibe edilebilmektedir.

2.5.5.1.1.Y-TZP Seramik Restorasyonlarin Endikasyonlari
1. Anterior ve posterior bolge tek kuron protezleri,

2. Ug-dért iiniteli koprii protezleri
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2.5.5.1.2. Y-TZP Seramik Restorasyonlarin Kontrendikasyonlar:
1. Ortiilii kapanis vakalarinda,

2. Yetersiz okliizal mesafe,

3. Yetersiz destek dis kuron boyu,

4. Bruksizm gibi parafonksiyonel aliskanliklar,

5. Kanath koprii (kantilever) kullanimi tasarlandiginda,

2.5.5.1.3. Y-TZP Seramik Restorasyonlarin Avantajlari

1.Yiiksek dayaniklilik, kirilma sertligi gibi tistiin mekanik 6zelliklere sahip olmalari,
2. Biyouyumluluklari, lokal veya sistemik yan etkilerin goriilmemesi,

3. Ince partikiillii olmas1 sayesinde detayl sekillendirilebilmeleri,

4. Preparasyonun diseti hizasinda veya tizerinde bitirilebiliyolar olmasi,

5. Isisal iletkenliklerinin diisiik olmasi ile hassasiyet ve pulpa irritasyonlarini

Onlemeleri,
6. Titanyuma gore daha az bakteri birikimi goriilmesi,

7. Radyopak olmalar1 dolayisiyla restorasyonun radyolojik degerlendirmesine olanak

saglamasi,

8. Simantasyonu i¢in adeziv yapistirma onerilmekle beraber konvansiyonel teknikler de

kullanilabiliyor olmalar1 avantajlaridir (Rimondini L. ve ark. 2002).

2.5.5.1.4. Y-TZP Seramik Restorasyonlarin Dezavantajlar
1. Goriliniimleri opaktir,

2. Asindirma ve yiizey islemlerinin, materyalin mekanik 6zellikleri iizerinde olumsuz

etkileri vardir,
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3. Koprii protezlerinde, interokliizal mesafenin yetersiz oldugu vakalarda govde ile
destek kuronun birlesim alan1 daralacagindan okliizal kuvvetler altinda restorasyonun

dayaniklilig1 azalmaktadir,

4. Bu restorasyonlarda uyumsuzluk goriildiiglinde yeni bir 0Ol¢li alinarak tekrar

yapilmalar gerekir.

2.5.5.2. Monolitik Yeni Nesil Y-TZP Bloklar

Gilinlimiizde monolitik zirkonya bloklarin yapis1 kimyasal olarak konvansiyonel
zirkonya bloklara benzer olmak ile birlikte teknolojinin ilerlemesi ve toz isleme
tekniklerinde kaydedilen gelismeler sonucunda yapica bazi farkliliklar gostermektedir.
Tanecik ¢apinda meydana gelen kiiclilme ve homojenitenin artmasi materyalin 11k
gecirgenligini arttirtp kirilma dayanimini giiclendirmis, diisiik 1s1 bozunmasina karsi

zirkonyanin direng kazanmasini saglamistir (Krell A. ve ark. 2009).

Toz isleme tekniklerindeki ilerlemelerle daha saf zirkonya tozlarinin elde
edilmesi, igyapida karsilasilan catlak ve defektleri en aza indirgemistir (Kocjan A. ve
ark. 2015). Konvansiyonel zirkonyalarin ortalama tanecik boyutu 1 pum ve iizerinde
iken, yeni nesil monolitik zirkonya bloklarin ise ortalama tanecik boyutu 0,2-0,8 pm
arasinda degismektedir (Klimke J. ve ark. 2011). Yeni nesil monolitik zirkonya
bloklarda, materyal yogunlugu yiiksek tutulup monoklinik faz oram1 konvansiyonel
zirkonya bloklara kiyasla diisiiriilmiistiir. ISO 2008 standartlarina gore yaslandirmanin
ardindan zirkonyanin % 25’ten daha az monoklinik faz bulundurmas: gerekmektedir.
Yeni nesil monolitik zirkonya bloklarda ise bu oran % 10’un altina inmektedir (Kelly
JR. ve ark. 2008). Bu da materyalin uzun donem klinik basaris1 iizerine dogrudan
etkilidir. Konvansiyonel zirkonya bloklarda materyal yapisina, dayanikliligi arttirmak
ve yaslandirma islemine diren¢ kazandirmak icin eklenen aliimina (%1-5) 1s1k
gecirgenligine olan olumsuz etkisi sebebiyle yeni nesil monolitik zirkonyalarda ciddi
oranda azaltilmis (% 0,1) ancak materyalin yaslandirmaya kars1t zirkonyaya kattig
direng¢ altimina dagiliminin gelistirilmesi ile korunmustur (Dittmann R. ve ark. 2011;

Zhang Y. ve ark. 2014).

Konvansiyonel zirkonya bloklarin icerisinde mekanik 6zellikleri gelistiren fakat

151k gecirgenligi iizerine olumsuz etkili organik baglayicilar bulunurken, yeni nesil
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monolitik zirkonya bloklarda yap1 igerisindeki atomlar herhangi bir baglayicidan destek
almaksizin birbirlerinin igerisine ge¢mektedir. Bu tip bloklarda renklendirme
seceneklerinin de artmis olmasi estetigi arttirmustir. Isik gegirgenlikleri arttirilmis yeni
nesil monolitik zirkonya bloklar esas olarak ikiye ayrilmaktadirlar (Zhang Y. ve ark.

2013).

2.5.5.2.1. HT Zirkonya Bloklar (High Translucent)

Yapica konvansiyonel zirkonya bloklar gibi % 87-95 oraninda ZrO,ve % 4-6
oraninda ii¢ mol Y,Osile diger oksitleri igermektedir. Ote yandan yeni nesil zirkonya
bloklarin tiim o6zelliklerini igerirler. Tanecik boyutlar1 0.2-0.8 pm araliginda
yogunluklar: en az 6 g/em’tir. % 10’un altinda monoklinik faz icermekle birlikte
yapilarindaki alumina orant % 0.1’in altindadir (Johansson C. ve ark. 2014). Isik
gecirgenlikleri konvansiyonel zirkonya bloklara kiyas ile ¢cok daha homojen yapida
olmalar1 sebebi ile tistiindiir (Vichi A. ve ark. 2016) fakat lityum disilikatlar seviyesinde
degildir (Harianawala HH. ve ark. 2014). Ote yandan kirilma dayanimlari en az

konvansiyonel zirkonya bloklar kadar yiiksektir.

Endikasyonlari

Zirkonyum alt yapili seramik kuronlarin kullanildigr tiim endikasyonlar,
monolitik zirkonyadan elde edilen restorasyonlar icin de gecerlidir. Ayrica yliksek

sertlik ve kirilma direnglerinden dolayi;

-Uzun govdeli koprii protezlerinde,

-Full ag1z restorasyonlarinda,

-Interokluzal mesafenin yetersiz oldugu durumlarda,
-Endokuronlarda,

-Inley ve onley kuronlarda,

-Implantiistii kuronlarda kullanim alani bulmaktadur.
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Avantajlari

- Daha ytiksek transliisentlik,

- Seramik-zirkonyum arasinda kopma olmamasi,
- Antagonist diste abrazyona sebep olmamast,

- Daha yiiksek biikiilme direnci,

- Dislerde minimal preparasyon gerektirmesi olarak sayilabilir.

Dezavantajlari

-Maliyet,
-Laboratuvar asamalariin zor olmasi olarak gosterilebilir (Zhang Y. ve ark. 2013).
2.5.5.2.2. Kiibik Zirkonya Bloklar

Son yillarda iretilen bu tip zirkonya bloklarin yapisi konvansiyonel ve HT
bloklardan farklidir. Ticari isimleri ultra translucent (UT) olarak ta gecebilen bu bloklar
yapilarinda kiibik-tetragonal faz karisimi bulundururlar. Monoklinik faz degisimi
oldukga az goriiliir ya dahi¢ goriilmez. Kiibik zirkonya bloklar bes mol Y,O;i¢erdikleri
icin 5Y-TZP olarak ta isimlendirilebilmektedirler. Piyasada bulunan bu tip bloklarin
esneme dayanimlar1 500- 750 MPa araliginda degismektedir yani mekanik 6zellikleri
konvansiyonel ve HT bloklar seviyesinde degildir. Ote yandan en 6nemli alternatifleri
olan lityum disilikatlardan (400 MPa) daha yiiksek esneme dayanimina sahiplerdir. Tiim
zirkonya bloklar arasinda en fazla 151tk gecirgenligi goOsteren bloklardir ve
endikasyonlar1 arasinda anterior lamina restorasyonlar1 da bulunmaktadir (Leone R. ve

ark. 2016; Baldissara P ve ark. 2016).

2.5.6. Zirkonyum Dioksit Alt Yapilarin Uretimi

Alt yapilar, tretilen zirkonya bloklardan, CAD-CAM veya manuel olarak elde

edilirler.
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2.5.7. Zirkonya Esash Seramikler

2.5.7.1. Cerec in Lab

Chairside Economical Restorations of Esthetic Ceramics kelimelerinin basg
harflerinden olusan CEREC (Sirona, Bensheim, Almanya), bilgisayar teknolojisi ile
dizayn ve {liretimi yapilan dental restorasyonlarin hazirlanmasinda en yaygin olarak
kullanilan sistemdir. Mormann ve Brandestini tarafindan ilk kez 1984 yilinda ¢alisilan
bu sistem, 1992 yilinda Cerec 1, 1994 yilinda Cerec 2, 2000 yilinda Cerec 3 ve 2005
yilinda da in-EOS (ExtraOral-Scanner) olarak gelistirilmistir. Ilk zamanlarda yasanan
yetersiz marjinal uyum ve okliizal morfolojinin tam verilememesi gibi problemler son
donemlerde gelistirilen yeni yazilim programlari ile asilmaya calisilmaktadir (Denry ve

ark. 2008).

Bu sistemde, bilgisayar destegi ile kullanilan ve agiz i¢inden kayit alabilen 6zel
bir kamera ile preparasyonun optik olarak Ol¢iisii alinmaktadir. Cihaz, aliman optik
Olcilinlin aktarildigr dizayn iinitesi ile freze isleminin gerceklestirildigi iiretim
iinitesinden olugmaktadir. Bilgisayar destegi ile restorasyonun tasarimi yapildiktan
sonra, seramik blok freze yoluyla sekillendirilmektedir (Touati B. ve ark. 1999;

Mormann WH. ve ark. 2002).

Zirkonya blokta, sinterleme sonrasi yaklasik olarak %20 oraninda biiziilme
meydana gelecegi i¢in alt yapi, freze cihazinda final boyutundan %20 daha biiytik
hazirlanmalidir. Vitablocks Mark I, Vitablocks Mark II, Dicor MGC, Cerec ProCAD,
Cerec Vitablocks InCeram-Alumina ve Cerec Vitablocks InCeram-Zirkonya bu
sistemde bulunan {irinlerdir. Diger sistemlerle kiyaslandiginda; daha diisiik maliyetli
olmasi, zirkonyadan farkli bloklar1 da isleyebilmesi ve zirkonya alt yapiy1 6 adet renk
secenegi ile renklendirebilmesi gibi avantajlar1 vardir. Ancak Cerec InLab ile 3 {iyeden
daha uzun kopriiler yapilamamakta ve sistemin okluzal yiizeyi sekillendirebilmesi

yetersiz kalmaktadir (Giray Z. ve ark. 2007).

2.5.7.2. Zirkonzahn

Zirkonzahn (Steger, Ahrntal, Italya) sistemi ile hem CAD/CAM hem de
MAD/MAM (Manuel Aided Design/ Manuel Aided Manufacturing) yontemiyle tiretim
yapilabilmektedir. MAD/MAM yonteminde, algt model iizerinde restorasyon yapilacak
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dis ya da dislerin alt yap1 tasarimi, firmanin kendi iirettigi 1sikla sertlesen kompozit

rezin ile yapilir.

Restorasyonun sekillendirilebilmesi i¢in kompozit tasarim, makinenin okuyucu
ucunun bulundugu tarafa, Zirkonzahn blok ise asindirma isleminin yapilacag: tarafa
yerlestirilir. Okuyucu frez, teknisyen tarafindan hazirlanan kompozit alt yapi iizerinde
manuel olarak hareket ettirilirken, kesici frez, zirkonya blok iizerinde susuz ortamda
restorasyonu sekillendirir. Hacim olarak %20 daha biiylik hazirlanan restorasyon,
istenilen rengin elde edilebilmesi i¢in renklendirici soliisyonlar ile renklendirildikten
sonra yaklagik 1500°C’de 16 saat siire ile sinterlenir ve orijinal boyutuna ulasir.
CAD/CAM sisteminde ise restorasyonu yapilacak alt yapmin modeli optik olarak
Optical Scanner S 600°de taranir, bilgisayar yazilimiyla alt yap1 tasarimi yapilir ve
CAD/CAM M5 kullanilarak zirkonya bloktan alt yap1 frezelenerek hazirlanir. Alt yap:
tasarlanirken bir tarayici tarafindan modellerin taranmasi gerekmez. Bu nedenle
andirkat bulunan ve paralel olmayan kesimlerde, diger sistemlere gore daha rahat

restorasyon hazirlanabilir.

Bu sistemde, Y-TZP blok olarak ICE Zirconia’nin disinda, Prettau Zirconia
adinda yeni bir zirkonya blok daha piyasaya siriilmiistir. Bu blogun amaci,
restorasyonun tamaminin ya da bir kisminin bu bloktan iiretilmesi ve minimal iist yap1
porseleni kullanilarak ya da {ist yap1 porselenine ihtiyag duyulmaksizin renklendirici

sollisyonlarla uygun estetigin saglanabilmesidir (Ghazy MH, ve ark. 2011).

2.6. Mekanik o6zelliklerin belirlenmesinde uygulanan test yontemleri

Dis hekimliginde kullanilan materyallerin belirli bir mekanik dirence sahip
olmalar1 gerekmektedir. D1s kuvvetlerin etkisiyle olusabilecek sekil degisiklerine karsi
materyalin gosterdigi direng, o materyalin mekanik 6zelliklerini belirlemektedir.
Elastiklik modiilii, kirilma dayanimi, kirilma toklugu, biikiilme dayanimi, yorulma,
sertlik, asinma dayanimi (abrazyon direnci) materyalin mekanik 6zellikleridir (Phillips

RW. 1996).

2.7. Sertlik Degeri Olciimii

Sertlik bir materyale sert bir cismin niifus etme miktar1 ile 6l¢lilmektedir. Diisiik
degerler yumusak materyalleri, yiiksek degerler ise sert materyalleri belirtmektedir
(Phillips RW. 1996).
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Malzemelerin sertligini 6lgmek i¢in c¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu

yontemler sirasiyla asagida belirtilmistir.
Sertlik 6lgme yontemleri:

* Brinell

* Rockwell

* Vickers

Brinel sertlik testinde; dlgcme cihazi yardimi ile malzemenin ylizeyine, belirli
capta yuvarlak kesitli bilye yardimiyla bir siire boyunca yiik uygulanmakta ve sonug
olarak meydana gelen izin ¢ap1 6l¢iilmektedir (Phillips RW. 1996).

Rockwell sertligi, koni ya da kiire bigiminde bir ucun belli bir yiik altinda bir
malzeme lizerinde olusturdugu izin derinliginden yararlanarak oSlgiilen sertlik degeridir

(Phillips RW. 1996).

Vickers sertlik dlgme yontemi, sertligi dlgiilecek materyalin ylizeyine, tabanmi kare
olan piramit seklindeki bir ucun belirli bir yiik altinda batirilmasi ve yiik kaldirildiktan
sonra meydana gelen izin kdsegenlerinin Ol¢lilmesi esasina dayanmaktadir (Sekil 2-10)

(O’Brien WIJ. 2002).

