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Yttrium ile stabilize zirkonya (Y-TZP) seramikleri, kuron ve kopru protezlerinde
metal altyapr yerine, Ustun dayanim ve estetik Ozellikleri nedeniyle
kullaniimaktadir. Yuksek bukulme dayanimi 6zelliklerinin yani sira ileri teknoloji
CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing) (Bilgisayar
destekli tasarim/bilgisayar destekli uretim) uretim teknikleriyle
hazirlanabilmeleri, ¢ok Uyeli ve arka bodlge kopru protezlerinin yapiminda elde
edilen hassasiyet ve kolayliklar, bu materyallerin kullanimina olan ilgiyi
arttirmaktadir. Malzemenin yuksek egme dayanimi, baski kuvvetleri altinda
kristal yapinin degisim gostermesiyle meydana gelen faz degisimi ile
aciklanmaktadir. Tium bu olumlu 6zelliklerine karsilik, Y-TZP seramiklerin dis
hekimligi protetik uygulamalarinda kullaniimasinin ¢ok yeni olmasi nedeniyle,
uygulanan kuvvetler ve agiz ortamindaki degisimler kargisindaki davranislari

konusunda bilimsel ¢alismalarla desteklenmis yeterli kanit bulunmamaktadir.

Bu calismanin amaci, agiz ortamindaki pH degisimlerinin zirkonya altyapilar ve
bu yapilar Gzerine uygulanmak Uzere Uretilen seramik materyallerinin, uygulama
sonrasi bu degisimlerden etkilenme sekilleri ve dayanimlari Gzerindeki

etkilerinin incelenmesi ve degerlendirilmesidir.
Anahtar Kelimeler: Y-TZP, Dusuk Isi Bozunmasi, XRD, Korozyon

Bu calisma, istanbul Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan
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ABSTRACT

Turp V, The Evaluation of Hardness and Fracture Toughness of Zirconia
Ceramics Stored in Environments with Different pH Values Using
Microstructural Analysis, Istanbul University Institue of Health Science,
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Yttrium stabilized zirconia (Y-TZP) ceramics are used in fixed prosthodontics
instead of metal substructure due to their superior mechanical and esthetic
properties. The general interest the usage of Y-TZP materials increased
because of their high flexural strength, high technology CAD-CAM(Computer
Aided Design/Computer Aided Manufacturing) productions methods and ease &
precision achieved in fabrication of posterior crowns and bridges. The material's
advanced mechanical properties are explained by phase transformation which

occurs by changes in the crystal matrix under compressive forces.

Despite all the positive aspects of the material stated above, usage of Y-TZP
ceramics in dentistry is relatively new and support of scientific data about

behavior of the material in oral environment is scarce.

The aim of this study is to investigate and evaluate the effects of the pH

changes in the oral cavity on zirconia and feldspathic ceramic materials

Key Words: Y-TZP, Low Temperature Degredation, XRD, Corrosion
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1. GIRIS VE AMAG

Protetik dis hekimliginde kuron ve kopru protezlerinin altyapilarinda
zirkonya esasli malzemelerin kullanimi gelismis mekanik 6zellikleri ve biyolojik
uyumlarinin yuksek olmasi nedeni ile gin gectikce artmaktadir (48). Zirkonya
malzemesinin populerliginin bir diger nedeni metal altyapilara kiyasla ¢ok daha
estetik sonuglar vermesidir. Uretici firmalar tarafindan metal alagimlarinin pek
¢ok dezavantajlarini ortadan kaldiran bir malzeme olarak kullanima sunulan
zirkonyanin (81, 93, 106, 151, 204, 220) biyolojik uyum, yuksek mekanik
dayanim, dogal dis rengini taklit edebilme gibi 6zelliklerini incelemis birgok

arastirma mevcuttur (148).

Zirkonya, kristal yapisinin uygulanan kuvvetler karsisinda faz degisimi
gOstermesi ve hacimsel olarak kuglk tetragonal fazin, hacimsel olarak daha
baylk olan monoklinik faza donusmesi ile yapisinda varolan c¢atlaklarin
ilerleyigini durdurmakta ve bu donusum toklugu mekanizmasi ¢igneme
kuvvetlerine yliksek dayanim gdsterebilmektedir. Buna karsilik ayni faz degisimi
mekanizmasinin yuksek oranda tekrarlanmasi ile yapida fiziksel olarak
zayiflamanin meydana geldigini bildiren arastirmalar da mevcuttur (31, 34).
Ayrica zirkonyanin nem varliginda dusuk isiya sahip ortamlarda (65°C — 500°C)

mekanik bozunma gosterdigi de bildiriimektedir (34).

Bir protetik restorasyondan uzun sure hizmet vermesi beklenmektedir.
Zirkonyanin; ¢igneme kuvvetlerine, sicak soguk-asit baz dongulerine ve neme
maruz kalacagi klinik agiz ortaminda uzun donemde ne tur davraniglar
gOsterecegini inceleyen arastirmalarin sayisi gunumizde az sayida ve
yetersizdir (48, 96).

Bu tez calismamizda agiz ortamindaki pH degisimlerinin zirkonya
altyapilar ve bu yapilar Uzerine uygulanmak Uuzere Uretilen seramik
materyallerinin, uygulama sonrasi bu degisimlerden etkilenme sekilleri ve
dayanimlari  Uzerindeki  etkilerinin  incelenmesi ve  degerlendiriimesi

amagclanmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Dis Hekimligi Seramiklerinin Tarihgesi

Seramik, Yunanca ‘topraktan yapilmig’ anlamina gelen ‘keramikos’
kelimesinden tiremigtir. Seramik kullanimi ginimuazden 10000 yil éncesine, tas
devrine kadar uzanmaktadir. Mezopotamya uygarliginda ve Asurlarda yapi
malzemesi olarak kullanilmistir. M.O. 50 vyillarinda Cinliler tarafindan
gelistirilerek kiremit, tugla, fayans olarak yapilarda ve Cin porseleni adiyla sanat
eserlerinde kullanilmistir.  XVI. ylzyllda Portekizli denizciler tarafindan
Avrupa’ya getirilmigtir. Anadolu uygarliklarinda dekorasyon ve c¢inicilikte genis
bir uygulama alani bulmustur. Cesitli ev ve sus esyalarinin yapiminda kullanilan
ilk seramikler opak, oldukca zayif ve pordz yapida olduklari igin dis hekimliginde
kullanilmaya uygun bulunmamistir. Daha sonralari dig hekimliginde kullanilan
porselen, seramigin 6zel bir tipi olarak gelistiriimistir. Bu tlr porselenler, seffaflik
ve dayaniklilk agisindan dis hekimligi alaninda kullaniimaya uygun bir malzeme
olarak kabul edilmigtir (10, 128).

‘Dis hekimligi seramikleri’ ifadesi daha genis bir materyal grubunun
tanimlanmasinda kullanilirken, ‘dis hekimligi porselenleri’ deyimi alt gruplardan
birini ifade etmektedir. ‘Porselen’, italyanca kiiciik deniz kabugu anlamina gelen
‘porcellana’ kelimesinden turetilmistir. Bu deyim geleneksel olarak, icinde farkh
kristal partikullerinin serpistirildigi cam matris iceren, dayanikli ve camsi seramik
materyaller icin kullaniimaktadir. Camsi yapi, dizensiz baglar igerir, zayif, amorf
ve tamamen transparandir. Kristal yapi1 ise daha duzenli bir atomik dizilise
sahiptir ve daha dayaniklidir (203).

Porselen, dighekimliginde 200 yildan fazla bir zamandir kullaniimaktadir.
ik olarak 18. yiizyllda timi porselen olan bir protezde kullaniimistir. 18.
yuzyllda eksik diglerin tedavisinde insan-hayvan disleri, fildisi, mineral ve
nadiren porselen disler kullanilmistir. 1723’te Piere Fauchard, dis ve c¢evre
dokularin rengini taklit eden porselenlerle ilgili arastirmalarini baglatmistir.
1774’te Alexis Duchateau ve Nicholas Dubois de Chemant ilk basarili porselen

yapay disleri Gretmistir. Porselen formulasyonunu gelistiren Nicholas Dubois de



Chemant, Fransiz ve Ingiliz patentlerini almigtir. 1808'de Paris'te,
Giuseppangelo Fonzi, kisiye 6zel hazirlanan ve platin pinlerin gomuldugu
porselen disleri uretmistir. Bunlarin estetik ve mekanik ozellikleri protetik dis

hekimliginde blylk avantaj saglamistir (98).

19. Yuzyihn sonlarinda ‘caket kuron’ adiyla adlandirilan tam seramik
restorasyonlar, platin yaprak ile hazirlanmis yalanci kokler Gzerine feldspatik
seramik materyalinin firinlanmasi ile Uretilmistir. Bu restorasyonlarin estetik
avantajlarina ragmen, zayif mikrosizinti direnci, disik mekanik dayanim ve
yuksek kirik riski nedeniyle basarisiz olmug ve zamanla yaygin kullanimini
kaybetmistir. 1965 yilinda da MclLean ve Hughes, porseleni metal destek
olmaksizin aliumina ile kuvvetlendirerek yluksek dayanima sahip porselenlerin
gelisimini baglatmistir. Ozellikle 1960’larda daha dayanikli porselenlerin
uretilmesi ve firinlama tekniklerinin gelistiriimesi ile porselen restorasyonlarin 6n

bdlgede kullaniminda kabul edilebilir basari saglanmistir (10, 71).

2.2. Dis Hekimligi Seramiklerinin Yapisi ve Ozellikleri

Protez Terimleri S6zlUgl’'ne gore seramik, bir veya birden fazla metalin,
oksijen gibi metal olmayan bir elementle yaptigi birlesimdir. Bu birlesimde buyuk
oksijen atomlari bir matris gorevi gorur ve kaguk metal atomlari arasina sikigir.
Seramik kristalindeki atomik badlar, hem iyonik hem de kovalent bag
ozelligindedir. Bu gugclu baglar seramige stabilite, sertlik, sicaga ve kimyasal

maddelere karsi direng 6zellikleri kazandirir (5, 193).

Dis hekimliginde kullanilan porselen % 12 - 22 kuartz (silika, kum), % 3 -
5 kaolen(kil), % 75 - 85 feldspardan meydana gelir. Ayrica porselene renk
vermesi icin metal ve metal oksit pigmentleri de yapiya eklenir. Dig hekimligi
porselenlerinde kil gok az oranda bulunur. Bu yuzden kullanilan porselen cama
yakin fiziksel 6zelliktedir. Kaolen (Al,O3-2Si0,-2H,0) hidrate alimina silikat’tir.
Porselene opaklik verir ve porselen hamurunun sekil almasini saglar. Feldspar,
potasyum alimina silikat (K;O-Al,036SiO,) ve sodyum alimina silikat (Na,O-
Al,0O3-6Si0O;) karisimidir. Porselene seffaflik kazandiran bir eriticidir. Porselende
en dusuk erime derecesine sahip olan feldspar, pisirme esnasinda eriyerek

diger kisimlari birlestirir. Silika SiO,'dir. Porselen kitlesine stabilite kazandirir.



Porselen tozlarina katilan metal ve metal oksit pigmentleri ise, dogal dis

goruntusu elde edebilmek icin gerekli renklenmeyi saglar (41, 140).

Seramik sert, kati ve ayni zamanda kirilgan bir materyaldir. Dis
hekimliginde kullaniminin esas nedeni dogal dis yapisini taklit edebilen yluksek
estetik Ozelliklere sahip olmasidir. Dogal dis dokusunu, rengini ve translusentlik
derinligini taklit etme potansiyeline sahiptir. Kimyasal olarak stabildir. Agiz
ortaminda iyi bir agsinma direnci ve renk stabilitesi gosterir. Isi genlesme ve
iletkenlik ozelliklerinin mine ve dentine yakin olmasi, mikrosizinti ve hassasiyet
riskini azaltmaktadir. Metal alasimlarda gozlenebilen toksik ve alerjik etkiler
porselenlerde gorulmemektedir. Glazurli porselen, bakteri plaginin kolaylikla

uzaklastirilabildigi tek restoratif materyaldir (22, 91, 198).

Seramigin baslica olumsuz 6zelligi dustk c¢ekme dayanimidir. Dis
hekimliginde kullanilan porselenler, baski kuvvetlerine kargi direngli, cekme
kuvvetlerine kargi ise zayiftir. Cekme dayanimi ortalama 20 - 60 MPa iken,
baski dayanimi ortalama 350 - 550 MPa'‘dir. Materyal, atomlari arasindaki
yUksek baglanma kuvvetine ragmen, % 0,1’den blylk boyutsal degisimlerde
deformasyona ugrayip kirilir. Porselenin kirilganligi, cekme ya da makaslama
kuvvetlerine maruz kaldiginda, plastik deformasyon gdsteremeyen guglu
kovalent baglardan kaynaklanmaktadir. Materyalin elastik kapasitesini asan
yukler uygulandiginda porselenin yapisindaki molekuller, metalin aksine, atomik
yuzey boyunca kayamaz. Bu tip yukler, genelde stres yogunlugunun en yuksek

oldugu mikroyapisal ¢gatlak noktalarinda kiriklarla sonuglanir (212).

2.3. Dig Hekimligi Seramiklerinin Dayanikliklarini Artirma Yontemleri
Seramigin Ustln estetik basarisi, baski gerilimine karsi dayanimi, sertlik,

kimyasal etkilere diren¢ ve mikemmel biyolojik uyum gibi avantajlarina karsilik,

digsuk cekme dayanimi ve Kkirilganhk gibi olumsuz 0&zellikleri yapisinin

guclendiriimesine gereksinim duyulmasina yol agmistir.



McLean seramigin gugclendiriimesi igin beg yontem bildirmistir (127):

1 - Seramigin metal altyapi Gzerine uygulanmasi
2 - Yuzeyde baski gerilimlerinin olugturulmasi

3 - Camin kristal bir faz ile guglendiriimesi

4 - Camin kontrollu kristalizasyonu

5 - Cam infiltrasyonu ile seramigin guglendiriimesi

2.3.1. Seramigin Metal Altyapi Uzerine Uygulanmasi

2.3.1.1. Metal — Seramik Kuron

Kuron kopru protezlerinde metal altyapi, seramik igin bir dayanak
olusturmaktadir. Metallerin seramiklere kiyasla daha yuksek ¢cekme dayanimina
sahip olduklar icin ilk olarak seramiklerin metal altyapiyla desteklenmesi
dusunulmustur. Metal altyapr ¢ekme gerilimlerinin olusmasini engelleyerek,
yluzeydeki catlak ilerleyisini 6nlemektedir. 1950’li yillarda yapinin I6sit kristalleri
ile guclendiriimesi ve feldspatik seramiklerin 1sil genlesme katsayilarinin, altin
alasimlarina yaklastiriimasi ile seramigin metal ile kullanilmasi mumkin
olmustur. Boylece gugli bir malzemenin altyapida kullaniimasi ile seramigin
kirllmasi ancak bu altyapinin deformasyonuna bagl olarak gelismektedir (10,
127, 140).

Metal — seramik restorasyonlarinda 1sik gecirgenlik o6zelligi, metal
altyapinin, 1s1gin gegigini ve yansimasini engellemesi nedeni ile olumsuz

etkilenmektedir.

Bunun yani sira disetinde olusan renk degisimi metal ve seramigin isil
genlesme katsayilarinin farkli olmasi, metal alasimlarindaki bazi molekullerin
iyonize olarak seramigin icine renk vermesi ve korozyon gibi dezavantajlar

metal altyapinin kullanimini sinirlandirmaktadir (10, 11, 98, 207).



2.3.1.2. Platin Folyo ile Gliglendirilen Seramik Kuronlar
Folyolarin kullanim ile; metal kalinhiginin inceltiimesi, boylece digin daha
az asindiriimasi, metal igin gerekli olan mum modelaj ve dokim islemlerinin

ortadan kaldiriimasi ile maliyetin diguralmesi amaclanmigtir (84).

McLean ve Sceed 1976'da cift platin folyo teknigi ile platin folyonun bir
tabakasinin  kuronun i¢ yuzunde birakilarak alimina caket Kkuronlarin
guclendirilmesini saglamiglardir. Bu teknikte al¢gi model Uzerine iki kat platin
folyo adapte edilir ve Ustteki folyo 2 um kalay ile kaplanir. Porselen firinlanmasi
sonrasinda en igteki bir tabaka folyo cikartilir ve diger platin folyo ise porselenin
ic yUzeyi ile kimyasal bir baglanti saglar. Platin folyonun porselen iginde kalmasi
yapisal saglamhgini arttinr, fakat 1sik gegirgenligini azaltarak gri bir

renklenmeye neden olarak estetik dezavantaj olusturur (126, 127).

Daha sonradan geligtirilen folyo sistemleri olan 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) ilk folyo

sisteminin modifikasyonlaridir (84, 125).

2.3.2. Yiizeyde Baski Gerilimlerinin Olusturulmasi

Camin ve seramiklerin gliclendiriimesi amaciyla en sik kullanilan yéntem,
seramigin yapisinda var olan baski gerilimlerini malzemenin yuzeyine
¢ikartmaktir. Guglendirme; uygulanan kuvvetin bu i¢ gerilimlerle kargilanmasi ve
boylece yapinin igerisinde gcekme gerilimlerinin ortaya ¢cikmasinin dnlenmesidir.

Bu amacla gesitli teknikler uygulanmaktadir (11):

1 - Kimyasal yolla ‘iyon degisimi’

2 - Fiziksel yolla ‘temperleme’

lyon degisimi, sodyum ve potasyum gibi farkli biyukliikteki iyonlarin yer
degistirmesi ile yuzeyde baski kuvvetine dayanikli ince bir tabaka olusturulmasi
islemidir. Sodyum iceren cam yapi, potasyum nitrat banyosunda bekletildiginde,
yuzeyindeki sodyum iyonlari %35 daha buyuk olan potasyum iyonlari ile yer
degistirmektedir. Daha dnce sodyum tarafindan kaplanan yerin potasyum iyonu
ile doldurulmasi ile yuzeyde vyaklagik 700MPa’lik baski gerilimi olugmasi



saglanmaktadir. Bu islem kimyasal guglendirme (kimyasal temperleme) olarak
da tanimlanmaktadir (98, 127, 149).

Fiziksel yolla temperleme yonteminin temelinde, camin yumusama
derecesinin biraz altindaki sicakliga kadar isitilarak, aniden oda sicakhgina
sogutulmasidir. Bu ani sogutma iglemi ile i¢ tabaka daha yavas sogurken
buzulme egilimi gostermekte, dig tabaka ise rijit olarak kalmaktadir. Boylece
distaki daha erken sertlesmis ylzey tabakasi ile igyapi arasinda gerilimler
olusmakta ve igyapida ¢cekme gerilimleri, ylzeyde ise kalici baski gerilimleri
ortaya ¢gikmaktadir. Bu yontem genellikle sicak cam fazindaki porselen yapinin
silikon yagi ve eriyik tuz i¢ine batiriimasi ya da hava ile gerceklestirimektedir
(12, 41, 98, 138).

2.3.3. Camin Kristal Bir Faz ile Gliglendirilmesi
Ug grup altinda toplanmaktadir:

1- Seramigin igerisine alumina kristallerinin eklenmesi ile glglendiriimesi

2- Seramigin, igerisindeki feldspar'in ‘I6sit’ kristallerine déndsumu ile
guglendiriimesi

3- Seramigin kristalize magnezyum aluminyum oksit kristalleri ile
guglendirilmesi (127, 209)

2.3.4. Camin Kontrollu Kristalizasyonu

Cam seramiklerin esasi, kaybolan mum teknigi ile dokUmu yapilan camin
Isil islemler uygulanarak seramige donusturilmesidir. Bu islem, cam matris
icinde cekirdeklerin olugsmasi ve bu c¢ekirdeklerin ¢evresinde kristal buyumesi
seklinde iki asamada gerceklesmektedir. Boylece amorf yapi yerine kontrollU
kristal buyukligu elde edilmis, homojen, pordzitesi olmayan ve esit blyuklukte
yuksek dayanikliliga sahip mikroyapilar ortaya ¢ikmaktadir. Dicor, Cerapearl ve
Cerestore sistemlerinde kullanilan seramikler, bu teknikle guglendirilien cam

seramiklere 6rnek olusturmaktadir (11, 138, 207).



2.3.5. Cam infiltrasyonu ile Seramigin Giliglendirilmesi

Sinterlenmis aliminyum oksit Uzerine cam infiltrasyonu ile seramigin
yapisindaki poroziteler gideriimekte, restorasyona yuksek isilarda stabilite ve
akma direnci gibi uUstin oOzellikler kazandiriimaktadir. In—-Ceram sisteminde
uygulanan bu teknikte aliminyum oksit ve cam iki kademeli bir islemden

gecirilerek normalden daha direngli bir yapi elde edilmistir.

In-Ceram’da tanecik boyutu ¢ok kiglk olan Sinterlenmis alliminyum oksit
kristalleri ince bir tabaka halinde dusuk viskozitedeki lantan oksit (La,O3) cami

ile cam infiltrasyonu uygulanmaktadir (127, 175, 207).

2.4. Donusum Toklugu (Transformation Toughening)

Tokluk (toughening) genel anlamda, catlak ilerlemesi sirasinda absorbe
edilen enerjinin bir Olgisu olarak tanimlanir. Dondsuim toklugu ise bir
malzemede var olan c¢atlaklari ilerleten itici guclu azaltan ve gerilmenin neden
oldugu bir faz dénisimi esasina dayanan bir slregtir. Dontusim toklugu
mekanizmasi zirkonya esasli seramiklerde gozlenmektedir. Zirkonya esasli
seramiklerin yuksek kirilma dayanimi, tetragonal-monoklinik faz dénusimuine
baghdir (62).

Bu mekanizma, zirkonyanin allotropik dogasi, yani Ug¢ fazli olmasi sonucu

meydana gelmektedir. Bu fazlar kibik, tetragonal ve monoklinik fazlardir (157).

Materyale kumlama ya da asindirma islemlerinde oldugu gibi disaridan
bir kuvvet uygulandiginda, tetragonal taneciklerin bir kismi, hacimce daha
blylk olan monoklinik taneciklere donutsur (t—m) (148). Bu faz doéntsumd,
materyal igcinde % 3 - 5’lik bir hacim artisina neden olur. Bu hacim artigi da, var
olan catlak uglarinda lokalize baski gerilimlerinin olusmasini tetikler (33, 114,
115). Olugan bu baski gerilimleri materyal icindeki mikrogatlaklarin ilerlemesine
engel olur ve seramigin dayanimini arttirir (49, 62, 69, 76, 102, 123, 124, 198).
Materyal iginde t- ve m- taneciklerinin bir arada olmalari sonucu, temas
noktalarinda elektron yogunlugu artar ve yuksek enerijili bdlgeler olusur. Yapida
var olan mikrocatlaklar, bu yuksek enerjili alani agsamaz ve ilerleyemez.
Zirkonyada adi gegen ‘catlak durdurucu’ ya da ‘gatlak hapsedici’ mekanizma bu
sekilde acgiklanmaktadir. Bu mekanizma, celikte gorulen martensitik ozellige

benzer faz donlisimu esasina dayanir ve bagka higbir dis hekimligi seramiginde



g6zlenmez. iste bu mekanizmadan dolay: zirkonya esasli seramiklerin kirilma

dayanimi diger seramiklerden yuksektir (49, 54, 148).

2.5. Cam Seramikler

2.5.1. Losit Kristalleri ile Guglendirilmis Seramikler

IPS Empress (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) ve Optec OPC
(Jeneric Pentron, Kusterdingen, Almanya) bu gruba dahildir. Bu altyapi
materyallerinde cam seramik yapilyr guglendirmek igin I0sit kristalleri
kullaniimaktadir. Altyapilar 1si ile presleme ya da CAD/CAM teknolojisi ile
uretilebilirler. YUksek estetik 6zelliklere sahip restorasyonlar elde edebilmek igin
oldukga translusenttir (78, 79). Dolayisiyla renklesmis destek dislerde, metal
altyapilarda ve metal implant abutmentlarda kullanimi tavsiye edilmemektedir.
Egme dayanimi ortalama 105 - 120 MPa ve kirilma toklugu 1,5 - 1,7
MPa-m¥?dir (167, 168).

Restorasyonlarin dayanimi, dis dokusuna olan basarili baglanmaya
baglidir ve adeziv simantasyon gerektirmektedir. Endikasyonlari, 6n bodlge
kuron ve laminalarla sinirhdir. 11 yil sonunda klinik bagari orani %95 olarak
bildirilmistir (60). IPS ProCAD ise IPS Empress’e benzer, ancak daha kiguk
partikll boyutlarina sahiptir. 1998 yilinda Cerec InLab (Sirona, Bensheim,

Almanya) sisteminde kullanilmak Uzere tasarlanmistir (56).

2.5.2. Lityum Disilikat Kristalleri ile Guiglendirilmis Seramikler

IPS Empress Il (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) bu gruba
dahildir. IPS Empress’in gelistiriimis halidir. Camsi matris icinde 4 um
uzunlugunda ve 0,5 um c¢apinda lityum disilikat kristalleri yogun bir sekilde yer
almaktadir. Altyapilar mum eliminasyonu, isi ile presleme ya da prefabrike
bloklardan asindirma teknigi ile Uretilebilirler. Egme dayanimi 300 - 400 MPa
(Empress’ in 3 kati), kirilma toklugu 2,8 - 3,5 MPa-m*?dir (153). Empress Il ile
yapilan restorasyonlarin direncini ve hizmet suresini arttirmak igin adeziv
simantasyon tavsiye edilmektedir. Altyapi Uzerine florapatit esasli bir Ustyapi
porseleni olan IPS Eris uygulanir. Endikasyonu, Empress’lerde oldugu gibi
sadece On bolge kuron protezleriyle sinirli degildir. Baglanti gapi okluzo-gingival

olarak minimum 4 - 5 mm, bukko-lingual olarak minimum 3 - 4 mm olacak
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sekilde hazirlanmalidir (173). ikinci premolara kadar uzanan ve maksimum bir
premolar genigliginde govdeye sahip olan arka bolge kopru protezlerinin basari
orani 2 yil sonunda % 93’tur (53). 5 yil sonunda tek kuron protezlerinde basari
orani % 100 iken, ikinci premolara kadar olan kdprulerde bu oran % 70’tir
(119).

