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1. GIRIS

Kayip dis ve dis dokularinin; biyolojik uyuma sahip, ¢igneme kuvvetlerine
kars1 direngli ve estetik 6zellikleri yliksek malzemelerle yerine konmasi dis hekimligi
alaninda yillardir siiregelen bir arayistir. Giiniimiizde sabit protetik restorasyonlarda
seramik materyali yaygin bir sekilde kullanilmakta ve estetik beklentileri
karsilamaktadir. Bilindigi gibi seramik materyali; sabit protezlerde, metal alt yap1

destekli ve tam seramik sistemler olmak {izere 2 temel uygulama alanina sahiptir.

Metal alt yapi ile desteklenen seramik restorasyonlar, istiin mekanik
ozellikleri sayesinde protetik tedavinin temel uygulamalar1 haline gelmistir. Ancak,
bazi hastalarda olusturabilecegi potansiyel allerjik ve toksik etkileri, agiz iginde
korozyona ugrayabilmesi, estetik agcidan olumsuz bir goériiniime sebep olan diseti
altindan gri metal yansimasi ve anterior bolgede 151k gecirmeyen opak yapida
olmalar1 gibi dezavantajlar1 nedeniyle metal destegi olmayan tam seramik sistemlerin

kullanilmas1 giindeme gelmistir (1).

Metal destekli seramik restorasyonlarla karsilagtirildiginda, tam seramik
restorasyonlar gelismis 151k gecirgenliklerine bagl olarak yiiksek estetik potansiyele
sahiptirler (2). Estetik avantajlarinin yaninda bir tam seramik restorasyondan
beklenen en onemli 6zellik, okluzal kuvvetlere direng gosterecek yeterli mekanik
dayanima sahip olmasidir. Tam seramik restorasyonlarn en biiyiikk dezavantajlar

kirilganliklaridir (3).

Diger tam seramik sistemlere kiyasla yiliksek mekanik performans,
dayaniklilik, kimyasal ve boyutsal stabilite gosteren zirkonyum dioksit, tam seramik
uygulamalarinin giivenilirligini arttirmistir (4, 5). Ancak daha estetik restorasyonlar
elde etmek icin opak zirkonyum dioksit alt yapinin {izerine transliisent bir {ist yapi

seramigi uygulanmasi gerekmektedir (6).

Zirkonyum dioksit alt yapilar istiin kirtlma dayanikliligina sahiptirler ancak
restorasyonlarin basarisizligi, list yap: seramiginde meydana gelen kirik, catlak ya da
delaminasyon yani iist yapinin tabakalar halinde ayrilmasi sebebiyle olusmaktadir (7,
8). Zirkonyum dioksit alt yapilarin biikiilme direngleri 400-950 MPa arasindayken,
tist yap1 seramiklerinin biikiilme direngleri 45-70 MPa arasinda degismektedir (9).

Seramigin firinlanma sekli, firin 1sisinin artis hizi, firinlanma siiresi ve seramigin



soguma siiresi gibi faktorlerin camlagma ve kristallesme sathalarindaki mikroyapinin

degisimine yol acarak seramigin dayamiklilig1 {izerinde etkili oldugu belirtilmistir
(10).

Zirkonyum dioksit ile yapilan uzun donemli klinik ¢alismalarda, iist yap1
seramiklerinin alt yapidan ayrilmasinin en sik goriilen klinik basarisizlik nedeni
oldugu belirtilmistir (11). Bu problemin olusumunda bir¢ok faktériin rol oynadigi
diistiniilmektedir. Bunlar; alt yapt geometrisinin uygun olmamasi, yorgunluk
fenomeni, seramik ici defektler, yetersiz alt yapi destegi, okluzal stabilitenin
olmamasi, hastaya bagl faktorler, yetersiz baglanma kuvveti, malzeme 6zellikleri ve
alt yapi ile iist yapida kullanilan malzemelerin 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki

uyumsuzluk olarak siralanabilir (12, 13).

Metal-seramik baglantisinin degerlendirildigi ¢alismalarda ortalama 50-61
MPa arasinda baglanti dayanim degerleri bulunmustur (14). Zirkonyum dioksit ile
yapilan ¢alismalarda ise, zirkonya-seramik baglanma kuvveti degerlerinin 16-42
MPa arasinda degistigi ve bu degerlerin metal seramiklere oranla diisiik oldugu
goriilmektedir (15, 16). lyi bir baglantinin saglanabilmesi icin alt yapilarm ve {ist
yapilarin mekanik oOzelliklerinin birbiri ile uyumlu olmasi gerekmektedir. Ara
yiizeydeki baglantiya etki eden bu faktorler bilinmesine ragmen alt yap ile {ist yap1

arasindaki baglanti net bir sekilde aciklanamamistir ancak iki malzeme arasindaki

mekanik kilitlenme mutlaka gereklidir (17).