Sekil 2-5: Vickers sertlik testi ile materyal iizerinde olusan iz

Sertlik degeri dlcililecek olan materyalin ylizeyinin piiriizsiiz ve parlak olmasi
istenmektedir. Ornek yiizeyi kaba ve ince zimpara yapilarak piiriizsiiz ve ¢iziklerden
arindirilmis bir hale getirilmelidir. Vickers sertlik olgme yonteminde tepe agist 136°

olan elmas kare piramit u¢ kullanilmaktadir (O’Brien WJ. 2002).
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Bu yontemde uygulanacak kuvvet, sertligi Olclilecek materyalin cinsine ve
boyutlarina gore belirlenmektedir. Pratikte genel olarak 10-30 ve 50 kg yiikleme
kuvvetleri tercih edilmektedir. Deney yiikiinlin uygulama siiresi normal sartlarda 10-15
saniye kadardir. Materyalin cinsine gore bu siire artabilir. Ornek yiizeyindeki yiikiin
kaldirilmasindan sonra meydana getirilen izin gorilintiisii metal mikroskobu yardimi ile
olgme ekranina aktarilmaktadir. Olgme ekranindaki hareketli cetvel yardimi ile izin
kosegen uzunluklari olgiilerek ortalamasi alinmaktadir. d= (d1+d2)/2 iz alanmin
bulunmasindan sonra Vickers sertligi asagidaki formiil ile bulunmaktadir (Anusavice K

J. ve ark 2003)

HV=1.8544 (P/d2)

HV: Vickers sertlik, kg/mm?2
P: Yiikleme kuvveti

d: Centigin iki kdsegeninin ortalama uzunlugu, um

2.8. Kirilma Toklugu (K,.) Ol¢iimii

Olgiim yapilacak &rnek yiizeyinde belirli siire ve farkli yiikler ile Vickers izi
alimmakta ve bununla beraber {i¢ nokta biikiilme dayanimi testi ile biikiilme
Olclilmektedir. Kirllma toklugu oSlgiimii Vickers mikrosertlik degerinin ve biikiilme
direncinin kullanilarak hesaplanmasi esasina dayanmaktadir. Kirilma toklugu, yiik
altinda malzemenin c¢atlak yayilmasina karsi direncinin say1 ile ifade edilmesidir.
Kirilma toklugu biiyiik olan materyaller catlak yayilmasia karsi daha direnglidir.
Kirilma toklugu kiigiik olan materyaller daha kirilgandir. Kirilma toklugu asagidaki

formtil ile hasaplanmaktadir (Anusavice K J. ve ark. 2003):

K. = 0.59(E/H)"® (ofp'?)**

K,c: Kirilma toklugu (MPaem1/2)

E: Materyalin elastiklik modulii(GPa)
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H: Materyalin milrosertlik degeri

of: Biikiilme direnci (MPa)

P: Mikrosertlik 6l¢timii i¢in kullanilan kuvvet degeri (N)

2.9. Biikiilme Direnci Ol¢iimii

Biikiilme testlerinde baski, ¢ekme ve makaslama kuvvetleri ayn1 anda meydana
gelmektedir ve bu test yontemleri giivenilir sonuglar vermektedir. Biikiilme direnci
Olclimii i¢in dort nokta biikiilme testi, biaksiyel biikiilme testi ve {i¢ nokta biikiilme testi

olmak tizere ii¢ yontem uygulanmaktadir:

Biaksiyel biikiilme testi (Ug top piston testi): Biaksiyel biikiilme testi icin
ornekler disk seklinde hazirlanmaktadir. Ornekler ii¢ celik bilye iizerine yerlestirilir.
Ornege ii¢ celik bilyenin tam ortasina denk gelecek sekilde kuvvet uygulanmaktadir.
(Sekil 2-6) (Zeng K. ve ark. 1996).

_j

Sekil 2-6: Biaksiyel biikiilme testi
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Biikiilme direnci hesaplamasi i¢in asagidaki formiil kullanilmaktadir:

S=-0,2387P(X - Y) /d2

S: Megapaskal cinsinden maksimum gerilim kuvveti

P: Newton cinsinden kirilmaya sebep olan toplam yiik miktari

X: (14)In(r2 / 13)2 + [(1-Y) /2](r2 / r3)2 Y=(1+Y)[1+ In(r]1 / 13)2]+ (1-V)(rl / 13)2

(Y): Poisson orani

rl: Milimetre cinsinden, ¢elik bilyeler (top) ilizerinden gegen hayali destek ¢emberinin
cap1

r2: Milimetre cinsinden, baski ucunun ¢ap1

r3: Milimetre cinsinden 6rnegin ¢api

d: Milimetre cinsinden, numunenin kirilma merkezindeki kalinlig

2.10. X-Isim Difraksiyon (XRD) Analizi

X-Ism Difraksiyon Analizi, herhangi bir materyalin kristal yapisin1 X-1s11 adi
verilen ultraviyole 1s1ndan daha kuvvetli fakat Gamma 1sinindan daha zayif enerjili 151n
kullanarak analiz etme esasina dayanmaktadir. X 1sinlar1 yiiksek enerjili, diisiik dalga
boyuna sahip elektromanyetik 1simalardir ve analizi yapilacak materyalin kristalleri
iizerine geldiginde elektronlar tarafindan absorbe edilir ve elektronlar salinim yapmaya
baglar. Absorbe edilen X-isinmnin enerjisi kristal igerisinde elektronlarin yoriinge
degistirmesine sebep olmaktadir. Yorlinge degistiren elektronlar X-151m1 kaynagi gibi
davranarak her yone X-1s1inlar1 fotonlar1 yayar. Kristalin farkli boliimlerinden sacilan bu

fotonlar, toplanarak 6lctilebilir bir X-1s1n1 siddeti olustururlar.

Olgiilebilir X-1s1nlar1, karakteristik ya da siirekli olabilir. Siirekli olanlarda biitiin
dalga boylarinda enerji varken, karakteristik X-1silarinda belirli dalga boylarinda enerji

mevcuttur. X-1s1n1 difraksiyon analizinde karakteristik X-1sinlar1 kullanilir.
X-1511 difraksiyon analizi;

- Malzemenin icerdigi fazlari belirlemekte,
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- Nicel faz analizinde,

- Sicaklik, basing vb. fiziksel parametrelere bagl faz degisimlerinde,
- Tanecik boyutunu belirlemede,

- Kimyasal yap1y1 belirlemede kullanilan bir tekniktir.

X-1511 difraksiyon cihazi monokromatdr, filtre ve yonlendirici bilesenlerinden meydana
gelir. Monokromator dalga boyu secicisi olarak da adlandirilir. Monokromator; 1s1k
kaynagindan gelen polikromatik 1siktan tek bir dalga boylu monokromatik 151k elde
edilmesini saglar. Filtre ile maddeye gelen 1sinimin istenmeyen dalga boylar1 absorbe
edilir. Boylece difraksiyon deneyi i¢in kullanilacak dalga boyuna sahip 1sinimin
gecmesi saglanir. Yonlendirici X-151n1 demetini  yonlendirir, sag¢ilmasini onler ve

miimkiin oldugu kadar paralel olmasini saglar(Pecharsky ve ark., 2005).

2.11. Enerji Dispersif Spektrometri (EDS) Analizi

EDS analizi, materyalin element yapisini incelemek amaciyla kullanilmaktadir.
Elektron mikroskobu (SEM) ile yapilan EDS analizi, 6rnek iizerine taramali elektron
demeti diisiiriilerek gergeklestirilir. Bu elektronlarin bazilar1 6rnekler igindeki
elektronlar ile carpisarak elektronlarin  yoriingelerinden  ¢ikmasi  saglanir.
Yoriingesinden ¢ikan elektronun yeri, x-isinlar1 yayan yiiksek enerjili elektron
tarafindan doldurulur. Yayilan x-1s1nlar1 analiz edilerek, materyalin element yapisi tespit
edilebilmektedir. Taramali Elektron Mikroskobu ve buna bagli olarak ¢alisan Enerji

Dispersif Spektrometri;
- Petrol Endiistrisinde,
- TIP’ ta,

- Tarmmcilikta,

- Jeolojide kullanilmaktadir (Russ JC. 1984).

2.12. Yapay Yaslandirma

Dis hekimligi materyalleri ag1z igerisinde bir¢cok etkene maruz kalmaktadir. Bu

etkenler nedeni ile zaman icerisinde mekanik o6zellikleri zayiflamaktadir. Materyalin
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termal, fiziksel, ve kimyasal etkiler nedeniyle yapisal degisim gdstermesi ve mekanik
ozelliklerinin zayiflamasi yaslanma olarak adlandirilmaktadir. Restoratif materyallerin
yaslanma direnci in vitro caligmalar ile incelenerek uzun dénem basarilarinin yiiksek
olmas1 i¢in gerekli faktorler belirlenebilmektedir. Bu amacla restoratif materyallere
yapay yaslandirma islemleri uygulanmaktadur. Yapay yaslandirma islemleri, termal,

kimyasal ve fiziksel etkenler kullanilarak yapilabilmektedir. (Giordano R. 2006).

Termal siklus ile yaslandirma yontemi ile materyalin su absorbe etmesi sonucu
kimyasal yapisnda degisiklik meydana geldigi diisiintilmektedir. Ayrica sicaklik
degisimleri nedeniyle materyalde termal biiziilme ve genlesme meydana gelmektedir.
Bu nedenle restoratif materyallerde catlak olusumunun arttigi ve mekanik 6zelliklerin

zayifladig1 diistintilmektedir.

2.13 Zirkonyanin yaslanmasi (Diisiik 1s1 bozunmasi)

Y-TZP seramikler cam matris icermeyen, birbirleri arasinda gecis yapabilen
kristal yapilardan olusur. Materyale yiiksek mekanik oOzelliklerini saglayan faz
dontlistimii mekanizmasi, baski kuvveti olmadan spontan olarak gerceklestiginde ise

mekanik 6zelliklerde gerilemeye yol acar (Raigrodski 2004).

‘Diisiik 1s1 bozunmasi’ ilk olarak 1981 yilinda Kobayashi tarafindan
tanimlanmistir ve zirkonyanin ‘yaslanma’st olarak da adlandirilir. Materyalde
mikrocatlak olusumu ve gren yapisinin bozunmasi sonrasinda dayamim azalir
(Kobayashi ve ark 1981; Chevalier 1999; Chevalier 2006; Francesco ve ark. 2007,
Kelly ve Denry 2008; Chevalier ve ark 2009).

2.13.1 Y-TZP’nin yaslanmasim etkileyen faktorler

2.13.1.1 Faz degisimi sicakhgi

Tetragonal »monoklinik faz doniisiimiien hizli 200°C- 300°C araliginda olusur
(Yoshimura ve ark 1987; Yoshimura 1988; Picconi ve Maccauro 1999; Chevalier 1999;
Lughi ve Sergo 2010).
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2.13.1.2 Faz degisiminin ilerleme yonii

Faz doniisimii ve diisiik 1s1 bozunmasi yiizeyde baslaylp yapi igine
ilerlemektedir. Yiizeyde bulunan grenlerden birinin monoklinik faza doniisiimii ile gren
hacmi artar ve mikro catlak olusur (Sekil 2-10). Faz doniisiimiiniin devam etmesiyle
ylizey yapisi bozulmaya baslar ve nemin bu bolgeye penetrasyonu kolaylasir (Guazzato
2005; Chevalier ve ark. 2007). Bu da faz degisiminin komsu grenlere yayilmasina sebep
olur (Sekil 2-10) (Saldana ve ark. 2003; Deville ve ark 2004; Deville ve ark 2005).

2.13.1.3 Nem miktari

Su ve su buhart faz doniligiimiinii artirir. Su buharit varliginin dontisiim

mekanizmasi tizerindeki etkisini aciklayan birkag teori bulunmaktadir.

Sato ve ark. 1985°teki c¢alismalarinda suyun zirkonya yiizeyinde absorbe
edilerek Zr(OH),olusturdugunu ve yiizeyde enerji birikimine neden olarak

kendiliginden tetragonal — monoklinik faz degisimine yol actigini belirtmislerdir (Sato

ve Shimada 1985)(Sekil 2-7).
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Sekil 2-7: Zirkonyanin (ZrO,) su molekiilii (HpO) ile reaksiyonunun sematik goriiniimii

(Sato ve Shimada 1985).

Lange ve ark. su molekiliinin yttria (Y,0;) ile etkilesimi sonucu Y(OH),

molekiilii olugmasi ile stabilizator miktarinin azaldigin1 ve bu nedenle t-m faz

dontistimii oldugunu bildirmislerdir (Lange ve ark. 1986).
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Bir bagka ¢alismada Yoshimura ve ark., su buharinin Zr-O baglarin1 bozdugunu

ve biriken stresin OH iyonlarinin hareketine neden oldugunu belirtmistir. Bu da
zirkonyada molekiillerinin kafes yapisinin bozulmasina ve t-m faz doniisiimiine sebep

olur (Yoshimura ve ark. 1987; Chevalier 1999; Lughi ve Sergo 2010).
2.13.1.4 Stabilizator oksit miktari ve gren boyutu

Stabilizator oksit olarak Y,O;’in ideal konsantrasyon ve homojen dagilim
gosterdigi durumlarda diisiik 1s1 bozunmasina kars1 direng artmaktadir. Y,O, miktari ile
tetragonal gren boyutu birbirine baghdir. Y,O; icerigi arttikca kritik gren boyutu

artmaktadir. Gren boyutunun kritik degeri asmasi faz doniisiimii egilimini artirmaktadir.

Tsukama yaptig1 calismada, gren boyutu 1 um den biiyiik oldugu zaman, biiyiik
Olciide tetragonal-monoklinik faz doniisiimii goriildiigiinii ve dayanimin azaldigim
belirtmistir. Tane boyutu 0.4 um den kii¢iik oldugu zaman fazlarda veya dayanimda bir
degisim goriilmemistir (Tsukama ve ark.1984; Sato ve Shimada 1985; Lange ve ark.

1986; Chevalier 1999; Deville ve ark. 2005; Chevalier ve ark. 2009).
2.13.2 Zirkonyanin in-vitro ortamda yaslandirilmasi

Zirkonya restorasyonlarin yapim asamalarinda ve agiz icerisine uygulandiktan
sonra maruz kaldigi kuvvet, sicaklik degisimleri ve artik streslerin zirkonyanin
yaglanma siirecine etkilerinin goriilebilmesi amaciyla yapay yaslandirma islemi
yapilmaktadir. Zirkonyanin yaslandirma islemiotoklav kullanilarak hizlandirilmis
bicimde yapilabilmektedir. Yapay yaslandirma isleminde amac zirkonyada olusan

monoklinik faz miktarinin 6l¢iilmesidir (Lughi ve Sergo 2010).
2.13.2.1 Otoklav kullanimi

Zirkonya yapt i¢indeki tetragonal-monoklinik faz gecisi 1s1yla aktive olmakta ve
su buharmin varligi ile hizlanmaktadir. Otoklav ile yapilan deneylerde su buharinin
basinci, sicaklik ve siire kontrol edilebilen degiskenlerdir. Buharli otoklavda yiiksek
sicakliklarda yapilan uygulamalar faz doniisiimiinii 6nemli derecede etkilemektedir

(Kim ve ark 2010).
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Faz dontistimii i¢in gerekli olan termal aktivasyon enerjisi~ 106 kJ/mol’diir ve
122(£1)°C, 2 bar basing altinda 1 saatlik otoklav uygulamasi ile elde edilebilmektedir
(Chevalier 1999). Yapilan cesitli arastirmalarda 6rneklerin 134°C’da 2 bar basing
altinda 1 saat otoklavda bekletilmesinin in vivo ortamda 2-3 yila esdeger oldugunu
belirtmiglerdir (Chevalier 1999; Chevalier 2005; Kim ve ark 2010; Lughi ve Sergo
2010).
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Deney Gruplarinin Olusturulmasi

Zirkonyanin yaslandirma islemleri karsisindaki mekanik dayanikliligini
degerlendirmeyi amagladigimiz ¢calismamizda, zirkonyaninin klinik kullanimimin taklit
edilebilmesi i¢in, olusturulan gruplarin yarisinda zirkonya altyapilarin tizerine feldspatik
seramik Ust yapilar uygulandi. Diger grupta ise herhangi bir seramik uygulamasi
yapilmadi. Yapilan yaslandirma isleminin zirkonyanin mekanik dayanimina etkisinin
degerlendirilmesi amaci ile Orneklere biikiilme testi, Vickers mikrosertlik testi ve
kirilma toklugu analizi yapildi. Malzemedeki faz degisimlerini degerlendirmek amaci
ile de XRD analizi yapildi. Nitelik analizi i¢in SEM ile alinan goriintiileri karsilastirildi

ve degerlendirildi.