IPS e.max Press (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 2005 yilinda
gelistiriimig, lityum disilikat esasli preslenebilen bir seramiktir. IPS Empress II’

ye kiyasla fiziksel 6zellikleri ve translusentligi gelistiriimistir (179).

2.5.3. Feldspatik Seramikler
Vitablocs Mark | feldspatik bir porselendir. Yapisi, dayaniklihg ve
asinma Ozellikleri metal-seramik restorasyonlarda kullanilan feldspatik

porselene benzemektedir. Egme dayanimi 93 MPa’dir.

Vitablocs Mark Il 1991 yilinda Cerec 1 sisteminde kullaniimak Gzere
geligtiriimis, CAD/CAM sisteminde asindirilabilen feldspatik bir porselendir.
Vitablocs Mark I’ e kiyasla dayanikhlidi arttirilmis ve tanecik boyutu 4 ym’ a
kGgultulmastir. % 60 - 64 SiO, ve % 20 - 23 AlL,O;3 icerir. HF asit ile
puruzlendirilerek mikromekanik retansiyon saglanir ve adeziv simantasyon
yapilir. Dezavantaji monokromatik olmasidir. Bu dezavantajdan dolayi estetigi
arttirmak icin renk secenegi daha fazla olan Vita Triluxe Block uretilmistir. Vita
Triluxe Block 3 tabaka halindedir; 1. tabaka opak altyapi, 2. tabaka nétral zon
bdlgesi, 3.tabaka ise translusent tabakadir. Cerec CAD/CAM sisteminde
asindirilarak kullanilmaya uygun olarak tasarlanmistir. Feldspatik porselenlerin
islenmesinde kullanilan diger bir sistem Celay’dir. Bu kopya-freze tekniginde
restorasyonlarin akrilik dizayninin Vita Triluxe bloklarindan kopyalanmasiyla

protez uUretilir (39).
2.6. Alumina Esasli Seramikler

2.6.1. In-Ceram Alumina

ilk olarak 1989 yilinda dretilen In-Ceram Alumina(Vita, Bad Sackingen,
Almanya), yluksek oranda sinterlenmis pordz alimina altyapi materyaline, dustk

viskoziteli sodyum lanthanyum camin infiltrasyonuyla elde edilmigtir. Altyapilar
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slip-cast teknigi ya da CAD/CAM teknigi ile uretilebilmektedir. Slip cast
tekniginde, ’slip’ olarak adlandirilan, su iginde dagilmis ince grenli alimina
partiktlleri (1 - 5 ym) algi yalanci kok Gzerine surulir. Pordz yalanci kok likidi
absorbe eder ve alimina partikulleri yalanci kéke dogru yogunlasir. Slip
1120°C’ de 10 saat sureyle sinterlenir ve pordz bir altyapi olugur. Lanthanyum
cam bu altyap! Uzerine infiltre edilir ve ikinci bir firnlama ile 1100°C’ de 4 saat
sureyle sinterlenir (98). Bdylece porozite ortadan kalkar, dayanikhlik artar ve
potansiyel gatlak ilerlemesi olan bolgeler sinirlandiriimis olur. Alimina ve camin
Is1 genlegsme katsayilari farkindan dolayi baski gerilimleri olusur ve bu gerilimler
de dayanikhligi arttirir (216). Bunun disinda altyapilar sinterlenmemis prefabrike
bloklardan asindirma teknigi ile de Uretilebilirler (Vita In-Ceram Alumina bloklari,
Bad Sackingen, Almanya). Egme dayanimi 236 - 600 MPa (66, 74) ve kirilma
toklugu 3,1 - 4,61 Mpam*?dir (167, 205). On ve arka bélgedeki kuronlarda ve
uc Uyeli O6n koprulerde endikasyonu vardir (174). Baglanti ¢api okluzo-gingival
olarak minimum 4 mm, bukko-lingual olarak minimum 3 mm olacak sekilde
hazirlanmalidir (124). Yari opak goérinimuinden dolayi 1si§in tam gegisine izin

vermemesi estetik bir dezavantaj meydana getirir (78, 79).

2.6.2. In-Ceram Spinell

In-Ceram Spinell (Vita, Bad Sackingen, Almanya) 1994 yilinda opak
altyapiya sahip In-Ceram Alumina’ ya alternatif olarak uretilmistir. Uretim
teknikleri In-Ceram Alumina ile aynidir. In-Ceram tekniginde kullanilan
aluminyum oksit yerine, magnezyum aluminyum oksit (MgAl,O,4) kullanilir.
Sinterleme igsleminden sonra “spinell” adi verilen gbézenekli bir yapi olusur. Bu
yaplya daha sonra 1sik gegirgenligi saglayan cam infiltre edilir. Egme
dayanminin In-Ceram Alumina’dan yaklasik % 25 daha dugsik ve 283 - 377
MPa arasinda oldugu bildirilmigtir (117, 124, 166). Translusentligi ise 2 kat daha
fazladir. Isik gegirgenliginin iyi olmasi sayesinde estetik beklentilerin fazla

oldugu 6n bdlge restorasyonlarinda endikasyonlari mevcuttur (60).

2.6.3. In-Ceram Zirconia

In-Ceram Zirconia (Vita, Bad Sackingen, Almanya), In-Ceram

Alumina’nin bir modifikasyonudur. % 65 cam infiltre aliumina ve % 35
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sinterlenmemis zirkonya igerir. Egme dayanimi 421 - 800 MPa’dir ve kiriima
toklugu 6 - 8 MPa-mY?dir (38, 74, 122). Altyapi fabrikasyonu geleneksel slip-
cast teknigi ya da sinterlenmemis prefabrike bloklardan asindirma teknidi ile
yapilir. Altyapinin yuksek opasitesi, uygulamalari sadece arka bolgelerdeki
kopralerle sinirlandirmaktadir (78, 79). Baglanti ¢api okluzo-gingival olarak
minimum 4 - 5 mm, bukko-lingual olarak minimum 3 - 4 mm olacak sekilde

hazirlanmalidir (123).

2.6.4. Procera AllCeram

Procera, titanyumu igleyebilmek icin 1986°da bir Isveg firmasi olan Nobel
Biocare (Goteborg, isveg) tarafindan gelistirilmistir. Titanyum altyapi Gretimi igin
dokume alternatif bir yol arastirilirken Procera sistemi ortaya ¢ikmistir. Procera
sistemi ile uzun yillar basaril bir sekilde Uretilen titanyum altyapilar, zamanla
yerini alimina esasl altyapilara birakmistir. 1993’te yogun olarak sinterlenmis,
saf ve yuksek dayaniklilikta % 99,9 oraninda alUminyum oksit iceren seramik
altyapilar, Procera AllCeram sistemi ile Uretiimeye baslanmistir. Procera
AllCeram, zirkonyadan sonra en ylksek dayanikliha sahip alimina esasli
materyaldir (59, 141). Bikilme dayanimi 687 MPa'dir (205). ik yillarda bu
sistemle 6n ve arka bodlgelerde tek dis restorasyonlari igin tam seramik kuronlar
uretilirken glnumuzde laminate veneer ve Kkopru restorasyonlari da
yapilabilmektedir. Laboratuvarlarda tarayici ve bilgisayar yazilimi vardir. CAM
Unitesinin biri ABD’de, digeri isve¢tedir. Sistemin 2 farkl tarayicisindan birinde
(Procera Piccolo, Procera Forte) model tarandiktan sonra altyapi tasarlanir.
Hazirlanan tasarimlar internet yolu ile merkeze goénderilir. Uretim bélimiinde
model %20 daha blylk boyutlarda elde edilir. Bu genis modelin Uzerine yuksek
safliktaki alimina tozlari mekanik olarak sikistirilir, 1550 °C ‘de sinterlenir ve
istenilen boyutlardaki altyapilar elde edilir (121). Merkez laboratuvardan gelen
altyap! Uzerine, aluminanin is1 genlesme katsayisina uygun bir duguk 1si Ust

yapi porseleni kullanilarak restorasyon bitirilir (59).

2.6.5. Synthoceram

ilk olarak Denissen ve ark. tarafindan tanitilan bir sistemdir (47).
CICERO (Computer Integrated CEramic RecOnstruction) (CICERO, Hoorn,



13

Hollanda) teknolojisiyle Uretilen, cam infiltre edilmis yUksek dayanimli
aluminyum oksit seramiktir. Altyapilar lazerle tarama, bilgisayar destekli
asindirma ve sinterleme ile uUretilmektedir. Dis kesimi, komsu ve karsit disler
lazer tarayici ile 3 boyutlu olarak bilgisayar ortamina aktarilir. Bilgisayarda
tasarlanan protezler aluminyum oksit bloklardan asindirilir ve sinterlenir (202).
Daha sonra I0sit icermeyen bir cam seramik olan Syntagon (CICERO, Hoorn,

Hollanda) ile Gstyapl tamamlanir (46).
2.7. Zirkonya Esash Seramikler

2.7.1. Lava Sistemi

2002 yilinda 3M ESPE (Seefeld, Almanya) tarafindan piyasaya
surtulmasttr. CAD/CAM teknigi ile Gretim yapmaktadir. Sinterlenmemis zirkonya
bloklari kullanilir ve % 20’lik polimerizasyon bizulmesini kargilamak igin % 20
daha genis asindirilir. Sistemde Lava Scan optik tarayici, Lava Form asindirma
birimi ve Lava Therm sinterleme firini bulunur. Laboratuvarda model elde
edildikten sonra optik tarayici modeli tarar. Daha sonra 6zel olarak gelistirilmig
yazihm programi kullanilarak restorasyon bilgisayar ekraninda tasarlanir. Bu
bilgiler Lava Form birimine aktarilir. Sinterlenmemis zirkonya bloklardan genis
bir sekilde asindirilir ve Lava Therm sinterleme firininda, 1500 °C 'de 11 saat
sinterlenir. Optik ve mekanik ozelliklerinden dolayr hem 6n bdlgede hem arka

bdlgede kullanilabilir. Altyapi 7 farkli tonda renklendirilebilir (106).

2.7.2. Procera Sistemi

Procera sistemi (Nobel Biocare, Goteborg, isveg) ile CAD/CAM
teknolojisi kullanilarak Procera AllTitan, Procera AllCeram ve Procera AllZirkon
bloklari islenebilmektedir. Procera AllZirkon bloklari 2001 yilinda aretilmeye
baslamistir. Bu sistemde, laboratuvarlarda tarayici ve bilgisayar yazilimi vardir.
CAM JUnitesinin biri ABD’de, digeri isvec’tedir. Sistemin 2 farkli tarayicisindan
birinde (Procera Piccolo, Procera Forte) model tarandiktan sonra altyapi
tasarlanir. Hazirlanan tasarimlar internet yolu ile merkeze gonderilir. Kopru
protezlerinde genellikle zirkonyum oksit esasli Procera AllZirkon bloklari tercih
edilmektedir. Procera AllZirkon kullanilarak kuron veya 4 - 5 ayeli kopru

protezleri yapilabilmektedir. Merkez laboratuvardan gelen altyapr Gzerine
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zirkonya icin 6zel olarak Uretilmis Ust yapi porseleni (Nobel Rondo) kullanilarak
protez bitirilir (151).

2.7.3. Everest Sistemi

Everest sistemi (Kavo Dental, Biberach, Almanya) 3 Uniteden olusan bir
CAD/CAM sistemidir. Tarayici ve tasarim programi (Everest Scan), asindirma
unitesi (Everest Engine) ve sinterleme firinindan (Everest Therm) olusmaktadir.
Asindirma unitesi gcogu sistemden farkli olarak 5 eksen teknolojisi ile agindirma
yapmaktadir. Model, tarama unitesinde taranarak altyapinin tasarim asamasina
gegilir. Altyapi bilgisayar ortaminda tasarlanir. Sistemin hem sinterlenmemis
zirkonya bloklari (Kavo Everest ZS-Blank), hem de tam sinterlenmis zirkonya
bloklari (Kavo Everest ZH-Blank) bulunmaktadir. ZS bloklarindan retilmis
altyapilar 1500 °C’de sinterlenir. Altyapi, sinterlenmemis zirkonya bloklarindan
uretilmis ise, Vita renklendirme likidiyle 5 farkli tonda renklendirilebilir. Tam
sinterlenmis  bloklardan hazirlanmis altyapilar ise sinterlenmez ve
renklendirilemezler. Zirkonyadan baska |8sitle guglendiriimis cam seramik (Kavo
Everest G-Blank) ve titanyum bloklar (Kavo Everest T-Blank) da
islenebilmektedir (93).

2.7.4. Hint-Els Sistemi

Hint-Els sistemi (Digident, Griesheim, Almanya), 3 boyutlu tarayicisi ve
bilgisayar yazilimi, asindirma unitesi (Hint-Els hiCut) ve sinterleme firin1 (Hint-
Els hiTherm) olmak Uzere 3 farkli Uniteden olusur. Bu sistemde hem
sinterlenmemis (non-HIP) hem de tam sinterlenmis (HIP) zirkonya bloklari
kullanilabilir. Zirkonyadan basgka titanyum ve plastik bloklar da islenebilir. Hint-
Els ile sinterlenmemis bloklardan en fazla 4 - 5 Gyeli koprl protezleri yapilabilir.
Tek kuronun tam sinterlenmig bloklardan asindiriimasi 2 saat, sinterlenmemis

bloklardan agindirilmasi ise 30 dakika surmektedir (81).

2.7.5. Cercon Sistemi

Cercon sistemi (DeguDent, Hanau, Almanya) 1999 yilinda gelistiriimigtir.
Diger sistemlerden farkli olarak bilgisayar destekli tasarim yapilmaz. Dis

teknisyeninin manuel olarak hazirlamig oldugu mum modelaj tasarimi esas
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alinarak, CAM sistemiyle altyapi Uretimi yapiimaktadir. Cercon Brain ve Cercon
Heat bolumlerinden olusur. Cercon Brain lazer tarayici ve asindirma birimi
icerir. Mum modelaj taslak lazer tarayici tarafindan taranir ve elde edilen
yazilim asindirma birimine tasinir. Altyapi, sinterlenmemis homojen zirkonya
bloklardan, 6zel tungsten karbid frezlerle hacimli bir sekilde asindirilir. Degisik
uzunluklarda bloklar mevcuttur. Bloklar prefabrike olarak 12 mm, 30 mm, 38
mm ve 47 mm boyutlarinda Uretilmigtir. Asindirma iglemi bittikten sonra altyapi
Cercon Brain Unitesinden cikartiir. EJer gerekiyorsa manuel olarak son
duzeltmeler tamamlanir. Buyatilmuas altyapilar % 25 - 30’'luk sinterlenme
buzulmesini karsilayacak sekilde 6 - 8 saat 1350 °C’ de Cercon Heat firininda
sinterlenir ve istenilen boyutlar elde edilir. Sinterlenmemis bloklarin asindirma
islemi hizhidir. Bu sistemlerde kullanilan aletler, tam sinterlenmis bloklarin

kullanildigi aletlere gore daha az asinir ve yipranir (20, 58, 187).

2.7.6. DC-Zirkon Sistemi

DC-Zirkon materyali ve DCS sistemi (DCS-Precident, Allscwill, isvicre)
1993 yilinda gelistirilmistir. Bu sistem ¢ boélimden olusmaktadir: 1) Preciscan
(tam otomatik, lazer projeksiyonu ile galisan optik tarayici), 2) DCS Dentform
(yazihm) ve 3) Precimill (Asindirma Birimi). Lazer tarayici, algi modelin
tamamini ve tek tek yalanci kokleri tarar ve yaklasik 300.000 noktadan olguim
yapar. Olcim tamamlandiktan sonra toplanan bilgiler, tasarim yapilmak tzere
bilgisayara aktarilir. Yazilim programi altyapi i¢in gerekli olan baglanti ve govde
boyutlarini belirler. Daha sonra bu bilgiler agindirma birimine iletilir. Altyapi, tam
sinterlenmis prefabrike HIP zirkonya bloklarindan, dogrudan istenilen son
boyutlarda asindirilir (170). Asindirilma sonrasi herhangi bir firinlama islemi ve
sinterleme buzllmesi yoktur (65). Bazi ¢alismalarda tam sinterlenmis bloklarin
asindiriimasi sirasinda mikro c¢atlaklarin olustugunu iddia edilirken (113),
bazilari da bu sistemde buzilme olmamasindan dolayi ¢ok iyi bir kenar uyumu
elde edildigini bildirmektedir (20).

2.7.7. Cerec InLab

Cerec InLab sisteminde (Sirona, Bensheim, Almanya) hekimlerin klinikte

Olcu islemini ortadan kaldirabilmesi igin sistemle uyumlu intraoral kamerasi,
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bilgisayar yazilimi igeren asindirma birimi ve sinterleme firini (Zyrcomat)
mevcuttur. Cerec InLab hem mum modelaji, hem de modeli tarayabilir. Taranan
model Uzerinde bilgisayar ortaminda altyapilar tasarlanir. Altyapilar, CAM
Unitesine yerlestiriimis zirkonya bloklardan asindirilarak elde edilir. Zyrcomat’ ta
yapilan sinterleme sonucunda altyap! yaklasik % 20 oraninda bir buzilmeye
ugrar ve istenilen boyuta ulasilir. Firmanin piyasada olan bloklari Vitablocks
Mark 1, Vitablocks Mark IlI, Dicor MGC, Cerec ProCAD, Cerec Vitablocks
InCeram-alimina ve Cerec Vitablocks InCeram-Zirkonya'dir. Diger sistemlerle
kargilastirildiginda daha dusuk maliyetli olmasi, zirkonyadan bagka bloklari da
isleyebilmesi ve zirkonya altyapiyi 6 farkli tonda renklendirebilmesi bu sistemin
avantajlarindandir. Ancak Cerec In-Lab ile 3 Uyeden uzun bir koépri protezi
yapllamaz ve okluzal yuzey sekillendirmesinin bugun igin yeterli olmadigi
bildirilmistir (80).

2.7.8. Vita Celay Sistemi

Celay sistemi (Vita, Bad Sackingen, Almanya) bilgisayar destekli
yontemlere karsi bir alternatif olarak 1987’de, kopya-freze teknigi esasi ile
calismak Uzere gelistirilmistir. Sistemde hazir seramik bloklar kullanilir ve
restorasyon herhangi bir bilgisayar destegi olmaksizin asindirma teknigi ile elde
edilir. Vita firmasi tarafindan uretilen feldspatik bloklar (Vita Celay Blanks),
alimina bloklar (Vita Celay Alumina Blanks), spinell bloklar (Vita Celay Spinell

Blanks) ve zirkonya bloklar (Vita Celay Zirconia Blanks) kullanilabilmektedir.

Celay cihazi iki bolmeden olusmaktadir. Sol taraftaki bélmede mavi renkli
Isikla polimerize olan kompozit materyalinden hazirlanmis modelaj (Celay
Tech), sag taraftaki bdlmede ise asindirilacak Vita Celay Zirconia blok
bulunmaktadir. Kopyalama bodlmesindeki asindirma ozelligi olmayan tarayici
uclar kompozit modelaj yuzeyinde dolastirilirken, asindirma bdlmesindeki
frezler de zirkonya blogu sekillendirmektedir. Asindirilmis zirkonya altyapi 1120
°C’ de sinterlenir, cam infiltre edilerek 1140 °C’ de tekrar firinlanir. Ustyapi
porseleni olarak Vitadur Alpha seramigi kullanilarak restorasyon bitirilir (204).
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2.7.9. ZENO Tec Sistemi

Bu sistemde tarayici (3 Shape D 200), bilgisayar yazilimi (ZENO CAD),
asindirma birimi (ZENO 4030) ve sinterleme firni (ZENO Fire) bulunur
(Wieland, Pforzheim, Almanya). Olgl sonrasi elde edilen modeller lazer kesit
alma teknigi ile taranir. Taranan obje 3 boyutta hareket ettirilerek ZENO CAD’de
tasarim yapilir. Asindirma biriminde sinterlenmemis zirkonya bloklardan
hazirlanan altyapilar ortalama % 20 oraninda fazla hacime sahiptir. 12 saatlik
sinterleme igleminden sonra altyapi gercek boyut ve sertlige ulagir. Firmanin

zirkonya bloklarindan baska aliumina ve plastik bloklari da vardir (220).

2.7.10. Zirkonzahn Sistemi

Zirkonzahn sistemi (Steger, Ahrntal, italya) bir CAD/CAM sistemi degildir.
Mekanik yontemle Uretim yapilir. Asindirma islemi teknisyen tarafindan manuel
olarak gerceklestirilir. Yalnizca sinterlenmemis homojen zirkonya bloklari
kullantlir. Altyapr sikla polimerize olan kompozit kullanilarak tasarlanir.
Restorasyonun sekillendirilebilmesi igin kompozit taslak makinenin okuyucu
ucunun bulundug@u tarafa, Zirkonzahn blok ise asindirma isleminin yapilacagi
tarafa konumlandirilir. Makinenin okuyucu ucu kompozit taslak tzerinde hareket
ettirilerek, isleme Unitesine yerlestiriimis olan sinterlenmemis homojen non-HIP
zirkonya blogun iglenmesi saglanir. Hacim olarak % 25 daha buyik asindirilan
restorasyon yaklasik 1500 °C’de 16 saat sinterlenir ve orijinal boyutlarina ulasir
(222).

2.8. CAD/CAM Sistemleri

2.8.1. Tanimi ve Tarihsel Geligimi

CAD/CAM, ‘Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing’
(Bilgisayar Destekli Tasarim/Bilgisayar Destekli Uretim) kelimelerinin kisaltiimis
halidir. Calisilan parganin U¢ boyutlu plani bilgisayar ekraninda tasarlanir ve

bilgisayar kontrolindeki makinede otomatik olarak tretim yapilir (197).

CAD/CAM teknologjisi dis hekimligi alaninda ilk kez 1971 yilinda Francois
Duret tarafindan kullaniimigtir (52). Duret esas amacini, bu endustriyel

teknolojiyi kolaylikla dis hekimligine transfer etmek ve bir dis hekimligi
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restorasyonu igin harcanan manuel eforu azaltarak maliyeti dusirmek olarak
bildirmistir. CAD/CAM’ in endustriyel kullanimi ile istenilen sayida ve birbirinin
aynisi Urunler, daha kisa sUrede ve daha az isgucu harcanarak uretilir. Ancak
bu yaklasimi digs hekimliginde uygulamak mUmkin degildir, c¢unkd her

restorasyon hastaya 6zgu tasarlanir ve kisiseldir (197).

2.8.2. CAD/CAM Bilesenleri
Tam CAD/CAM sistemleri 3 fonksiyonel bilesen icermektedir:
Tarayici (Scanner)

Dis hekiminin yaptig1 dis hazirligini, komsu digleri ve okluzyondaki
dislerin geometrisini agiz icinden ya da agiz disindan tarayabilen birimlerdir.
inleyler ve tek kuronlar icin sadece hazirlanacak dis yiizeyinin taranmasina
ihtiyag vardir. Kopruler veya ilave oklizal karakterizasyonlar igin, komsu disler
ve antagonist dislerle ilgili daha fazla bilgiye ihtiya¢ vardir ve bu bdlgelerin de
taranmasi gerekir (180, 197). Dis hekimligi kullanimi igin 3 tip 3-boyutlu tarayici

cihazi bulunmaktadir:

- Mekanik tarayicida yer alan bir klre, igne ucu ya da pin aracilhg ile
yalanci kok Uzerinden tarama yapllir.

- intraoral tarayicida kesilmis ve komsu diglerin anatomik yapilarinin
gorunumu kaydedilerek dijital bir goruntu elde edilir.

- Optik tarayicida ise lazer projeksiyonu, beyaz 1sik ya da renkli 1sik ile
yalanci kok ylzeyi optik olarak taranir (215).
Yazilim (Software)

Bilgisayar ekraninda restorasyonun ¢ boyutlu tasarlanmasi ve
planlamasinin yapilabilmesi icin bir bilgisayar Unitesi igerir. Kigiye 6zgu adapte
edilmis restorasyonun tasarimina ve Uretilmesine izin veren yazilim programlari
geligtiriimigtir. CAD komponenti icermeyen sistemler CAD/CAM sistemi olarak
adlandiriimaz, (CAD- )/CAM sistemi olarak adlandirilirlar. Ornegin Cercon
(DeguDent, Hanau, almanya) sistemi CAD komponenti icermez ve restorasyon

geleneksel ydontemlerle yapilan mum modelajla tasarlanir (215).
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Donanim (Hardware)

Bilgisayar kontrolinde olan asindirma makinelerini ifade eder.
Restorasyon, materyal bloklarindan asindirilarak elde edilir. Kural olarak CAM
uretiminden sonra bazi manuel duzeltmeler, son cilalamalar, renklendirmeler ve

ustyapi uygulamalari dig teknisyeni tarafindan yapilir (180, 197).

2.8.3. CAD/CAM Materyalleri

CAD/CAM sisteminde kullaniimaya elverigli materyal grubu sunlardir
(59):

- silikat seramikler

- cam infiltre aliminyum oksit seramikleri

- yogun sinterlenmig aliminyum oksit seramikleri
- yogun sinterlenmis zirkonyum oksit seramikleri
- titanyum

- kiymetli ve kiymetsiz metal alagimlar

- dayanikhhigi arttirimig ve dokulebilir akrilikler
2.9. Zirkonya

2.9.1. Uygulama Alanlari

Zirkonyum metali ilk kez 1789 yilinda Alman kimyager Martin Heinrich
Klaproth tarafindan, bazi cevherlerin isitimasindan sonra olusan reaksiyon
drtnlerinden elde edilmistir. 1824 yilinda Jons Berzelins tarafindan potasyumla
islenerek izole edilmigtir. Uzun yillar nadir toprak elementleri ile karistirilarak
seramik pigmentleri olarak kullaniimistir. Ustlin mekanik dzellikleri ve biyolojik
uyumu sayesinde, 80’li yillarin sonunda biyomedikal alanda ortopedik kalga
eklemi protezlerinin yapiminda kullaniimistir (31). Ortopedide ilk kullanimi
Christel'in zirkonya total kalga protezlerini Uretmesiyle gerceklesmistir (35).
Ancak 2001 yilindan sonra bir seri bagarisizliktan dolay!r biyomedikal kullanimi
% 90 azalmigtir (31). Cunkd bu alanda kullanilan Mg ile stabilize zirkonyanin
tanecik ¢api buyuk (30 - 60 ym) ve pordz bir yapida oldugundan, asinmalara
neden oldugu goériimustir (148). Dis hekimliginde ise ortodontik braket (95,
100, 189), endodontik post (14, 130, 218), implant abutmenti (67) ve CAD-CAM
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teknolojisinin geligtiriimesiyle tam seramik kuron ve koprulerde alternatif bir

altyapi materyali olarak kullaniimaktadir (20, 58, 115, 187).