Bu bilgiler 1s181nda farkli sogutma islemlerinin olasi pozitif etkilerinin dis
hekimligi pratiginde daha kararli bir baglant1 saglayabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
calismada, farkli sogutma siirelerinin zirkonyum dioksit alt yap1 materyali ve iist yap1
seramigi arasindaki makaslama baglant1 dayanimina etkilerinin karsilastirmali olarak

degerlendirilmesi amaglanmstir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Dental Seramigin Tarihcesi

Seramik sézcligli Yunanca “topraktan yapilmis” anlamina gelen “keramikos”
sOzciiglinden tiiretilmistir. Dilimizde “kil kdkenli pismis materyal” olarak tanimlanir.
Porselen ise 3000 yildir kullanilan seramiklerin 6zel bir tiirtidiir. Geleneksel ti¢ dogal
mineral olan saf beyaz kil, kuartz ve feldspatin karisimindan olusur. Karigiminda bu
tic dogal mineral disinda farkli bir mineralin yer aldig1 durumlarda ise porselen

sOzclgl yerine seramik sozcliglinii kullanmak daha dogru olacaktir (18).

[k seramikler ev ve siis esyalarmin yapiminda kullanilmistir. Bu materyalin
opak, zayif ve pordz yapisindan dolay1 dis hekimliginde kullanimi uygun degildir
(19). Dental restorasyonlar i¢in gerekli olan transliisensi ve ekstra dayanikliligi bu

madde ile harmanlanan silika ve feldspat gibi mineraller saglamaktadir (20).

Seramik, dis hekimliginde ilk olarak 1774 yilinda Saint Germain Laye
bolgesinde eczacilik yapan Alexis Duchateau tarafindan kullamlmustir. ilk kisisel
seramik dislerin, 1808 yilinda Paris’te yasams italyan kokenli bir dis hekimi olan
Giuseppe Angelo Fonzi tarafindan iiretilmesi ile estetik agidan dis hekimliginde
blyiik gelisme kaydedilmistir. Bu dislerin arka kisimlarina yerlestirilen platin

kramponlar sayesinde metalik bir dayanaga lehimlenebilmesi saglanmistir (18, 21).

Ik uygulamalarda, iiretilen blok porselenler eksik dis bosluklarina uyacak
sekilde mollemeyle asindirilarak hazirlanmistir. Porselenin kaviteye gore pisirilmesi
ilk olarak 1887 yilinda Charles H. Land tarafindan gergeklestirilmistir. Dr. Land
1895 yilinda platin yaprak iizerinde porselen firinlamayi1 basararak gilinlimiizde

kullanilan porselen jaket kronu ortaya koymustur (18).

Porselen jaket kronlar miikemmel estetige sahip olmalarna ragmen diisiik
direng ve kotii kenar uyumu nedeni ile yiiksek oranda basarisizlik gostermistir.
1950’1lerde, seramigin potasyum oksit (K20) igeriginin arttirilmasiyla 1sil genlesme
katsayis1 yiikseltilerek altin alagimlarla kullanimi saglanmistir. 1962  yilinda
Weinstein tarafindan metal alagimlart ile 1s1l olarak uyumlu yiiksek genlesmeye sahip
seramikler tamitilmuistir (22, 23, 24, 25, 26).



Metal alt yap1 ile restorasyon direnci artmis ancak metalin 15181 gegirmemesi
seramigin yar1 gegirgen Ozelligini tamamen gidererek restorasyonun dogal rengini
etkilemesine neden olmustur. Metal alt yap1 {izerine uygulanan opak tabakanin renk
tizerindeki etkisini gidermek igin gévde seramiginin kalin olmasi1 gerekmistir. Metal
alt yap1 ve kalin seramik tabakasi ilave dis preparasyonunu zorunlu kilmis,
arastirmacilar bu dezavantajlar1 gidermek i¢in metal desteksiz yiiksek direngli

seramikler elde etmeye yonelmislerdir (27).