Calismamizda standardizasyonu saglamak amaciyla ISO TR 6872 Dis Hekimligi
Seramik Malzemeleri Standardi*“na bagvuruldu. Calismada 2 farkli zirkonya sistemine
ait blok ve bu sistemlerle uyumlu feldspatik iistyap1 seramigi kullanildi. Calismamizda
Zirkonzahn (Zirkonzahn GmbH, Almanya) ve VITA (Vita Zahnfabrik, Almanya)
sistemlerine ait bloklardan, 40’ar tane olmak tizere 80 adet, 15 mm ¢apinda, 1.0 mm ve
2.0 mm kalinliginda zirkonya disk 6rnekler hazirlandi. Zirkonya 6rneklerin lizerine Vita
VMO (Vita Zahnfabrik, Almanya) iist yapt seramiklerinin 1.0 mm kalinliginda
uygulanmastyla ¢ift katmanli 6rnekler elde edildi. 2 zirkonya sisteminden her biri, 10’ar

ornek iceren 4 alt gruba ayrildi (Sekil 3-1).

DENEY
GRUPLARI

1

ZIRKONZAHN PRETTAU SIRONA
ANTERIOR VITA YZ HT
M|
Zirkonya + porselen
imm + 1mm =2mm

Zirkonya + porselen MONOLITIK
imm + 1mm = 2mm 2mm

Tablo 3-1: Deney gruplari
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3.2. Deney Orneklerinin Elde Edilmesi

Calismamiz i¢in iretilecek deney oOrneklerinin kalinhik ve ¢aplarmin
standardizasyonunun saglanmasi i¢in paslanmaz celikten 15 mm ¢apinda 1.0 ve 2.0

mm kalinliginda diskler iiretildi. Disklerin iiretimi icin CNC cihazlar1 kullanildi. Bu

paslanmaz celik diskler farkli sistemlerde hazirlanacak zirkonya deney ornekleri igin

sablon olarak kullanilmistir (Sekil 3-1).

Sekil 3-1: Zirkonya disklerin kalinligin1 kontrol etmek i¢in hazirlanan metal indeks

3.2.1. Zirkonzahn Sistemi ile 6rneklerin iiretilmesi

Prettau 6rnekler, Milling Unit M1 Heavy Metal (Zirkonzahn GmbH) cihazinda
CAD/CAM sistemi ile iiretildi ve pre-sinterize zirkonya bloklar kullanildi (Zirconia
blank size 98H20, Zirkonzahn GmbH). Paslanmaz c¢elik diskler ile hazirlanan altyapi
dizaynlar1, sistemin tarama yapilacak {nitesine yerlestirildi. (sekil 3-2). Altyapi
dizaynlar1 lazer tarayici araciligi ile tarandi ve sistemin yaziliminda diizenlenerek
asindirma birimine (Scanner S600 arti) transfer edildi (Sekil 3-3). Hacimsel olarak % 20
daha biiyiik agindirilan diskler firma talimatlar1 dogrultusunda sinterlendi (Sekil 3-4) ve

istenilen boyutlarina ulagsmasi saglandi.



Sekil 3-2: Zirkonzahn Tarayic1 Unite

Sekil 3-3: Zirkonzahn Kaziyici Unite
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'! RKONOFEN .0

B Zirkon

Sekil 3-4: Zirkonzahn Sinterleme Firini

3.2.2. Cerec sistemi

Vita YZ HT ornekler (Sekil 3-5) Sirona inEOS (Sirona Dental Systems GmbH,
Bensheim, Almanya) tarayicisinda yapilan tarama igsleminden sonra Cerec inEOS X5
cthazinda iretildi. (Sirona Dental Systems GmbH, Bensheim, Almanya). Paslanmaz
celik diskler ile hazirlanan altyapi dizaynlari, sistemin tarama yapilacak {initesine
yerlestirildi (Sekil 3-6). Altyapt dizaynlari lazer tarayici aracilif ile tarandi ve sistemin
yaziliminda diizenlenerek (Sekil 3-7) asindirma birimine transfer edildi. Hacimsel
olarak % 20 daha biiyiik asindirilan diskler firma talimatlar1 dogrultusunda sinterlendi

(Sekil 3-8) ve istenilen boyutlarina ulagsmasi saglandi.



UALITATSZERTIFIKAT

Sekil 3-5: Pre-sinterize Vita YZ HT blok

Sekil 3-6: Sirona inEos X5 dental tarayici

46



47

Sekil 3-7: ZR Dental yazilimi ile diizenlenen 6rnek tasarim

Sekil 3-8: Vita YZ HT i¢in 6nerilen porselen pisirme talimati
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3.3. Ustyapi Porselenlerinin Uygulanmasi

Ustyap1 porseleni uygulamasidan dnce drnekler basingli sicak buhar veren bir
aygitla (Triton SLA, BEGO, Almanya) 15 saniye siireyle temizlendi. Zirkonya diskler,
standart porselen kalinlig1 elde etmek amaciyla imal edilen metal kalip igerisine
yerlestirildi (Sekil 3-10). Her alt gruptaki altyapilar {izerine, cap1 15 mm ve yiiksekligi
1,0 mm olacak sekilde farkli iistyap1 porselenleri uygulandi. Her zirkonya grubuna da
iretici firma tarafindan Onerilen Ustyap1 seramigi (Sekil 3-9) Vita VM9 (Vita
Zahnfabrik, Almanya).

Sekil 3-9: Ustyap1 uygulamasinda kullanilan Vita VM9 porselen tozu
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Sekil 3-10: Standart iistyap1 porselen kalinligi1 elde etmek amaciyla kullanilan

paslanmaz gelik kalip

Metal kaliptan ¢ikarilan ornekler firinlama islemine tabi tutuldu. Her iistyapi
seramigi liner ve dentin tabakalari, firmanin talimatlarina uygun olarak ve belirtilen
firnlama derecelerinde programlar1 dogrultusunda vakumlu porselen firminda (Vita

Vacumat 6000 MP) pisirildi (Sekil 3-11,12).

Sekil 3-11: Ustyap1 porseleni uygulamasi igin dnerilen pisirme dereceleri
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Sekil 3-12: Vita Zyrcomat 6000 MS porselen firin

3.4 Orneklere Yapay Yaslandirma isleminin Uygulanmasi

Ustyap1 porselen uygulamasi yapilan drnekler gruplarm karismamasi amaciyla
yaslandirma islemi 6ncesinde otoklav posedi ile birbirinden ayrilip isleme tabi tutuldu
Sekil 3-13). Yapay yaslandirma islemi i¢in B tipi otoklav kullanildi (BMS Dental Srl.
Italya). Otoklavin 134°C ve 2 bar basing olacak sekilde ayarland1 ve 5 saat siire ile

uygulama yapild1 (Sekil 3-14).



SU0IE MED §

STERIPACK

Sekil 3-13: Zirkonya gruplarinin karismamasi i¢in otoklav posedi uygulamasi
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Sekil 3-14: Yapay yaslandirma islemi i¢in kullanilan B tipi otoklav
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3.5. Biaksiyel biikiilme Testi

Biaksiyel biikiilme testi icin Istanbul Teknik Universitesi Ugak- Uzay Miihendisligi
Fakiiltesi’nde bulunan Universal Test Cihazi (MTS 322 Test Frame, ABD) kullanilda.
Biaksiyel egme testlerinden ii¢ top iizerinde piston (piston on three balls) yontemi

kullanildi. Zirkonya 6rneklerin egme testini gergeklestirebilmek i¢in cihazin {ist ve alt

boliimlerine bu test i¢in tasarlanmis (ISO 6872 standardina uygun olarak) pargalar

monte edildi (Sekil 3-15).
Hva um

i

Sekil 3-15: Universal Test Cihazi
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Alt sabit boliime; disk numunelerin yerlesecegi, i¢ ¢ap1 12.0 mm olan, tabaninda

birbirine 120 derecelik agida, 3 adet 3.2 mm ¢apinda ¢elik bilyeler (top) bulunan parga
yerlestirildi(Sekil3.16).

Sekil 3-16: Biaksiyel biikiilme testi i¢in kullanilan alt sabit parga

Ust hareketli boliime ise; u¢ kismi 1.4 mm ¢apinda, disk 6rnege tam ortasindan
temas edecek sekilde ayarlanmig baski ucu monte edildi. Tiim ¢ift katmanl zirkonya
ornekler sirayla test cihazinin alt bolimiinde bulunan 3 g¢elik bilye (top) lizerine,
feldspatik seramik yiizeyi iistte kalacak, zirkonya yiizeyi celik bilyelere temas edecek
sekilde yerlestirildi (Sekil 3-17).

Sekil 3-17: Biaksiyel biikiilme testi i¢in kullanilan iist hareketli parca

Ust hareketli par¢adaki baski ucu disk rneginin tam merkezine gelecek sekilde

ayarlandi ve Imm/dak. hizla, 6rnek kirilincaya kadar kuvvet uygulandi (Sekil 3-18).
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Sekil 3-18: Biaksiyel biikiilme testi diizenegi

Ornegin kirldig1 andaki kuvvet ‘“Newton’’ cinsinden bilgisayar baglantili test cihazi
tarafindan kaydedildi. “’Newton’’ biriminde elde edilen biaksiyel egme testi sonuglari
uluslararas1 standartlara (ISO 6872) gore asagidaki formiil kullanilarak megapaskal
(MPa) birimine ¢evrildi (Denklem 3-1).

Denklem 3-1:
S=-0,2387P(X - Y) /d
S: Megapaskal cinsinden maksimum gerilim kuvveti

P: Newton cinsinden kirilmaya sebep olan toplam yiik miktari
- 2 2 2
X=(1+)In(r2 / r3)~ + [(1-Y) /“](r2 / r3)

Y=(1+Y)[1+ In(r1 / 3)2]+ (1-Y)(r1 / 13)2

(Y): Poisson orani (Bilinmiyorsa 0.25, ¢alismamizda da 0,25 olarak hesaplandi)

r1: milimetre cinsinden, ¢elik bilyeler (top) ilizerinden gecen hayali destek cemberinin
capl.

r2: milimetre cinsinden, baski ucunun ¢api.
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r3: milimetre cinsinden drnegin ¢api.

d: milimetre cinsinden, numunenin kirilma merkezindeki kalinligi.

3.6. Vickers Mikrosertik Testi ve Kirllma Toklugu Ol¢iimii

Zirkonya orneklerin Vickers mikrosertlik degerlerinin dl¢iimii igin Istanbul
Teknik Universitesi Kimya Metalurji Fakiiltesi“nde bulunan mikrosertlik 8lgme cihaz1
(Leica VMHT, Leica, Almanya) kullanild1 (Sekil 3-19). Bu test metodunda kare tabanli,
piramit seklindeki elmas bir ug¢ ile egme testi uygulandi ve kirilmis cift katmanh
orneklerin zirkonya yiizeyine 0.015-0.070 mm/sn hiz ile 1 kgf (9.8 N), 15 saniye
uygulanarak diagonal bir ¢entik olusturuldu. Uygulanan yiik kaldirildiktan sonra olusan

centik cihaza bagli mikroskop ile 6l¢iildii. Her bir 6rnek i¢in 6l¢tim 3 defa tekrarlandi.

Sekil 3-19: Vickers mikrosertlik 6l¢iim cihazi

Elde edilen Vickers sertlik degeri asagidaki formiil kullanilarak cihaz tarafindan

hesapland1 (Denklem 3-2).
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Denklem 3-2:

HV= 1.8544 (P/d%)
P =Yiik, kgf
d = ¢entigin iki kdsegeninin ortalama uzunlugu, um

Kirilma toklugu o6l¢iimii i¢in, her grubu temsil edecek ortalama Vickers sertlik
degerine sahip ornekler secildi ve 6rnekler iizerinde, 0,15-0,070 mm/sn hiz ile 1 kgF
(9.8 N), 15 saniye uygulanarak 6 adet Vickers c¢entigi olusturuldu. Vickers ¢entiklerinin
kosegenleri ve etrafindaki radyal catlaklar Alan Sagilmali Tarama Elektron Mikroskobu
(JSM 7000F, JEOL, Japonya) kullanilarak 6l¢iildii (Sekil 3-20).

Sekil 3-20: Tarama Elektron Mikroskobu

Her gruba ait kirilma toklugu degerleri asagidaki formiil kullanilarak hesaplandi

(Denklem 3-3):
Denklem 3-3

K|c = 0.203(c/a) - 2Ha'’?
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Klc: Kirilma toklugu (MPa-ml/ 2)

a: ¢entigin kosegen uzunlugunun yarisi (um)

c: olusan radyal ¢atlak uzunlugunun yaris1 (um)

H: Vickers sertlik degeri (VHN)

3.7. Mikroyap1 Analizi

Mikroyap: analizi I.T.U Kimya-Metalurji Fakiiltesi Metalurji Miihendisligi
Biyomalzeme Arastirma ve Karakterizasyon Laboratuvari“nda gercgeklestirildi.
Zirkonya yiizeyinin ve iistyapi-zirkonya arayiiziiniin kalitatif mikroyap1 analizi faz
analizlerinin gerceklestigi Enerji Dispersif Spektrometri (EDS) iinitesinin bagli oldugu
Tarama Elektron Mikroskobu ile ¢alisilarak elde edildi.

Her gruptan, biaksiyel egme deneyi sonucunda ortalama degere sahip ornekler
sec¢ildi. Mikroyap1 analizinde ayrica her grubu temsilen herhangi bir sivi ortaminda
saklanmamis ve biaksiyel egme testi uygulanmamis zirkonya 6rnekler kontrol grubu
olarak kullanildi. Tiim orneklerin iletkenliklerinin artmasi i¢in “karbon kaplama ve
platin kaplama” cihazinda (Polaron CA7625, Quorum Technologies, Ingiltere) platin
kaplama islemi uyguland1 (Sekil 3-21).

Ornekler farkli biiyiitmelerde incelendi ve kirik sekilleri ve gren boyutlari

degerlendirildi. Orneklerin zirkonya yiizeyindeki stabilizator Y,O, miktart EDS ile

analiz edildi.

Sekil 3-21: Karbon kaplama ve platin kaplama cihazi
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3.8. X-Isim Difraksiyon Analizi

X-Ismm1 Difraksiyon Analizi I.T.U Kimya-Metalurji Fakiiltesi Metalurji
Miihendisligi  Biyomalzeme Arastirma ve Karakterizasyon Laboratuvari“nda
gerceklestirildi (Sekil 3-22). X-1511 difraksiyon analizi i¢in her gruptan ortalama degere
sahip ornekler se¢ildi ve kirik zirkonya yiizeylerinde analiz gergeklestirildi. Ayrica her
grubu temsilen herhangi bir yaslandirma islemine tabi tutulmamis ve biaksiyel egme
testi uygulanmamis zirkonya Orneklere karsilastirma amaciyla X-151m1 difraksiyon
analizi yapildi. X-151m1 CuKa kaynagi 40 kV*“da, 40 mA“da, 6rnekten 250 mm uzaklikta
kullanildi.