Kemik i¢i implant materyali olarak da hayvanlar uzerinde test edilmis ve

basarili sonuglar alindigi bildirilmigtir (3, 4).

Tibbi kullanim diginda zirkonyum metali korozyona dayanikhhgi
nedeniyle nukleer reaktorlerin yapi malzemesi olarak, yanici 6zelliginden dolayi
silah sanayisinde ve duguk sicakliklarda super iletken 0zelligi nedeniyle
miknatis yapiminda kullaniimaktadir. Genellikle ugus sektérinde ve ergime
noktasinin ylksek olmasindan dolayi yuksek sicakliklara dayanabilen nukleer

sanayide kullanilan saglam ve hafif bir maddedir (148).

2.9.2. Yapisi ve Ozellikleri

Zirkonyum, semboll ‘Zr’ olan kimyasal bir elementtir. ‘Altin renginde’
anlamina gelen ‘zargon’ kelimesinden turetilmistir. ‘Zargon’ kelimesi ise Pers
dilinde ‘Zar’ (altin) ve ‘Gun’ (renk) kelimelerinden olugsmustur. Atom numarasi 40
ve atom katlesi 91,22’dir. Periodik tablonun D grubuna ait bir gecis elementidir.
Yogunlugu 6,49 g/cm?, ergime noktasi 1852 °C, kaynama noktasi 3580 °C’dir.
Dogada higcbir zaman serbest metal olarak tek bagina bulunmaz. Oda
kosullarinda gumusumsu beyaz renkli bir katidir. Heksagonal kristal formunda
bir yapi gosterir. Sicakliga, asinmaya ve korozyona karsi ¢ok direnglidir. Birgok
farkh bilesik halinde bulunabilir. Zirkonyumun bilinen bilesikleri zirkonyum silikat
(Zirkon, ZrSiO4) ve zirkonyum oksittir (ZrO,). Zirkonyum silikatin diger adi
‘zirkon’dur. Zirkonyum oksitin diger adlari ise ‘zirkonya, zirkonyum dioksit ve
baddeleyit’ tir. Baddeleyit ismi 1892 yilinda Sri Lanka’da zirkonyayi kesfeden
Joseph Baddeley’in isminden gelmektedir. Zirkon (ZrSiO4) madenleri baslica
Avustralya, Brezilya, Hindistan, Rusya ve A.B.D.’de bulunur. Zirkonyum
bilesiklerinin icerisinde her zaman 1/50 oraninda hafniyum (Hf) elementi bulunur
ve zirkonyum metalinin saflagtiriimasi sirasinda elde edilir. Zirkonyum metalinin
ylzeyini kaplayan oksit tabakasi havaya karsi inaktif olmasina neden olur. Buna
ragmen havada yakilmasi ile zirkonyum oksit bilegigini olusturur. Zirkonyum
metali normal kosullar altinda su ile reaksiyon gostermez. Metalin yuzeyini

kaplayan oksit tabakasi, asitlere kargi inaktif olmasina neden olur. Sadece
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hidroflorik asit igerisinde ¢dzunerek floro bilesenleri olusturur. Normal kosullar

altinda alkali ¢Ozeltilerle reaksiyona girmedigi bildirilmektedir (148).

Zirkonya (Zirkonyum dioksit, ZrO;), oldukga kuglk c¢apli taneciklerden
olugsan bir materyaldir (<0,5 - 0,6um) (13). Ug farkli kristal yapiya sahiptir.
Bunlar monoklinik, tetragonal ve kubik fazlardir. Monoklinik faz 1170 °C ‘ye
kadar stabildir ve bu dereceden sonra tetragonal faza donusur. Tetragonal faz
2370°C‘ye kadar stabildir ve bu sicakhgdin tGzerinde kibik faza dontsur. Ergime
noktasi olan 2680°C’ ye kadar ise kibik fazda bulunur (96, 148). Zirkonyum
dioksit firnlama 1sisinda tetragonal, oda sicakliginda ise monoklinik fazdadir
(97). Firinlamanin ardindan soguma sirasinda t—m faz donusumu gerceklesir.
Bu sirada % 3 - 5’lik hacim artisi meydana gelir. Her ne kadar bu faz déontsumu
ile ortaya cikan baski gerilmeleri ile dayaniklilk artsa da, t—m faz déntsimi
kontrol altina alinmalidir, aksi takdirde hacim artigi ileri derecede Kkiriklara
neden olabilir. Bu nedenle zirkonyanin oda sicakliginda tetragonal fazda
tutulmasi gerekmektedir (62). Ancak tetragonal tanecikler ylksek sicakliklarda
stabildir. Oda sicakhginda stabil olabilmeleri i¢in kalsiyum, magnezyum,
aliminyum, yttrium veya seryum gibi metal oksitler ilave edilmektedir (97, 148).
Yttrium oksit, saf zirkonyayi oda sicakliginda, tetragonal fazda stabilize eder ve
parsiyel stabilize edilmis zirkonya materyalini olusturur (115, 130, 148). Ancak
her ne kadar tetragonal faz oda sicakliginda stabilize edilse de, bu faz aslinda
‘metastabil’dir. Faz dénisimu geri donebilen (reversibl) bir olgudur. Yani
materyalin icinde, tetragonal fazi tekrar monoklinik faza donusturebilecek bir

enerjinin varhgi s6z konusudur (97, 198).

Zirkonyanin elastik modulusu yaklasik 200 MPa'dir. Vickers sertligi ise
dis hekimligi alasimlarin 4 - 5 katidir (1000 - 1300 Vickers) (70). Yapilan in-vitro
calismalarda zirkonyanin egme dayanimi ortalama 900 - 1200 MPa, kirilma
toklugu ise 9 - 10 MPa-m*? olarak bulunmustur. Bu da neredeyse aliimina
esasl seramiklerin 2 kati ve lityum disilikat esasli seramiklerin (Empress Il) 3
katidir (35, 72, 112, 148).

Cam igerikli tam seramiklerde, tukuruk igindeki su cam ile reaksiyona
girerek camsi yaplyi ayristirir ve catlak ilerlemesini arttirir. Bu da seramiklerin

uzun donem stabilitesini etkiler. Fakat zirkonya esash seramikler cam
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icermediginden bu olumsuzlugu gostermezler ve uzun donem stabiliteleri daha
fazladir (172). Ancak zirkonya, 6zellikle suyun varliginda daha da etkili olan,
‘disuk 1sI bozunmas!’ (low temperature degradation) 6zelligine sahiptir (33).
900 - 1000°C’ deki 1 dakikalik kisa sureli 1s1 uygulamalarinda bile tersine
dénisimin (m—t) tetiklendigi belirtiimigtir. Ozellikle Ustyapr porseleni
finnlanmasi sirasindaki olasi m—t donugsumu ile baski gerilimleri serbestlenir ve
dayaniklihk azalir (185).

Zirkonyanin yuksek bir biyolojik uyuma sahip oldugu bildirilmistir. Yapilan
in vitro ve in vivo galigmalarda, herhangi bir lokal ya da sistemik yan etki
bildiriimemistir (40, 86, 164). Ayrica termal iletileri azdir, dolayisiyla potansiyel

pulpa irritasyonlarini azaltirlar (155).

Dis hekimligi restorasyonlarinda 6zellikle paladyum ve nikel gibi metal
alasimlara karsi asin duyarlilik gozlenebilir. Metal alasimlari icermeyen tam
seramik restorasyonlar bu problemi ortadan kaldirir (77, 133). Zirkonya
altyapilar metal benzeri bir radyoopaklik gosterir ve bdylece restorasyonun
radyografik degerlendirimede dogal dislerden ve ¢evre dokulardan ayrilmasina
izin verir (3, 4, 154).

2.9.3. Zirkonya Materyalleri
Stabilize Zirkonya

Saf zirkonyaya CaO, MgO, CeO,, Y,03 gibi stabilize edici oksitler ilave
edilerek elde edilir (35, 148). Tam stabilize ya da parsiyel (yari) stabilize
zirkonya olmak uzere iki tipi vardir. Tam stabilize zirkonya, zirkonyaya % 16 mol
CaO, % 16 mol MgO ve % 8 mol Y,0s3 ilavesi ile elde edilir. Kibik form igerir.
Sertliginin ve termal sok direncinin yiksek olmasindan dolayr seramik
endustrisinde asindirici bir ara¢c olarak ve atese dayanikli bir Urln olarak
kullanilabilmektedir. Parsiyel stabilize zirkonya materyali ise daha kullanigh
mekanik 6zelliklere sahiptir. Multifaz formunda olup PSZ olarak adlandirilan yari
stabilize zirkonyadir (62). PSZ, saf zirkonyaya daha dusik oranlarda stabilize
edici oksitler ilave edilerek elde edilir. Oda sicakliginda majoér faz olarak
genelde kubik faz icerir, mindr faz olarak da monoklinik ve tetragonal fazlar

icerir. Ancak tanecik c¢apinin, TZP (Tetragonal Zirkonya Polikristalleri)
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materyallerine gore buyuk olmasi (30 - 40 ym) ve dolayisiyla porozitesinin ve
sinterleme derecesinin daha yuksek olmasi, bu malzemelerin kullanimini
azaltmistir(148).

Yttrium-Tetragonal Zirkonya Polikristalleri (Y-TZP)

Oda sicakliginda tetragonal fazdaki zirkonya ve stabilize edici oksit
olarak % 2 - 3'luk Y,Og igerir (35). Zirkonyayi oda sicakliginda t-fazinda tutan
faktorler, islem sicakhgi, Y,Os icerigi ve tanecik boyutudur. Ayrica materyalin
mekanik o6zellikleri de bu parametrelere baglidir (148). Oda sicakliginda
metastabil bir tetragonal yapi elde etmek igin tanecik boyutu 0,8 pm’den kiguk
olmalidir (194). Kendiliginden olusan t—m faz dontsimunin gergeklesebilmesi
igin, Y203 konsantrasyonuna bagli olarak var olan kritik bir tanecik boyutu vardir
ve faz donlisimid bu tanecik boyutunun Uzerindeyken gerceklesir. Bu

doénusumaun, ¢ok kuguk tanecikli yapida inhibe oldugu bildiriimektedir. (148).

2.9.4. HIP ve Non-HIP Zirkonya

HIP kelimesi ‘Hot Isostatic Pressing’ kelimelerinin bas harflerinden
olusmaktadir. Seramik endustrisinde kullanilan 6zel bir sinterleme teknigidir ve
pahali cihazlar ve malzemeler gerektirir. Materyali yogunlastirmak igin kapali bir
sistemde yuksek 1s1 ve basin¢g uygulanir ve bodylece Non-HIP zirkonyaya
nazaran, dayaniklihginda yaklasik % 20’lik bir artis olur. HIP zirkonya 6zel ve
farkh bir materyal degildir, sadece bir sinterleme teknigidir. Kimyasal
kompozisyonu tamamen Non-HIP zirkonya ile aynidir. Yogun sinterlenmis
seramik bloklarin agindiriimasi sirasinda, seramik Uzerinde istenmeyen
yuzeysel ve yapisal hatalarin olugsma riski vardir. Elmas frezler, seramigin
dayaniklihgi zerine olumsuz etki eder. HIP zirkonyadan Uretim yapilmasi daha
uzun zaman alir ve asindirma biriminin daha kolay eskimesine neden olur
(105).

Non-HIP  zirkonyanin dretiimesinde, sinterleme iglemi asindirma
isleminden sonra yapildigindan, stresin baslattigi t—m dontsumua ve buna bagh
olarak ylzeyde serbest monoklinik fazin bulunmasi engellenir. Her ne kadar bu
faz donlsumu ile ortaya ¢ikan kompresif stresler ile dayanikhlik artsa da, bir¢ok

uretici zirkonya Uzerinde asindirma ve kumlama iglemlerinin yapilmasini tavsiye
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etmemektedir. Bunun aksine HIP zirkonya ile Uretilen restorasyonlarda zirkonya
yuzeyi, fazla miktarda monoklinik faz igerir. Bu da yuzey mikrogatlaklarinin
olusmasina, duguk isilarda bozunmalara ve guvenilirligin azalmasina neden
olur (70).

2.9.5. Zirkonya’ya Ustyapi Uygulanmasi

Gunumuz teknolojisi zirkonya esasl altyapiyr dogal dise yakin
translusentlikte Uretemediginden, restorasyonun estetigini arttirmak igin
feldspatik seramiklerle ya da zirkonya altyapi i¢in 6zel olarak gelistiriimis cesitli
ustyap! seramikleriyle kaplanmaktadir (2, 185, 186, 211). Yiksek dayaniml
zirkonya materyali, estetik Ustyapi seramidi ile birlikte biyolojik olarak daha
uyumlu bir restorasyon yapilmasini saglamaktadir (107). Ustyapi seramigindeki

stresler restorasyonun hizmet suresini belirleyen énemli bir faktordir (44).

Kelly ve ark. klinik olarak basarisizliga ugramis alumina altyapili kdpru
protezlerini inceledikleri arastirmalarinda kiriklarin gogunlukla govde baglant
noktalarindan, altyapi ve Ustyap! porseleninin arayuz bolgesinden bagladigini
bildirmiglerdir (99). Araylz boélgesinden baslayan bir catlak, Ustyapi—altyapi
porselenleri arasindaki elastik modulus farklarina bagh olarak ilerleyecek ve
restorasyonun kirilmasina yol agacaktir. Batin bu tartismalarin klinik sonucu
olarak, altyapi malzemesinin kdpru baglanti bolgelerinde Ustyapi porseleni ile
kaplanmamasi ve acikta birakilmasi tavsiye edilmektedir (72). Boyle bir tasarim
da, zirkonya altyapilarin agiz ortaminin dinamik etkilerine acik olmasi anlamina
gelecektir.

Feldspatik Seramik ile Kaplamanin Zirkonya Altyapi Uzerine Etkisi

Ustyap! uygulanmasi isleminde zirkonya esasli altyapi neme ve isiya
maruz kaldigindan, zirkonyanin mekanik ozelliklerini etkilemektedir. Bu iglem
sirasinda zirkonya, kendiliginden gelisen t—m faz donasimunden dolayi stabil
degildir. Bu da mekanik 6zelliklerde azalmalara neden olabilir. Isi, buhar,
tanecik boyutu, mikro ve makro catlaklar, stabilize edici oksitin tipi ve
konsantrasyonu t—m faz dénisimini etkileyebilmektedir (34, 148). t—m faz
donUsuimu igin en kritik sicaklik 200 - 300°C’ dir ve bu donlisum suda veya
buharda daha da hizlanabilmektedir (148). Ustyapi materyali esas olarak estetik

nedenlerle uygulansa da, restorasyonun mekanik 6zellikleri izerinde 6nemli rol
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oynayarak kopru protezinde stres dagihmini direkt olarak etkileyebilmektedir.
Buna ek olarak altyapi-Ustyapi bilesimi, altyapi-Ustyapi ara yuzindeki baglanma
kuvvetini ve I1sI genlesme katsayisi uyumsuzlugunda olusan termal stresleri
belirlemektedir (183). Ustyapi seramiginin altyapiyi yetersiz islatmasi, firnlama
sirasinda buUzulmesi, altyapi-Ustyapi ara yuzundeki zirkonyum kristallerinin isi
ve vyuklerden etkilenerek donusime ugramasi (45), altyapinin yuzey
purdzlalugu, 1si genlesme katsayisinin uyumsuzlugu nedeniyle olugsan artik
stresler ve altyapi-Ustyapi ara yuzindeki yapisal defektler baglanma kuvvetini
etkileyen faktorlerdir (8, 87). Bu 6zellikler restorasyonun klinik basari oranlarini
etkilemektedir. lyi bir baglanma kuvveti icin daha dayanikh (styapi
seramiklerinin tercih edilmesi, fonksiyon altinda c¢entiklenme ve tabakalar
halinde ayrilma riskini azaltabilmektedir (1). Aksi takdirde zayif bir Ustyapi
seramigi, dayanikh altyapir materyalinin klinik performansini dusurebilmektedir
(73).

iki farkli malzemeden meydana gelen cift katmanl yapilarda, arayiiz
bolgesinin de yapinin kirilmasinda onemli rol oynadigi bircok c¢alismada
bildirilmistir (29, 37, 73). Arayuz bdlgesindeki kirilma toklugu, c¢ekme
kuvvetlerine maruz kalan yuzeydeki egme gerilim ylksek oldugunda malzeme
homojen bir yapi gibi davranacak ve c¢atlak Ustyapi-altyapi arayuzinu asarak
kinga yol acacaktir. Buna kargilik eger egme stresleri arayuz bolgesinin kirllma
toklugundan vylksekse catlak arayiz boyunca ilerleyecek ve iki farkl

malzemenin birbirinden ayrilmasiyla delaminasyon meydana gelecektir (195).

2.9.6. Isil Genlesme Katsayisi

Isi genlesme katsayisi, birim hacimdeki bir maddenin birim sicaklk
degisiminde, hacmindeki degisme miktari olarak tanimlanir. Kuron
restorasyonlarinda basaril bir altyapi-tUstyapi bilesimi igin dnemli bir faktordir.
Metal-porselen restorasyonlarda metal altyapinin 1s1 genlesme katsayisi
porselene gore daha fazla olmaldir. Bdylece firinlama sicakligindan oda
sicakhgina gegcildiginde metal porselenden daha fazla bizilmektedir. Bu isi
genlesme katsayisi farki, porseleni baski altinda tutmakta ve restorasyona
ekstra dayanikhlik saglamaktadir. Ayni mekanizma ¢ok tabakali tam seramik

restorasyonlarda da basarili bir sekilde uygulanmaktadir (10).
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Altyapi ve ust yapi arasindaki 1sisal uyumsuzluk, Ustyapi seramiginin 1si
genlesme katsayisinin altyapi seramiginden dusuk ya da yuksek olmasina bagli
olarak, Ustyapida baski ya da cekme stresleri olusturur. Seramikler baski
streslerine karsi dayanikliyken cekme streslerine kargi dayaniksizdir. Ustyapi
tabakasinda kuguk baski streslerinin olusmasi istenilen bir durumdur. Clnku bu
sekilde Ustyapi seramik kuvvetlenir ve kirlma dayanimi artar. Ustyapi
seramiginin 1sI genlesme katsayisinin altyapidan bir miktar dusik olmasi
sayesinde, soguma sirasinda bu tip istenilen baski stresleri olusmaktadir (15).
Ustyapi materyalinin 1s1 genlesme katsayisi degeri altyapi materyalinden
yuksek oldugunda ise Ustyapinin delaminasyonu ve mikrogatlaklar

g6zlenebilmektedir (44).

Zirkonya, diger seramiklere nazaran goreceli olarak daha duguk bir isi
genlesme katsayisina sahiptir. Dolayisiyla son yillarda, zirkonya ile ayni ya da
daha dusuk 1sI genlesme katsayisina sahip 0Ozel Ustyapr seramikleri
gelistirilmistir. Ornegin, Uretici firmalar zirkonya altyapilarin 1s1 genlesme
katsayisi degerlerini, DC-Zircon ve Lava igin 10 x 10° /K, Cercon ve Vita YZ
Cubes icin 10,5 x 10 /K, Procera icin 10,4 x 10 /K ve InCeram- Zirconia igin
7,7 x 10° /K olarak belirlemislerdir. Ustyapi seramiklerinin ise 1si genlesme
katsayisi degerleri, IPS e-max Ceram icin 9,5 x 10°%/K, Vita VM9 igin 8,8 - 9,2 x
10°® /K, Triceram igin 8,7 - 9,0 x 10° /K, Lava Ceram igin 9,8 - 10 x 10° /K ve

Cercon Ceram icin 9,2 x 10°® /K olarak bildirilmistir.

2.9.7. Adhezyon

Birgok tam seramik sisteminin basarisi, altyapi-Ustyapr baglanti
kuvvetine badglhdir. Seramik altyapi Ustyapiya nazaran anlamli derecede
dayanikli oldudu icin, baglanti kuvveti basarida 6nemli rol oynamaktadir (2).
Ustyapi seramiginin glvenilirligi ve basarili performansi, altyapi materyaline
olan adhezyonu ve mekanik butunlugu ile sinirhdir. Uzun sdreli bir baglanti igin
altyapi ve Ustyapinin mekanik 6zellikleri birbirlerine uygun olmalidir (7). Tam
seramik restorasyonlarin  basarisizlik oranlarint  inceleyen literatlrler
derlemeleri, Ustyapi seramiginin delaminasyonunun yaygin bir basarisizlik tipi
oldugunu gostermistir (99). Delaminasyon, Ustyapr seramiginin altyapi

materyalinden tabaka halinde ayrilmasi ya da bu iki tabaka arasindaki adeziv
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basarisizlik olarak tanimlanabilir (7). Bu ayrilma zayif bir Gstyapi seramiginin

kullanilmasinin ya da zayif bir altyapi-ustyapi baglantisinin sonucudur (2).

Aboushelib ve ark. yaptiklari bir ¢galigmada, tek tip zirkonya altyapi
(Cercon) ve 7 farkh Ustyapr seramigi (Ceram S, Ceram Express, Rondo
Dentine, Rondo Shoulder, Lava Dentine, Sakura Interaction ve deneysel
preslenebilir ~ seramik) arasindaki mikro-cekme baglanma  kuvvetini
degerlendirmislerdir. En ylksek degerleri Rondo Dentine (41,1 MPa) ve Ceram
Express’in (38,6 MPa) gdsterdigini bildirmislerdir. Bunun disinda altyapi ve
ustyapi arasinda tercihnen kullanilan liner materyalinin de etkisini de
arastirmiglardir (1). Liner materyali esas olarak zirkonyanin beyaz rengini
maskelemek ve altyapi-ustyap! tabakalari arasindaki baglanma kuvvetini
arttirmak i¢cin kullanilmaktadir. Liner materyalinin uygulanmasi, Sakura
Interaction, Ceram S ve Lava igin tavsiye edilmektedir. Preslenebilir tGstyapi
seramikleri (Rondo Dentin, Ceram Express) icin kullanildiginda ise baglanma
kuvvetini 6nemli derecede zayiflattigi ve Ustyapinin delaminasyon riskini
dramatik bir sekilde arttirdi§i ifade edilmektedir (198).

Aboushelib ve ark. yaptiklari diger bir c¢alismada Cercon altyapi
yuzeyinin cilalanmasinin, yuzeye liner uygulanmasinin ve 1sI genlesme
katsayisi yuksek bir seramikle kaplanmasinin baglanmaya etkisini
arastirmiglardir. Altyapi yuzeyinin cilalanmasinin baglanma kuvvetini arttirici ya
da azaltict herhangi bir etkisi olmadigini bildirmiglerdir. Ancak liner
uygulanmasinin baglanma kuvvetini neredeyse iki kat arttirdigini tespit
etmislerdir (16,9 MPa'dan 29 MPa’ya ylkselmistir). Isi genlesme katsayisi
altyapidan yuksek bir Ustyapi seramigi kullanildiginda ise Ustyapinin tabaka
halinde ayrildigi ve buyuk c¢atlaklarin olugtugu gozlenmistir. Zirkonyanin, yuksek
cekme dayanimina sahip olmasina ragmen (340 MPa) uUstyapi seramigi ile
dusuk bir baglanma kuvveti gostermesi (29 MPa) ise bu ¢alismanin ilging bir

sonucu olarak ifade edilmektedir (2).

Al-Dohan ve ark., farkli seramik altyapi materyalleri Gzerine uygulanan
farkli Ust yapi porselenlerinin baglanma kuvvetlerini inceledikleri calismalarinda;
IPS Empress 2/Eris, Procera AllCeram/AllCeram, Procera AllZircon/CZR ve

DC-Zircon/Vita D altyapi/Ust yapi bilesimlerinin baglanma kuvvetlerini (shear
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bond strength), metal seramik kontrol grubu ile karsilastirarak incelemislerdir.
IPS Empress 2 igin 30,86 MPa, Procera AllCeram igin 22,40 MPa, Procera
AllZircon icin 28,03 MPa, DC-Zircon igin 27,90 MPa ve metal seramik kontrol
grubu icin 30,16 MPa degerleri tespit edilmistir. Sonug olarak Procera AllZircon,
IPS Empress 2 ve DC-Zircon gruplar ile metal seramik kontrol grubunun
baglanma kuvvetleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigi ve

bunlarin klinik davraniglarinin da benzer olabilecegi bildirilmistir (7).

2.9.8. Cekme Dayanimi

Cekme dayanimi restorasyonlarin klinik basarisini etkileyen bir diger
dnemli bir faktér olarak ifade edilmektedir. iki tabakal restorasyonlarda, eger
¢atlak Ustyapinin yluzeyinden bagliyorsa, egme dayanimi ve kirilma toklugunun,
Ustyapi tabakasina bagli oldugunu bildiren calismalar mevcuttur (85). Ustyapi
tabakasindaki artik baski gerilimleri, restorasyonlarin egme dayanimini arttirsa
da, gozlenen klguk catlaklarin esas nedeni ¢cekme gerilimleridir (191). Cok uyeli
kopruler ¢igneme sirasinda, 6zellikle baglanti alaninin gingival kisminda yuksek
cekme gerilimlerine maruz kalirlar. Dayanikli altyapr materyalinin ¢ekme
kuvvetlerine karsi dayanimi, Ustyapi seramik materyalinden daha fazladir.
Dolayisiyla zirkonya esash kopra restorasyonlarinda baglanti alaninin

kaplanmamasi onerilmektedir (182).