McLean ve Hughes, 1965 yilinda yaptiklar1 ¢alismada cam seramik igine
%40-50 oraninda aliiminyum oksit (Al203) kristalleri ekleyerek dayaniklilig
arttirmiglar ve metal desteksiz restorasyonlardaki gelismeleri baslatmislardir. Bu
sekilde metal desteksiz restorasyonlarin biikiilme dayanikliligi 130 MPa’a kadar
yiikseltilmistir. Bu gelisme ayni zamanda giinlimiizdeki tam seramik sistemlerin
temelini olusturmaktadir. Bu kronlar 6n bolgede basariyla kullanilirken, arka bolgede

yapilan tam seramik kronlar ayn1 basariy1 gosterememistir (28).

1984 yilinda Adair ve Grossman tarafindan malzeme dayanikliligini ve catlak
ilerleme direncini arttirmak i¢in cam matris i¢erisinde mika kristalleri i¢eren seramik
esasli “Dicor” materyali gelistirilmistir. Ayn1 yillarda, Bruggers %70 aliiminyum
oksit igeren “Hi-Ceram” sistemini gelistirmistir (22, 29). Sadoun tarafindan 1985
yilinda elde edilen, aliiminyum oksit alt yapinin cam infiltrasyonu ile gii¢lendirildigi
“In-Ceram Alumina” seramikleri yeni gelistirilen tam seramik sistemler olarak

tanitilmistir (30, 31).

1990’1arin basinda 1s1 ve basing teknigiyle uygulanan “IPS-Empress” tam
seramik sistemi gelistirilmistir. %34 oraninda 16sit kristali iceren bu sistemin esast
16sit ile giiclendirilmis cam seramiklerin kontrollii kristalizasyonudur. Ancak bu
sistemin yeterli dirence sahip olmamasi nedeniyle 1990’larin sonunda, igeriginde
yaklasik %70 oraninda lityum disilikat kristalleri bulunan ve yiiksek dayanikliliga
sahip “IPS-Empress 2” cam seramikler gelistirilmistir. Bu sistemin biikiilme

direncinin IPS-Empress’e oranla 3 kat daha fazla oldugu goriilmustiir (22, 29, 32).

Ilk dental CAD/CAM prototipi 1983'te, Fransa'da Garanciere konferansinda
sunulmustur (33). Bu gelismeleri takiben, 1993’te Andersson ve Oden tarafindan
CAD/CAM teknolojisi ile yiiksek oranda aliiminyum oksit kristalleri iceren “Procera
All Ceram” sistemi gelistirilmistir (34, 35).



Zirkonyum dioksit (ZrOz) seramiklerin kullanima girmesi, CAD/CAM
teknolojisinin gelismesi ile paralellik gostermistir. Bu seramiklerin dayanim
ozellikleri, kullanimini1 yaygin hale getirmistir (22, 36). Tam seramik restorasyonlar
icin ideal alt yapt malzemesi arayisinda gelinen son nokta itriyumla stabilize

tetragonal zirkonyum dioksit polikristal (Y-TZP) esasl seramiklerdir (4, 26).

2.2. Dental Seramiklerin Yapisi

Dental seramikler; aliiminyum, kalsiyum, magnezyum, silisyum, titanyum,
zirkonyum gibi bir veya daha fazla metal/yar1 metal elementlerin, oksijen gibi metal
olmayan bir elementle yapti1 inorganik yapidaki bilesikler olarak tanimlanmistir
(26). Metal olmayan oksijen (O2) elementi matriks gorevi goriir. Daha kiigiik
yapidaki metal ya da yar1 metal atomlar, oksijen atomlar1 arasinda yer alir (37). Dis
hekimliginde kullanilan seramikler temel olarak, merkezde bulunan silisyum
atomunun etrafin1 saran dort adet oksijen atomuyla kimyasal baglar yaparak
meydana getirdigi tetrahedral (SiO4) yapidan olusmaktadir. Seramikler hem kovalent
hem de iyonik baglara sahiptirler. Bu giiglii baglar seramiklerin stabilite, sertlik,
kimyasal ve 1sil etkilere direng gibi olumlu 6zelliklerinin kaynagidir. Bu baglarin

yapisi ayni zamanda, seramiklerin kirtlganliginin da nedenidir (38).

Geleneksel dental seremikler temel olarak; kuartz, kaolin (saf kil) ve feldspat
karisimindan olusmaktadir (Al203.2Si02.2H20) (39). Bilesim agisindan dental
seramigin esya yapiminda kullanilan porselenden olduke¢a farkli oldugu goriiliir. Dis

hekimligi seramiginde kaolin ya ¢ok az oranda bulunur ya da hi¢ bulunmaz (26, 40).