Sekil 3-22: X-Isini Difraksiyon Analizi cihaziX“pert Pro PANalytical, Hollanda
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Monoklinik ve tetragonal fazlarinin miktar1 Garvie ve Nicholson yontemi (63)

ile, asagidaki formiil kullanilarak hesaplandi:

X =[Im (-111)+ I (111)] /[ Ly (111 ) + I (111 ) + 1 (101 ) ]
Xm : monoklinik fazin tamamli siddet oran1

Im (-111) : 28.2°“de monoklinik tepe noktasinin siddeti

Im (111) : 31.5°*de monoklinik tepe noktasinin siddeti

It (101 ) : 30.2°"de tetragonal tepe noktasinin siddeti

Monoklinik ve tetragonal faz hacim oran1 Toraya ve ark. yontemi (200) ile asagidaki

formiil kullanilarak hesaplandi (Denklem 3-5):
Denklem 3-5

Vip=1311 X4 / (110311 X4p)

Vt=1-Vm Xm : monoklinik fazin tamamli siddet orani
Vm: monoklinik faz hacim oram

Vt: tetragonal faz hacim orani
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4. BULGULAR

Istatistiksel ~ analizler =~ SPSS  versiyon 17.0  programi  yardimiyla
gergeklestirilmistir. Degiskenlerin normal dagilima uygunlugu histogram grafikleri ve
Kolmogorov-Smirnov testi ile incelenmistir. Tanimlayici analizler sunulurken ortalama,
standart sapma ve ortanca degerler kullanilmistir. Normal dagilim gostermeyen
(nonparametrik) degiskenler gruplar arasinda degerlendirilirken Mann Whitney U Testi
kullanilmistir. P-degerinin 0.05’in altinda oldugu durumlar istatistiksel olarak anlamli
sonuglar seklinde degerlendirilmistir.

Calisma gruplarda 40 6rnek olacak sekilde Vita YZ HT ve Zirkonzahn Prettau
Anterior olmak lizere iki marka grubundan olusmaktadir. Her marka grubunun cift
tabaka ve tek tabakali olarak 20 6rnekten olusan alt gruplar1 vardir. Bu alt gruplarin da
yaslandirma uygulanan ve uygulanmayan seklinde 10 6rnekten olusan alt gruplar1 vardir

(Tablo 4-1).

Yaglandirma uygulanmig
P1
n:10

Yaglandirma uygulanmamig
P2
n:10

Yaglandirma uygulanmamg
P4

Yaglandirma uygulanmamig
P8
n:10

Tablo 4-1: Deney gruplarinin dagilimi



61

4.1. Biaksiyel Biikiilme Dayanim, Vickers Sertlik ve Kirllma Toklugu Deneyi
Bulgular:

4.1.1. Vita YZ HT Grubu

Yaslandirma islemi uygulanan ve uygulanmayan Vita YZ HT grubu 6rneklerin
biaksiyel egme dayanimi degerleri Tablo 4-2“de gosterilmistir. Vita YZ HT grubunda
en yliksek biikiilme dayanimi 2 mm ve tek parga olarak hazirlanan grupta goriilmiistiir.
Yaslandirma islemi uygulanmis ve uygulanmamis Orneklerin karsilastirilmasi
sonucunda ise kirilma dayanimi, kirilma toklugu ve Vickers sertlik degerleri arasinda
anlaml bir fark olmadigi saptandi.

P1 ve P2 gruplan arasinda Vickers sertlik, Kirllma toklugu ve Biaksiyel
Biikiilme Dayanimi: (MPa) degerleri karsilastirildiginda aralarinda istatistiksel olarak

anlamli fark olmadig1 saptanmistir (p>0.05). (Tablo 4-2)

P1 P2
pl

Ort S.S. Medyan  Ort S.S. Medyan
Vickers

1823.10  +63.48 1847.00 1848.60 +216.85 1860.50 0.579
sertlik
Kirilma

5.14 +0.30 5.24 5.11 +0.25 5.11 0.315
toklugu
Biaksiyel
Biikiilme

735.13 +111.06  719.85 811.82 +136.83  778.58 0.421
Dayanimu:
(MPa)
'Mann Whitney U Testi

Tablo 4-2: P1 ve P2 gruplar arasinda Vickers sertlik, Kirilma toklugu ve Biaksiyel

Biikiilme Dayanimi:(MPa) degerlerinin karsilastiriimasi
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P3 ve P4 gruplan arasinda Vickers sertlik, Kirllma toklugu ve Biaksiyel
Biikiilme Dayanimi: (MPa) degerleri karsilastirildiginda aralarinda istatistiksel olarak

anlamli iligki olmadig1 gozlenmistir (hepsi i¢in p>0.05). (Tablo 4-3)

P3 P4
pl

Ort S.S. Medyan  Ort S.S. Medyan
Vickers

1881.50  £302.05 1776.50  1836.20 £119.71 1822 0.796
sertlik
Kirilma

5.10 +0.67 4.96 5.12 +0.76 4.96 1.000
toklugu
Biaksiyel
Biikiilme

123435  £161.69 1247.16  1278.72 £120.41 1280.27  0.690
Dayanimi
(MPa)
'Mann Whitney U Testi

Tablo 4-3: P3 ve P4 gruplar arasinda Vickers sertlik, Kirilma toklugu ve Biaksiyel

Biikiilme Dayanimi:(MPa) degerlerinin karsilastirilmasi

Vita YZ HT markasinin ¢ift tabaka ve tek tabakali 6rneklerin Vickers sertlik,
Kirilma toklugu ve Biaksiyel Biikiilme Dayanimi: (MPa) degerleri karsilastirildiginda;
tek  tabakali  Orneklerin  Biaksiyel = Biikiilme  Dayanimi  ortalamasinin
(1256,53+136,42MPa) ¢ift tabaka Orneklere gore (773,48+124,24MPa) daha biiyiik
oldugu gozlenmistir (p<0,001). (Tablo 4-4)



Vita YZ Tab (cift tabaka)
HT Ort S.S.
Vickers

1835.85 +156.06
sertlik
Kirilma

5.12 +0.27
toklugu
Biaksiyel
Biikiilme

773.48 +124.24
Dayanimu:
(MPa)
'Mann Whitney U Testi

Medyan

1851.00

5.19

761.75

Monolitik (tek tabaka)

Ort S.S. Medyan
1858.85  +£224.82  1822.00
5.11 +0.70 4.96

1256.53  £136.42  1275.55

63

0.820

0.076

<0.001

Tablo 4-4: Vita YZ HT markasinin ¢ift tabaka ve tek tabakali orneklerin Vickers

sertlik, Kirilma toklugu ve Biaksiyel

karsilastirilmasi

Biikiilme Dayanimi:(MPa) degerlerinin

Vita YZ HT gruplarinin Biaksiyel biikiilme dayanimi, Vickers sertlik ve kirilma

toklugu degerleri tek ve ¢ift tabaka 6rnekler karsilastirildiginda her iki grup arasinda tek

tabakali 6rneklerin degerleri anlamli sekilde daha yiiksek bulunmustur (Sekil 4-1,2,3).

rwrueAep swnyng [eAIsyerg

1600,00

1400,00

1200,00-

1000,00

800,00

500,00

T

T
Tab (1mm)

T
Monolitik (2mm)

Sekil 4-1: Vita YZ HT markasinin Biaksiyel Biikiilme Dayanimi: (MPa) degerlerinin

cift tabaka ve tek tabakali 6rnekler arasinda karsilastirilmasi
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2200,00

2000,00

hv

1800,00]

1

T T
Tab (1mm) Monolitik (2mm)

1600,00

Sekil 1-2:Vita YZ HT markasinin Vickers sertlik degerlerinin ¢ift tabaka ve tek tabkali

ornekler arasinda karsilastirilmasi

5,50

5,251 —I—

5,007

Kirilma toklugu

=

]

a
1

4,50

4,25

T T
Tab (1mm) Monolitik (2mm)

Sekil 4-3: Vita YZ HT markasimnin Kirilma toklugu degerlerinin ¢ift tabaka ve tek

tabakal1 6rnekler arasinda karsilastirilmasi



4.1.2. Zirkonzahn Prettau Anterior Grubu
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Yapay yaslandirma islemi uygulanmis ve uygulanmamis tek ve 2 tabakali

Zirkonzahn Prettau Anterior marka Orneklerin kirilma dayanim degerleri tabloda

gosterilmistir.2 mm kalinlhiginda tek parca olarak hazirlanan Orneklerin kirilma

dayanimlar 2 parga olarak hazirlnan 6rneklerin kirilma dayanimlarindan anlamli olarak

yliksek bulunmustur. Her iki sekilde hazirlanan 6rneklerin 134°C 2 bar basing altinda 5

saat uygulanan yaslandirma islemi sonrasinda kirilma dayanimlari anlamli olarak

degisim gostermemistir. (p <0.05).

PS5 ve P6 gruplan arasinda Vickers sertlik, Kirllma toklugu ve Biaksiyel

Biikiilme Dayanimi: (MPa) degerleri karsilastirildiginda aralarinda istatistiksel olarak

anlamli fark saptanmamustir (hepsi i¢in p>0,05). (Tablo 4-5)

P5

Ort S.S. Medyan
Vickers

183930  +229.77 1899.50
sertlik
Kirilma

5.03 +0.28 5.05
toklugu
Biaksiyel
Biikiilme

738.81 +49.16 738.81
Dayanimu:
(MPa)
'Mann Whitney U Testi

P6

Ort S.S.
1848.10 +346.82
5.12 +0.26
767.53 +15.26

Medyan

1933.00

5.12

772.09

0.796

0.684

0.800

Tablo 4-5: P5 ve P6 gruplar arasinda Vickers sertlik, Kirilma toklugu ve Biaksiyel

Biikiilme Dayanimi: (MPa) degerlerinin karsilastiriimasi
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P7 ve P8 gruplan arasinda Vickers sertlik, Kirllma toklugu ve Biaksiyel
Biikiilme Dayanimi: (MPa) degerleri karsilastirildiginda aralarinda istatistiksel olarak

anlamli iligki gbzlenmemistir (hepsi i¢cin p>0.05). (Tablo 4-6)

P7 P8
pl

Ort S.S. Medyan  Ort S.S. Medyan
Vickers

1861.30  +£120.26  1858.50  1850.60  +230.72 1738.00  0.529
sertlik
Kirilma

5.09 +0.25 5.10 5.10 +0.23 5.10 0.971
toklugu
Biaksiyel
Biikiilme

990.40 +170.44  999.92 1049.46  £13.69 1050.24  0.629
Dayanimu:
(MPa)
'Mann Whitney U Testi

Tablo 4-6: P7 ve P8 gruplar1 arasinda Vickers sertlik, Kirilma toklugu ve Biaksiyel

Biikiilme Dayanimi: (MPa) degerlerinin karsilastiriimasi

Zirkonzahn Prettau Anterior markasinin ¢ift tabaka ve tek tabakali drneklerin
Vickers sertlik, Kirilma toklugu ve Biaksiyel Biikiilme Dayanimi: (MPa) degerleri
karsilastirildiginda; tek tabakali 6rneklerin Biaksiyel Biikiilme Dayanimi ortalamasinin
(1015.71+124.84MPa) c¢ift tabaka orneklere gore (757.96+29.04MPa) daha biiyiik
oldugu saptanmistir (p<<0.001). (Tablo 4-7)



Zirkonzahn  Tab (cift tabaka)
Prettau
) Ort S.S.

Anterior
Vickers 1843.7  +286.3
sertlik 0 7
Kirilma

5.07 +0.27
toklugu
Biaksiyel
Biikiilme

757.96  £29.04
Dayanimu:
(MPa)
'"Mann Whitney U Testi

Medya

1899.5

5.06

772.09

Monolitik (tek tabaka)

Ort S.S.

1855.9 +179.1
5 5

5.09 +0.23

1015.7  +124.8
1 4

Medya

1840.0

5.10

1043.1
4
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0.69

0.77

0.00

Tablo 4-7: Zirkonzahn Prettau Anterior markasmnin ¢ift tabaka ve tek tabakali

orneklerin Vickers sertlik, Kirilma toklugu ve Biaksiyel Biikiilme Dayanimi: (MPa)

degerlerinin karsilastirilmaasi

2250,00

2000,00

hv

1750,007

1500,00-

1250,00-

T
Tab (1mm)

T
Monolitik (2mm)

Sekil 4-4: Zirkonzahn Prettau Anterior markasinin Vickers sertlik degerlerinin ¢ift

tabaka ve tek tabakali 6rnekler arasinda karsilastirilmasi
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5,80
5,60

5,40

5,20 |

5,00 |

Kirilma toklugu

4,807

4,607

T T
Tab (1mm) Monolttik (2mm)

Sekil 4-5: Zirkonzahn Prettau Anterior markasmin Kirilma toklugu degerlerinin ¢ift

tabaka ve tek tabakali 6rnekler arasinda karsilastirilmasi

1100,00-

1000,00

900,00

Basma Gerilmesi: (MPa)

800,00

T

T T
Tab (1mm) Monolitik (2mm)

700,00

Sekil 4-6: Zirkonzahn Prettau Anterior markasimnin Biaksiyel Biikiilme Dayanimi:
(MPa) degerlerinin ¢ift tabaka ve tek tabakali Ornekler arasinda

karsilastirilmasi
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Vita YZ HT ve Zirkonzahn Prettau Anterior markalariin ¢ift tabaka orneklerin
Vickers sertlik, Kirilma toklugu ve Biaksiyel Biikiilme Dayanimi: (MPa) degerlerinin
markalar arasinda karsilastirilmast sonucunda istatistiksel olarak anlamli bir fark

bulunmamastir (hepsi i¢in p>0.05). (Tablo 4-8)

Vita YZ HT Zirkonzahn Prettau Anterior
pl
Ort S.S. Medyan  Ort S.S. Medyan
Vickers
1835.85 £156.06 1851.00 1843.70 +286.37 1899.50 0.211
sertlik
Kirilma
5.12 +0.27 5.19 5.07 +0.27 5.06 0.414
toklugu
Biaksiyel
Biikiilme
773.48 +124.24  761.75 757.96 +29.04 772.09 0.958
Dayanimu:
(MPa)
'Mann Whitney U Testi

Tablo 4-8: Cift tabaka oOrneklerin Vickers sertlik, Kirilma toklugu ve Biaksiyel

Biikiilme Dayanima:

Tek tabakali 6rneklerin Vickers sertlik, Kirilma toklugu ve Biaksiyel Biikiilme
Dayanimi: (MPa) degerlerinin markalar arasinda karsilastirilmasi sonucunda istatistiksel

olarak anlamli bir fark gézlenmemistir (hepsi i¢in p>0.05). (Tablo 4-9)
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Tek tabaka  Vita YZ HT Zirkonzahn Prettau Anterior
pl

(2mm) Ort S.S. Medyan  Ort S.S. Medyan
Vickers

1858.85  +224.82 1822.00 185595 #£179.15 1840.00 0.820
sertlik
Kirilma

5.11 +0.70 4.96 5.09 +0.23 5.10 0.072
toklugu
Biaksiyel
Biikiilme

1256.53  +136.42 1275.55 1015.71 £124.84 1043.14 0.061
Dayanimu:
(MPa)
'Mann Whitney U Testi

Tablo 4-9: Tek tabakali 6rneklerin Vickers sertlik, Kirilma toklugu ve Biaksiyel

Biikiilme Dayanimi: (MPa) degerlerinin markalar arasinda karsilastirilmasi

8 grup arasinda Vickers sertlik kirilma toklugu ve Biaksiyel Biikiilme Dayanimi
degerleri karsilastirilmistir. Gruplar arasinda Biaksiyel Biikiilme Dayanimi bakimindan
anlaml iligki oldugu goriilmiistiir (p:0.001).