Catlak baslangi¢ bdlgesinin ve potansiyel kiriklarin kontrollinde, altyapi-
ustyapi kalinlik orani baskin bir faktérdir (206). Altyapr materyalinin kalinhgi
arttikga dayanim da artar. Kdpru dizayni, mimkudn oldugunca kalin bir altyapi ve
ince bir Ustyap! tabakasina sahip olacak sekilde yapiimahdir (211). Ustyapi
porseleninin baski gerilimleri altinda, seramik altyapinin ise ¢cekme gerilmleri
altinda oldugundan emin olmak i¢in, bu tabakalarin kalinliklarini optimize etmek
gerekmektedir (219). Eger bu ¢ekme gerilimleri hesaba katilmadan bir tasarim
yapilirsa, zayif Ustyaplr seramigi dayanikli zirkonya altyapi materyalinin klinik
basarisini azaltabilir (72, 73). Ancak her ne kadar seramik altyapinin kalinligini
arttirmak istenilen bir sey olsa da, estetigi bozmayacak sekilde, asiri kontur

olusturmadan ve asiri dis hazirhgi yapilmadan gerceklestiriimelidir (152).
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2.9.9. Kirillma Sekilleri

Studart ve ark. Empress 2/Eris, Cercon/Cercon S ve InCeram-
Zirconia/Vita VM7 altyapi/Ustyapi bilesimlerinin kirllma sekillerini yiprandirma
apareyinde incelemiglerdir. Cercon S ve Vita VM7 feldspatik seramiklere
nazaran Eris’in, cekme vyukleri altindayken sudaki g¢ozundrlugunun fazla
olmasindan dolay! ¢atlak ilerlemesine daha hassas oldugu bildirilmistir. Ayrica
Empress 2/Eris bilesiminde altyapi-Ustyapi ara yuzinde, c¢atlagi durdurucu ve
hapsedici bir mekanizmanin olmadigini, bu in vitro sonuglara bagli olarak bu
bilesimin arka bodlge koprulerinde uygun olmadigini  bildirmiglerdir.
Cercon/Cercon S ve InCeram-Zirconia/Vita VM7 bilesimleri ile yapilan 3 Uyeli
koprulerin, baglanti alanlari uygun bir sekilde tasarlandiginda, 20 yildan daha

uzun bir hizmet slresi gésterebilecegi bildirilmistir (182).

Studart ve ark. vyaptiklari diger bir calismada, Empress 2/Eris,
Cercon/Cercon S ve InCeram-Zirconia/Vita VM7 altyapi/Ustyapi bilesimlerinin
kirlilma sekillerini mikroskopta incelemigler ve kirik orijinlerini gozlemlemiglerdir.
Dayanikl altyapi materyaline sahip bilesimlerde (Cercon/Cercon S ve InCeram-
Zirconia/Vita VM7) Ustyapi dis yluzeyinden baslayan catlak, altyapi-Ustyapi ara
yuzine dogru yon degistirip Ustyapinin tabaka halinde ayrilmasina neden
oldugunu belirtmislerdir. Empress 2/Eris bilesiminde ise c¢atlagin, ustyapi
ylzeyinde diz bir sekilde yayildigini gézlemislerdir. Zayif bir altyapiya sahip
altyapi-tstyap! bilesiminin mekanik 6zellikleri, esas olarak Ustyapi tabakasinin
dusuk kirllma dayanimi tarafindan belirlenmektedir. CunkU altyapi-Ustyapi ara
yuzinde catlagi durdurucu ve hapsedici bir mekanizma bulunmamaktadir.
Dolayisiyla arka bdlge kopru restorasyonlari icin yuksek dayanimli altyapi

materyallerinin kullaniimasi 6nerilmektedir (183).

2.9.10. Yavas Catlak ilerleyisi

Dishekimligi porseleni kirilgan bir malzemedir. Adiz boslugunda restoratif
amacl kullanilan bu porselenlerin kirilmasi, yapilarindaki kuguk hatalar ve
catlaklarin, maruz kaldiklari ¢gekme stresleri sonucunda plastik deformasyon
gOstermeksizin ilerlemesiyle meydana gelir. Seramik malzemedeki defektler,
kritik esik degerinin kuvvetler kargisinda yavas fakat kararli bir sekilde ilerler. Bu
kirik ilerleyigi, Ozellikle agiz boslugu gibi nemli ortamlarda daha c¢abuk
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gerceklesir. Bu olaya “Yavas Catlak ilerleyisi” (Slow Crack Growth) adi verilir:
Stres altindaki ¢atlagin ucunda su molekullerinin varligi, seramik malzemedeki
metal oksit baglarinin ¢ézilmesine ve yapiyi zayiflatan hidroksit iyonlariyla yer
degistirmesine sebep olur. Bu “stres korozyonu”nun bir sonucu olarak, defekt
“kritik boyuta ulasir ve malzeme kirilir. Cam seramiklerde oldugu kadar,
zirkonya esasli seramiklerde de bu mekanizma malzemenin basarisizliginda rol
oynar. “Yavas Catlak ilerleyisi” malzemenin icinde bulundugu ortamin isisina ve
kimyasal 6zelliklerine gore degisiklik gosterir (137). Agdiz boslugu, seramik
restorasyonlarda yavas catlak ilerleyigini artiracak; tukurtgun igerisindeki su,
simandan ve dentin tubullerinden gelen su, cigneme kuvvetlerinin meydana
getirdigi stresler, restorasyonun yapisi igerisindeki termal genlesme katsayisi
farklari, 1s1 degisimleri ve pH degisimleri gibi bircok faktdrl iginde barindirir
(135).

2.9.11. Elastisite Modilusi

Elastiklik modulisi malzemenin elastikliginin  bir olgumuduar. Bir
malzemeye gerilim ya da baski kuvveti uygulandiginda, materyalin elastiklik
sinirlari dahilindeki sertligi demektir; elastiklikten ¢ok katihgi ifade eden bir
Ozelliktir  (41). Altyapi-Ustyapi bilesimindeki stres dagiliminda, altyapi
materyalinin elastik modulusunun etkili oldugu bildirilmistir. Fazla ylke maruz
kalan arak bolge restorasyonlarinda elastiklik modulust materyal seg¢iminde rol
oynamaktadir. Arka bolgedeki kopruler icin yuksek elastik modulusine sahip
zirkonya altyapilar tercih edilmektedir: Zirkonyanin, daha zayif olan Ustyapi
tabakasindaki stresleri azalttigi ve yuk tasima kapasitesini arttirdigi, boylece
restorasyonun  kirilmasinin  geciktigi  bildirilmigtir.  Studart ve ark.
arastirmalarinda, altyapilarin elastik modulusu degerlerini Empress 2 igin 124,6
GPa, Cercon igin 219,8 GPa ve InCeram-Zirconia i¢in 300,7 GPa olarak
bildirmislerdir (183).

2.9.12. Zirkonyanin Biyolojik Uyumu

Zirkonyanin dokularlala uyumlu bir materyal oldugu bildiriimektedir (86).
Satoh ve Niwa’'nin ZrOs’'ye Y,0z3 ilavesi ile gergeklestirdikleri in vitro karsinojenik

ve teratojenik testler negatif sonu¢ vermislerdir (47, 148). Covacci ve ark.
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saflastirlmis ve saflagtinilmamig tozdan elde edilen zirkonya seramigin
mutajenik ve karsinojenik etkilerini arastirmiglardir. Sonug olarak, zirkonyanin
hicre ile uyumlu oldugunu ve Y-TZP’nin mutajenik ve karsinojenik etkisinin

olmadigini bildirmislerdir (40).

2.9.13. izoelektrik Nokta

“izoelektrik nokta“ terimi, bir molekiil veya ylzeyin net elektrik yiki
tasimadigi, negatif ve pozitif ylklerin esit oldugu pH degeri olarak
tanimlanmaktadir. iginde bulunulan ortamin pH degeri izoelektrik noktadan
uzaklastikga, ylizeydeki molekiller ortamdaki H*/OH iyonlariyla reaksiyona
girerek pozitif veya negatif yiike sahip olur. izoelektrik nokta, bir molekiiliin belli
bir pH degerinde ¢ozunulurlugunu etkileyen bir degerdir. Molekdller izoelektrik
noktalarina denk pH degerine sahip su ve tuz solusyonlarinda en dusuk
coziinmeyi gosterirler. izoelektrik nokta degerlerinin tam olarak saptanmasinin
modern imkanlarla bile ylksek teknik hassasiyet gerektirdigi ve birgok molekiil
icin kesin bir deger degil, bir pH degeri araligi olarak hesaplandigi
bildirilmektedir (26).

Dis hekimligi seramikleri icin belli bir izoelektrik nokta yoktur, bunun
sebebi olarak seramigin cesitli metal oksitler ve bazal silikadan meydana gelmis
komplike bir yapi olmasi gosterilmektedir. Fakat silikanin cam seramiklerin
yapisindaki baskin molekul olmasindan dolayi, silikanin izoelektrik noktasi
yaklagik olarak cam seramikler igin uygun bir deger olarak bildirilmigtir (83).
SiOY'in izolelektrik noktasi 1,7 — 3,5 araligi olarak bildirilmistir, yani 1,7 — 3,5
pH’a sahip bir ortamda en dusUk ¢ozunurlugu gostermektedir; bu degerin
altinda ve ustindeki pH degerine sahip ortamlarda ise ¢ozunurlugu artmaktadir
(26).

2.9.14. Zirkonyanin Yaslanmasi (Aging)

Zirkonyanin mekanik ozelliklerinin onun ince grenli, metastabil yapisiyla
iligkili oldugu ve bu materyalden beklenen performansi elde etmede tetragonal
fazin stabilitesinin anahtar faktér oldugu ifade edilmektedir. Zirkonyada
'vaslanma' olarak bilinen mekanik 6zelliklerin bozulmasi, metastabil tetragonal
fazin monoklinik faza devamli olarak doénidsmesi sebebiyle meydana
gelmektedir. Bu davranigin su buhari varhiginda 200°C Uzerindeki sicakliklarda
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meydana geldigi bildiriimektedir (148). Swab Y-TZP'nin yaslandirma

asamalarini agagidaki gibi 6zetlemistir:
1) En kritik sicaklik araligi 200°C ile 300°C arasindadir.

2) Yaslanma sonucunda dayanimi, doygunlugu ve yogunlugu azalmakta,

monoklinik faz igerigi ise artmaktadir.

3) Materyaldeki mikro ve makro catlaklar sebebiyle yuzeyde meydana

gelen t—m donusimu sonucunda mekanik ozellikler olumsuz etkilenmektedir.

4) t—>m donlisumi materyalin ylzeyinde baslar ve materyalin igerisine

dogru ilerler.

5) Tanecik buyUukliginin azalmasi ve/veya stabilize edici oksit

konsantrasyonunun artmasi dontusum oranini azaltir.
6) t—m doénlsimi suda ya da buharda artar.

Dayanimin azalmasi tum Y-TZP seramikleri i¢cin ayni dedildir. Swab,
diguk sicaklikta su buhari varliginda test edilen 10 materyalde, uygulanan
islemler sonucunda sadece bir drnekte dayaniklihgin ayni kaldigini, diger tim
orneklerde ise dayanimin farkl derecede bozulma goésterdigini bildirmigstir (188).
Yaslanma davranisindaki bu degiskenlik test edilen o6rneklerdeki yttria
konsantrasyonu ve dagilimi, tanecik buyuklugu, catlak varhdi ve dagilimi gibi
yapisal parametrelerdeki farkliliklara bagli oldugu aciklanmistir(148). Ayrica Y-
TZP’nin stabilitesinde kibik fazin varhdinin da etkili oldugu bildirilmistir (32).
Yaglanma sonucunda yuzeyde puruzlenme ve mikro c¢atlak olusumu
gOzlenebilmektedir (31). Yaslanmanin materyalin mekanik 6zelliklerini olumsuz
etkiledigi bildiriimektedir (118).

2.9.15. Yiizey islemlerinin ve Sicakhgin Y-TZP’ye Etkisi

Asindirma

Zirkonyaya asindirma ve kumlama gibi dig kuvvetler uygulandiginda
tetragonal faz monoklinik faza donusur (69). Asindirmanin iki sekilde etkisi

olabilir: Birincisi yuzeyde artik baski gerilimleri olusabilir ve bunlar zirkonya
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destekli seramiklerin egme dayanimini arttirabilir. ikincisi de asindirma
sonucunda yuzeyde derin gatlaklar olusur ve bunlar materyaldeki stresi artirir.
Bu c¢atlaklarin uzunlugunun, yltzeyde asinma sonucu olugsan baski tabakasini
asarsa dayaniklihd azaltacagi ifade edilmektedir (102). Curtis ve ark. zirkonya
ornekleri ince ve kalin grenli frezlerle asindirarak 6rneklerin egme dayanimlarini
incelemiglerdir. Sonugta kalin grenli frezle asindirmanin egme dayanimini
azalttiginin, ince grenli frezle asindirmanin ise egme dayaniminda bir degisiklik

meydana getirmedigini bildirmiglerdir (43).
Cilalama

Cilalamanin zirkonyanin yaslanmasina etkisi inceleyen arastirmalarda
farkh ifadeler mevcuttur. Papanagiotou ve ark. zirkonya érneklere lastikler ve
doner aletler kullanarak cilalama vyapildiginda uygulanan kuvvetin faz
donUsumunl baslatacak kapasitede olmadigini ve cilalama esnasinda olusan
sicaklik artisinin da tersine donusime sebep olabilecek kadar yuksek
olmadigini belirtmiglerdir. Arastirmacilar yaptiklari galismada cilalamanin Y-TZP
materyalinin dayaniminda bozulmaya sebep olmadigini ve cilalamanin, tretim
esnasinda yuzeyde olusan c¢atlaklarin bayukligunu azaltarak egme dayanimini

artirabilecegini bildirmislerdir (145).

Deville ve ark. uretim ve/veya cilalama esnasinda olusan bazi derin
mikrogatlaklarin, ylzeyin 20 um altindaki bir derinlige kadar i¢ streslere sebep

olabilecegini ve sonugcta yaslanmay etkileyebilecegi bildirilmislerdir (51).
Kumlama

Guazzato ve ark. Y-TZP ornekler Uzerinde cgesitli islemler yaptiklari bir
calismada kumlama yapilan grubun egme dayaniminin artmasinin kumlamadan
sonra monoklinik faz igeriginin énemli derecede artmasina (% 9,5) bagli
oldugunu bildirmiglerdir. Donlisume ugrayan monoklinik fazin yluzeyde baski
tabakasi olusturarak, kumlamayla indiklenen catlaklarin dayanimi bozmasina
engel olduklarini belirtmislerdir (69). Papanagiotou ve ark. da yaptiklar bir
calismada kumlamanin Y-TZP’nin egme dayanimini 6nemli derecede artirdigini
bildirmiglerdir (145). Kosmac ve ark. zirkonya o&rneklere asindirma islemi
uyguladiklarinda egme dayaniminin azaldigini, kumlama yaptiklarinda ise

egme dayaniminin arttigini bildirmiglerdir (102).
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Sicaklik

Sato ve ark. yaptiklari bir galismada Y-TZP oOrneklere isil islem
uyguladiklarinda egme dayaniminin 6nemli derecede azaldigini bildirmiglerdir
(161). Oilo ve ark. DC-Zirkon 6rnekleri 1 ve 5 defa firinlayarak érneklerin egme
dayanimini incelemisler ve 1sI uygulamasindan sonra egme dayaniminin

azaldigini bildirmislerdir (142).

Sundh ve ark. zirkonya oOrnekleri Uger gruba ayirarak birinci gruplara
herhangi bir islem uygulamadan, ikinci gruplara Gstyapi1 uygulama prosedurine
uygun sekilde 1s1 uygulayarak ve Uguncu gruplar da Vita D (Vita Veneering
Ceramic D) ile kaplayarak orneklerin egme dayanimlarini incelemiglerdir.
Denzir-M érneklerde is1 uygulamasi ve Ustyapi uygulamasinin egme dayanimini
azaltugini, VITA-YZ 6rneklerde ise kontrol grubu ile i1si uygulanan grupta fark
bulunmadigini, Ustyapi uygulanan grupta ise egme dayaniminin anlamh

derecede arttigini bildirmiglerdir (184).

Sundh ve ark. baska bir calismada zirkonya 6rnekleri Gger gruba ayirarak
birinci gruba herhangi bir iglem uygulamamiglar, ikinci gruba Ustyapi uygulama
prosedurune uygun sekilde isi islemi (Vita i¢cin 900 - 1000°C, Eris igin 700 -
760°C) uygulamislar, Ggunclu grubu da Vita D (feldspatik seramik) ya da Eris
(cam seramik) ile kaplamiglardir. Sonugta 1s1 uygulamasinin ve Ustyapi ile

kaplamanin egme dayanimini azalttigini bildirmislerdir (185).

Guazzato ve ark. zirkonya Orneklere cesitli ylzey islemleri ve 1si
uyguladiklari bir gaismada kumlamadan ve asindirmadan sonra orneklere isi

uyguladiklarinda érneklerin egme dayaniminin azaldigini bildirmiglerdir (69).
Kosmac ve ark. da yaptiklari bir calismada benzer sonuglar bildirmislerdir
(101).

Wang ve ark. ise vyaptiklari bir c¢alismada zirkonya oOrneklere
kumlamadan dnce ya da sonra IsI uygulamasinin egme dayaniminda anlamli

bir etki yapmadigini bildirmiglerdir (208).

Ho ve ark. Y-TZP Orneklere asindirmadan sonra s uygulandiginda

orneklerin egme dayaniminin azaldigini bildirmiglerdir (82).
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Glazir Uygulamasi

Agiz icerisinde optimum biyolojik uyumu elde etmek igin restoratif
materyallerin ylUzey puruzluligu en aza indirgenmelidir. Yuzey puruzlulugu bir
yapida meydana gelen asinmanin derecesini belirler (6). Seramikler, kristalin
yapinin cam matris icerisinde homojen olmayan dagilimi sebebiyle yapilarinda
bircok mikro catlak barindirirlar. Ayrica uretim esnasinda da induklenen
catlaklar sebebiyle yltzeyleri purtzlidir (116). Seramikler, dogal digslerden daha
sert oldugu igin yuzey purtzluligu en aza indirgenmezse, agiz ortaminda gesitli
problemlere sebep olabilirler. Purtzlt yluzeylerin komsu ya da karsit diglerin
asinmasina, plak birikimine, ¢evre yumusak dokularda mekanik irritasyona ve
diseti iltihabina sebep oldugu bildirilmistir (28, 89, 94, 134, 156, 217). Ayrica
estetigi olumsuz etkiledigi ve kolaylikla renklesmeye sebep olabildigi ifade
edilmektedir (18, 116). Porselen restorasyonlarin agikta kalan tum yuzeyleri, bu
problemleri ortadan kaldirmak icin glaztrlenmelidir. Glazirleme, seramigin
yapisinda uretiminden ileri gelen catlaklarin ilerlemesini engelleyen ve
seramigin dayanimini artiran bir glglendirme ydéntemi olarak da ifade
edilmektedir (9, 25).

Dis hekimligi restorasyonlarinin duzgun bir gekilde bitirilmesi ve
cilalanmasi hem estetik agidan hem de restorasyonun kullanim suresini
artirmasi agisindan énemlidir. Glazirll porselen plak birikimini azaltan ve plagin
kolaylikla uzaklastirlmasina izin veren restoratif bir materyaldir. Glazurla
porselen dogal disin parlakhgini ve karakterizasyonunu da en iyi sekilde taklit
eder. Porselen yapisinda porlar igerir ve glazur kaldirildiginda bu porlar tekrar
acilir ve puruzlu bir yuzey olustururlar. Yuzey purtzluligunu azaltmak igin oto-
glazir, over-glazir ve cilalama gibi cgesitli teknikler dnerilmektedir. Glazlrin
amaci firnlanmis porselenin yuzeyindeki bu acgikliklari kapatmaktir. Glazurler
camsi bir ylzey olusturmak amaciyla firinlanmis porselen ylzeyine uygulanan
renksiz cam tozlarindan olugmaktadir (9, 25). Glazirleme, porseleni belirli bir
sicaklikta bekleterek firinlama esasina dayanan oto-glazir seklinde ya da
dusuk 1s1 camiyla ylzeyi kaplayarak over-glazur seklinde olabilir (30). Cam fazi
iceren dis hekimligi seramiklerinin ylzeyinde, seramik belirli bir sure glazur

sicakhgina (yaklasik 940°C) kadar isitildiginda camlasmis bir tabaka olusur.
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Buna ‘oto-glazur’ (Self-Glazur, Naturel Glazir) denir (27). Seramik yuzeyinin
seramikten daha dugsuk sicaklikta (650-700°C) kaynasan, ince bir tabaka
renksiz cam tozuyla kaplanarak uygun sicaklikta yeterli surede isitildiginda dig
hekimligi seramiginin ylzeyinde puruzsuz camsi bir tabaka olugturulmasina da
over-glazur (Add-on-glaze) denir. Oto-glazur firinlamasinda cam fazi lokal
olarak yumusar ve yuzeye kristalin tanecikler yerleserek ince bir camsi tabaka
olusur. Porselen ylzeyine uygulanan over-glazir materyali daha fazla cam
modifiye edici ajanlar igerir. Bu sebeple over-glazir uygulamasinda firinlama
sicakhgi daha dusuktir. Ancak cam modifiye edici ajanlarin konsantrasyonunun
fazla olmasinin uygulanan glazurin agiz sivilarinda direncinin dusik olmasina

sebep olacagi bildirilmistir (10).
Yaslandirma (Termal siklus)

AQiz icerisinde, rutin yeme, icme ve nefes alma sirasinda sicaklik
degisimleri gézlenir. Herhangi bir 1s1 uygulamasi olmadan ve agiz kapali iken
agiz igerisindeki sicaklik ortalama 35°C ol¢limastir. Yapilan arastirmalarda
sicak ve soguk iceceklerle dis ylzeyindeki sicakliklar dlgulerek en dislk 4,5 °C
ve en yuksek 50-55°C kaydedilmigtir. Termal siklus testleri en disuk 5°C ve en
yuksek 55°C araliginda, ortalama 30 saniye bekletme suresinde
gerceklestirimektedir. Agiz icerisindeki donglu sayisiyla ilgili cok kesin bilgi
olmadigi igin gunde 20-50 dongu olabilecegi dusunulerek 10000 dongunin 1
seneye denk gelebilecedi bildiriimistir (23, 144). Ban ve ark. Y-TZP &rnekleri
serum, asetik asit cozeltisinde ve otoklavda yaslandirdiklarinda egme

dayaniminin azaldigini bildirmislerdir (17).

2.10. X-Isinlari Difraksiyon (XRD) Analizi

X-1sinlari yuksek enerjili, duguk dalga boyuna sahip elektromagnetik
Isimalardir.  YUksek hizli elektronlarin hedef malzemenin atomlarina
carpmasiyla meydana gelirler. Hedef atomlar “surekli ” ve “karakteristik” 1sinlar
yayarlar. Surekli x-1sinlarinda bitin dalga boylarinda enerji varken, karakteristik
x-1ginlarinda belirli dalga boylarinda enerji mevcuttur. X-isini difraksiyon

analizinde karakteristik x-1sinlari kullanilir. X-1gini difraksiyon analizi;

- Malzemenin igerdigi fazlari belirlemekte,
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- Nicel faz analizinde

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

- Kimyasal kompozisyonu belirlemede,

- Orgli sabitlerini bulmakta kullanilan bir tekniktir.
X-1gin1 difraksiyonu su U¢ parametreye gore gesitlenmektedir:

1. Isinim: Tek renkli veya degisken dalga boyu
2. Dedektor: Isinim sayaci veya fotograf filmi

3. Ornek fazi: tek kristal, toz veya kati parga
Bu degiskenlere bagli olarak su XRD teknikleri bulunmaktadir:

- Difraksiyon

- Debye - Scherrer
- Guinier

- Dénme — Salinim

- Weissenberg

X-1gin1 difraksiyon cihazi monokromatér, filtre ve ydnlendirici
bilesenlerinden meydana gelir. Monokromatorler; dalga boyu segicileri olarak da
adlandirilirlar. Isik kaynagindan gelen polikromatik isiktan tek bir dalga boylu

monokromatik 1sik elde edilmesini saglayan duzeneklerdir.

Filtre ile maddeye dogrudan gelen i1ginimin istenmeyen dalga boylari
absorbe edilir. Boylece difraksiyon deneyi icin kullanilacak dalga boyuna sahip

ISINIMIn gegmesi saglanir.

Yonlendiriciler x-isin1 demetini yonlendirir ve sagiimasini onler. X-isini

demetini mimkuin oldugu kadar paralel tutar.
X-1sini1 difraksiyonunda cesitli metotlar mevcuttur:

e Tek kristal metodu vyapisi ve simetrisi bilinmeyen malzemelerin
tanimlanmasinda 6nemlidir, fakat bircok malzeme polikristal yapida

oldugu igin tek bir kristal elde etme zorlugu bu metodun dezavantajidir.

e Toz kristal metodu kristal analizinde kullanilan en guglu tekniktir. Dalga

boyu(A) sabit, 8 acisi degiskendir. Toz metodunda monokromatik X-isini
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demeti ince toz haline getirilmis 6rnek Gzerine gonderilir. Toz halindeki
kristalcikler demet dogrultusuna gore gelisi guzel dogrultularda
bulunurlar. Dalga boyu sabit oldugu igin kristal duzlemi ile uygun agi
denk geldiginde maksimum yansima meydana gelir. Bu teknik ozellikle

daginik polikristal érnekler s6z konusu oldugunda gok kullanislidir.

Difraktometre, kati bir kristal Orneginden x-isini difraksiyonu igin
kullanilan bir cihazdir. Bilinmeyen bir malzemeyi tanimlamak igin veya bilinen
malzemenin atomik boyutlardaki yapisini tayin etmek ic¢in kullanilir. Toz Kristal
difraktometresi katilarin kristal yapisini incelemek icin kullanilabilecek en guglu

sonucu veren aragtir (42, 61).
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3. GEREG VE YONTEM

3.1. Deney Gruplarinin Olusturulmasi

Zirkonyanin farkh pH ortamlarindaki davranisini degerlendirmeyi
amacladigimiz galismamizda, zirkonyaninin klinik kullanimini taklit edebilmek
icin, farkli zirkonya altyapilarin Gzerine feldspatik seramik Ust yapilar uygulandi
ve cift katmanl 6rnekler elde edildi. Ortamdaki pH degisikliklerinin zirkonyanin
mekanik dayanimina etkisinin degerlendiriimesi amaci ile orneklere biaksiyel
edme testi, Vickers mikrosertlik testi ve kirilma toklugu analizi yapildi.
Malzemedeki stabilizatér miktarindaki degisimi incelemek amaci ile EDS analizi,
faz degisimlerini degerlendirmek amaci ile de XRD analizi kullanildi. SEM
goruntuleri nitelik analizi igin karsilastirildi ve degerlendirildi.