2.2.1. Feldspat (K20.Al>03.6Si02 ve Na20.Al;03.6Si0>)

Dental seramiklerin ortak yonii feldspata olan bagimliliklaridir. Feldspat,
farkli seramiklerin olusturulmasinda katki maddelerinin eklenebildigi camsi
matriksin olusturulmasindan sorumlu ana bilesendir (37, 41). Ergime sicakligi 1100-
1300°C arasinda olan feldspat, pisirme islemleri sirasinda diger bilesenleri bir arada
tutan bir matriks gorevi gormektedir. Ergidikten sonra ise camsi ve yiiksek
viskoziteli parlak bir madde haline gelmekte ve seramige seffaflik kazandirmaktadir.

Seramigin yapisinda %70-90 arasinda bulunur (19, 26, 38, 42).



Dogada bulunan feldspat saf degildir, iki maddenin karigiminda bulunur:
potasyum aluminasilikat (K20.Al203.6Si02) (ortoklas yada potasyum feldspat
olarakta bilinir) ve sodyum aluminasilikat (Na20.Al203.6Si02) (albit yada sodyum
feldspat olarakta bilinir) yapisindadir (43). Bu iki feldspat tipi seramige oldukga
farkli islenebilirlik 6zellikleri kazandirirlar (26).

Potasyum feldpat, restorasyonlara seffaflik kazandirdigi i¢in giiniimiiz
seramik sistemlerinin ¢gogunda mevcuttur. 1250°C — 1500°C arasinda eritildiginde bir
cam olusturmak tizere kaolin ve kuartz ile birlesir (43). Eriyik halindeki camin
yalnizca viskozitesini arttirmakla kalmaz, firinlama sirasinda akmasini da engeller.
Bir baska deyisle, eriyik halindeki malzemelerin akiciligini azaltir ve seramik
kiitlesinin firinlanma sirasinda morfolojisini korumasini saglar (26). Sodyum feldpat,
ergime sicakligini ve seramigin birlesme sicakligini diisiiriir, akiskanligi arttirir (37).

Seffaflikla iligkisi yoktur ve potasyum feldspata oranla daha az tercih edilir (26).

2.2.2. Kuartz (SiO»)

Kuartzin asil yapisi silikadir ve matriks i¢inde doldurucu gorev yaparak
seramigin iskeletini olusturur. Ergime derecesi ¢ok yiiksek (1685°C) olan kuartz,
seramik Kitlenin seffafliginda ve yiiksek sicakliklarda stabilitesinin korunmasinda
etkili olmaktadir, firinlama sonras1 kontraksiyonu engeller, ancak yapiy1 da kirilgan

hale getirmektedir. Seramigin yapisinda %11-18 arasinda bulunur (26, 38, 42).

2.2.3. Kaolin (Al203.2Si02.2H,0)

Kaolin, suyla karistirildiginda yapiskan bir hal alir. Bu 6zelligiyle seramigi
bir kiitle haline getirir ve seramigin daha kolay sekillendirilmesini saglayarak
islenebilirligini arttirir. Yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda, kuartz partikiillerine
yapisarak Onemli derecede biiziilme gostermektedir. Ayni zamanda 1800°C’de
erimesi nedeniyle seramik yapisi igerisinde sicakliga en dayanikli maddedir. Opak
yapist nedeniyle 1s1k gecirgenligini saglayamaz, bu nedenle seramige ¢ok az
miktarda ilave edilir. Seramik yapisinda %1-10 arasinda bulunur. Seffaflig:
azaltabilecegi i¢in mine tozlarinda hi¢ kullanilmaz. Dis hekimliginde, diisiik kaolin

igeren ve cam fazi daha fazla olan seramikler tercih edilmektedir (19, 26, 37, 38, 42).



Seramiklerin yapisinda bu li¢c ana maddeye ek olarak ayrica, akiskanlar ve
cam modifiye ediciler, ara oksitler, renk pigmentleri, opaklastirici ajanlar ve

liminisans 6zelligi veren ajanlar da yer alir (38, 42).

2.2.4. Akiskanlar ve Cam Modifiye Ediciler

Akiskanlar, silisyum (Si) gibi cam yapici elementler ile oksijen arasindaki
baglanmay1 azaltarak camsi gecis sicakligimi diisiirmektedirler. Cam modifiye edici
olarak adlandirilan magnezyum oksit (MgO), kalsiyum oksit (CaO) ve baryum oksit
(BaO) gibi metal oksitler ise yapiya sertlik, stabilite, diisiik ergime sicakligi ve
devitrifikasyona kars1 direng gibi 6zellikler katmaktadirlar. Devitrifikasyon; kristal
yapisinin bozulmasi anlamina gelir. Bu olay seramigi zayiflatir ve bulutlu bir

goriiniim ortaya ¢ikartir (26, 38, 40, 42).