Yapilan post-hoc analizle bu anlamliligin hangi gruplar arasindan kaynaklandig:
incelenmistir. P2 grubunun ortalama Biaksiyel Biikiilme Dayanimi (811.82+136.83) P8
grubuna gore (1049.46+13.69) daha distiktiir. P3 grubunun (1234.35+161.69) ve P4
grubunun (1278.72+120.41) Biaksiyel Biikiilme Dayanimi P6 grubuna gore
(767.53£15.26) daha yiiksektir. P4 grubunun biaksiyel biikiilme dayanimi ortalamasi
(1278.72+£120.41) P7 grubuna (990.40+170.44) ve P8 grubuna gore (1049.46+13.69)
daha yiiksektir (Tablo 4-10).
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Ort S.S. Medyan p!

Pl 1823.10 +63.48 1847.00

P2 1848.60 +216.85 1860.50

P3 1881.50 +302.05 1776.50
S P4 1836.20 +119.71 1822.00 0.979

P5 1839.30 +229.77 1899.50

P6 1848.10 +346.82 1933.00

P7 1861.30 +120.26 1858.50

P8 1850.60 +230.72 1738.00

P1 5.14 +0.30 5.24

P2 5.11 +0.25 5.11

P3 5.10 +0.67 4.96
Kirilma toklugu Ay i)’ 490 0.517

P5 5.03 +0.28 5.05

P6 5.12 +0.26 5.12

P7 5.09 +0.25 5.10

P8 5.10 +0.23 5.10

P1 735.13 +111.06 719.85

P2 811.82 +136.83 778.58

P3 1234.35 +161.69 1247.16
Biaksiyel Biikiilme P4 1278.72 +120.41 1280.27 0.001
Dayanimi: (MPa) P5 738.81 +49.16 738.81

P6 767.53 +15.26 772.09

P7 990.40 +170.44 999.92

P8 1049.46 +13.69 1050.24

Kruskal Wallis Testi

Tablo 4-10: Gruplar arasinda Vickers sertlik, kirilma toklugu ve Biaksiyel Biikiilme

Dayanimi degerlerinin karsilastirilmasi
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P1, P2, P3 ve P4 gruplar arasinda Vickers sertlik, kirilma toklugu ve Biaksiyel
Biikiilme Dayanimi degerleri karsilastirilmistir. P1 grubunun (735.13+111.06) ve P2
grubunun (811.82+136.83) biaksiyel biikiilme dayanimi degeri P3 grubuna
(1234.35£161.69) ve P4 grubuna (1278.72+120.41) gore daha disiiktir (p:0.002),
(Tablo 4-11), (Sekil 4-7).

Ort S.S. Medyan  p!
P1  1823.10  +63.48 1847.00
P2 1848.60  £216.85 1860.50
Vickers sertlik 0.978
P3  1881.50  £302.05 1776.50
P4 1836.20  £119.71 1822.00
P1 5.14 +0.30 5.24
P2 511 +0.25 5.11
Kirilma toklugu 0.293
P3 510 +0.67 4.96
P4 5.12 +0.76 4.96
Pl  735.13 +111.06 719.85
Biaksiyel Biikiilme Dayanimi: P2 811.82 +136.83 778.58 0.002
(MPa) P3 123435  +161.69 1247.16
P4 1278.72  £120.41 1280.27

Kruskal Wallis Testi

Tablo 4-21: P1, P2, P3 ve P4 gruplan arasinda Vickers sertlik, kirilma toklugu ve

Biaksiyel Biikiilme Dayanimi degerlerinin karsilagtirilmasi
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1600,00+

1400,00+ !

1200,00+

1000,004

Basma Gerilmesi: (MPa)

800,00+

600,00+

Pl P2 P3 P4

Sekil 4-7: P1, P2, P3 ve P4 gruplar1 arasinda Biaksiyel Biikiilme Dayanimi degerleri

PS5, P6, P7 ve P8 gruplari arasinda Vickers sertlik, kirilma toklugu ve Biaksiyel
Biikiilme Dayanimi degerleri karsilagtirilmistir. P6 grubunun Biaksiyel Biikiilme
Dayanimi (767,53+15,26) P7 grubuna (990,40+170,44) ve P8 grubuna (1049,46+13,69)
gore daha diistiktiir (p: 0,037), (Tablo 4-12), (Sekil 4-8).



PS5

Vickers sertlik P6
P7

P8

P5

Kirilma toklugu P6
P7

P8
P5

Biaksiyel Biikiilme Dayanimi:  P6
(MPa) P7

P8

Kruskal Wallis Testi

Ort

1839.30

1848.10
1861.30
1850.60

5.03

5.12
5.09
5.10

738.81

767.53
990.40

1049.46

S.S.

+229.77

+346.82
+120.26
+230.72

+0.28

+0.26
+0.25
+0.23

+49.16

+15.26
+170.44

+13.69

Medyan

1899.50

1933.00
1858.50
1738.00

5.05

5.12
5.10
5.10

738.81

772.09
999.92

1050.24

74

0.970

0.948

0.037

Tablo 4-12: P5, P6, P7 ve P8 gruplar arasinda Vickers sertlik, kirilma toklugu ve

Biaksiyel Biikiilme Dayanimi degerlerinin karsilagtirilmasi
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1200,00

1100,00
7 =
(="
=
=
>~ 1000,004 —
=
7
g
i
@
[C]
§ 900,00
L4
M

500,00
700,00 B
T T T T
P5 P6 P7 P8

Sekil 4-8: P5, P6, P7 ve P8 gruplar1 arasinda Biaksiyel Biikiilme Dayanimi degerleri

P1 ve P5 gruplann arasinda Vickers sertlik, kirilma toklugu ve Biaksiyel
Biikiilme Dayanimi degerleri karsilasgtirildiginda; P1 grubunun Vickers sertlik
ortalamasinin (1823,104+63,48) PS5 grubuna gore (1839,30+£229,77) daha diisiik oldugu
gorilmistir (p: 0,035), (Tablo 4-13).

P1 P5

Ort S.S. Medyan  Ort S.S. Medyan
Vickers

1823.10 +63.48 1847.00 1839.30 £229.77 1899.50  0.035
sertlik
Kirilma

5.14 +0.30 5.24 5.03 +0.28 5.05 0.315
toklugu
Biaksiyel
Biikiilme

735.13 +111.06  719.85 738.81 +49.16 738.81 1.000
Dayanimu:
(MPa)
'Mann Whitney U Testi

Tablo 4-13: P1 ve P5 gruplan arasinda Vickers sertlik , kirilma toklugu ve Biaksiyel

Biikiilme Dayanimi1 degerlerinin karsilastirilmasi
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P2 ve P6 gruplann arasinda Vickers sertlik, kirilma toklugu ve Biaksiyel

Biikiilme Dayanimi degerlerinin karsilagtirilmasi sonucunda gruplar arasinda anlaml

iliski olmadig1 gozlenmistir (Tablo 4-14).

P2

Ort S.S.
Vickers

1848.60  +£216.85
sertlik
Kirilma

5.11 +0.25
toklugu
Biaksiyel
Biikiilme

811.82 +136.83
Dayanimu:
(MPa)
'Mann Whitney U Testi

Medyan

1860.50

5.11

778.58

P6

Ort

1848.10

5.12

767.53

S.S.

+346.82

+0.26

+15.26

Medyan

1933.00

5.12

772.09

0.853

0.853

0.905

Tablo 4-14: P2 ve P6 gruplarn arasinda Vickers sertlik, kirilma toklugu ve Biaksiyel

Biikiilme Dayanimi1 degerlerinin karsilastirilmasi

P3 ve P7 gruplan arasinda Vickers sertlik , kirilma toklugu ve Biaksiyel

Biikiilme Dayanimi degerlerinin karsilastirilmast sonucunda gruplar arasinda anlaml

fark olmadig1 saptanmistir (Tablo 4-15).



7

P3 P7
|y

Ort S.S. Medyan  Ort S.S. Medyan
Vickers

1881.50  £302.05 1776.50  1861.30  +120.26  1858.50  0.579
sertlik
Kirilma

5.10 +0.67 4.96 5.09 +0.25 5.10 0.315
toklugu
Biaksiyel
Biikiilme

123435  £161.69  1247.16  990.40 +170.44  999.92 0.063
Dayanimu:
(MPa)
'Mann Whitney U Testi

Tablo 4-15: P3 ve P7 gruplan arasinda Vickers sertlik, kirilma toklugu ve Biaksiyel

Biikiilme Dayanimi degerlerinin karsilastirilmasi

P4 ve P8 gruplart arasinda Vickers sertlik , kirilma toklugu ve Biaksiyel
Biikiilme Dayanimi degerleri karsilastirilmistir. Buna gore P4 grubunun biaksiyel
biikiilme dayanimi ortalamasi (1278,72+120,41) P8 grubuna gore (1049,46+13,69) daha
yuksektir (p:0,036),(Tablo 4-16).

P4 P8
p

Ort S.S. Medyan  Ort S.S. Medyan
Vickers

1836.20 +£119.71  1822.00 1850.60  +£230.72 1738.00 0.481
sertlik
Kirilma

5.12 +0.76 4.96 5.10 +0.23 5.10 0.143
toklugu
Biaksiyel
Biikiilme

1278.72  £120.41  1280.27 1049.46  +13.69 1050.24  0.036
Dayanimu:
(MPa)
'Mann Whitney U Testi

Tablo 4-16: P4 ve P8 gruplar arasinda Vickers sertlik, kirilma toklugu ve Biaksiyel

Biikiilme Dayanimi1 degerlerinin karsilastirilmasi
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4.2.4 Mikroyapi ve yiizey analizi bulgular
4.2.4.1 Enerji dispersif spektrometri (EDS) bulgulari

Calismamizda EDS mikroyap1 analizi yapilarak yaslandirma Oncesi ve

sonrasinda gruplarin stabilizator Y,O,(yttria) miktarlar1 karsilastirilmgtir.

En yliksek Y,0O; miktar1 Zirkonzahn prettau anterior materyalinin tek parga
seklinde hazirlanan 6rneklerinde goriilmiistiir. En diisiik Y,03 miktar1 ise Vita YZ HT
orneklerinin ¢ift tabaka ve yaslandirma islemi uygulanan 6rneklerde goriilmiistiir. Tiim

gruplarin EDS degerleri Tablo 4-17’da gdsterilmistir.

A1203 Y203 Zl'Oz HfOz

ZIRKONZAHN MONOLITIK 0.27 10.98 88.75 -
ZIRKONZAHN MONOLITIK | 0,25 10.71 89.04 -
YASLANDIRILMIS

ZIRKONZAHN CIFT TABAKA 0.28 9.84 89.88 -
ZIRKONZAHN CIFT TABAKA | 0.26 9.12 90.62 -
YASLANDIRILMIS

VITA MONOLITIK 0.19 6.78 90.92 2.11
VITA MONOLITIK YASLANDIRILMIS 0,23 6.53 91.49 1.75
VITA CIFT TABAKA 0,27 5.83 92.26 1.64
VITA CIFT TABAKA YASLANDIRILMIS 0.29 5.31 92.88 1.52

Tablo 4-17: Tiim gruplarin EDS analiz bulgular
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4.4. X-Isin1 Difraksiyon Analizi Bulgular

X-1511 difraksiyon analizi ile hesaplanan monoklinik faz hacim oranlar1 Tablo
4-18’de goriilmektedir. X-151n1 difraksiyon analizi faz grafikleri Sekil 4-9 ve 4-17
arasinda goriilmektedir. Tiim gruplar igerisinde en yiiksek monoklinik faz oram1 Vita YZ
HT grubunun c¢ift tabakali yapay yaslandirma islemi uygulanmis o6rnek grubunda

goriilmiistiir.  Zirkonzahn Prettau Anterior grubunda ise monoklinik faza

rastlanmamaistir.

DENEY GRUPLARI MONOKLINIK FAZ ORANI %
ZIRKONZAHN PRETTAU | %0
ANTERIOR MONOLITIiK

ZIRKONZAHN PRETTAU | %0
ANTERIOR MONOLITIK
YASLANDIRILMIS

ZIRKONZAHN PRETTAU %0
ANTERIOR CiFT TABAKA

ZIRKONZAHN PRETTAU | %0
ANTERIOR CIFT TABAKA
YASLANDIRILMIS

VIiTA YZ HT MONOLITIK %5
VITA YZ HT  MONOLITIK | %14
YASLANDIRILMIS

VITA YZ HT CIFT TABAKA %8
VITA YZ HT MONOLITIK CIFT | %21
TABAKA YASLANDIRILMIS

Tablo 4-18: Tiim gruplarin monoklinik faz oranlar
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ZIRKONZAHN PRETTAU ANTERIOR
MONOLITIK
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Sekil 4-9: Zirkonzahn Prettau Anterior monolitik monoklinik faz oran1 %0.

VITA YZ HT CiFT TABAKA
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——Seril —Seri2

Sekil 4-10: Vita YZ HT c¢ift tabaka monoklinik faz orani %8.
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Sekil 4-11: Vita YZ HT monolitik yaslandirilmis monoklinik faz oran1 %14.
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Sekil 4-12:Vita YZ HT monolitik monoklinik faz orani %5.



82

25000

20000

15000

10000

5000

ZIRKONZAHN PRETTAU ANTERIOR GiFT
TABAKA YASLANDIRILMIS

O IN AN DDLU MO O ANOOODOMONMNST O ANOOOLOMOTNS
S ANMNMWNMOMNOOANMWM ONOONONO - N < O~ - ™ g wn
™I A A A AN AN AN AN NN NN OO m

——Seril —— Seri2

Sekil 4-13: Zirkonzahn Prettau Anterior ¢ift tabaka yaslandirilmis monoklinik faz orani

%0.
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Sekil 4-14: Vita YZ HT cift tabaka yaslandirilmis monoklinik faz orani %21.
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ZIRKONZAHN PRETTAU ANTERIOR
MONOLITIK YASLANDIRILMIS
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Sekil 4-15: Zirkonzahn Prettau Anterior monolitik yaslandirilmis monoklinik faz

orani1%0.

ZIRKONZAHN PRETTAU ANTERIOR GiFT
TABAKA
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Sekil 4-16: Zirkonzahn Prettau Anterior ¢ift tabaka monoklinik faz oran1 %0.
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TUM GRUPLARIN XRD ANALIZzi
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Sekil 4-17: Tiim gruplarin XRD sonuglarinin tek grafik iizerinde analizi.
Alan sacilmali tarama elektron mikroskobu (SEM) bulgular:

Calismamizda uygulanan yapay yaslandirmanin yiizey oOzellikleri i{izerindeki

etkisi ¢esitli bliylitmelerde ¢ekilen SEM goriintiileri ile incelenmistir (Sekil 4-18).

Inceleme sonucunda 2. nesil zirkonya gruplarinda ortaya ¢ikan gren boyutlar 3.
nesil zirkonya gruplarina gore daha kiigiik olarak tespit edilmistir. Zirkonyanin gren
boyutlarinin daha biiylik olmasi malzemenin translusentlik 6zelliginin arttirilmas ile
ilgilidir. Bu sekilde grenler arasi olusacak bosluk da azaltilmis olmaktadir. Yapay
yaglandirma sonucu zirkonya materyalinin yiizeyinde bozulma meydana gelmesi
beklenmektedir. Fakat bu durumun olusabilmesi i¢in malzemenin igerisinde t-m faz
donlistimiiniin  meydana gelmesi ve bu doniisimiin malzemenin mikroyapisini
degistirmesi gerekmektedir. Bizim ¢alismamizda uyguladigimiz agiz igerisinde 15-20
seneyi taklit eden yapay yaslandirma siiresi kullandigimiz her iki zirkonya materyalinde

de malzemenin mikroyapisinda herhangi bir bozulmaya sebep olmamustir.