Calismanin cgesitli safhalarinda standardizasyonu saglamak amaciyla
ISO TR 6872 Dis Hekimligi Seramik Malzemeleri Standardi’'na basvuruldu.
Calismada 3 farkli zirkonya sistemine ait blok ve bu sistemlerle uyumlu 3 farkli
feldspatik Ustyapi seramigi kullanildi. Calismamizda Zirkonzahn (Steger,
Ahrntal, italya), Cercon (DeguDent, Hanau, Almanya) ve Everest (Kavo,
Biberach, Almanya) sistemlerine ait bloklardan, 90’ar tane olmak lzere 270
adet, 15 mm capinda, 1,3 mm kalinhg§inda zirkonya érnek hazirlandi. Orneklerin
yuzeyi, 0,3 mm madde kaybi olacak sekilde; kalinlik 1,0 mm’ye inene kadar
cilalandi. Zirkonya oOrneklerin Uzerine, Zirkonzahn igin Noritake Cerabien ZR
(Noritake Dental,Japonya), Cercon igin Vita VM7 (Vita Zahnfabrik, Almanya) ve
Everest icin IPS e.Max Ceram (lvoclar Vivadent, Liechtenstein) st yapi
seramiklerinin 1,0 mm kalinhdinda uygulanmasiyla ¢ift katmanli érnekler elde
edildi. 3 zirkonya sisteminden her biri, 30’ar 6rnek iceren 3 alt gruba ayrildi
(Sekil 3-1).
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Zirkonzahn Cercon Everest
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Sekil 3-1: Deney gruplarinin elde edilmesi

3.2. Deney Orneklerinin Elde Edilmesi

Elde edilecek deney orneklerinin kalinhk ve caplarina uygun olarak
paslanmaz celikten 15 mm capinda ve 1,3 mm kalinhginda diskler Uretildi.
Disklerin Uretimi icin CNC makineleri kullanildi. Bu diskler farkli sistemlerde

uretilecek zirkonya deney ornekleri icin sablon teskil etti (Sekil 3-2).

Sekil 3-2: Paslanmaz cgelik diskler
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3.2.1. Zirkonzahn Sistemi

Zirkonzahn o6rnekler, ZR Dental cihazinda (ZR Dental, Turkiye)
CAD/CAM yontemi ile Uretildi ve sinterlenmemis zirkonya bloklar kullanildi
(Zirconia blank size 98H20) (Sekil 3-3) Paslanmaz celik diskler ile hazirlanan
altyapi dizaynlari, sistemin tarama yapilacak Unitesine yerlestirildi (sekil 3-4).

Altyapi dizaynlar lazer tarayici araciligi ile tarandi ve sistemin yaziliminda

dizenlenerek (Sekil 3-5) asindirma birimine transfer edildi (Sekil 3-6). Hacimsel
olarak % 20 daha blyuk asindirilan diskler 1500°C’da 16 saat sinterlendi (Sekil

3-7) ve istenilen boyutlarina ulagsmasi saglandi.

Sekil 3-3: Non-HIP Zirkonzahn blok

Sekil 3-4: ZR Dental tarayici
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Sekil 3-7: Sinterleme firini

3.2.2. Cercon Sistemi

Cercon 6rnekler, CAD/CAM teknigi ile ¢calisan Cercon Brain makinesi ile
tarandi (Sekil 3-8). Sinterlenmemis zirkonya bloklar kullanildi (Cercon Base 38)
(Sekil 3-9). Paslanmaz celik diskler ile hazirlanan altyapi dizaynlari, tarama
unitesine yerlestirildi (Sekil 3-10). Altyapi dizaynlari lazer tarayici araciligi ile
tarandi ve daha sonra elde edilen bilgiler agindirma Unitesine transfer edildi.
Disk seklindeki ornekler, bu zirkonya bloklardan 6zel tungsten karbid frezlerle
uretildi. Asindirma islemi bittikten sonra diskler % 25 - 30’luk sinterlenme
blzlilmesini kargilayacak sekilde 7 saat 1350°C’ de Cercon firininda (Cercon
Heat) sinterlendi (Sekil 3-11) ve istenilen son boyutlar elde edildi.



Sekil 3-8: Cercon Brain linitesi

Sekil 3-9: Sinterlenmemis Cercon blok
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Sekil 3-10: Metal disklerin Cercon gergevelerine yerlestiriimesi

Sekil 3-11: Cercon firini (Cercon Heat)
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3.2.3. Everest Sistemi

Everest 6rneklerin hazirlanmasi igin sinterlenmemis Everest ZS zirkonya
bloklar (Kavo HT 20x20) kullanildi (Sekil 3-12). Paslanmaz celik diskler ile
hazirlanan altyapi tasarimlari, Everest Scan Pro Unitesine yerlestirildi ve altyapi
tasarimlar tarandi (Sekil 3-13). Daha sonra elde edilen bilgiler Everest Engine
asindirma (Sekil 3-14) Unitesine transfer edildi ve bloklarin asindirma iglemi
gerceklesti. Asindirma islemi bittikten sonra diskler % 25 - 30’luk sinterlenme
bazulmesini kargilayacak sekilde 7 saat 1350°C’ de Everest Therm (Sekil 3-15)

finninda sinterlendi ve istenilen son boyutlar elde edildi (Sekil 3-16).

Sekil 3-12: Kavo Everest ZS blok
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Sekil 3-13: Taranan 6rnegin diizenlendigi Kavo Everest bilgisayar yazilimi



Sekil 3-14: Everest Engine

Sekil 3-15: Everest Therm
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Sekil 3-16: Tamamlanmig Everest altyapi

3.3. Ornek Yiizeylerinin Hazirlanmasi

3 farkh zirkonya sisteminden elde edilen 15 mm g¢apinda 1,3 mm
kalinligindaki deney orneklerini inceltmek ve cilalamak amaci ile gesitli yizey
islemleri uygulandi. Deney ornekleri oncelikle, piyasada hazir olarak bulunan
1,0 mm derinliginde, 15 mm c¢apindaki piring kalip (Sekil 3-17) kullanilarak, 60
grit SiC zimpara kagidi ile (English abrasives, Ingiltere), 1,0 mm kalinliga kadar
asindirildi. Bu islemi takiben standart bir ylzey elde edebilmek igin sirasiyla,
600, 800 ve 1200 grit SiC zimpara kagidi (English abrasives, ingiltere) ile
zimpara cihazinda (LaboPol-5, Struer, Danimarka) (Sekil 3-18) 15’er saniye

sureyle, su altinda ve 300 devir/dakika hizinda zimparalandi.

Sekil 3-17: Standart asindirma elde etmek amaci ile kullanilan piring kalip
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LaboPol-5

Sekil 3-18: Struers LaboPol-5 zimpara cihazi

3.4. Ustyapi Porselenlerinin Uygulanmasi

Ustyap! porseleni uygulamasindan once 6rnekler basingli sicak buhar
veren bir aygitla (Triton SLA, BEGO, Almanya) 15 saniye sureyle temizlendi.
Zirkonya diskler, standart porselen kalinhgi elde etmek amaciyla imal edilen
metal kalip icerisine yerlestirildi (Sekil 3-19). Her alt gruptaki altyapilar Gzerine,
capl 15 mm ve yuksekligi 1,0 mm olacak sekilde farkli Ustyapi porselenleri
uygulandi. Her zirkonya grubuna, Uretici firma tarafindan onerilen Ustyapi
seramigi uygulandi: Zirkonzahn ig¢in Noritake Cerabien ZR (Noritake
Dental,Japonya), Cercon i¢in Vita VM7 (Vita Zahnfabrik, Almanya) ve Everest
icin IPS e.Max Ceram (lvoclar Vivadent, Liechtenstein).

Metal kalip agilarak érnekler firinlama igin kaliptan g¢ikarildi. Her Ustyapi
porseleninin liner ve dentin tabakalari, firma talimatlarina uygun olarak ve
belirtilen firinlama derecelerinde (Tablo 3-1) programlanabilen vakumlu
porselen firininda (Programat P500 Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) pigirildi.

Altyapi porselenlerine oto-glazur islemi uygulandi.
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Sekil 3-19: Standart listyapi porselen kalinhigi elde etmek amaciyla kullanilan
paslanmaz gelik kalip

Tablo 3-1: Ustyapi porselenlerinin firinlama dereceleri

Son Isida Isi Artis

ik Isi Kurutma Son Isi Vakum
Bekletme Orani
Noritake
Cerabien 600°C 5 dak. 930°C 1 dak. 45°C/dak. -
ZR
Vita VM7 500°C 2 dak. 950°C 1 dak. 60°C/dak. 7,5 dak.
IPS e.Max
403°C 4 dak. 750°C 1 dak. 40°C/dak. -
Ceram

3.5. Farkh pH Degerlerine Sahip Gozeltilerin Elde Edilmesi

Deney orneklerinin mekanik testler dncesinde depolanacagi farkli pH
degerlerine sahip ¢ozeltiler, tam donanimli bir kimya laboratuvarinda hazirlandi
(Colgate — Palmolive, Turkiye). Oncelikle 7,0 pH degerinde, asagidaki
kompozisyona sahip yapay tukirik ¢dzeltisi hazirlandi: 100 mL KH,PO4 (2,5
mM); 100 mL Na,PO, (2.4 mM); 100 mL KHCO3; (1.5 mM); 100 mL NacCl (1.0
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mM); 100 mL MgCl; (0.15 mM) ve 6 mL CgHgO7 (0.002 mM). Cozeltinin pH
degerini 3,5’e indirmek icin 6 mL HCI (1.0 mM), 10,0’a yukseltmek i¢gin 10 mL
NaOH (1.0 mM) eklendi (150).

3.6. Orneklerin Saklanmasi

Her gruptaki 90 disk ornek 3 esit gruba ayrilarak 3 farkli pH'a sahip
cozeltilerin bulundugu 9 kapali kaba yerlestirildi. Ornekler, inkiibatérde (Incucell
111-Comfort, MMM Group, Almanya) 36,5°C’de 10 giin boyunca saklandi($ekil
3-20).

Sekil 3-20: Orneklerin depolandigi inkiibator

3.7. Biaksiyel Egme Testi

Biaksiyel egme testi igin istanbul Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi’nde
bulunan Universal test cihazi (Shimadzu AG-IS, Shimadzu, Japonya) kullanildi.
Biaksiyel egme testlerinden ‘lU¢ top Uzerinde piston’ (piston on three balls)
yontemi kullanildi. Zirkonya oOrneklerin egme testini gerceklestirebilmek igin
cihazin Ust ve alt bolimlerine bu test icin tasarlanmis (ISO 6872 standardina

uygun olarak) pargalar monte edildi (Sekil 3-21, 22).
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Sekil 3-21: Biaksiyel egme testi i¢in kullanilan alt sabit parca

Sekil 3-22: Biaksiyel egme testi i¢in kullanilan ust hareketli parga

Alt sabit bolume; disk numunelerin yerlesecedi, i¢c ¢apt 12,0 mm olan,
tabaninda birbirine 120 derecelik agida, 3 adet 3,2 mm ¢apinda celik bilyeler
(top) bulunan parga yerlestirildi. Ust hareketli bélime ise; ug kismi 1,4 mm
capinda, disk ornege tam ortasindan temas edecek sekilde ayarlanmig baski
ucu monte edildi. Tum cift katmanl zirkonya Ornekler sirayla Instron cihazinin
alt bolumdnde bulunan 3 celik bilye (top) Uzerine, feldspatik seramik ylzeyi
ustte kalacak, zirkonya yuzeyi ¢elik bilyelere temas edecek sekilde yerlegtirildi
(Sekil 3-23). Ust harekerli parcadaki baski ucu disk 6rneginin tam merkezine
gelecek sekilde ayarlandi ve 1mm/dak. hizla, érnek kirilincaya kadar kuvvet

uygulandi.
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Sekil 3-23: Biaksiyel egme testi dlizenegi

Ornegin kirildigi andaki kuvvet ‘Newton’ cinsinden bilgisayar baglantili
test cihazi tarafindan kaydedildi. ‘Newton’ biriminde elde edilen biaksiyel egme
testi sonuglarn uluslararasi standartlara (ISO 6872) goére asagidaki formdl

kullanilarak megapaskal (MPa) birimine gevrildi (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 yuk miktari

X= (1+Y)In(ra / r3)® + [(1-Y) /P)(r2 / 15)?

Y=(1+Y)[1+ In(ry / 137+ (1-Y)(ry / r3)?

(V): Poisson orani (Bilinmiyorsa 0.25, ¢alismamizda da 0,25 olarak hesaplandi)
r1: milimetre cinsinden, gelik bilyeler (top) Gizerinden gecen hayali destek
¢emberinin ¢apl.

r,: milimetre cinsinden, baski ucunun ¢api.

rz: milimetre cinsinden 6rnegin capi.

d: milimetre cinsinden, numunenin kirilma merkezindeki kalinligi.
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3.8. Vickers Mikrosertik Testi ve Kirilma Toklugu Olgiimii

Zirkonya drneklerin Vickers mikrosertlik degerlerinin élctimii icin istanbul
Teknik Universitesi Kimya Metalurji Fakiiltesinde bulunan mikrosertlik élgme
cihazi (Leica VMHT, Leica Almanya) kullanildi (Sekil 3-24). Bu test metodunda
kare tabanli, piramit seklindeki elmas bir ug ile egme testi uygulandi ve kirilmig
cift katmanl 6rneklerin zirkonya ylzeyine 0,015-0,070 mm/sn hiz ile 1 kgf (9,8
N), 15 saniye uygulanarak diagonal bir ¢entik olusturuldu. Uygulanan yuk
kaldirildiktan sonra, olugsan gentik, cihaza bagh mikroskop ile dlguldu. Her bir
ornek icin 6lcim 3 defa tekrarlandi.

Sekil 3-24: Vickers mikrosertlik 6lgiim cihazi
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Elde edilen Vickers sertlik degeri asagidaki formual kullanilarak cihaz
tarafindan hesaplandi(Denklem 3-2).

Denklem 3-2:

HV= 1.8544 (P/d?)
P = Yiik, kgf

d = ¢entigin iki kdsegeninin ortalama uzunlugu, um

Kirilma toklugu 6l¢imu igin, her grubu temsil edecek ortalama Vickers
sertlik degerine sahip ornekler segildi ve érnekler Uzerinde, 0,15-0,070 mm/sn
hiz ile 1 kgF (9,8 N), 15 saniye uygulanarak 6 adet Vickers c¢entigi olugturuldu.
Vickers c¢entiklerinin kdsegenleri ve etrafindaki radyal ¢atlaklar (Sekil 3-25) Alan
Saciimal Tarama Elektron Mikroskobu (JSM 7000F, JEOL, Japonya)
kullanilarak 6lgulda (Sekil 3-26).

|
‘E‘,,,,: - 36.42um

COMPO 10.0kV X1,000 10um WD 10.0mm

Sekil 3-25: Vickers ¢entiginin koselerinde olusan radyal ¢atlaklarin SEM
gorintiisi
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Sekil 3-26: Tarama Elektron Mikroskobu (SEM)

Her gruba ait kirllma toklugu degerleri asagidaki formdl kullanilarak

hesaplandi (Denklem 3-3):
Denklem 3-3

K. = 0.203(c/a)**Ha*?
Kie: Kirilma toklugu (MPasm*?)

a: gentigin kdsegen uzunlugunun yarisi (um)
c: olusan radyal ¢atlak uzunlugunun yarisi (um)
H: Vickers sertlik degeri (VHN)

3.9. Mikroyapi Analizi

Mikroyapi analizi I.T.U Kimya-Metalurji Fakiiltesi Metalurji Mihendisligi
Biyomalzeme Arastirma ve Karakterizasyon Laboratuvar’nda gercgeklestirildi.
Zirkonya yuzeyinin ve Ustyapi-zirkonya araylzunun kalitatif mikroyapi analizi faz
analizlerinin gerceklestigi Enerji Dispersif Spektrometri (EDS) Unitesinin bagh
oldugu Tarama Elektron Mikroskobu ile galisilarak elde edildi (Sekil 3-25).
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Her gruptan, biaksiyel egme deneyi sonucunda ortalama degere sahip
ornekler segildi. Mikroyap! analizinde ayrica her grubu temsilen herhangi bir sivi
ortaminda saklanmamis ve biaksiyel egme testi uygulanmamig zirkonya
ornekler kontrol grubu olarak kullanildi. Tim orneklerin iletkenliklerinin artmasi
icin “karbon kaplama ve platin kaplama” cihazinda (Polaron CA7625,Quorum
Technologies, Ingiltere) platin kaplama islemi uygulandi (Sekil 3-27). Ornekler
x100, x1000 ve x10000 buyutmelerde incelendi ve kirik sekilleri ve gren
boyutlari degerlendirildi. Orneklerin zirkonya vyiizeyindeki stabilizatér Y,Os

miktari EDS ile analiz edildi.

Sekil 3-27: Karbon kaplama ve platin kaplama cihazi

3.10. X-Isini Difraksiyon Analizi

X-Isini Difraksiyon Analizi I.T.U Kimya-Metalurji Fakiltesi Metalurji
Mudhendisligi Biyomalzeme Arastirma ve Karakterizasyon Laboratuvari’'nda
gerceklestirildi (Sekil 3-28). X-isini difraksiyon analizi i¢in her gruptan ortalama
degere sahip Ornekler secildi ve kirik zirkonya ylzeylerinde analiz
gerceklestirildi. Ayrica her grubu temsilen herhangi bir sivi ortaminda
saklanmamig ve biaksiyel egme testi uygulanmamis zirkonya Orneklere
karsilastirma amaciyla X-isini difraksiyon analizi yapildi. X-1isini CuKa kaynagi
40 kV’da, 40 mA’da, drnekten 250 mm uzaklikta kullanildi.
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Sekil 3-28: X-Isini Difraksiyon Analizi cihazi
X'pert Pro PANalytical, Hollanda

Monoklinik ve tetragonal fazlarinin miktari Garvie ve Nicholson yéntemi

(63) ile, asagidaki formul kullanilarak hesaplandi (Denklem 3-4):

Denklem 3-4
Xm=[Iln(-111) + 1, (222)] /[ 1 (-122) + 1, (111 ) + 1, (201 ) ]

Xm : monoklinik fazin tamaml siddet orani

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 orani Toraya ve ark. ydntemi (200) ile
asagidaki formul kullanilarak hesaplandi (Denklem 3-5):

Denklem 3-5

Vi = 1.311 X / (1 +0.311 Xin)
Vi=1-Vn

Xm : monoklinik fazin tamamli siddet orani
Vm: monoklinik faz hacim orani

V,: tetragonal faz hacim orani
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3.11. istatistiksel Degerlendirme

Deney gruplarinin egme deneyi ve mikrosertlik analizi sonrasinda elde
edilen degerlerin ortalamalari ve standart sapmalari hesaplandi. Farkli pH
degerine sahip ortamlarda saklanan orneklerin 6lgumlerinde tek yonllu varyans
analizi (one-way ANOVA), ve coklu gruplarin karsilastiriimasinda LSD (Least
Significant Difference) ¢oklu karsilagtirma testi uyguland. Istatistiksel anlamlilik
p<0,05 olarak kabul edildi.
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4. BULGULAR

4.1. Biaksiyel Egme Deneyi Bulgulari

4.1.1. Zirkonzahn Grubu

Farkli pH'a sahip ortamlarda saklanan Zirkonzahn grubu &rneklerin
biaksiyel egme dayanimi degerleri Tablo 4-1'de gosterilmistir. Zirkonzahn
grubunda en yuksek egme dayanimi notr pH’a sahip ortamda saklanan grupta
gorulmagstir. Notr pHa sahip ortamda 37°C'ta 10 gun saklanan deney
orneklerinin egme dayanimi hem asidik hem de bazik pH’a sahip ortamda
saklanan 6rnek gruplarina kiyasla daha ylksektir ve bu fark istatistiksel olarak
anlamhidir (p < 0,05) (Sekil 4-1).

Asidik pH degerine sahip ortamda 37°C’ta 10 gun saklamak, nétr pH
degerine sahip ortamda saklanan orneklere kiyasla Zirkonzahn grubu orneklerin
egme dayanimini azaltmistir ve bu azalma istatistiksel olarak anlamhidir (p <
0,05).

Bazik pH degerine sahip ortamda 37°C’ta 10 gun saklamak nétr pH
degerine sahip ortamda saklanan 6rneklere kiyasla Zirkonzahn grubu érneklerin
egme dayanimini azaltmistir ve bu azalma istatistiksel olarak anlamhidir (p <
0,05).

Asidik pH degerine sahip ortamda saklanan Zirkonzahn grubu 6rnekleri,
bazik pH degerine sahip ortamda saklanan orneklere kiyasla daha dusuk egme
dayanimina sahiptir ve bu fark istatistiksel olarak anlamhdir (p < 0,05) (Tablo 4-
2).
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Tablo 4-1: Farkh pH ortamlarinda saklanan Zirkonzahn grubu 6rneklerin biaksiyel
egme dayanimi degerleri

n m (MPa) sd £ Min(MPa) Max(MPa)
Asit 30 975,57 86,23 943,36 1007,77
Notr 30 1198,53 81,84 1167,98 1229,09
Baz 30 1118,30 104,88 1079,14 1157,46

1400

1200

1000

800 -

MPa

600 -

400 +

200 +

Asit Notr Baz

Sekil 4-1:Farkh pH ortamlarinda saklanan Zirkonzahn grubu érneklerin biaksiyel
egme dayanimi ortalama degerleri ve standart sapmalan grafigi



63

Tablo 4-2: Farkh pH ortamlarinda saklanan Zirkonzahn grubu 6rneklerin biaksiyel
egme dayanimi farklarinin istatistiksel degerlendirmesi

Asit Notr Baz
Asit - * *
Notr * - *
Baz * * -

(*) istatistiksel olarak anlamli farki ifade etmektedir (p < 0,05)
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4.1.2. Cercon Grubu

Farkli pH degerine sahip ortamlarda saklanan Cercon grubu &érneklerin
biaksiyel egme dayanimi degerleri Tablo 4-3’'te gosterilmistir. Cercon grubunda
en yuksek egme dayanimi notr pH'a sahip ortamda saklanan grupta
gorulmagtir (Sekil 4-2). Notr pHa sahip ortamda 37°C’ta 10 gun saklanan
deney Orneklerinin egme dayanimi hem asidik hem de bazik pHa sahip
ortamda saklanan 6rnek gruplarina kiyasla daha ylUksektir ve bu fark istatistiksel
olarak anlamhidir (p < 0,05).

Asidik pH degerine sahip ortamda 37°C’ta 10 gin saklamak, notr pH
deg@erine sahip ortamda saklanan orneklere kiyasla Cercon grubu érneklerin
egme dayanimini azaltmistir ve bu azalma istatistiksel olarak anlamhidir (p <
0,05).

Bazik pH degerine sahip ortamda 37°C’ta 10 gun saklamak nétr pH
degerine sahip ortamda saklanan orneklere kiyasla Cercon grubu érneklerin
egme dayanimini azaltmistir ve bu azalma istatistiksel olarak anlamhidir (p <
0,05).

Asidik pH degerine sahip ortamda saklanan Cercon grubu oOrnekleri,
bazik pH degerine sahip ortamda saklanan orneklere kiyasla daha disuk egme
dayanimina sahiptir ve bu fark istatistiksel olarak anlamhidir (p < 0,05) (Tablo 4-
4).

Tablo 4-3: Farkh pH ortamlarinda saklanan Cercon grubu orneklerin biaksiyel
egme dayanimi degerleri

n m (MPa) sd * Min(MPa) Max(MPa)
Asit 30 873,67 163,14 812,75 934,58
Notr 30 1158,00 95,68 1122,27 1193,73

Baz 30 1013,90 122,93 968,00 1059,80
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Sekil 4-2: Farkh pH ortamlarinda saklanan Cercon grubu orneklerin biaksiyel
egme dayanimi ortalama degerleri ve standart sapmalar grafigi

Tablo 4-4: Farkh pH ortamlarinda saklanan Cercon grubu orneklerin biaksiyel
egme dayanimi farklarinin istatistiksel degerlendirmesi

Asit Notr Baz
Asit - * *
Notr * - *
Baz * * -

(*) istatistiksel olarak anlamli farki ifade etmektedir (p < 0,05)
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4.1.3. Everest Grubu

Farkli pH degerine sahip ortamlarda saklanan Everest grubu orneklerin
biaksiyel egme dayanimi degerleri Tablo 4-5'da gdsterilmistir. Everest grubunda
en yuksek egme dayanimi notr pH'a sahip ortamda saklanan grupta
gorulmagtir (Sekil 4-3). Notr pHa sahip ortamda 37°C’ta 10 gun saklanan
deney orneklerinin egme dayanimi hem asidik hem de bazik ortamda saklanan
ornek gruplarina kiyasla daha yuksektir ve bu fark istatistiksel olarak anlamlidir
(p < 0,05).

Asidik pH degerine sahip ortamda 37°C’ta 10 gun saklamak, nétr pH
degerine sahip ortamda saklanan orneklere kiyasla Everest grubu orneklerin
egme dayanimini azaltmistir ve bu azalma istatistiksel olarak anlamhidir (p <
0,05).

Bazik pH degerine sahip ortamda 37°C’'ta 10 gliin saklamak nétr pH
degerine sahip ortamda saklanan orneklere kiyasla Everest grubu orneklerin
egme dayanimini azaltmistir ve bu azalma istatistiksel olarak anlamhidir (p <
0,05).

Asidik pH degerine sahip ortamda saklanan Everest grubu ornekleri,
bazik pH degerine sahip ortamda saklanan orneklere kiyasla daha dusuk egme
dayanimina sahiptir ve bu fark istatistiksel olarak anlamhidir (p < 0,05) (Tablo 4-
6).