2.2.5. Ara Oksitler

Dis hekimliginde kullanilan seramiklerde temel silikat (SiO4) yapisina
akiskanlar ve cam modifiye edicilerin ilave edilmesi, seramigin camsi gegis
sicakligini diistirmekle birlikte viskozitesini de azaltmaktadir. Dis hekimligi
seramikleri piroplastik akiciliga karsi (firinlanma sirasinda ortaya g¢ikan akma)
direngli olmak zorundadirlar. Bu durum ara oksitlerin kullanilmasiyla saglanir.
Camin sertligini ve viskozitesini arttirmak igin aliiminyum oksit (Al2O3) gibi ara

oksitler kullanilir (26, 38, 41).

2.2.6. Renk Pigmentleri

Dental porselenleri renklendirmek igin metal oksitlerden yararlanilir. Bunlara
renk fritleri de denir. Renk fritlerini elde etmek icin renksiz fritlere cam tozlar
halinde metal oksitler eklenir. Titanyum oksit sar1 renk, uranyum oksit sari-portakal
rengi, krom aliiminyum oksit giil rengi, metalik altin kahverengi-kirmizi renk, demir
oksit veya nikel oksit kahverengi renk, kobalt aliiminyum oksit mavi renk, krom
oksit veya bakir oksit mavi-yesil renk, manganez gri-lavanta yesili renk, demir fosfat

veya platin gri renk verir (42, 44).



2.2.7. Opaklastiric ajanlar

Seramigin fazla seffaf olmasindan dolay1 6zellikle dentin renkleri yiiksek
opasiteye gereksinim gosterir. Opaklastirict ajanlar genellikle ¢ok ince tanecik
boyutlarinda 6giitiilmiis metal oksitler igerir. Bu amagla siklikla seryum dioksit

(Ce02), titanyum dioksit (TiO2) ve zirkonyum dioksit (ZrO2) kullanilir (38, 44).

2.2.8. Liiminisans Ozelligi

Liiminisans; parlama, 1s1ldama anlamina gelir. Fosforesans ve floresans adi
verilen iki optik etkinin birlesimi ile olusur. Fosforesans, iizerine gelen 11k ortadan
kalktiktan sonra da, onceden emdiklerinden daha uzun dalga boylu 151k yaymaya
devam eden cisimlerin 6zelligidir. Dental seramiklerde fosforesans 6zelligi yoktur.
Floresans ise belli bir dalga boyuna sahip 1sinlarin cisim tarafindan emilerek daha
uzun boylu bir radyasyon seklinde geri yayilmasidir, bu tiir cisimlere floresan denir.
Dogal disler giin 1s18inda bir miktar floresans gosterirler. Bazi seramikler ultraviyole
151k altinda mavimsi-beyaz bir floresans olusturma 6zelligine sahiptirler. Bu 6zellik
icin daha onceleri, uranyum tuzlari ve sodyum dilirenat gibi radyo aktif maddeler
eklenirken, gilinimiizde bu maddelerin zararli etkilerinden dolay1 evropiyum (Eu),

samaryum (Sm), iterbiyum (YD) gibi lantanitler kullanilir (38, 42, 44).

2.3. Dental Seramigin Mekanik Ozellikleri

Seramikler; sertlikleri, diisiik 1s1 ve elektrik iletkenlikleri, diisiik gerilme
direngleri, yiiksek ergime dereceleri, yiiksek baski dayanimlari ve yiiksek optik
ozellikleri olan materyaller olarak tanimlanabilirler. Ayrica kararli yapidadirlar ve
¢oziilmezler. Glaziirlenmis seramik ylizeyi asitlere karsi dayanikhidir ve agizda
olusan pH degisikliklerinden etkilenmez. Bunun yan1 sira seramikler, dis hekimligi

malzemeleri i¢inde plak birikimine en az imkan veren materyallerdir (19, 38).