OkV X2,500 10zm WD 15.0mm

Sekil 4-19:Vita YZ HT monolitik yaslandirilmis x2500
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Tam WD 15.0mm
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5.0kV X7,500 Tam WD 15.0mm

-

Sekil 4-22:Vita YZ HT monolitik yaslandirilmis x7500
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50kv X15,000 1um WD 15.0mm

Sekil 4-21:Vita YZ HT monolitik x15000

Tum WD 15.0mm
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5. TARTISMA

Giliniimilizde estetik beklentilerin artmasiyla dis renginde restorasyonlara olan
ilgi artmaktadir. Posterior bolgedeki dis eksikliklerinde yiiksek mekanik 6zellik
gosteren materyallerden elde edilmis restorasyonlar kullanilmalidir. Metal destekli
restorastorasyonlarin yumusak ve sert dokularda, alerjik yada toksik reaksiyon
olusturma potansiyelinin oldugu bilinmektedir. Ayrica metal destekli seramik
restorasyonlar, digseti boyunca ‘siyah ¢izgi’ denilen metal yansimasi

olusturabilmektedir.

Y-TZP igerikli sistemler, yiiksek dayanima sahip tam seramik sistemlere ilave olarak
sabit protetik restorasyonlar i¢in alternatif bir materyal olarak kullanilmaktadir (Rekow
ED. ve ark. 2011; Raigrodski AJ. ve ark. 2012) CAD-CAM sistemiyle tliretilmis Y-TZP
alt yapili sistemler, estetik ve stres tasiyan bolgelerdeki dayaniklilik gereksinimini
tatmin edici bir sekilde karsilamaktadirlar. Bu sebeplerle posterior bolge dis
eksikliklerinde dis renginde, yiiksek mekanik 06zellikte, biyouyumlulugu yiiksek

materyal olan zirkonya dnemli bir tedavi secenegidir.

CAD-CAM  sistemlerine ait tarama cihazlarimin  netliginin, yazilim
programlarinin kapasitelerinin, frezeleme iinitelerinin hassasiyetinin gelisimi ile, yeni
metal icermeyen materyaller ve restorasyon iiretim teknikleri piyasaya sunulmaktadir.
Bu teknolojik gelismeler laboratuvar kaynakli hatalarin azalmasini ve daha basarili
restorasyonlarin yapimini saglamaktadir (Gregg A. ve ark. 2008). Yapilan caligmalarda
CAD-CAM sistemi ile hazirlanmis restorasyonlarin, geleneksel metal destekli
restorasyonlara goére daha iyt kenar uyumuna sahip olduklar1 belirtilmektedir
(Christensen GJ. 2007). Nakamura ve ark. Cerec 3 CAD-CAM sistemi ile hazirlanmig
kuronlarin i¢ ve kenar uyumlarini inceledikleri ¢calismalarinda, Cerec 3 ile hazirlanmis
kuron restorasyonlarinin kenar araliginin 67 um’den daha az oldugunu belirmislerdir
(Raigrodski A.J. ve ark. 2006). Giliniimiizde metal alt yapili restorasyonlarda hem
geleneksel iiretim yontemleri hem de dijital yontemler kullanilabilmektedir. Ancak,
polikristalin seramik restorasyonlarin iiretimi sadece CAD-CAM yontemi ile

yapilabilmektedir.

Dis eksikliklerinin rehabilitasyonunda siklikla ve basariyla uygulanan tedavi
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secenegi olan sabit boliimlii protezlerin 10 yil igerisindeki basarisizlik oranlarmin
oldukca diisiik (%8-10) oldugu belirtilmektedir. Yapilan calismalarda, sabit boliimlii
protezlerin 10 yil siireyle klinik takibinde %72 -%87 sag kalim orani gosterdigi
belirtilmektedir (Raigrodski A.J. 2004; Raigrodski A.J ve ark. 2006; Aboushelib M.N
ve ark. 2006).

Dis hekimliginde yaklasik 40 yildir metal destekli restorasyonlar sabit bolimlii
tedavi segenegi olarak yaygin kullanilmaktadir. Bunlarin yami sira, zirkonya
restorasyonlarda yorulma sonucu goriilen basarisizlik oraninin, metal destekli
restorasyonlardan daha yiiksek bulundugu literatiirde yer almaktadir. Zirkonya destekli
restorasyonlarda, zirkonya alt yapi ile {ist yap1 seramigi arasinda oksit tabakasi
olusmamasinin, bu basarisizlia sebep oldugu diisiiniilmektedir (Silva N.R. ve ark.
2010). Seramiklerin restoratif kullanimlarinin artmasi, gelismis klinik performansa olan
gereksinimin artmasi, yeni birgok seramik materyalinin ve teknigin gelistirilmesini ve

piyasaya sunulmasini saglamistir.

Zirkonya altyapili restorasyonlarda en c¢ok karsilasilan klinik sorun iist yapida
uygulanan porselenin alt yapidan tabaka seklinde (delaminasyon) veya kirilarak
kopmasi (chipping) olarak belirtilmektedir (Sailer I ve ark. 2006; Raigrodski A.J ve ark.
2012).

Sailer ve ark. posterior bolgedeki zirkonya restorasyonlarmm 5 yillik klinik
izlemini yaptiklar1 ¢alismalarinda, %15.2 oraninda st yap1 kirigi komplikasyonu

gozlemlemislerdir (Sailer I. Ve ark 2007).

Zirkonya restorasyonlarin iiretimi sirasindaki termal genlesme katsayisi
faklililari, ist yap1 ve alt yapmin birbiri arasindaki uyumsuz isinma ve soguma
dereceleri, list yapi ile alt yap1 arasinda meydana gelen makaslama kuvvetleri gibi
sebepler list yap1 kiriklarinin olusmasinin nedenleri arasinda gosterilmektedir (Sjolin R.
ve ark 1999; Al-Amleh ve ark 2010; Stawarczyk B. ve ark. 2011). Ust yap1 seramiginin
ve alt yapinin termal genlesme katsayis1 uyumsuzlugu, iist yap1 porseleninin firinlanma
ve soguma islemi sonrasinda iki yap1 arasinda olusan sicaklik farkliliklari, artik stres
olusumuna sebep olmaktadir (Yihong L. ve ark. 2010). Olusan artik stresler ara yiizey
ozelligini degistirerek, zirkonyanin faz degisiminin baslamasina, tanecik biiytikliiklerini

degistirerek ylizeyde seramik kirigina sebep olabilmektedir (Denry, I. ve ark. 2008).
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Saito ve ark. zirkonya alt yap1 (Katana sistem, Noritake Dental SupplyCo, Ltd,
Miyoshi, Japonya) ile farkli iist yapt seramiklerinin (Cercon ceramkiss, DeguDent
GmbH), (Cerabien ZR, Noritake Dental Supply Co, Ltd), (IPS e.max Ceram, Ivoclar
Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein), (VITA VM 9, VITA Zahnfabrik, Bad Sickingen,
Almanya) (Vintage ZR, Shofu, Inc,Kyoto, Japonya) arasindaki baglanma dayanimini
degerlendirdikleri ¢alismalarinda, alt yapi-iist yap1 arasindaki termal genlesme katsayisi
uyumsuzlugunun, makaslama dayanimi degerini olumsuz etkiledigini belirtmislerdir.
Uretici firmalarin 6nerdigi alt yapi-iist yapi sistemlerinin kullanilmasinin, yiiksek

baglanma dayanimi olusturdugunu belirtmislerdir (Saito, A. ve ark. 2010).

Zirkonya restorasyonlarda karsilagilabilen {ist yap1 sorunlari, monolitik zirkonya
restorasyonlarin kullanimi ile giderilmeye ¢alisiimaktadir (Kuriyama S. ve ark. 2011).
Calismamizda iki farkli yontemle (list yap1 seramigi uygulanan ve uygulanmayan)
zirkonya Ornekler 2 farkli kazima cihazindan ve 2 farkli bloktan hazirlandi1 ve yaglanma

isleminin malzemenin dayanikliligina olan etkisi incelendi.

Bu ¢alismada tek ve cift tabakali restorasyon iiretimine imkan veren 2 farkli
giincel zirkonya materyalinin yapay yaslandirma oncesi ve sonrasinda gosterdigi kirilma
dayanimi kirilma toklugu mikrosertlik ve mikroyapisal analiz degerleri arastirilmistir.
Calismanin sonucunda elde edilen bulgular agiz icerisinde on bolge zirkonya esash
restorasyon iretimine imkan veren ve f{iretici firma tarafindan ayni amag¢ igin
kullanilabilecegi belirtilen 2 farkli zirkonya materyalinin hem fiziksel hem de kimyasal

ozellikler acisindan farkliliklar gosterdigini ortaya koymaktadir.

Yeni nesil zirkonyada ytriyum oksit orani artmistir. Bu, sadece metastabil
tetragonal fazin degil, aym1 zamanda yapimin kiibik kisimlarinin da es zamanh olarak
olusturulmasina yol agar. Bu karma yap1 tamamen stabilize zirkonya olarak bilinir ve
ticlincii kusaktir, ki bu, birinci ve ikinci kusaklarin kismen stabilize zirkonyalarinin
aksine, Uretici firma tarafindan saglanan bilgilere gore, yapisal fazlarin doniistimii

gerceklesmez.

Kiibik kristallerin daha yiiksek bir hacmi vardir. ilk olarak, azaltilmis artik
poroziteye bagl olarak, tane sinirlarinda daha yiiksek 1s1k sacilimina sahiptirler ve

ikinci olarak, daha az kuvvetli bir sekilde baglanirlar. Dahasi, kiibik kristal yapilar
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tetragonal yapilardan daha fazla izotropiktir, bu yilizden daha translusent optik 6zellik

gosterir.

3. nesil zirkonya , birinci ve ikinci nesile gore tartismali olarak sadece
tetragonal fazda yari stabil olmakla kalmaz, ayn1 zamanda% 53'e varan bir kiibik fazi
orani da igerir. Bu nedenle, karigik kiibik/tetragonal bir yapiya sahip tamamen stabilize
zirkonya olarak tarif edilmektedir. Kiibik kisimlar, daha yiliksek miktarda (yaklasik
olarak %9.3/%5 mol) itriyum oksit ile elde edilmistir. Kiibik kristaller, tetragonal
olanlara kiyasla daha yiiksek bir hacme sahiptir. Bu, 15181in tanecik smirlarinda ve
gozeneklerinde daha az giic harcadigi ve malzemenin daha saydam hale geldigi
anlamma gelir. Ayrica kiibik kristal yapilari, tetragonal yapilardan daha fazla
izotropiktir yani daha diizenli ve homojen bir dizilime sahiptir.Bu, tiim 151ma y6nlerinde
gelen 15181n daha esit bir sekilde yayildigi anlamia gelir. Bu 6zellik ayrica saydamlik
iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir.

Zirkonya {reticilerinden alinan bilgilere gore, tliglincii nesil zirkonyada
hidrotermal yaslanma meydana gelmez, bu da malzemenin artan kullanim siiresiyle
birlikte mikro yapisini ve giiclinii korudugu anlamma gelir. Bu nesilun bir dezavantaji
kirilma direncinin diger nesillardan daha diisiik olmasidir. Bununla birlikte, su anda bu

konuda ¢ok az sayida ¢alisma sonucu bulunmaktadir.

Calismada kullanilan zirkonya materyallerinden prettau anterior drnekler hem
tek hem ¢ift tabakali kullanimda Vita YZ HT orneklere oranla daha diistik kirilma
dayanimi1 goOstermis olup iki grup arasinda olusan fark istatistiksel olarak anlaml

bulunmamastir.

Nordahl ve ark. 2015 yilinda 3. ve 2. nesil zirkonyay:1 karsilastirdiklar:
caligmalarinda yaslandirma Oncesi ve sonrasi materyallarin kirilma dayanimlarini
degerlendirmislerdir. Ortaya ¢ikan degerler sonucunda 2. ve 3. Nesil zirkonya
orneklerinin kirilma dayanmimlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark

bulunamamastir.

Uretici firma tarafindan 2. nesil zirkonya olarak kategorize edilen Vita YZ HT
materyali ile 3. Nesil ya da kiibik zirkonya olarak smiflandirilan prettau anterior
materyali kirilma dayanimi agisindan benzer degerler gostermistir. Stawarcyzk ve ark.

2018 yilinda yaptiklar1 derlemede 2. Ve 3. nesil zirkonya materyallerinin bask1
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dayanimi agisindan farklilik gdstermedigini bildirmistir. 2016 yilinda Stawarczyk ve
ark. nin yeni nesil monolitik zirkonyalarin biaksiyel biikiilme dayanimim
degerlendirdikleri caligmalarinda malzemenin 611-784 MPa arasinda kirilma dayanimi
gosterdigini belirtilmislerdir. Posterior bolgelerde sabit protezlerin yapimi i¢in segilen
materyalin esneme dayaniminin ISO 6872:2008°e gore li¢ iiyeli protezlerde en az 500
MPa, dort iiyeli protezlerde ise 800 MPa olmasi gerektigi belirtilmistir. Calismanin
bulgular1 bizim ¢alisgmamiza benzer olmakla birlikte monolitik zirkonyanin hem tek
parca hem de {ist yapt materyali uygulanms sekilde = hem arka hem de 6n bolge
restorasyonlarinda giivenle kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. (Stawarczyk B. Ve

ark 2016).

Bizim ¢aligmamizda bahsi gecen diger ¢alismalarin sonuglarimi destekler sekilde
2 farkli zirkonya materyali arasinda yaslandirma 6ncesi ve sonrasinda kirilma dayanimi

acisindan anlamli bir fark bulunmamaktadir.

Yaslandirma Oncesi ve sonrasinda literatiirdeki caligmalar tarafindan benzer
mekanik ozellikler gosterdigi belirtilen 2. ve 3. Nesil zirkonya materyallerinden 3.nesil
zirkonya materyalinin benzer ya da daha diisiik mekanik dayanim degerleri gosterdigi
belirtilmistir. Caligmamizda da tiim gruplarda kiibik zirkonya materyalinin kirilma
dayanim degerleri 2. nesil zirkonya gruplarindan daha diisiik bulunmustur. Bu sonuglar
ayni iki zirkonya materyalini kirilma dayanimi agisindan karsilastiran Sen ve ark. nin
sonuclar ile de paralellik gostermektedir. Sen ve ark. Vita YZ HT ve prettau anterior
materyallerini farkli derecelerde sinterleme 1sisna tabi tutarak elde ettikleri 6rnek
gruplarinda, tiim grup karsilastirmalarinda Vita YZ HT nin prettau anteriora kiyasla
daha yiiksek kirilma dayanimina sahip oldugunu bildirmistir. Bununla birlikte kiibik
zirkonya materyalinin ¢aligmamizda kullandigimiz 2. Nesil zirkonya materyaline benzer
kirilma dayanimi degerleri gostermesinin daha yiiksek 1sida sinterlenmesine bagli olarak
ortaya ¢ikmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica kiibik zirkonya olarak siniflandirilan
prettau anterior materyalinde liretim sirasinda ortaya cikabilecek muhtemel t-m faz
doniisiim miktarinin az ya da sifira yakin olmast da yapiin dayanikliliginin 2. nesil
zirkonyaya yakin degerlerde bulunmus olmasina sebep gosterilecek faktorlerden biri

olarak degerlendirilebilir.