Tablo 4-5: Farkh pH ortamlarinda saklanan Everest grubu 6rneklerin biaksiyel
egme dayanimi degerleri

n m (MPa) sd * Min(MPa) Max(MPa)
Asit 30 942,47 73,34 915,08 969,85
Notr 30 1098,53 111,30 1056,97 1140,09

Baz 30 1028,53 99,83 991,26 1065,81
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Sekil 4-3: Farkli pH ortamlarinda saklanan Everest grubu orneklerin biaksiyel
egme dayanimi ortalama degerleri ve standart sapmalar grafigi

Tablo 4-6:Farkh pH ortamlarinda saklanan Everest grubu 6érneklerin biaksiyel
egme dayanimi farklarinin istatistiksel degerlendirmesi

Asit Notr Baz
Asit - * *
Notr * - *
Baz * * -

(*) istatistiksel olarak anlamli farki ifade etmektedir(P < 0.05)
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4.1.4. Biaksiyel Egme Deneyi Bulgularinin Gruplar Arasi Karsilastiriimasi

Asidik pH’a sahip ortamda saklanan 3 zirkonya grubu (Zirkonzahn,
Cercon, Everest) arasinda en disuk egme dayanimina sahip olan Cercon
grubudur, bu fark Zirkonzahn ve Everest gruplarina gore istatistiksel olarak
anlamhidir (p < 0,05). Asidik pH’a sahip ortamda saklanan Zirkonzahn ve
Everest gruplarinin egme dayanimlari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark bulunmamistir (Tablo 4-7) (Sekil 4-4).

Tablo 4-7: Asidik pH’a sahip ortamda saklanan farkli zirkonya gruplarinin
biaksiyel egme dayanimlarinin istatistiksel karsilagtirmasi

Zirkonzahn Cercon Everest

MPa 975,57 + 86,23 2 873,67 + 163,14 b 942,47 + 73,34 2

Ayni satirdaki farkl kiiglik harfler anlamli istatistiksel farklihgi ifade etmektedir(p < 0,05).

1200

1000

800 -

MPa 600 -

400 -

200 ~

ZirkonZahn Cercon Everest

Sekil 4-4: Asidik pH’a sahip ortamda saklanan farkl zirkonya gruplarinin
biaksiyel egme dayanimi ortalama degerleri ve standart sapmalan grafigi
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Notr pH’a sahip ortamda saklanan 3 zirkonya grubu (Zirkonzahn, Cercon,
Everest) arasinda Everest grubunun egme dayanimi diger 2 gruba gbére daha
dusuk tespit edilmistir ve bu fark istatistiksel olarak anlamhdir (p < 0,05). No6tr
pH’a sahip ortamda saklanan Zirkonzahn ve Cercon gruplari arasinda
istatistiksel olarak anlaml bir fark bulunmamigtir (Tablo 4-8) (Sekil 4-5).

Tablo 4-8: Notr pH’a sahip ortamda saklanan farkl zirkonya gruplarinin biaksiyel
egme dayanimlarinin istatistiksel karsilagtirmasi

Zirkonzahn Cercon Everest

MPa 1198,53 + 81,84 ° 1158,00 + 95,68 ° 1098,53 + 111,30 °

Ayni satirdaki farkli kiigtik harfler anlamli istatistiksel farklihgi ifade etmektedir(p < 0,05).

1400

1200 -

1000 ~

800 -

MPa

600 -

400 -

200 -

ZirkonZahn Cercon Everest

Sekil 4-5: Notr pH’a sahip ortamda saklanan farkli zirkonya gruplarinin biaksiyel
egme dayanimi ortalama degerleri ve standart sapmalari grafigi
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Bazik pH’a sahip ortamda saklanan 3 zirkonya grubu (Zirkonzahn,
Cercon, Everest) arasinda Zirkonzahn grubunun egme dayanimi diger 2 gruba
gore daha yuksek tespit edilmistir ve bu fark istatistiksel olarak anlamlidir (p <
0,05). Bazik pH’a sahip ortamda saklanan Cercon ve Everest gruplari arasinda
istatistiksel olarak anlaml bir fark bulunmamigtir (Tablo 4-9) (Sekil 4-6).

Tablo 4-9: Bazik pH’a sahip ortamda saklanan farkl zirkonya gruplarinin
biaksiyel egme dayanimlarinin istatistiksel kargilagtirmasi

Zirkonzahn Cercon Everest

MPa 1118,30 + 104,88 2 1013,90 + 122,93 b 1028,53 + 99,83 b

Ayni satirdaki farkli kiigtik harfler anlamli istatistiksel farklihgi ifade etmektedir(p < 0,05).

1400

1200 T

1000 -

800 -

MPa

600 -

400 -

200 ~

ZirkonZahn Cercon Everest

Sekil 4-6: Bazik pH’a sahip ortamda saklanan farkli zirkonya gruplarinin
biaksiyel egme dayanimi ortalama degerleri ve standart sapmalar grafigi
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Her 3 farklh zirkonya deney grubunun asidik, nétr ve bazik pH’a sahip
ortamlarda saklandiktan sonra elde edilen biaksiyel egme dayanimi degerlerinin
(MPa) istatistiksel degerlendirmesi Tablo 4-10’da gdsterilmistir. Her alt grubun

ortalama biaksiyel egme dayanimi degerleri Sekil 4-7’de gosterilmigtir.

Tablo 4-10: Biaksiyel egme dayanimi (MPa) istatistiksel degerlendirmesi

Zirkonzahn Cercon Everest
Asit 975,57 +86,23 "% 873,67 + 163,14 P 942,47 + 73,34 2
Nétr  1198,53 + 81,84 > 1158,00 + 95,68 ®*  1098,53 + 111,30 °°
Baz  111830£104,88 %  1013,00+12293“"  102853+99,83 “°

Ayni sutundaki farkli blyik harfler ve ayni satirdaki farkli kiiglik harfler anlamli istatistiksel farklilig ifade
etmektedir (P < 0,05).
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1150

1100

1050

mpa 1000 M ZirkonZahn

950 M Cercon

900 . Everest

850

800 ¢
Asit Notr Baz

Sekil 4-7: Farkh pH ortamlarinda saklanan deney 6rneklerinin biaksiyel egme
dayanimi ortalama degerleri grafigi
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4.2. Vickers Mikrosertlik Testi Bulgular

4.2.1. Zirkonzahn Grubu

Farkli pH degerine sahip ortamlarda saklanan Zirkonzahn grubu
orneklerin  Vickers mikrosertlik degerleri Tablo 4-11'de gorulmektedir.
Zirkonzahn grubunda en ylksek Vickers mikrosertlik dederi nétr pH’a sahip
ortamda saklanan grupta goériimustir (Sekil 4-8). Notr pH’a sahip ortamda
saklanan ornekler ile bazik pH’a sahip ortamda saklanan 6rnekler arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur, buna karsilik asidik pH’a sahip
ortamda saklanan &rnekler ile nétr pH’a sahip ortamda saklanan o6rneklerin
Vickers mikrosertlik dederleri arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir (p <
0,05).

Bazik pH’a sahip ortamda saklanan Zirkonzahn deney o6rneklerinin
Vickers mikrosertlik degerleri asidik pH’a sahip ortamda saklananlara kiyasla
daha ylksek olmasina karsin aralarindaki fark istatistiksel olarak anlamli
degildir (Tablo 4-12).

Tablo 4-11: Farkh pH ortamlarinda saklanan Zirkonzahn grubu 6rneklerin Vickers
mikrosertlik degerleri

n m (VHN) sd % Min(VHN) Max (VHN)
Asit 30 1346 29 1335 1356
Noétr 30 1368 28 1358 1379

Baz 30 1356 33 1343 1369
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Sekil 4-8: Farkli pH ortamlarinda saklanan Zirkonzahn grubu 6érneklerin Vickers
mikrosertlik ortalama degerleri ve standart sapmalar grafigi

Tablo 4-12: Farkli pH ortamlarinda saklanan Zirkonzahn grubu orneklerin Vickers
mikrosertlik degerleri farklarinin istatistiksel degerlendirmesi

Asit Notr Baz

Asit - * -

Notr * - -

Baz - - -

(*) istatistiksel olarak anlamli farki ifade etmektedir(p < 0,05)
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4.2.2. Cercon Grubu

Farkli pH degerine sahip ortamlarda saklanan Cercon grubu érneklerin
Vickers mikrosertlik degerleri Tablo 4-13’te gorllmektedir. Cercon grubunda
asidik, notr ve bazik pH degerine sahip ortamlarda saklanan deney
orneklerindenVickers mikrosertlik degerleri arasinda en yuksek deger notr
pH’da saklanan 6rneklerde goérilmesine karsilik (Sekil 4-9), gruplar arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir (Tablo 4-14).

Tablo 4-13: Farkli pH ortamlarinda saklanan Cercon grubu 6rneklerin Vickers
mikrosertlik degerleri

n m (VHN) sd Min(VHN) Max (VHN)
Asit 30 1347 29 1336 1357
Nétr 30 1362 39 1348 1377
Baz 30 1348 27 1338 1358

1420

1400

1380

—

1360

VHN1340 -

1320

1300

1280 -+

1260 -

Asit Notr Baz

Sekil 4-9: Farkl pH ortamlarinda saklanan Cercon grubu orneklerin Vickers
mikrosertlik ortalama degerleri ve standart sapmalar grafigi
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Tablo 4-14: Farkh pH ortamlarinda saklanan Cercon grubu orneklerin Vickers
mikrosertlik degerleri farklarinin istatistiksel degerlendirmesi

Asit Notr Baz

Asit - - -

Notr - - -

Baz - - -

(*) istatistiksel olarak anlamli farki ifade etmektedir(p < 0,05)
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4.2.3. Everest Grubu

Farkli pH degerlerine sahip ortamlarda saklanan Everest grubu
orneklerin Vickers mikrosertlik degerleri Tablo 4-15te gorulmektedir. Everest
grubunda asidik, nétr ve bazik pH degerine sahip ortamlarda saklanan deney
orneklerinden Vickers mikrosertlik degerleri arasinda en yuksek deger notr pH'a
sahip ortamda saklanan orneklerdir ve asidik ve bazik pH gruplariyla olan fark
istatistiksel olarak anlamlidir (p < 0,05).

Everest grubunda asidik ve bazik pH’a sahip ortamlarda saklanan gruplar
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamigtir (Sekil 4-10) (Tablo
4-16).

Tablo 4-15: Farkh pH ortamlarinda saklanan Everest grubu érneklerin Vickers
mikrosertlik degerleri

n m (VHN) sd £ Min(VHN) Max(VHN)
Asit 30 1347 29 1336 1357
Notr 30 1362 39 1348 1377

Baz 30 1348 27 1338 1358
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1420

1400

1380

1360

VHN1340 -

1320

1300

1280 -+

1260 -

Asit Notr Baz

Sekil 4-10: Farkl pH ortamlarinda saklanan Everest grubu 6érneklerin Vickers
mikrosertlik ortalama degerleri ve standart sapmalar grafigi

Tablo 4-16: Farkh pH ortamlarinda saklanan Everest grubu orneklerin Vickers
mikrosertlik degerleri farklarinin istatistiksel degerlendirmesi

Asit Notr Baz
Asit - * -
Notr * - *
Baz - * -

(*) istatistiksel olarak anlamli farki ifade etmektedir (p < 0,05)
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4.2.4. Vickers Mikrosertlik Testi Bulgularinin Gruplar  Arasi
Karsilastiriimasi

Asidik pH’a sahip ortamda saklanan Zirkonzahn, Cercon ve Everest
deney gruplarinin Vickers mikrosertlik degerlerinde istatistiksel olarak anlamli
bir fark tespit edilmemistir (Tablo 4-17) (Sekil 4-11).

Tablo 4-17: Asidik pH’a sahip ortamda saklanan farkli zirkonya gruplarinin
Vickers mikrosertlik degerlerinin istatistiksel karsilagstirmasi

Zirkonzahn Cercon Everest

VHN 1346 + 29 ° 1347 £29° 1347 +33°?

Ayni satirdaki farkli kigiik harfler anlamli istatistiksel farklihgi ifade etmektedir

1400

1380

1360 I

VHN1340 -

1320 +

1300 -+

1280 A

ZirkonZahn Cercon Everest

Sekil 4-11: Asidik pH’a sahip ortamda saklanan farkli zirkonya gruplarinin
Vickers mikrosertlik ortalama degerleri ve standart sapmalari grafigi
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Notr pH’a sahip ortamda saklanan Zirkonzahn, Cercon ve Everest deney
gruplarinin Vickers mikrosertlik degerlerinde istatistiksel olarak anlaml bir fark
tespit edilmemistir (Tablo 4-18) (Sekil 4-12).

Tablo 4-18: Notr pH’a sahip ortamda saklanan farkl zirkonya gruplarinin Vickers
mikrosertlik degerlerinin istatistiksel karsilagtirmasi

Zirkonzahn Cercon Everest

VHN 1368 + 28 ° 1362 +39° 1368 +40?

Ayni satirdaki farkli kigik harfler anlamli istatistiksel farklihgi ifade etmektedir.

1420

1400

1380 l

1360

VHM

1340 -+

1320

1300

1280 A

ZirkonZahn Cercon Everest

Sekil 4-12: Notr pH’a sahip ortamda saklanan farkl zirkonya gruplarinin Vickers
mikrosertlik ortalama degerleri ve standart sapmalar grafigi
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Bazik pH’a sahip ortamda saklanan Zirkonzahn, Cercon ve Everest
deney gruplarinin Vickers mikrosertlik degerlerinde istatistiksel olarak anlamli
bir fark tespit edilmemistir (Tablo 4-19) (Sekil 4-13).

Tablo 4-19: Bazik pH’a sahip ortamda saklanan farkl zirkonya gruplarinin Vickers
mikrosertlik degerlerinin istatistiksel karsilagtirmasi

Zirkonzahn Cercon Everest

VHN 1356 + 332 1348 + 27 ° 1350+30°?

Ayni satirdaki farkli kigiik harfler anlamli istatistiksel farklihgi ifade etmektedir

1400

1380

1360

VHN1340 -

1320 +

1300 -+

1280 A

ZirkonZahn Cercon Everest

Sekil 4-13: Bazik pH’a sahip ortamda saklanan farkli zirkonya gruplarinin Vickers
mikrosertlik ortalama degerleri ve standart sapmalar grafigi
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Her 3 farkli zirkonya deney grubunun asidik, noétr, ve bazik pH’a sahip
ortamlarda saklandiktan sonra elde edilen Vickers mikrosertlik degerlerinin
(VHN) istatistiksel degerlendirmesi Tablo 4-20’de gdsterilmistir. Her alt grubun

ortalama Vickers mikrosertlik degerleri Sekil 4-14’te gosterilmigtir.

Tablo 4-20: Vickers mikrosertlik degerleri (VHN) istatistiksel degerlendirmesi

Zirkonzahn Cercon Everest
Asit 1346 + 29 % 1347 £ 292 1347 £33 2
N&tr 1368 + 28 B2 1362 + 39 2 1368 £ 40 °°@
Baz 1356 + 33 22 1348 + 27 A2 1350 + 30 ®

Ayni sutundaki farkli blyik harfler ve ayni satirdaki farkli kiiclik harfler anlamli istatistiksel farklilig ifade

etmektedir.

1370

1365

1360

1355
W ZirkonZahn

VHN

13501 Cercon

1345 Everest

1340

1335

Asit Notr Baz

Sekil 4-14: Farkli pH ortamlarinda saklanan deney 6rneklerinin ortalama Vickers
mikrosertlik degerleri grafigi
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4.3. Kirtlma Toklugu Bulgulari

4.3.1. Zirkonzahn Grubu

Farkli pH degerine sahip ortamlarda saklanan Zirkonzahn grubu
orneklerin kirilma toklugu degerleri Tablo 4-21’de gorulmektedir. Zirkonzahn
grubunda en yuksek kirilma toklugu degeri nétr pH’a sahip ortamda saklanan
grupta goérulmastur (Sekil 4-15). Notr pH’da saklanan oérnekler ile bazik pH’da
saklanan oOrnekler arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark yoktur, buna
karsilik asidik pHda saklanan ornekler ile notr pH'da saklanan o6rneklerin

kirilma toklugu degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir (p < 0,05).

Bazik pH'da saklanan Zirkonzahn deney o6rneklerinin kirilma toklugu
degerleri asidik ortamda saklananlara kiyasla daha yuksek olmasina kargin

aralarindaki fark istatistiksel olarak anlamli degildir (Tablo 4-22).

Tablo 4-21: Farkh pH ortamlarinda saklanan Zirkonzahn grubu 6rneklerin kirilma
toklugu degerleri

n m (MPasm™?) sd %
Asit 6 6,9 0,5
Notr 6 7,3 0,3

Baz 6 7,1 0,4
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7,8

7,6

7,4

7,2

7

MPaem'? 6,8 -
6,6 -
6,4 -
6,2 -

6_

58 -

Asit Notr Baz

Sekil 4-15: Farkh pH ortamlarinda saklanan Zirkonzahn grubu 6rneklerin kiriima
toklugu ortalama degerleri ve standart sapmalan grafigi

Tablo 4-22: Farkh pH ortamlarinda saklanan Zirkonzahn grubu orneklerin kirilma
toklugu degerleri farklarinin istatistiksel degerlendirmesi

Asit Notr Baz

Asit - * -

Notr * - -

Baz - - -

(*) istatistiksel olarak anlamli farki ifade etmektedir (p < 0,05)
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4.3.2. Cercon Grubu

Farkli pH degerine sahip ortamlarda saklanan Cercon grubu érneklerin
kirilma toklugu degerleri Tablo 4-23'de gorilmektedir. Cercon grubunda asidik,
notr ve bazik pH’a sahip ortamlarda saklanan deney o6rneklerinden kirilma
toklugu degerleri arasinda en yuksek deger notr pH'da saklanan orneklerde
g6zlemlenmesine karsilik (Sekil 4-16), gruplar arasinda istatistiksel olarak

anlamli bir fark tespit edilmemistir (Tablo 4-24).

Tablo 4-23: Farkl pH ortamlarinda saklanan Cercon grubu oérneklerin kirlima
toklugu degerleri

N m (MPasm*?) sd
Asit 6 7,0 0,6
Notr 6 7.3 0,3
Baz 6 7.1 0,3

7,8

7,6

7,4

7,2

7 -

MPaem'? 6,8 -
6,6 -

6,4 -

6,2 -

6_

5,8 -
Asit Notr Baz

Sekil 4-16: Farkh pH ortamlarinda saklanan Cercon grubu érneklerin kirllma
toklugu ortalama degerleri ve standart sapmalari grafigi



Tablo 4-24: Farkh pH ortamlarinda saklanan Cercon grubu 6rneklerin kiriima
toklugu degerleri farklarinin istatistiksel degerlendirmesi

85

Asit Notr Baz

Asit - - -

Notr - - -

Baz - - -

(*) istatistiksel olarak anlamli farki ifade etmektedir (p < 0,05)
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4.3.3. Everest Grubu

Farkli pH degerine sahip ortamlarda saklanan Everest grubu orneklerin
kirilma toklugu degerleri Tablo 4-25’'de gérilmektedir. Everest grubunda asidik,
notr ve bazik ortamlarda saklanan deney orneklerinden kiriima toklugu degerleri
arasinda en yuksek deger notr pHa sahip ortamda saklanan o6rneklerde
g6zlenmistir ve asidik ve bazik pH gruplariyla olan fark istatistiksel olarak
anlamhdir (p < 0,05).

Everest grubunda asidik ve bazik pH’a sahip ortamlarda saklanan gruplar
arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark bulunmamistir (Sekil 4-17) (Tablo 4-
26)

Tablo 4-25: Farkh pH ortamlarinda saklanan Everest grubu érneklerin kiriima
toklugu degerleri

n m (MPasm?) sd %
Asit 6 6,9 0,3
Notr 6 7,4 0,2

Baz 6 7,0 0,5
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7,8

7,6

7,4

7,2

7

MPasm'? G 8
6,6

6,4

6,2

6

58

Sekil 4-17: Farklh pH ortamlarinda saklanan Everest grubu 6rneklerin kirilma
toklugu ortalama degerleri ve standart sapmalar grafigi

Tablo 4-26: Farkl pH ortamlarinda saklanan Everest grubu orneklerin kirilma
toklugu degerleri farklarinin istatistiksel degerlendirmesi

Asit

Notr

Baz

(*) istatistiksel olarak anlamli farki ifade etmektedir (p < 0,05)
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4.3.4. Kinlma Toklugu Bulgularinin Gruplar Arasi Karsilagtirnimasi

Asidik pH’a sahip ortamda saklanan Zirkonzahn, Cercon ve Everest
deney gruplarinin kiriima toklugu degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark
tespit edilmemistir (Tablo 4-27) (Sekil 4-18).

Tablo 4-27: Asidik pH’a sahip ortamda saklanan farkli zirkonya gruplarinin
kirllma toklugu degerlerinin istatistiksel karsilagtirmasi

Zirkonzahn Cercon Everest

MPaem?? 69+05°% 70+06° 69+03°%

Ayni satirdaki farkli kiiglik harfler anlamli istatistiksel farkliligi ifade etmektedir

7,8

7,6

7,4

7,2

7

1z
MPasm 6,8

6,6 -
6,4 -
6,2

6_

58 A

ZirkonZahn Cercon Everest

Sekil 4-18: Asidik pH’a sahip ortamda saklanan farkli zirkonya gruplarinin kirilma
toklugu ortalama degerleri ve standart sapmalar grafigi
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Notr pH’a sahip ortamda saklanan Zirkonzahn, Cercon ve Everest deney
gruplarinin kirima toklugu degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit
edilmemigtir (Tablo 4-28) (Sekil 4-19).

Tablo 4-28: Notr pH’a sahip ortamda saklanan farkli zirkonya gruplarinin kirilma
toklugu degerlerinin istatistiksel karsilagtirmasi

Zirkonzahn Cercon Everest

MPasm®? 73+0,32 73+0,32 74+02°2

Ayni satirdaki farkli kigik harfler anlamli istatistiksel farklihgi ifade etmektedir

7,7

7,6

7,5

7,4

7.3 -

MPas m*? 7,2
7,1 -

7 -

6,9 -

6,8 -

6,7 -

ZirkonZahn Cercon Everest

Sekil 4-19: Notr pH’a sahip ortamda saklanan farkl zirkonya gruplarinin kiriima
toklugu ortalama degerleri ve standart sapmalar grafigi
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Bazik pH'a sahip ortamda saklanan Zirkonzahn, Cercon ve Everest
deney gruplarinin kirlima toklugu degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark
tespit edilmemistir (Tablo 4-29) (Sekil 4-20).

Tablo 4-29: Bazik pH’a sahip ortamda saklanan farkh zirkonya gruplarinin kirilma
toklugu degerlerinin istatistiksel kargilagtirmasi

Zirkonzahn Cercon Everest

MPasm*? 71+04°2 71+0,3%2 70+05%2

Ayni satirdaki farkli kiiglik harfler anlamli istatistiksel farklihgi ifade etmektedir

7,6

7,4

7,2

MPas m*? 6,8
6,6 -
64 -

6,2

ZirkonZahn Cercon Everest

Sekil 4-20: Bazik pH’a sahip ortamda saklanan farkl zirkonya gruplarinin kiriima
toklugu ortalama degerleri ve standart sapmalar grafigi
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Her 3 farkli zirkonya deney grubunun asidik, notr, ve bazik ortamlarda
saklandiktan sonra elde edilen kirilma toklugu degerleri (MPa*m*?) istatistiksel
degerlendirmesi Tablo 4-30’da gdsterilmistir. Her alt grubun ortalama kirilma

toklugu degerleri Sekil 4-21’de gosterilmigtir.

1/2

Tablo 4-30: Kirilma toklugu degerleri (MPa*m~) istatistiksel degerlendirmesi

Zirkonzahn Cercon Everest
Asit 6,9+0,5"° 7,0+£0,6" 6.9+0,3°
Notr 7,3+£0,3°%° 7,3£0,3"° 7,4£0,2°°
Baz 7,1+0,4 782 7,1£0,3"° 7,0+05%°

Ayni sutundaki farkli blyik harfler ve ayni satirdaki farkli kiiclik harfler anlamli istatistiksel farklilig ifade

etmektedir.

74

7,1 1P
M ZirkonZahn

MPaem™?
6,9 17 Cercon

6,8 17 Everest

67

6,6

Asit Notr Baz

Sekil 4-21: Farkl pH ortamlarinda saklanan deney 6rneklerinin ortalama kirilma
toklugu degerleri (MPasm'?) grafigi
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4.4. X-lsini Difraksiyon Analizi Bulgular
X-1gin1 difraksiyon analizi ile hesaplanan monoklinik faz hacim oranlari
Tablo 4-31’de goérllmektedir. X-i1sini difraksiyon analizi faz grafikleri Sekil 4-22

ve 4-33 arasinda gorulmektedir.

Tablo 4-31: X-1sin1 difraksiyon analizi sonuglari

Monoklinik Faz (Hacim %)

Zirkonzahn Asit 12,6
Zirkonzahn Notr 9,9
Zirkonzahn Baz 10,7
Zirkonzahn Kontrol 9,4
Cercon Asit 18,3
Cercon Notr 11,2
Cercon Baz 13,2
Cercon Kontrol 10,1
Everest Asit 14,6
Everest Notr 11,2
Everest Baz 11,9

Everest Kontrol 8,6




93
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Sekil 4-22: islem gérmemis Zirkonzahn érnegin X-isini difraksiyon analizi
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Sekil 4-23: Notr pH’a sahip ortamda saklanan Zirkonzahn ornegin X-igini
difraksiyon analizi
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Sekil 4-24: Asidik pH’a sahip ortamda saklanan Zirkonzahn 6rnegin X-1sini
difraksiyon analizi



94

20000 —
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Sekil 4-25: Bazik pH’a sahip ortamda saklanan Zirkonzahn 6rnegin X-igini
difraksiyon analizi
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Sekil 4-26: islem gérmemis Cercon 6rnegin X-isini difraksiyon analizi
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Sekil 4-27: Notr pH’a sahip ortamda saklanan Cercon 6rnegin X-isini difraksiyon
analizi
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Sekil 4-28: Asidik pH’a sahip ortamda saklanan Cercon 6rnegin X-igini
difraksiyon analizi

15000 —

10000 —

X-lsini Siddeti

o T T U T
50 60 70 80

30 40
2e Agisi

Sekil 4-29: Bazik pH’a sahip ortamda saklanan Cercon 6rnegin X-igini difraksiyon
analizi
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Sekil 4-30: islem gérmemis Everest 6rnegin X-isini difraksiyon analizi
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Sekil 4-31: Notr pH’a sahip ortamda saklanan Everest 6rnegin X-isini difraksiyon
analizi
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Sekil 4-32:Asidik pH’a sahip ortamda saklanan Everest 6rnegin X-i1gini
difraksiyon analizi
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Sekil 4-33: Bazik pH’a sahip ortamda saklanan Everest 6rnegin X-isini
difraksiyon analizi
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4.5. Mikroyapi Analizi Bulgulari
Enerji dispersiv spektrometri (EDS) bulgulari Tablo 4-32’de gdsterilmistir.
Farklh pH degerlerine sahip c¢oOzeltilerde saklanan orneklerin Y,O3 igerikleri,

kendi aralarinda ve kontrol grubu ile karsilastirildiklarinda, farkllik gostermigtir.