Calismamizda tek tabakali olarak hazirlanan zirkonya gruplarmin kirilma

dayanim degerleri iki tabakali olarak hazirlanan gruplara oranla anlaml sekilde daha
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yliksek bulunmustur. Bu durumun iki tabakali hazirlanan 6rnek disklerde zirkonya
kismin kalinlhiginin diger gruba oranla daha ince (I mm) olmasi sebebiyle oldugu
diistiniilmektedir. Bununla birlikte iiretim sirasinda iki tabakali oOrneklerin hem
zirkonyanin sinterlenmesi hem de {ist yap1 porseleninin pisirilmesi sirasinda iki kere
yiksek 1siya maruz kalmasi sebebiyle de direncinin azalmis olabilecegi
diisiiniilmektedir. Calismamizin sonuglarinda da belirtildigi gibi tek parga halinde
hazirlanan monolitik 6rneklerin kirllma dayanimi 2 parca halinde hazirlanan 6rneklerin
kirilma dayanimindan anlaml sekilde yiiksek bulunmustur. Bu duruma seramik ve
zirkonya altyap1 arasinda uyumsuzluk gosterebilecek ara agsamalarin aradan kalkmasi ve
seramik uygulanmas1 esnasinda oksit tabakasinin olusmasimin gézlenmemesi sonucu

olustugu sonucuna varilmistir.

Zirkonya restorasyonlarin dayanimini etkileyen faktorlerden birisi de
malzemenin kalinhigidir. Sorrentino ve ark. farkl kalinliklarda (0.5 mm, 1 mm, 1.5 mm
ve 2 mm) CAD/CAM ile iretilen monolitik zirkonya restorasyonlarin kirilma
dayanimlarini inceledikleri ¢alismalarinda, 0.5 mm okluzal kalinliga sahip
restorasyonlarin molar boélgelerde rahatlikla kullanilabilecegini rapor etmislerdir

(Sorrentino R. ve ark. 2016).

2015 yilinda Matsuzaki ve ark. nin monolitik zirkonyanin 151k gecirgenligi ve
biaksiyel biikiilme dayanimi {izerine yaptigr calismasinda 1 mm kalinligindaki
monolitik zirkonyanin 1060 MPa esneme dayanim degerine sahip oldugu bildirilmistir.
Calismanin sonuclarina gore monolitik zirkonya kalinliginin 1 mm’den daha az
olabilecegi, feldspatik porselen kalinligini arttirmanin dayanimi olumsuz etkiledigi

gosterilmistir (Matsuzaki F. ve ark. 2015).

Lameira ve ark. 2015 yilinda monolitik ve iki pargali hazirladiklar1 6rneklerin
yaslandirma islemi sonrasi kirilma dayanimin inceledikleri ¢alismarinda tek parga
olarak hazirlanmis aynmi kalinliktaki Orneklerin kirilma dayanimimin 2 parga olarak

hazirlanan 6rneklerden daha yiiksek oldugu sonucuna varmisglardir.

Bizim ¢alismamizda ise tek parca 2 mm ve 1 mm zirkonyanin iizerine 1 mm iist
yap1 seramigi uygulanarak 6rnek gruplar1 hazirlanmistir. Hazirlanan 6rneklerin kirilma
dayanimlarinin istatistiksel olarak karsilastirilmasi sonucu her iki zirkonya materyali

icin 2 mm.lik tek parca halinde hazirlanan zirkonya disklerin kirilma dayanimi 2 parca
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halinde hazirlanan orneklerin kirllma dayanimindan anlamli derecede yiiksek

bulunmustur.

Ortamda stres olmasa bile nem varliginda zirkonya mekanik olarak daha zayif
formu olan monoklinik faza gecebilir. Doniisiim, oksijen bosuklarinin su ile dolmasi
sonucu yiizeyden baglayarak i¢c katmanlara dogru olusan defektlerin de yardimiyla
ilerler. Materyalin kirilma dayanimini, yogunlugunu ve saglamligini azaltir. Bu tabloya
diisiik 1s1 bozunmasi ya da yaslanma denilmektedir (Chevalier J. ve ark. 2007). Diisiik
1s1 bozunmasinin olusabilmesi i¢in i¢in en ideal sicaklik 200-300 C° araligindayken
viicut sicakliginda da az miktar da olsa gerceklesebildigi gosterilmistir (Cotic J. ve ark.
2016). Distik 1s1 bozunmasini Onlemek icin zirkonyanin tanecik boyutlar
kiigiiltiilmelidir. Tetragonal monoklinik faz doniisiimiiniin nemli ortamlarda inhibe
edilebilmesi i¢in tanecik boyutunun 0,2 pum’nin altina indirilmesi onerilmektedir fakat
bu boyutlarda transformasyon giiglenmesi gerceklesemeyeceginden materyalin mekanik

ozellikleri olumsuz etkilenecektir (Rinke S. ve ark. 2013).

Yttrium ile stabilize zirkonya, en yiiksek kirilma dayamim degerlerine sahip
zirkonya olmak ile birlikte diisiik 1s1 bozunmasina en yatkin olanidir (Chevalier J. ve
ark. 2009). Yeni nesil monolitik zirkonyalarda hem diisiik 1s1 bozunmasini engellemek
hem de optik ve mekanik 6zellikleri gelistirmek icin tanecik ¢ap1 0,2-0,8 um araliginda

tutulmustur.

Yaslandirma uygulamalar1 sonucunda zirkonyanin kirilma direncinin onemli
derecede azaldig1 ¢ogu in vitro c¢alismalarda gosterilmistir (Siarampi E, ve ark. 2014;

Qeblawi DM. Ve ark. 2010).

Flinn BD. ve arkadaslar1 2016 yilinda yaptiklar1 caligmalarinda dort farkh
translusent zirkonya (HT) markasina ait 6rneklere yaslandirma islemi uygulandiktan
sonra kirilma direnci degisimlerini degerlendirilmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore
icerik olarak ayni olmalarina ragmen translusent zirkonya gruplar1 arasinda farkliliklara
rastlanmigtir. Katana gruplarinda yaslandirma sonrasi esneme dayaniminda degisiklik
gbzlenmezken, Bruxzir ve Prettau gruplarinda belirgin diisiis gézlenmistir. Bu da
monolitik zirkonyalarin mikroyapilarinin olusturulmasinda yalnizca igerigin degil
isleme yontemlerinin ve sinterleme parametrelerinin 6nemini agiga ¢ikarmaktadir (Flinn

BD. Ve ark. 2016).

Zirkonyanin mekanik Ozelliklerde zayiflamaya neden olan yaslanmasinin
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spontan ve kontrolsiiz faz degisiminden kaynaklandigi bilinmektedir. Yiizey
islemlerinden kaynakli faz doniisiimiiniin zirkonyanin uzun donem stabilitesi ve
mekanik dayanima etkisi yapay yaslandirma yontemleri ile incelenebilmektedir.
Zirkonya igerikli seramiklerin yaslandirilmasinda su buhar basincinin, sicakligin ve
stirenin kontrol edilebilmesi nedeniyle otoklav tercih edilmektedir (Chevalier ve ark

1999; Tanaka ve ark. 2002; Kosmac ve ark. 2008; Lughi ve Sergo 2010).

Sato ve Shimado, faz doniisiimii oraninin su bulunan ortamda havadakine oranla
cok daha fazla oldugunu saptamislardir. Faz doniistimii 200-300°C ve su buhari

varliginda en yliksek noktaya ulagmaktadir (Sato ve Shimado 1985).

Chevalier ve ark, Y-TZP yapilarin otoklavda 134 °C ve 2 bar basing altinda 1
saat bekletilmesinin 37°C in-vivo ortamda 3-4 yila esdeger oldugunu belirtmislerdir.
Zirkonya ornekler kullanarak yaptiklar1 ¢alismada, otoklavda 134 °C 2 bar basing
altinda 12 saat tuttuklar1 6rneklerdeki faz degisimini incelemislerdir. Chevalier ve ark,
in vivo ortamda 1 yillik yaslanma etkisi saglayan ~106 kJ/mol termal aktivasyon
enerjisinin otoklavda 122°C ‘da 2 bar basing altinda 1 saat siire ile elde edilebildigini

bildirmislerdir (Chevalier ve ark. 1999).

Pereira ve ark, diisiik 1s1 bozunmasi sonucu Y-TZP seramiklerinin mekanik
ozelliklerini inceledikleri ¢alismasinda otoklavda ve 2 bar basing altinda 20 saat siireyle
yaslandirilmasinin sonucunda monoklinik faz oraninin %67 ye ¢iktigini bildirmislerdir

(2015).

Munoz ve ark, 2017 yilida mekanik ve hidrotermal yaslandirma islemine tabi
tuttuklar1 anterior ve posterior monolitik zirkonya orneklerin kirilma dayanimlarini
incelemiglerdir. Otoklavda 134°C de 8 saat yaslandirma islemi goéren oOrneklerden
posterior tabakali, posterior monolitik ve anterior monolitik zirkonya 6rneklerin kirilma
dayanimininda azalma gozlemlemekle birlikte aradaki farkin anlamli olmadigi

sonucuna varilmistir.

Guilardi ve ark. 2017 yilinda yaptiklar1 ¢calismada asindirma ve yaslandirma
isleminin monolitik zirkonya iizerine olan etkisini arastirmiglar ve 134°C de 20 saat
yaslandirma iglemine tabi tutulan 6rneklerin kirilma dayanimlarimi ve faz degisimlerini
incelemislerdir. Munoz ve ark. yaptig1 calismanin aksine bu g¢alismada, yapilan yapay
yaslandirma islemlerinin malzemenin mikroyapisina etki etmedigi hatta kirilma

dayaniminda artisa neden oldugu belirtilmistir. Bu durumun olugmasina zirkonyanin
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doniisiim toklugu mekanizmasinin sebep oldugu belirtilmistir.

Calismamizda da hazirlanan Ornekler zirkonya malzemesinin agiz igerisinde
uzun donem stabilitesini arastirmak amaciyla yapay yaslandirma islemine tabi
tutulmustur. Yapay yaslandirma agiz icerisinde 15-20 senelik kullanimi taklit edecek
sekilde ve diger ¢alismalara benzer bigimde otoklavda 134°C ve 2 bar basing altinda 5

saat siireyle bekletilerek gergeklestirilmistir.

Yapay yaslandirmanin mekanik dayanim {zerine etkilerinin  birlikte
degerlendirilebilmesi amaciyla biaksiyel biikiilme dayanimi testi yaslandirma oncesi ve
sonras1 uygulanmistir. Benzer sekilde yapay yaslandirma 6ncesinde ve sonrasinda XRD

analizi ile monoklinik faz miktarlarindaki degisimler saptanmistir.

Y-TZP seramiklere uygulanan yiizey islemleri, 1s1l islemler ve yapay
yaslandirmanin mekanik dayanima etkisinin degerlendirilmesinde biaksiyel biikiilme
dayanimi testi bir¢ok arastirmaci tarafindan tercih edilmektedir (Sato ve ark. 2008;
Karakoca ve Yilmaz 2009; Guazzato ve ark. 2010; Kosmac ve ark 1999; Kosmac ve ark

2000; Curtis ve ark 2006; Pittayachawan ve ark.2007; Borchers ve ark 2010).

Bizim calismamizda da yaslanmanin Y-TZP seramiklerin mekanik o6zellikleri
iizerindeki etkisini incelemek i¢in benzer ¢aligmalarda oldugu gibi ISO 6872 standartina

uygun sekilde iiniversal test cihazinda biaksiyel biikiilme dayanimi testi uygulanmastir.

Zirkonya seramik yapisindaki faz degisimleri ¢esitli yontemlerle saptanabilir. X-
ray difraksiyon (XRD) analizi, kristal yapisindaki degisimleri saptamada siklikla
kullanilan yontemlerdendir (Deville ve ark 2005; Chevalier ve ark 2007; Lughi ve
Sergo 2010). Monoklinik ve tetragonal faz arasindaki iliski Toroya tarafindan modifiye
edilen, Garvie ve Nicholson denklemi ile hesaplanir ve goreceli monoklinik faz

miktarini (Xy,) gosterir (Garvie ve Nicholson 1972).

Calismamizda yiizey islemleri ve yaslandirma islemi sonrasinda doniisiime
ugramis monoklinik faz miktar1 X-ray difraksiyon (XRD) analizi yontemi kullanilarak
Olclilmiistiir. X 15111 CuKoa kaynagi 40 Kv’da, 40 mA’da ve 6rnekten 250 mm uzaklikta

kullanilmastir.

Zirkonya igerikli seramiklerin yaslandirilmasinda su buhar basincinin, sicakligin
ve slirenin kontrol edilebilmesi nedeniyle otoklav tercih edilmektedir (Chevalier ve ark;

1999; Tanaka ve ark 2002; Kosmac ve ark 2008; Lughi ve Sergo 2010). Chevalier ve
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ark. 134°C’da ve 2 bar basing altinda 1 saatlik siirenin in-vivo 37°C’da 3-4 yil ile aym
etkide oldugunu bildirmislerdir (Chevalier 1999). Calismamizda ISO standartlariyla da
uyumlu olacak sekildi, orneklere otoklavda 134°C 2 bar basing altinda 5 saat yapay

yaslandirma islemi yapilmstir.

Calismamizda tiim gruplarda yaslandirma sonrasinda 6lgiilen biaksiyel biikiilme
dayanimi degerleri yaslandirma oncesindeki degerlerle karsilastirildiginda ortaya ¢ikan

sonuglar anlamli bir fark olusturmamustr.

Y-TZP’nin igerigindeki tetragonal fazin kararliligt; zirkonyanin yapisindan, gren
boyutundan, stabilizatér oksit miktarindan ve zirkonyanin iiretim siirecinden
etkilenmektedir (Witek ve ark 1986). Zirkonyanin gren boyutu arttikca, faz degisimi

artmakta ve yaslanmaya direng azalmaktadir.

Tetragonal-monoklinik faz doniisimii Y-TZP yiizeyinde baslar ve monoklinik
fazin olusumuyla dayaniminda artmay1 saglayan doniisiim toklugu mekanizmasi olusur
ancak monoklinik faz doygunluk noktasina ulastiginda faz doniisiimii Y-TZP’nin alt
tabakalarina ilerler. Bu noktada materyalin i¢ ylizeyindeki c¢atlaklar dayanimin
diismesine neden olan kritik noktalar haline gelmektedir (Yoshimura 1988; Picconi ve

Maccauro 1999).

Chevalier ve ark., yaslanmay1 arastirdiklar1 ¢alismalarinda, sicaklik ve yapay
yaslandirma siiresi yiiksek oldugunda faz doniisiimiiniin de yiikseldigini ancak bunun
gren boyutuyla da iligkili oldugunu belirtmistir (Chevalier ve ark 2004). Chevalier ve
ark. bagka bir calismalarinda otoklavda 130° C’da 7 saat yapay yaslandirma sonrasinda
olusan %30’un iizerindeki monoklinik fazin doygunluk noktas: oldugunu ve bu kritik
deger asildiginda dayanimin geri doniisiimsiiz olarak azalacagini belirtmislerdir

(Chevalier ve ark 1999).