Tablo 4-32: Farkh gruplarda EDS ile analiz edilen Y,O; stabilizator miktari

Grup Y203 Miktari (Agirlik %)
Zirkonzahn Asit 1,70
Zirkonzahn Notr 2,25
Zirkonzahn Baz 1,36

Zirkonzahn Kontrol 2,97
Cercon Asit 1,41
Cercon Notr 2,21
Cercon Baz 1,43

Cercon Kontrol 2,61
Everest Asit 1,35
Everest Notr 2,33
Everest Baz 1,63
Everest Kontrol 2,53

SEM goruntulerinde farkl Uretici fimalara ait markalardan elde edilmis
orneklerde benzer yuzey Ozellikleri gdzlemlenmistir. Kontrol gruplarinda
sinterlenmis ylzeylerde yuvarlak grenler ve homojen olmayan gren boyutu
g6zlenmis fakat poroziteye rastlanmamistir (Sekil 4-34 -36). Asidik ortamda
saklanan orneklerde keskin koseli grenlerin varlidi ve porozite gdzlenmistir
(Sekil 4-37 -39).

Tetragonal ve monoklinik faza sahip grenleri SEM goéruntilerinde ayirt
etmek mumkun degildir.

Kirik hatti incelendiginde, tum gruplarda kingin feldspatik seramik

katmaninda ilerledigi ve zirkonya — Ustyapi araylzunde durdugu, ya da araylz
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boyunca ilerledigi gozlemlenmigtir. Zirkonya katmaninda devamlilik gosteren
kKiriklar tespit edilmemistir (Sekil 4-40 - 47).

JLER

SEI 15.0kY X10,000 1um WD 10.0mm

10.0kvY X10,000 1um WD 10.0mm

Sekil 4-35: islem gérmemis Cercon 6rnegin SEM gériintiisii (X 10000)



b 24 Tt K

»

g ! e B

SEI 15.0kv¥ X10,000 1um WD 10.0mm

N ’

-

SEI 10.0kv X10,000 1um WD 12.1mm

Sekil 4-37: Asidik pH’a sahip ortamda saklanan Zirkonzahn 6rnegin SEM
gorintiisii (X 10000)

99
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10.0kv X10,000 1um WD 12.0mm

Sekil 4-38: Asidik pH’a sahip ortamda saklanan Cercon 6rnegin SEM goriintlisi
(X 10000)

-

SEI 10.0kY X10,000 1um WD 9.8mm

Sekil 4-39: Asidik pH’a sahip ortamda saklanan Everest 6rnegin SEM goriintisi
(X 10000)
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SEI 10.0kY X400 10um WD 12.0mm

Sekil 4-40: Asidik pH’a sahip ortamda saklanan Zirkonzahn 6rnegin arayiiz SEM
goriintisii (X 400)

10.0kV X400 10um WD 10.4mm

Sekil 4-41: Bazik pH’a sahip ortamda saklanan Zirkonzahn 6rnegin arayiz SEM
goriintiusii (X 400)
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SEI 10.0k¥  X1,000 10um WD 11.9mm

Sekil 4-42: Bazik pH’a sahip ortamda saklanan Zirkonzahn 6rnegin arayiiz SEM
goruntiisii (X 1000)

=

Y

SEI 10.0k¥  X1,000 10um WD 10.1mm

Sekil 4-43: Asidik pH’a sahip ortamda saklanan Cercon 6rnegin arayiiz SEM
goriintiisii (X 1000)
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SEI 10.0k¥  X1,000 10um WD 8.4mm

Sekil 4-44: Bazik pH’a sahip ortamda saklanan Cercon 6rnegin arayiiz SEM
goruntiisii (X 1000)

SEI 10.0k¥  X1,000 10um WD 10.0mm

Sekil 4-45: Asidik pH’a sahip ortamda saklanan Everest 6rnegin arayiiz SEM
goriintiisii (X 1000)
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X1,000 10um WD 9. 1mm

Sekil 4-46: Bazik pH’a sahip ortamda saklanan Everest 6rnegin arayiiz SEM
goruntiisii (X 1000)

SEl  10.0kV X5000 1ugm  WD9.1mm

Sekil 4-47: Bazik pH’a sahip ortamda saklanan Everest 6rnegin arayiiz SEM
goriintiusii (X 5000)
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5. TARTISMA

Protetik dis hekimliginde dogal goruntu ve estetigin 6nemi hekimleri ve
porselen Ureticisi firmalari Ustln estetige ve biyolojik uyuma sahip tam porselen
restorasyonlari daha da guglendirecek yontemleri aramaya yoneltmektedir.
GuUnumuz dis hekimliginde kullanimi gun gectikgce yayginlasan yttrium ile
stabilize tetragonal zirkonyum polikristali (Y-TZP) altyapilar Gzerine yapilan
calismalarda, bu malzemenin agiz igerisindeki ¢igneme kuvvetlerine
dayaniminin yiksek ve yeterli oldugu bildiriimistir (143, 171, 186). Yuksek
bikllme dayanimina sahip zirkonya altyapilar sayesinde tam seramik sistemler,
daha dnce |0sit ile guglendiriimis sistemler ve lityum disilikat iceren tam seramik
sistemlerin kullanilamadigi arka bolgelerde kuron protezi olarak ve kopru
protezlerinde de altyapi olarak kullaniimaya baslanmistir (70). Gunimuzde
kullanimi gittikge yayginlagsmasina karsilik, zirkonya Uzerine yapilmig, klinik
kogullarin  degerlendirildigi  yeterli sayida uzun dbnem  g¢alisma
bulunmamaktadir. Ozellikle, soguktan sicada, asidik pH'dan bazik pH’a dinamik
degisimlerin gergeklestigi agiz ortaminda zirkonyanin uzun dénem davranisini
inceleyen in-vitro arastirmalarin sayisinin yeterli olmadigi belirtilmistir (48, 103).

Aragtirmamizda, asidik ve bazik ortamlarin Y-TZP Uzerine yapacagi
etkilerin incelenmesi hedeflenmigtir. Yalnizca saklama ortamindaki pH’in etkisini
degerlendirmek amaci ile sicaklik 36,5°C’de sabit tutulmustur. Uzun dénem
kullanim hakkinda gozlem yapilabilmesi amaci ile ornekler asidik, notr ve bazik
pH’lara sahip ortamlarda 240 saat saklanmistir. Biaksiyel egme testinde Y-
TZP’nin klinik olarak en yaygin klinik kullanim gekli olan feldspatik seramik ile
kaplanmasina uygun olacak sekilde cift katmanli 6rnekler kullaniimistir. 3 farkl
uretici firmaya ait zirkonya bloklari (Zirkonzahn, Cercon ve Kavo Everest)
kullanilarak farkli UrUnlerin ortamdan etkilenme bigimlerinin incelenmesi
amagclanmistir.

Adiz boslugunda yer alan seramik protetik restorasyonlarin, surekli
olarak tukuruk igerisinde bulunduklar ve periyodik pH degisikliklerine maruz
kaldiklari bildirilmistir. Bu degisiklikler farkli mekanizmalarla meydana gelebilir.
Takarugun normal pH degerleri 6,8 - 7,2 arasindadir; fakat agiza karbonhidrat

alindiginda mikrobiyal dental plakta mevcut olan mikroorganizmalar organik asit
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ureterek agiz pH'in1 4,5’e dusurar. Asidik ortamin tamponlanmasi amaciyla
tukaruk akigi hizlanir ve bikarbonat iyonlarinin artisiyla agiz pH't normal
degerlerine yukselir.  Agiz ortaminin pH’I dogrudan alinan gidalarla da
degisebilir; limonata, portakal suyu vb. alkolsiz igeceklerin tuketimi,
mikroorganizmalarin etkisi olmaksizin asidik ortam meydana getirir (57, 88, 192,
196). Arastirmamizda 3,5 ve 10,0 pH degerine sahip asidik ve bazik ortamlarin
kullanilmasina karar verilirken, zirkonyanin uzun donemde maruz kalacag: pH
degisiklikleri goz onune alinmistir.

Zirkonya seramiklerinden uretilen altyapilar cam seramik Ustyapilarla
beraber agiz iginde kullaniliyor olsalar da, altyapinin agiz ortaminin gegitli
etkilerine maruz kalabilecegi birgok klinik durum mevcuttur. Bu durumlar;
ustyapida meydana gelebilecek c¢atlak ve kiriklar, implant Ustu protezlerde
zirkonya abutment kullanimi, teleskop protezlerde zirkonya primer kullanimi
olarak siralanabilir (21, 147, 160, 177). Ayni zamanda mikrosizintiyla beraber
siman ¢ozunmesi de mikro ve nano boyutta agiz sivilariyla zirkonyanin
etkilesime girmesine yol acabilir (177).

Arastirmamizda kullanilan drneklerin ¢ift katmanlh hazirlanmasinda amag
protez tasarimini taklit ederek mekanik dayanimi klinik kullanima benzer
bicimde dedgerlendirebilmektir. Cift katmanh Orneklerin kullanildigr bir¢ok
calismada benzer kirik tipleri ve catlak ilerleyisi bildirilmistir. Lawn ve ark.
tarafindan yapilan bir calismada, cift katmanli érneklerde, kirlmanin meydana
gelmesine yol acan ¢atlaklarin daha dayanikli olan alt katmandan basladigi ve
Isinsal olarak disari dogru yayildigi ve protezin basarisizhigina yol actigi
bildirilmigtir (107). Thompson c¢ift katmanl seramik &rneklerin kirilma ve
basarisizlik etkenlerini inceledigi calismasinda, seramik malzemede her zaman
uretime bagh defektler oldugunu belirtmis ve bunlari i¢ ve dis defektler olarak
ayirmistir. i¢c defektler gren boyutlarindaki uyumsuzluklar, biyik gren boyutu,
degisik fazlara sahip bolgeler, farkh kristal fazlarin genlesmesi ve
kontraksiyonuna bagli mikrogatlaklar olarak bildirilmistir. Dig defektlerin ise
uretim islemlerinden sonra olustugu ve bosluklar, islenme hasarlari, ¢okeltiler ve
yabanci madde kalinlilarindan kaynaklanabildigi belirtilmigtir. Thompson

yuzeysel defektlerin seramikte her zaman var oldugunu, asindirma ve cila
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islemleriyle hacimsel defektlerin de ylzeye ¢ikabilecegini ve yapiyr daha da
zayiflatabilecegini bildirmistir (195).

Bircok benzer cgalismada (38, 99, 195, 213, 219) da cift katmanl
orneklerde en yluksek ¢cekme gerilimine maruz kalan katmanin, yani biaksiyel
egme testinin uygulanmasi sirasinda altta olan katmanin, yapinin dayanimini
belirledigi ifade edilmistir. Yapilan biaksiyel egme testlerinde, altta
konumlandirilan katmana gore orneklerin dayanim degerleri degisiklik
gostermektedir. Cift katmanl yapilarin klinik kullanimlarina bakildiginda, bu
g6zlem iki farkli durum icin dnem teskil etmektedir: Kuron protezlerinde gigneme
kuvvetinin uygulanma yonune gore altta yer alan dayanikli zirkonya altyapilar
protezin dayaniminda belirleyici iken, kdpru protezlerinde baglanti bolgelerinde
zirkonyanin dayanimi artirict ozelligi, Ustyapi porseleni ile kaplandigi zaman
azaldigi ifade edilmektedir. Tum bu klinik uygulamalarda gorulebilecegi Uzere
zirkonya altyapilar da feldspatik Ustyapilar gibi agiz ortaminin c¢esitli etkilerine
aciktir; bu sebeple arastirmamizda bulunduklari ortamin etkilerine maruz kalan
esit ylzey alanina sahip cift katmanli 6rneklerin kullanimi tercih edilmigtir.
Calismamizda, biaksiyel egme testi sirasinda daha dayanikli olan zirkonya
katmani klinik kullanima benzer sekilde altta konumlandiriimigtir.

Calismamizin mekanik test bulgulari, pH fakliliklarinin zirkonyanin
dayaniklihgini etkiledigini gostermektedir; asidik ve bazik ortamlarda saklanan
ornekler, notr pH’a sahip ortamda saklanan orneklere kiyasla daha dusuk egme
dayanimi gostermiglerdir. Her 3 zirkonya-cam seramik grubunda da en zayif
egme dayanimi asit ortamda saklanan orneklerde godzlemlenmigstir. Asidik
ortamda saklanan gruplar arasinda en distik egme dayanimi Cercon grubunda
g6zlenirken, Zirkonzahn ve Everest gruplari arasinda anlamlh bir fark tespit
edilmemisgtir.

Studart ve ark. (181) agizdaki tam seramik kopru protezlerinde, yapidaki
yorgunluga baglh olarak c¢atlaklarin Ustyapi porseleninin yluzeyinden basladigini
ve “yavas catlak ilerleyisi” mekanizmasiyla Ustyapi-altyapi arayuzine ulastigini
belirtmigtir. Lityum disilikat gibi nispeten daha zayif altyapilara sahip tam
seramik koprulerde catlak ilerleyisinin altyapida ilerleyerek kdpru protezinin
kirllmasina yol actigi bildirilirken, zirkonya esasl altyapilar gatlagin ilerleyisi
arayuzde zirkonyanin donusum toklugu ile engellenmektedir. Kisa donemde



108

zirkonya altyapilarin klinik omrinu uzatan bu igleyis, uzun donemde agiz
sivilarinin zirkonya altyapiya ulagsmasina yol agacaktir.

Mikroyapi analizi SEM incelemelerinde kirik yizeyde feldspatik tabakada
catlaklarin meydana geldigi fakat bu catlaklarin zirkonya katmaninda
ilerlemedigi gozlemlenmistir. Zirkonyanin dontusum toklugu mekanizmasiyla bu
catlaklarin ilerleyigini durdurdugunu, fakat alt katmanin dis yizeyinde meydana
gelen egme gerilimi ile zirkonya alt yizeyinden altyapi-Ustyapi araytzine dogru
ilerleyen bir ¢atlagin yapidaki pargalanmaya neden oldugunu dusunmekteyiz.
Bu da benzer caligmalardaki bulgularla paralellik gostermektedir; altta
konumlanan katman c¢ift katmanh yapinin dayanikliigini belirlemekte ve alt
katmanin daynimini asan kuvvetlerin varliginda yapi kirilmaktadir (72, 73).

Saklama ortaminin cam seramiklerdeki ¢atlak ilerleyisi Uzerindeki etkisini
inceleyen bazi ¢alismalarda, pH degerinin yukselmesiyle ¢atlak ilerleme hizinin
arttig1 bildirilmistir (214, 158). Bir diger ¢calismada NaOH igeren bazik ¢ozeltilerin
cam yuzeyinde ¢ozunmelere yol actigi ve yavas catlak ilerlemelerini takiben
cam seramik vyapilar zayiflattigi bildirilmistir (199). Buna karsihik bazik
ortamdaki cam seramiklerde catlak ilerleyisinin pH’a bagli olmadigini gosteren
(169) ve hatta asidik ortamda catlak ilerleyisinin hizlandigini gosteren
calismalar da mevcuttur (214). pH degisikliklerinin dis hekimligi porselenleri
Uzerine etkisi halen kesin olarak anlasilabilmis degildir (68, 150).

Arastirmamizda, tim zirkonya gruplari nemli ortamlarda saklanmig, fakat
egme dayanimlarindaki degisimler saklanma ortaminin kimyasal kosullarina
gore degisiklik gostermistir. Zhu ve ark. (221) yavas catlak ilerleyigini
inceledikleri calismalarinda seramigin iginde bulundugu ortamin yavas catlak
ilerleyigsine katkida bulundugunu belirtmis ve inert ortamda ve nemli ortamda
saklanan disg hekimligi seramikleri arasinda anlamh farklar bildirmistir. Fakat bu
durum, nemli ortamda dusuk 1sI bozunmasina ugrayan zirkonya esasl
seramikler icin gecerli degildir. Taskonak ve ark. (190) nemli ortamlarda
zirkonya esasli seramiklerin cam seramiklere goére daha fazla zayifladigini In-
Ceram Zirconia ve Vitadur Alpha seramikleri ile yaptiklari ¢alismada
gostermiglerdir. Buna sebep olarak zirkonyanin gren sinirlarinin, cam matrikse
kiyasla kimyasal saldirilara karsi daha zayif oldugunu ileri strmuslerdir.
Mecartney (129) tetragonal grenler arasinda cam fazinin artisinin dayaniklihgi
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olumlu yonde etkiledigini bildirmis ve buna yol acgabilecek iki mekanizma ileri
surmugtur; arastirmaciya gore grenlerin etrafindaki cam matriks residuel
stresleri azaltmakta ya da grenlerin etrafini sararak gren sinirlarindan suyun
ilerlemesini engellemektedir.

Materyallerin mekanik ozelliklerinin degerlendiriimesinde sertlik testleri
onemli yer tutmaktadir. Calismamizda zirkonya malzemesinin sertliginin
deg@erlendiriimesi amaci ile Vickers mikrosertlik testleri uygulanmigtir. DUsuk
Isilarda bozulma ve faz doénudsimi sonucu meydana gelen mikro catlaklar
sebebiyle yaslanan Y-TZP orneklerin mikrosertliginin azalmasinin beklenecegini
bildiren galigmalara karsilik, eksplante edilen basarisiz femur basi protezlerinde
sertlik kaybir olmadigini bildiren calismalar da mevcuttur (31, 34, 159).
Calismamizda en dusiUk sertlik degerleri Cercon grubunda tespit edilmistir;
buna karsilik Cercon grubunun asidik, nétr ve bazik pH degerine sahip ortamda
saklanan alt gruplari arasinda anlamh bir sertlik farki tespit edilmemigtir.
Zirkonzahn grubunun alt gruplari arasinda asidik pH degerine sahip ortamda
saklanan orneklerin sertlik degerleri notr pH degerine sahip ortamda saklanan
gruba goére anlaml derecede dusik bulunmustur. Everest grubunda ise hem
asidik hem de bazik pH degerine sahip ortamda saklanan orneklerin sertlik
degerleri n6tr pH degerine sahip ortamda saklanan o6rneklere gore anlaml
derecede dusuk bulunmustur. Mikrosertlik degerlerindeki bu azalmanin dusuk
Isi bozunmasi ve faz degisimine bagli dayanim azalmasi ile meydana gelmis
olabilecegi dustunulmektedir.

Kirlma toklugu, malzemenin catlak ilerlemesi ve kiriimaya kargi
dayaniminin yorumlanmasinda o6nemli bir kriterdir. Calismamizda kiriima
toklugunun hesaplanmasi icin olusturulan vickers c¢entiklerinin kdselerinde
olusan radyal catlaklar esas alinmistir. Her G¢ zirkonya grubunda da en dusuk
kirlma toklugu degerleri asidik ve bazik pH'a sahip ortamda saklanan
orneklerde tespit edilmistir; notr ortamda saklanan orneklerin kirllma toklugu
de@erleri anlamli derecede yuksek saptanmistir. Bu veriler beraber
degerlendirildiginde asidik ortamin zirkonyanin mekanik 6zelliklerini zayiflattig
ve farklh zirkonya markalarinin dayanimlarinin degiskenlik gdsterdigi

dusuncesine varmaktayiz.
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Calismamizda iki katmanin koheziv kiriklari makroskopik olarak
gOzlenmigtir, ayrica SEM goruntulerinde feldspatik katmandan baslayan ve
arayuz boyunca ilerleyen gatlaklar izlenmigtir. Bu gozlemler, arayuz bolgesinin
kirilma toklugunun feldspatik porselenin kirilma tokluguna denk veya daha az
oldugunu dusundurmekte ve c¢ift katmanl yapinin en zayif bolgesinin arayluz
oldugunu gostermektedir (195).

“‘Duslk Is1 Bozunmasi” adi verilen olgu, yaklasik 250°C isida nemli
ortamda, zirkonya esasli seramiklerde gorulmektedir (145). Zirkonya ylzeyinde
stabilize tetragonal fazin monoklinik faza donismesiyle yapida mikro ve makro
catlaklarin olusmasini takiben yapi mekanik olarak zayiflamaktadir. Hem dusuk
Ist bozunmasi hem de doénisim toklugu zirkonyada tetragonal fazdan
monoklinik faza doéntsumler meydana getirerek hacimsel artislara yol acar.
Donudsum toklugunda bu hacim artigi olumlu bir gelismedir ¢unku artan hacim
catlak ilerleyisini engeller. Fakat dusuk 1s1 bozunmasinda dontusum toklugundan
farkh olarak, hacim artmasiyla beraber ylizeyde baslayip malzemenin igine
dogru ilerleyen mikro ve makro ¢atlaklar meydana gelir (75, 34, 109).

Dusuk 1s1 bozunmasi ile ilgili fikir birligine varilan noktalar sunlardir: (1)
Tetragonal — monoklinik faz degisimi dig yuzeyden iceriye dogru ilerler; (2)
Malzeme icerisindeki stabilizator icerigi ve/veya zirkonya gren boyutu énemli bir
etkendir; gren boyutunun kugllmesi ve stabilizator miktarinin artmasi
malzemenin disuk 1si bozunmasina dayanimini artiracaktir; (3) Su varhgi ya da
nemli ortam tetragonal-monoklinik faz degisimini tetikler; (4) Bozunma zamana
bagh bir olgudur ve 65°C — 500°C arasinda, en ylksek yaklasik 250°C’de
meydana gelir. 65°C fonksiyon esnasinda agizda goézlemlenebilen bir isi
derecesidir. Ortamda 1s1 yukseldikge dislk 1s1 bozunmasinin ivmesinin arttigi
bildirilmistir (108).

Su varliginda dusuk 1s1 bozunmasini acgiklayan iki sistem mevcuttur: (1)
Malzemenin ylzeyinde zirkonyum hidroksitlerinin olusmasi ve (2) su ve yttria
arasindaki reaksiyondan yttrium hidroksitlerinin olusarak yapidaki stabilizator
miktarinin azalmasi. Her iki durumda da zirkonya malzemenin mekanik
Ozellikleri zayiflayacaktir (122, 34, 108, 24, 50).
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Calismamizda, biaksiyel egme testinde daha dusuk mekanik dayanim
goOsteren asidik pH’a sahip ortamda saklanan o6rneklerin, kendi gruplarindaki
nétr ve bazik pH'a sahip ortamda saklanan &rneklere kiyasla SEM
incelemelerinde daha koéseli gren sekline sahip oldugu gézlemlenmistir. Bazik
pH’a sahip ortamda saklanan ornekler de notr pH’a sahip ortamda saklananlara
kiyasla daha koseli ve pordz bir yapidadir. Bu bulgularla paralellik gosterecek
sekilde, tium zirkonya gruplarinda en disuk egme dayanimi asidik pH’a sahip
ortamda saklanan orneklerde tespit edilmistir, onlari bazik pH’a sahip ortamda
saklanan ornekler takip etmekte ve en yuksek egme dayanimi notr pH’a sahip
ortamda saklanan orneklerde gorulmektedir.

Tsumaki ve ark. (201) zirkonya gren boyutu ile ilgili verileri derledigi
calismasinda 1 um’den daha bulylk grenlerde ylksek oranda tetragonal-
monoklinik faz degisimi ile birlikte mekanik 6zelliklerde anlamli bir azalma
g6zlemlendigini bildirmistir. Buna karsilik 0.4 ym’den daha kiguk grenlerde faz
degisimi ve dayanikhlikta anlamli bir fark bildirilmemigtir. Schmauder ve
Schubert (165) sonlu elemanlar analizi kullanarak gren boyutuna ek olarak gren
seklinin de dayanikhligi etkiledigini bildirmis ve kuresel sekle sahip grenlerin
koseli grenlere kiyasla daha homojen stres dagilimi gosterdigini, keskin
koselerin kuvvet kargisinda gatlak ilerleyisini kolaylastirdigini belirtmislerdir.

Calismamizda zirkonya ornekler dusik 1s1 bozunmasinin meydana
geldigi bildirilen 65°C — 500°C arahigindan ¢ok daha dusuk bir i1sida, 36,5°C’da
saklanmigtir, buna karsilik zirkonya mekanik Ozelliklerinde zayiflama
g6zlemlenmistir. Bu bulgu, dusuk isi bozunmasi igin bildirilen 1s1 arahginin
disinda da, ortamin kimyasal Ozelliklerine bagl olarak zirkonyanin mekanik
olarak zayiflayacagi seklinde yorumlanmaktadir. Lawson (108), ortamda suyun
varliginda, dusik 1si bozunmasinin bildirilen 1s1 araliyindan daha dusuk
degerlerde ve daha kisa zamanda meydana gelebilecegini bildirmigtir.
Arastirmaci, tetragonal-monoklinik faz degisiminin, yapida baski kuvvetleri
meydana getirerek malzemenin mekanik 6zelliklerini olumlu etkileyebilecegini,
fakat ayni sistemin mikro ve makro catlaklarin ilerlemesini hizlandirarak
malzemede bozunmaya da neden olabilecedini ve bu iki durum arasinda ¢ok

ince bir ¢izgi oldugunu belirtmigtir.
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Calismamizda EDS analizinde, 0ozellikle asidik pH’a sahip ortamda
saklanan zirkonya gruplarda kontrol grubuna gore daha dusik yttria tespit
edilmis, bu bulgu yapida azalan egme dayanimi ile paralellik gostermistir. En
yuksek egme dayanimi degeri Zirkonzahn notr pH grubunda tespit edilmistir,
kontrol gruplari haricinde en yuksek yttria konsantrasyonu da ayni gruba aittir.
Benzer bigcimde en dusuk egme dayanimi degeri Everest asit pH grubunda
tespit edilmistir, yine en duguk yttria konsantrasyonu Everest asit pH grubuna
aittir. Her zirkonya ana grubunun kendi icinde en yuksek yttria konsantrasyonu
uretim sonrasinda sivi ortamda saklanmamis orneklerde tespit edilmigtir; bu
notr pH’a sahip ortamda saklanan gruplarda bile stabilizatér kaybi oldugunu
gOstermektedir. Bu bulgulari, ortamin kimyasal yapisinin yttria kaybini
arttirabilecegine bir kanit olarak yorumlamaktayiz.

Yttria stabilizator miktarindaki artigsin yaslanmaya bagh tetragonal-
monoklinik faz degisimini azalttigi ve yapiy! kuvvetlendirdigi ifade edilmektedir
(108). Buna karsilik Sato ve ark. (163, 162) Y,O3 iceriginin % 6’ya
yukseltildiginde tetragonal fazin, daha stabil kiibik faza déndugunui ve yapida
monoklinik fazin tespit edilemedigini bildirmislerdir. Bu sonucun donusim
toklugunu meydana getiren tetragonal-monoklinik faz degisimini ortadan
kaldirarak yapiyr daha direngsiz hale getirdigini belirtmiglerdir. %8 Y03
stabilizator icerigine sahip Y-TZP kubik stabilize zirkonya ismini almaktadir,
yaslanma direnci t-m faza sahip zirkonyaya gore ¢ok daha ylksek olmasina
ragmen stres altinda g¢atlak ilerleyisini durduran donidsim toklugu mekanizmasi
kibik stabilize zirkonyada mevcut olmadigi Gibson ve ark. (64) tarafindan
bildirilmigtir. Lawson benzer galismalari bildirilen diger arastirmacilarla paralellik
gOstererek Y,03 stabilizator miktarindaki artisin her zaman yapinin dayaniklilk
kazanacagl anlamina gelmeyecegini bildirmistir. Buna karsilik stabilizator
miktari arttik¢ca tetragonal fazin yapida korunabilecegi “kritik gren boyutu’nun
blylyebilecegini belirtmistir. Benzer bir c¢alisma Watanabe ve ark. (210)
tarafindan yapilmigtir; arastirmacilar Y,O3; miktarini % 2'den % 5e
yukselttiklerinde, kritik gren boyutunun 0,2 um’den 0,6 pm’ye cikartildiginda
yapinin dayanikhliginda anlamli bir degisme olmadigini bildirmiglerdir.

Schmauder ve Schubert (165) yttria iceriginin yaninda yapidaki
dagihiminin da onemli oldugunu belirtmigler ve homojen stabilizator dagilimi
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gOstermeyen vyapilarin yaslanmaya daha dusuk diren¢g gOsterdiklerini
bildirmiglerdir. Kiguk gren boyutu dusuk isida sinterlemeyle elde edilebilirken,
homojen yttria dagilimi i¢cin Y-TZP’nin imalat asamasinda tozun safligi ve
boyutsal homojenligi 6nem tagimaktadir.

Basu ve ark. (19) ortamdaki nem seviyesinin Y-TZP asinmasina etkisini
inceleyen calismalarinda, 2 farkh Y-TZP malzemesini birbirine surtmek
suretiyle, %5, %50 ve %85 nem oranina sahip ortamda agindirmistir. Nem
seviyesinin artmasiyla aginmanin azaldigini gozlemlemigler ve bunu ortamdaki
nemin lubrikasyon etkisine baglamislardir. Buna karsilik % 85 nem oranina
sahip ortamda vyttria iyonlarinin kimyasal baglarinda degisiklikler oldugu ve Zr-
OH ve Y-OH bilesiklerinin zirkonya seramigini mekanik olarak zayiflattigini
bildirmiglerdir.

Papanagiotou ve ark. bir stabilizator olarak yttria’nin, zirkonya ile beraber
kullanilan magnezyum ve kalsiyum oksit gibi diger stabilizatorlere kiyasla daha
basarili oldugunu bildirmiglerdir. Yttrium oksidi stabilizator olarak kullanarak,
malzeme tamamen kugUk metastabil tetragonal grenlerden imal edilebilmekte
ve klinik olarak ¢ok basarili sonugclar alinabilmektedir. Ginimuzde kullanilan Y-
TZP seramikler kristalin yapilarin sinirlarinda cam faz icermemekte, minimum
hata ve bosluga sahip olacak sekilde sinterlenmektedir. Arastirmacilar, disuk
Isi bozunmasinin etkilerini inceledikleri calismalarinda, nemli ortamda 250°C’da
bir gun saklanan orneklerin yttria konsantrasyonlarinda anlamli azalma
gozlemlemigler ve Y-TZP yapinin bu sistemle zayifladigini belirtmislerdir (145).
In-Ceram zirkonya icerigindeki yttria orani agirlik olarak % 6,76 iken yaptiklari
bozunma islemlerini takiben yttria orani agirlik olarak % 4,83’e dismustur.
Arastirmacilar ayni zamanda, Y-TZP seramiklerdeki yttria konsantrasyonu
azaldikgca, malzemenin normalden daha dusuk isilarda ve daha az korozyon
etkisine sahip ortamlarda da bozunmaya ugradigini bildirmislerdir; yani yapidaki
stabilizator miktari azaldikga Y-TZP’nin gevresel etkilere daha dayaniksiz hale
geldigi belirtilmistir (111).

Calismamizda XRD analizi sonuglarinda, nétr pH’a sahip ortamda
saklanan orneklerde kontrol grubu 6rneklerine kiyasla ylizeyde monoklinik faz
hacim oraninda artis gézlemlenmigtir. Monoklinik faz’'in hacimce artigi bazik ve

asidik ortamda saklanan orneklerde de gozlemlenmis, ve en yuksek monoklinik
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faz yuzdesi asidik ortamda saklanan Cercon grubu o6rneklerde tespit edilmigtir.
Genel olarak tum zirkonya gruplarinda asit pH’a sahip ortamda saklanan alt-
gruplarda bazik ve noétr pH’a sahip ortamda saklananlara goére daha yuksek
monoklinik faz oranlari saptanmigstir. Ayrica asit pH’a sahip ortamda saklanan
orneklerde en dusik egme dayanimi tespit edilmistir. Bazik pH’a sahip ortamda
saklanan oOrneklerde de notr ortamda saklanan orneklere gbre daha dusuk
egme dayanimi ve ylzeylerinde daha yidksek monoklinik faz orani tespit
edilmistir. En yuksek egme dayanimi tespit edildigi Zirkonzahn notr grubunun
yuzeyinde en dusuk monoklinik faz orani tespit edilmigtir. Zirkonzahn, Cercon
ve Everest gruplarinin dglnde de kontrol orneklerinin yuzeyindeki monoklinik
faz orani n6tr pH’da saklanan 6rneklerden daha dusuktar.

Bu bulgular beraber degerlendirildiginde monoklinik faz orani daha
yuksek tespit edilen orneklerde, biaksiyel egme dayaniminin da daha dusik
saptandigi gorulmektedir. Yuzeyde meydana gelen korozyonun faz degisimini
tetikledigi ve yapiyr zayiflattigi dusinilmektedir. Ayrica 6zellikle asit pH'da
saklanan orneklerin SEM gorintllerinde goézlemlenen artmis pordzite de
yuzeyde madde kaybi olduguna isaret etmektedir.

Fang ve ark. kismen stabilize edilmis zirkonya malzemeyi %1,5 HF ve
%% HClI'den meydana gelen koroziv ¢ozeltide 115 saat saklamig ve ardindan
yapidaki erozyonu ve faz degisimlerini, korozyona ugratilmamis malzemeyle
karsilastirmistir. SEM ve XRD analizleri sonucunda malzemenin korozyondan
etkilendigini gozlemlemigler ve korozyon zamaninin artmasiyla, malzeme
yuzeyinde monoklinik fazin arttigini bildirmislerdir. Oda isisinda korozyona
ugratilan malzemenin ytzeyinde su ve ZrO,'nin reaksiyona girmesiyle Zr(OH),
meydana gelmistir. Bunun sonucunda malzeme ylzeyinde monoklinik fazin
arttig1 gézlemlenmigtir. Bu t-m faz degisiminin ylUzeyde catlaklar ve bosluklari
arttirdigi  ve vyapiya pordz bir Ozellik kazandirarak mekanik 0Ozelliklerini
zayiflattigi bildirilmigstir (55). Calismamizda tespit edilen monoklinik faz artis1 ve
yuzeyde izlenen artan porozite bulgular aragtirmacilarin bildirdigi bulgularla
benzerlik gostermektedir.

Novak ve Kalin, 1,0 — 13,0 araligindaki pH degerlerine sahip ortamlarda
alumina ve zirkonya seramiklerin asinmasini degerlendirdikleri ¢alismalarinda,

hem asidik hem de alkali ortamlarda her iki malzemenin de notr ortama gore
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daha fazla asindigini bildirmigtir. 4,0 — 13,0 pH araliginda zirkonyanin asinmasi
aluminaya gore 100 kat daha yuksek bulunmustur. Arastirmacilar, oda isisinda
¢ozunulUrligu aluminaya gore daha dusuk olan zirkonyanin bu kadar yuksek
asinma gostermesini sicaklik ve nem varliinda malzemede gdézlemlenen faz
degisikliklerine baglamiglardir. Calismalarinda inceledikleri SEM goruntulerinde,
asit ortamda asindirilan zirkonya yluzeyinde, ¢ozulme ve ¢okelme ile biriken
amorf parcaciklar ve kirintilar (debris) gézlemlemisler ve bu katmanin yuksek
pH degerlerinde daha buyuk parcacik boyutuna sahip oldugunu bildirmiglerdir.
Ayni mekanik kuvvetler altinda farkh pH degerlerinde farkli boyutta kirilmalar ve
cOkeltilerin varligi zirkonya seramiginin, icinde bulundugu ortamin kimyasal
iceriginden etkilenmesi olarak yorumlanmistir (139). Benzer bir debris
katmaninin agiz ortamindaki dis hekimligi porselenlerinde olusup olusmadigi ve
klinik etkilerine ait kesin bilgiler mevcut degildir; fakat klinik kullanimda ¢ogu
zaman dogrudan agiz ortamiyla temas halinde olmadiklari ve dogrudan
cigneme kuvvetlerine maruz kalmadiklari i¢cin aginmaya bagl anlamli miktarda
debris olusmadigi dugunulmektedir.

Ardlin Y-TZP bloklari % 4 asetik asit icerisinde 80°C'da 168 saat
saklamig ve malzemenin egme dayanimi ve ¢6zunulurligind inceledigi
calismasinda, asidik ortamda saklanan grubun yuzeyinde SEM analizinde
kabarikliklar ve purtzlenmelerin arttigini gézlemis, yuzeyin daha poroz bir hal
aldigini bildirmigtir. XRD analizinde ise kontrol grubunda yuzeyde monoklinik
faz orani % 2 iken, korozyona ugrayan grupta bu oran % 25 c¢ikmistir. Ardlin,
yapinin buayuk bir bolimu faz degisimine ugradiktan sonra, donisime ugrayan
yapi ile dogru orantili olarak egme direncinde bir azalma tespit etmistir (13).
Calismamizda Ardlin’in bulgulariyla benzerlik gosterecek sekilde asit ortamda
mekanik dayanikhlikta azalma ve monoklinik fazda artma tespit edilmistir.
Cahsmamizda Ardlin'in bildirdigi kadar yuksek monoklinik faz artigi tespit
edilmemistir. Bunun sebebinin galismamizda orneklerin daha az koroziv bir
kimyasal ortamda saklanmasindan kaynaklandigini duginmekteyiz

Bir malzeme biyolojik bir ortama acik hale getirildiginde, yapidaki
reaksiyonlar en Ust ylUzeysel katmanda meydana gelir ve ¢ogunlukla ylzeyin
kimyasal kompozisyonuna ve mikro-yapisina baglidir. Seramiklerin, heterojen

yaplya sahip bir malzeme olmalarindan dolayi kimyasal analizlerinin guvenilirlik
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yuzdeleri dusuktlr. Kimyasal analizleri mumkun oldugunca genis porselen
yuzeylerinde yapmak guvenilirligi arttirmaktadir (92).  Milleding ve ark.
geleneksel olarak inert malzemeler oldugu ifade edilen dis hekimligi
porselenlerinden cam fazi icerenlerin nemli ortamlarda cam korozyonuna
ugrayacagi hipoteziyle planladiklari ¢alismada dis hekimligi porselenlerindeki
karmasgsik korozyon isleyigine ait dnemli bulgulara ulasmiglardir. Deney gruplari
olarak; cam seramik (lvoclar Empress), tam-seramik altyapi igin feldspatik
porselen (Vita Alpha), metal altyapi icin feldspatik porselen (Vita Omega),
hidrotermal cam (Ducera LFC), titanyum Ustyapi seramigi (Ducera Alltitan),
tam-seramik mulit porseleni (Ducera AllCeram), Y-TZP (Decim Denzir) ve
Procera Alumina seramiklerini incelemiglerdir. Test ortami olarak dusuk
yogunlukta ve ylksek yogunlukta iki korozyon ortami (sirasiyla Milli-Q-Water
[deiyonize saf su] igerisinde 37°C’de 18 saat ve % 4 asetik asit igerisinde
80°C'de 18 saat) hazirlamiglardir. Calismanin sonunda cam fazi igeren
seramiklerin, alumina ve zirkonya gibi oksit seramiklere kiyasla, yuzeylerinden
daha fazla molekil kaybettiklerini bildirmiglerdir. Bu daha fazla korozyona
ugradiklarinin bir kaniti olarak duasunulebilir. Feldspatik seramikler buyuk
oranda cam matriksten meydana gelmekle beraber, yapilarinda sodyum,
potasyum ve kalsiyum gibi ag modifiye edici molekuller de barindirmaktadir. Bu
farkh iyon ve molekullerin varhidinin ytuzey ¢ézunmesini arttirdigi bilinmektedir
(83). Ayni zamanda ortamin kimyasal afinitesinin malzemedeki korozyonu
anlamli derecede arttirdigini gézlemlemiglerdir. Calismalarinin bir diger sonucu
olarak da yuksek Isida sinterlenen seramiklerin dusuk 1sida sinterlenen
seramikler kadar korozyona yatkin oldugunu da bildirmislerdir. Kristalin fazin
yogun oldugu alumina ve zirkonya seramiklerinin de, feldspatik cam
seramiklerdeki kadar yuksek olmamakla birlikte yuzey bozunmasina ugradiklari
belirtiimistir. Kristalin fazlarin varligi cam matriksle kiyaslandiginda korozyon
direncini yuUkseltirken, kristal sinirlari arasindaki gren sinirlarinin  yapida
korozyonun baslayacagi zayif noktalari olusturdugunu bildirmislerdir (131).

Seramik koroziv bir ortamla kargilaginca, ylizeye H™ iyonlarini diffiize
olmasiyla seramik Ust katmani hidrate olur. Notr ve asidik ortamlarda, iyon
degisimi reaksiyonlariyla yapinin bozulma gosterdigi bilinmektedir. Yapidaki

sodyum, potasyum, kalsiyum ve aliuminyum iyonlari ayrisir ve seramik yapidan
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uzaklagsarak ortama katilir. Cam matrikse sahip feldspatik seramiklerde iyon
kaybina ugrayan yuzey silikadan zengin hale gelir ve zamanla korozyonun hizi
azalir. Ardlin, asit ortamda monoklinik fazin oraninin yikseldigini ve mekanik
Ozelliklerin zayifladigini, fakat belli bir noktadan sonra monoklinik faz orani
yukselse de mekanik olarak artik daha fazla zayiflamadigini bildirmiglerdir (13).
Neredeyse tamamen kristal yapiya sahip metal oksitlerde iyon kaybinin kristal
grenlerin arasindaki molekulllerden gergeklestigini bildirmistir.  Alumina ve
zirkonyanin korozyon direnci tamamen saflidi ile dogru orantilidir; kristalin yapi
arasindaki molekullerin nitelik ve nicelik olarak fazlaligi korozyonu artiracaktir.
Benzer calismalarda bildirildigi Uzere (104, 110), Milleding ve ark. da nemli
ortamda alumina ylzeyinde olusan Al(OH); katmaninin seramigi zayiflattigini
bildirmiglerdir (131). Diger kristalin yapidaki oksit seramik olan zirkonyada ise
yapidaki stabilizator yttria’nin ayristigi ve yttria/zirkonya iyonlarinin ortama
salinimiyla malzemenin mekanik olarak zayifladigi belirtilmigtir.

Ortamin korozyona yatkin olmasi ve yuksek 1isi1, feldspatik cam
seramikler, alumina ve zirkonya yuUzeyinde element boyutunda degigikliklere
neden olmakta; pH dederi dustukge ve isI yukseldikge korozyon hizlanmaktadir.
Fakat her zaman en ylksek ¢ozinme en yuksek asidik ortamda meydana
gelmez. Malzemenin yuzeyindeki molekulllerin asit-baz 06zelliklerine gore
tanimlanan “izoelektrik nokta” degerine gore malzemenin en yuksek ¢dozinme
gOsterdigi pH degeri degisebilir.

ZrO, ve Y,03; molekullerinin ortalama izoelektrik nokta degerleri sirasiyla
6,7 ve 8,95 olarak bildirilmistir (120, 136). Calismamizda bazik ortamda
saklanan zirkonya oOrneklerin de asit ortamda saklananlar gibi, notr ortamda
saklanan orneklere kiyasla daha dusuk egme dayanimina sahip olmasinin,
zirkonyanin yapisindaki ZrO, ve Y,03; molekullerinin en dusuk ¢o6zinurlGgu notr
pH’a yakin degerde goOstermesine ve bu degerlerden diusuk ve yuksek pH’a
sahip ortamlarda ¢ozunulUrligunin artmasina bagh oldugunu disunmekteyiz.

Milleding ve ark. ayni zamanda su ve asetik asit gibi in vitro deney
ortamlarinin, tukurik ve plazma gibi protein igeren biyolojik sivilardan birgok
acidan farkl olacagini, bu farklarin en buyagunun de dogal agiz ortaminda var
olan proteinler oldugunu belirtmislerdir. Agiz ortamindaki proteinlerin izoelektrik
nokta degerini degistirdigi ve ¢dzunulurlGgu etkiledigi bildirilmistir (146, 132).
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Kalin ve ark. zirkonyanin 1,0 - 13,0 pH degerleri arasindaki ortamlarda
asinmasini degerlendirdikleri c¢alismalarinda, Milleding ve ark. ile benzer
sonuglara ulasmislar ve zirkonyanin izoelektrik nokta degerinde en dusuk
¢o6zUnmeyi gOstererek en puruzld, yani aginmanin en az oldugu yuzeylere sahip
oldugunu bildirmislerdir (90). izoelektrik nokta araliyindan daha diisiik ve daha
yuksek pH degerlerinde zirkonya yuzeyinde daha ylksek ¢ozunme sonucunda
daha puruzsuz yuzeyler gozlemlediklerini belirtmislerdir.

Kosmac ve ark. (102) farkh yuzey islemleri uygulanan Y-TZP &rnekleri
farkh kimyasal ortamlarda saklamislar ve benzer c¢alismalarla paralel bir
bicimde; zirkonyanin alkali ortamda asidik ortama kiyasla duasuk 1si
bozunmasina daha direngli oldugunu ve gren boyutu kuguldukge zirkonyanin
dayaniklihginin arttigini  bildirmiglerdir. Zirkonya yuzeyinde anlamli oranda
tetragonal fazin monoklinik faza doénustiglinu gozlemlemisler fakat kisa
donemde (16 saat) yaygin mikrogatlaklar ve dayaniklilikta anlamli azalma
bildirmemislerdir; bu sonucu malzemenin kimyasal ortamda kisa sure
saklanmasi olarak yorumlamislar ve zirkonyanin kimyasal ortamda daha uzun
sure saklanacagdi c¢alismalarin yapilabilecedi O6nerisinde bulunmuslardir.
Calismamizda drnekler 240 saat boyunca asidik ve bazik ortamda saklanmis ve
bazik ortamda saklanan oOrneklerin de egme dayaniminda azalma tespit
edilmistir. Bu mekanik zayiflama asidik ortamda saklanan érnekler kadar yuksek
deqildir, yine de notr pH’a sahip sivi ortamda saklananlara gore anlamli bir
dusus gozlenmigtir. Bu veri, Kosmac ve ark.’nin kisa donem verileriyle beraber
degerlendirildiginde, zirkonyanin uzun dénemde asidik ortamlara maruz kalmak
kadar bazik ortamlara maruz kalmayla da zayiflayacagini dogrulamaktadir.

Agiz ortaminda kullanilan zirkonya igin de@erlendiriimesi gereken bir
bagka olgu da ylUzeyine tutunacak olan biyofilm katmanidir. Agizdaki mukoza,
sert dokular ve mevcut olan restorasyonlarin cgesitli proteinlerden meydana
gelen biyofilm ile kaph oldugu ve biyofilm katmaninin 6zelligine bagh olarak
tutunan floranin da degisiklik goOsterdigi birgok arastirmaci tarafindan
bildirilmektedir (176, 16, 36). Milleding ve ark. korozyona ugramis ve
ugramamis zirkonya yuzeylerinde tutunan biyofilmin protein 6zelliklerini
degerlendirmis ve korozyona ugramis yulzeylerde biyofilm katmanina protein

tutunmasinin  ve katmanin yuzey purazlaligunun arttigini  bildirmigtir.
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Arastirmacilar, agiz ortamindaki proteinleri nitelik ve nicelik olarak in vitro
degerlendirmenin ¢ok zor oldugunu belirtmigler ve bazi proteinlerin mikrobiyal
dental plak olugsumunu artirirken bazilarinin plak olusumuna etkisi olmadigini
bildirmiglerdir. Bu sebepten korozyona ugrayan zirkonya ylzeylerindeki biyofilm
Ozelligi kesin olarak bilinememekle beraber, protein tutunmasi ve yuzey
purtzlaldginin artmasinin  bakterilerin  tutunmasini  da  artirabilecegini
belirtmiglerdir (132). Zirkonyanin korozyona bagl olarak ytzey purtzlGligindn
arttigr goéz onune alindiginda bakteri tutunumunun da artis gosterecegi
dugunulmektedir, asidik ve bazik ortamlarin zirkonya ylzey puruzlGlugiune
etkisinin incelenecegi c¢alismalar bu konuda daha detayli bilgilerin elde
edilmesine olanak taniyacaktir.

Sonug¢ olarak, calismamizda asidik ve bazik pH’a sahip ortamlarda
saklanan zirkonya Orneklerin, notr pH’a sahip ortamda saklanan o6rneklere
kiyasla bukulme dayaniminin zayifladigi tespit edilmigtir. Zirkonyanin
mikrosertlik degerleri Cercon grubunda pH’a goére degisiklik géstermemis, buna
karsilik Zirkonzahn ve Everest gruplarinda asidik ve bazik pH’a sahip ortamda
saklanan gruplarda, nétr pH’a sahip ortamda saklanan drneklere kiyasla anlamli
bir azalma gozlemlenmistir. Kirllma toklugu degerlerinde de, Cercon grubunda
pH’a gore degisiklik gorulmezken, Zirkonzahn ve Everest gruplarinda asidik ve
bazik pH'a sahip ortamda saklanan gruplarda, notr pHa sahip ortamda
saklanan o&rneklere kiyasla anlamli bir azalma go6zlemlenmistir. Mekanik
Ozelliklerdeki azalmanin yani sira, asidik ve bazik pH'a sahip ortamlarda
saklanan gruplarda yuzeyde monoklinik faz oraninda artis ve yttria oraninda
dusus gozlenmistir.

Zirkonyanin mekanik 6zelliklerinde tespit edilen zayiflamanin hem dusuk
ISt bozunmasi fenomeni ile hem de zirkonyanin korozyona ugramasi ile
aciklanabilecegini ve her ikisinin ayni anda gergeklestigini digsunmekteyiz. Ayni
zamanda cesitli Ureticiler tarafindan imal edilen zirkonya bloklarin mekanik
Ozelliklerinin ve farkli pH’lara sahip ortamlardan etkilenme bigimlerinin farkhlk
goOsterdigi de tespit edilmistir. Markalar arasindaki bu farklihdin, Uretim
Ooncesinde elde edilen zirkonya tozunun homojenligi ve saflidi, icindeki
stabilizatorin miktari ve dagilimi, gren boyutu ve Uretim yontemlerine gore

degisiklik gdstermis olabilecegini disunmekteyiz. Calismamizda kullanilan
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zirkonya bloklar disinda birgok farkli markanin yaygin kullanimda oldugu
g6zonune alindiginda, diger markalarin da pH farkhliklarindan degisik sekillerde
etkilenebilecegini ve bunlarinda degerlendiriimesinin  6nemli oldugunu
dusunmekteyiz.

Zirkonya, metal altyapilara bir alternatif olarak gunumuzde klinik
kullanimda yerini almaktadir. Yuksek biyolojik uyumu ve Ustyapi seramikleri ile
devamlilik goOsteren estetik Ozellikleri, metal alasimlarina tercih edilme
sebepleridir.  Calismamizin  bulgularinin  klinik  kullanimdaki  énemine
bakildiginda, zirkonya’'nin asidik ve bazik pH degerine sahip nemli ortamlarda
dayanimini anlamli derecede kaybetmesi dolayisiyla, agiz iginde kullanimda
zirkonyanin mumkun oldugu kadar agiz ortaminin etkilerinden uzak tutulmasi
gerektigi, feldspatik seramikle kaplanarak kullaniimasinin hizmet slresini
uzatacagi dusunulmektedir.

Klinik kullanimda her gecen gun daha fazla tercih edilen zirkonya
altyapilarin uzun doénem kullanimlarinin degerledirildigi in-vivo ve in-vitro
caligmalarla analiz edilmesinin, bu arastirmanin bulgularini ileri goturecegini
malzemenin kullanimi hakkinda daha detayli sonuglar elde edilecegini

disunmekteyiz.
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