Kim ve ark. ¢aligmalarinda zirkonyanin biikiilme dayanimi ve faz doniistiimlerini
otoklavda 75, 100, 125, 150, 175, 200 ve 225°C’larda 10 saat yapay yaslandirma
uygulayarak incelemislerdir. Monoklinik fazin ilk olarak 100°C’de ortaya ¢iktigini ve
sicaklik degeri arttikca monoklinik faz fraksiyonunun arttigini belirtmislerdir. Biikiilme
dayanimi ve monoklinik faz iligkisi incelendiginde, biikiilme dayaniminin monoklinik
faz %12 oranina ulasincaya kadar arttigim1 (125°C’da 10 saat) sonrasinda ise diismeye
basladigin1 bildirmislerdir. Bunun sebebinin monoklinik fazin doygunluga ulasmasi

olabilecegini belirtmislerdir. Biikiilme dayanimindaki azalmanin, %12 ile %54
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monoklinik faz araliginda oldugunu ve bununla birlikte biikiilme dayanimimin 700

MPa’1n altina diigmedigini bildirmislerdir (Kim ve ark 2010).

ISO 13356:2008 standartlar1 Y-TZP igerikli materyallerin kullanilabilmesi ic¢in
134° C 2 bar basing altinda 5 saat yapay yaslandirma sonrasinda en yiiksek monoklinik
faz miktarim1 %25 olarak belirlemistir. Bu standartlara uyan zirkonya seramikler agiz
ortaminda kullanilabilir. Bununla beraber tiim Y-TZP seramiklerin ylizey islemleri ve
otoklav yaslandirmasi ile ayn1 oranda faz doniisiimii gostermedigi ve gren boyutu, artik
stresler, stabilizator miktarindan etkilendigi gz Oniine alinmalidir (ISO 13356:2008;

Lughi ve Sergo 2010; Lee ve ark 2012).

Calismamizda ISO standartlarina uygun olarak yapilan otoklav yaslandirmasi
sonrasinda incelenen gruplarin higbirinde ISO standartlarin1 asan monoklinik faz
miktar1 saptanmamistir. Bununla birlikte biikiilme dayanimi sonuclarinin da diger tam
seramik sistemleri ile karsilastirildiginda okliizal kuvvetlere dayanim saglayacak yiiksek
degerleri sagladig1 goriilmiistiir. Ayrica zirkonya seramikler metastabil faz yapisi
nedeniyle; sinterleme, asindirma, kumlama gibi islemler faz degisimine neden olarak
yaslanmaya etki edebilmektedir. Calismamizin  bulgularimi  klinik  acidan
degerlendirdigimizde, yapay yaslandirma islemlerinin zirkonyanin mekanik
dayaniminda etkili oldugunu sdyleyebiliriz. Calisma sonucunda elde edilen bulgularin
daha fazla sayida in-vivo ve in-vitro calismayla desteklenmesi gerektigini

diisiinmekteyiz.

Arastirmacilar, diisiik 1s1 bozunmasinin etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda,
nemli ortamda 250°C’da bir giin saklanan 6rneklerin yttria konsantrasyonlarinda anlaml
azalma gozlemlemisler ve Y-TZP yapinin bu sistemle zayifladigimi belirtmislerdir
(Papanagiotou HP. Ve ark. 2006). In-Ceram zirkonya igerigindeki yttria orani agirlik
olarak % 6,76 iken yaptiklari bozunma islemlerini takiben yttria oran1 agirlik olarak %
4,83“e diigmiistiir. Arastirmacilar ayn1 zamanda, Y-TZP seramiklerdeki yttria
konsantrasyonu azaldik¢a, malzemenin normalden daha diisiik 1silarda ve daha az
korozyon etkisine sahip ortamlarda da bozunmaya ugradigimi bildirmislerdir; yani
yapidaki stabilizator miktar1 azaldik¢a Y-TZP“nin cevresel etkilere daha dayaniksiz
hale geldigi belirtilmistir (Lilley E. 1990).
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Calismamizda yapilan EDS analizinde, yapay yaslandirma islemi sonrasinda tek
tabakali olarak hazirlanan 6rnek gruplarinda daha yiiksek miktarda yttrium oksit, iki
tabakali olarak hazirlanan 6rnek gruplarinda ise daha diisiik miktarda yttrium oksit
konsantrasyonu tespit edilmistir. Fakat bununla birlikte, tim deney gruplar i¢in
yaslandirma oncesi ve sonrasinda benzer kirilma dayanimi degerleri elde edildigi i¢in
mevcut konsatrasyon degisikliklerinin yapinin mekanik 6zelliklerini etkilemeye yetecek

miktarda olmadig: tespit edilmistir.

Calismamizda yapilan EDS analizi sonrasinda en yiiksek yttria konsantrasyonu
hacmen %10.98 olarak belirlenmis olup bu deger Zirkonzahn Prettau Anterior
markasinin tek parca seklinde hazirlanan ve ypay yaslandima isleminin uygulanmadigi
grupta goriilmiistiir. Ortaya ¢ikan sonuclardan en diisiik yttria konsantrasyonu ise
hacmen %35.31 olarak belirlenmis olup bu deger Vita YZ HT materyalinden ¢ift tabakali

olarak tiretilen grupta yapay yaslandirma sonrasi elde edilen degerdir.

Calismanin bulgular1 incelendiginde yaslandirma isleminin tek tabakali gruplarda
yttrium oksit konsantrasyonunu diisiirdiigli, bununla birlikte iki tabakali gruplarda
yttrium oksit konsantrasyonunu arttirdigi gozlemlenmektedir. Bu sonucu, konu ile ilgili
benzer materyaller kullanilarak yapilmis herhangi bir ¢aligma bulunmadigindan literatiir
sonuglartyla karsilastirmak miimkiin degildir. Ancak Yttria stabilizatér miktarindaki
artisin yaslanmaya bagli tetragonal- monoklinik faz degisimini azalttigi ve yapiy1
kuvvetlendirdigi ifade edilmektedir (Lawson S. 1995). Buna karsilik Sato ve ark. Y,03
iceriginin % 6 ya yiikseltildiginde tetragonal fazin, daha stabil kiibik faza dondiigiinii
ve yapida monoklinik fazin tespit edilemedigini bildirmislerdir. Bu sonucun doniistim
toklugunu meydana getiren tetragonal-monoklinik faz degisimini ortadan kaldirarak
yapiy1 daha direngsiz hale getirdigini belirtmislerdir. %8 Y,0O; stabilizator igerigine
sahip Y-TZP kiibik stabilize zirkonya ismini almaktadir, yaslanma direnci t-m faza
sahip zirkonyaya gore ¢cok daha yiiksek olmasina ragmen stres altinda ¢atlak ilerleyisini
durduran déniisiim toklugu mekanizmasi kiibik stabilize zirkonyada mevcut olmadig:
Gibson ve ark. tarafindan bildirilmistir. Lawson benzer caligmalar1 bildirilen diger
arastirmacilarla paralellik gostererek Y,Oj; stabilizator miktarindaki artisin her zaman
yapimin dayaniklilik kazanacagi anlamina gelmeyecegini bildirmistir. Buna karsilik
stabilizator miktar arttikca tetragonal fazin yapida korunabilecegi kritik gren boyutunun

biliyiiyebilecegini belirtmistir. Benzer bir calisma Li ve ark. (1998) tarafindan
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yapilmistir; arastirmacilar Y,03; miktarin1 % 2’den % 5’e yiikselttiklerinde, kritik gren
boyutlarinin 0,2 pym’den 0,6 pm’ye c¢ikartildiginda yapinin dayanikliliginda anlamli bir

degisme olmadigini bildirmislerdir.

Schmauder ve Schubert yttria iceriginin yaninda yapidaki dagiliminin da 6nemli
oldugunu belirtmisler ve homojen stabilizator dagilimi gostermeyen yapilarin
yaslanmaya daha diisiik direng gosterdiklerini bildirmislerdir. Kiigiik gren boyutu diisiik
1s1da sinterlemeyle elde edilebilirken, homojen yttria dagilimi i¢in Y-TZP’nin imalat
asamasinda tozun safli§1 ve boyutsal homojenligi 6nem tasimaktadir (Schmauder S. ve

ark. 1986).

Pereira ve ark. 2018 yilinda farkli zirkonya materyallerinin yaslandirma 6ncesi
ve sonrasi dayaniklilik ve mikroyapisini inceledikleri ¢aligmalarinda; 134°C de 20 saat
yaglandirma islemi sonrasinda 3. Nesil zirkonya malzemesinin mekanik
dayanikliliginda herhangi bir degisiklik gézlemlememislerdir. Ayrica 3. Nesil zirkonya
icerisinde monolitik fazin bulunmadigini ve yapinin sadece tetragonal ve kiibik fazdan
olustugunu bildirmislerdir. Fakat daha diisiik oranda Y,Os; igeren diger zirkonya
grubunda da yaslandirma islemi sonrasinda t-m faz doniisiimii goriildiigiinii ve bu faz

doniigiimiiniin kirilma dayaniminin azalmasina sebep oldugunu bildirmislerdir.

Bizim ¢alismamizda da 3. Nesil zirkonya materyalinin faz doniisiimii ile ilgili
olarak bu caligma ile paralel sonuglar bulunmus fakat 2. nesil zirkonyanin kirilma
dayaniminin azalmas: ile ilgili farkli sonuglar ortaya ¢ikmistir. Bu durumun, Pereira ve
ark. yaptig1 caligmadaki yaslandirma siiresinin 20 saat olmasi sebebiyle zirkonyanin
monolitik fazinin %30 oraninin iizerine cikmasina bagli olarak kirilma dayaniminin
azalmas1 ile ilgili oldugunu disiinmekteyiz. Bizim yaptigimiz c¢alismada ise
yaslandirma islemi siiresi 5 saat olarak uygulandigindan faz doniisiimii sonucundaki
monolitik faz oram kritik degerlere ulasmadig: icin orneklerin kirilma dayaniminda

ortaya ¢ikan azalmanin anlamli olmadig: diisiiniilmektedir.

Inokoshi ve ark. 2018 yilinda 2. ve 3. nesil zirkonyanin faz degisimlerini
inceledikleri caligmalarinda, en yiiksek Y,0O; oraminin 3. nesil kiibik zirkonya
orneklerinde oldugunu bildirmiglerdir. Ayrica monolitik faz oranini da 3. nesil zirkonya
gruplarinda 0 olarak bulmuslardir. Bizim c¢alismamizda da Inokoshi ve ark. nin

yaptiklar1 caligmaya paralel olarak en yiiksek Y»,Os; oran1 3. nesil zirkonyada
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bulunmustur. Ayrica ¢alismamizda diger ¢alismadakine benzer sekilde monoklinik faz
orani da 0 olarak bulunmustur. 2. nesil zirkonya Orneklerde ise tespit edilen Y,0O;

miktar1 3. nesil zirkonya 6rneklerden daha diisiik bulunmustur.

Munoz ve ark. 2017 yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda 1., 2. ve 3. nesil zirkonya
materyallerinin yapay yaslandirma sonucundaki faz doniisiim oranlarini incelemislerdir.
Yapilan c¢alismada, 134°C’de 8 saatlik yapay yaslandirma sonucunda 2. nesil
zirkonyada %39 oraninda monoklinik faz saptanirken 3. nesil zirkonyada monoklinik

faz saptanmadig1 bildirilmistir.

2018 yilinda yapilan bagka bir calismada, 2. ve 3. nesil zirkonya gruplarmin
134°C’de 20 saatlik yapay yaslandirma islemi sonrasi faz doniisiimii arastirilmis ve yine
3. nesil zirkonya Orneklerde herhangi bir faz doniisiimiiniin ortaya c¢ikmadigi
bildirilmistir. Aymi c¢alismada 2. nesil zirkonya gruplarinda ise t-m faz doniisiimii
izlenmistir. Ayrica 2. nesil zirkonya gruplarinda Y,0O3; mikarini1 3. nesilden daha diisiik
oldugu rapor edilmistir. Yapilan calismada oOrneklerden alinan SEM goriintiilerinin
incelenmesi sonucunda 3. nesil zirkonya gruplarinda gren boyutlarinin 2. nesil
zirkonyadrneklerin gren boyutlarindan daha biiylik oldugu bildirilmistir. Calismanin

sonuglar1 bizim ¢alismamizin sonuglariyla paralellik gostermektedir.

Camposilvan ve ark. 2018 yilinda farkli zirkonya materyallerinin yaslandirma
oncesi ve sonrasi mikroyap1 analizlerini yaptiklar1 ¢aligmalarinda, yaslandirma islemi
sonrasinda, farkli zirkonya materyalleri arasinda Vickers sertlik degerlerinin degisimi
bakimindan anlamli bir fark bulunmadigini bildirmislerdir. Ayrica, diger ¢aligmalara
benzer sekilde 3. nesil zirkonya gruplarinda faz degisimi saptamamuslardir. Yapilan
SEM analizi sonucunda 3. nesil zirkonya gruplarinda 2. nesil zirkonya gruplarina gore
daha biiyiik gren boyutlar1 izlemislerdir. Calismanin sonuglari bizim g¢alismamizla

paralellik gostermektedir.

Harada K. ve ark. 2016 yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda 3 farkli zirkonya
materyali iizerinde yaptiklari c¢alismalari sonucunda 134°C de 5 saatlik yapay
yaslandirma islemi sonrasinda materyallerin Vickers sertlik degerleri ve kirilma toklugu
degerleri degisiminin anlamli olmadigmi belirtmiglerdir. Bizim ¢alismamizin
sonuglarinda da cift tabaka seklinde hazirlanan 6rneklerin kirilma toklugu ve Vickers

sertlik degerleri tek tabaka seklinde hazirlanan 6rneklerden daha yiiksek bulundu fakat
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her iki grup i¢in de yapay yaslandirma islemi sonrasinda Vickers sertlik ve kirilma

toklugu degerleri acisindan anlamli bir fark goriilmemistir.

Calismamizin sonucunda 3. nesil zirkonya materyelinde gren boyutunun
bliytitiilmesi, daha diisiik sicaklikta sinterlenmesi ve iceriginde daha yiiksek oranda
Y,0;3 bulunmasi1 sebebiyle yapay yaslandirma islemleri sirasinda monoklinik faz

dontistimii goriilmemektedir.

2. ve 3. nesil zirkonya gruplar arasinda biaksiyel biikiilme dayanimi, Vickers
sertik ve kirilma toklugu degerleri agisindan 3. Nesil zirkonya gruplari daha diisiik
degerler gostermesine ragmen aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark

bulunamamastir.

2. nesil zirkonya gruplarinda diisiik 1s1 bozunmasi sonucu t-m faz doniisiimii
goriilmekte fakat agiz igerisinde 15-20 seneyi taklit eden yapay yaslandirma islemi

sonrasinda bu doniisiim kirilma dayanimini etkileyecek degerlere ulasamamaistir.

Zirkonya meteryali gliniimiizde metal altyapili restorasyonlara alternatif olarak
klinik kullanimda yerini almaktadir. Biyouyumlu olmasi, mekanik dayaniminin
arttirilmasi ve estetik 6zelliklerinin gelistirilmis olmasi, metal alasimli restorasyonlara
tercih edilme sebeplerindendir. Zirkonya materyalinin mekanik o6zellikleri yapim
asamasi ve agiz i¢i kullanim sirasinda bir¢ok faktorden etkilenmektedir. Agiz igerisinde
nem varliginda ¢igneme kuvetiyle birlikte kullanimda olmasi materyalin 6zelliklerinin
giin gectikge iyilestirilmesi ve bu durumlarin materyalin fiziksel 6zellikleri iizerine
etkileri g6z 6niinde bulunduruldugunda, bu islemlerin uzun dénem etkilerinin in-vivo ve
in-vitro caligmalarla degerlendirilip malzemenin kullaniom alam1 ve 06zelliklerinin

gelistirilmesiyle ilgili daha detayli sonuclar elde edilecegini diisiinmekteyiz.
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FARKLI YAPIDAKI ZIRKONYA SERAMIKLERIN YAPAY
YASLANDIRMA SONRASI SERTLIK VE KIRILMA
MUKAVEMETLERININ MIKROYAPI ANALIZI ILE INCELENMESI
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