Dental seramiklerin en biiyiik dezavantaji, 3-6 pm uzunlugundaki “Griffith
catlaklar1” ad1 verilen mikrogatlaklar nedeni ile gerilme direnglerinin diisiik olmasidir
(40). Bu catlaklar, gerilime neden olur. Gerilim degerleri bolgesel olarak atomlar

aras1 bagi koparacak seviyeye ulasir, ¢atlak ilerler ve sonucta kirilmaya sebep olur.



Dental seramiklerin basma dayanikliligi 350-550 MPa arasinda yiiksek degerlerde
olmasina karsin, gekme dayanikliligi 20-60 MPa arasinda oldukga diistiktiir (38, 42).

Seramiklerin dayanikliligi, yilizeydeki piiriizlerden, yapisindaki bosluklardan
ve poroziteden etkilenir. Isil gerilimlere bagli olarak olusan catlaklar, restorasyonun
yavas sogutulmasiyla onlenir (45). Seramik kronlarda gatlaklar glaziirlenmemis ig¢
tabakadan baslar ve disa dogru ilerler (40). Dental seramiklerin kirilganlhig: statik
yorgunlukla artar. Restorasyonun dayanikliligi zamanla azalir ve materyal teorik

dayanikliligindan daha diisiik gerilimler karsisinda basarisizliga ugrar (26).

2.4. Dental Seramigin Giiclendirilmesi

Seramik kronlarda, 6zellikle ¢ekme gerilimlerinin yiiksek oldugu bolgelerde
gdzlenen yiizey ¢atlaklari, seramigi zayiflatict etkiye sahiptir. Cam igerisinde kiigiik
ve sert kristaller homojen olarak dagildiginda, seramik yapisi1 daha giiglii hale gelir.
Bunun nedeni, olusabilecek catlaklarin, bu giiglendirilmis yap1 igerisine, cam yapiya
oldugu kadar kolay penetre olamamasidir (26, 42). Dental seramikler, aliminyum
oksit, losit, tetrasilik flormika, magnezyum-aliiminyum oksit spinel gibi kristalin
fazlar ile daha da giliglendirilmislerdir. Bunlarin aksine, birincil olarak zirkonyum
dioksit kristaller ile giigclendirilmis dental seramiklerde faz transformasyonu s6z
konusudur. Zirkonyum dioksit, 1s1 etkisiyle tetragonal fazdan monoklinik faz
transformasyonuna ugrar. Elde edilen yap1 olduk¢a giicliidiir ve dzellikle giliniimiiz

tam seramik uygulamalarinda, posterior bolgelerde tercih edilmektedir (26).

Dental seramiklerin mekanik 06zelliklerinin = gelistirilmesi i¢in, ¢ekme
gerilimleri altinda olusan gatlaklar1 engelleyici bir mekanizma olmalidir. Bu amagla
seramik malzemenin yiizeyinde olusan ¢ekme kuvvetlerini sinirlayan daha dayanikli
bir alt yapi ile desteklenmesi diisiincesi one siiriilmiistiir (22, 26, 46). Son yillarda alt
yapisinda da seramik iceren restorasyonlar daha ¢ok kullanilmaya baslanmistir. Kron
ve koprii yapiminda kullanilan tam seramik restorasyonlar; feldspatik seramikler,
cam seramikler, cam infiltre edilmis seramiklerdir. Son zamanlarda bunlara
aliminyum oksit ve zirkonyum dioksit igeren seramikler de eklenmistir (47).
Zirkonyum dioksit; boyutsal stabilitesinden, yiiksek mekanik dayanikliligindan,
kirtlma toklugundan ve elastiklik modiiliiniin paslanmaz ¢elige olan yakinligindan

dolay1 tam seramik restorasyonlarda alt yap1 materyali olarak kullanilmaktadir (15).



2.5. Dental Seramiklerin Siiflandirilmasi

Dental seramikler farkli arastirmacilar tarafindan firinlama 1silari, iiretim

yontemleri ve mikroyapilari esas alinarak simiflandirilmstir.

2.5.1. Dental Seramiklerin Firinlama Isilarina Gore Siiflandirilmasi

Feldspat bilesimindeki c¢esitlilikler farklt 6zellikleri ortaya c¢ikarir ve
feldspatik seramiklerin nasil siniflandirilacagimi  belirler (37). Cam yapinin
degistirilmesi amaciyla kullanilan metal oksitler ile farkli pisirilme derecelerinde

seramikler iiretilmektedir. Bu derecelere gore seramikler dort sinifa ayrilir:

1 - Yiiksek 1s1 : 1300°C - 1370 °C
2 - Orta 1s1 : 1100°C - 1300°C
3 - Diisiik 1s1 : 850°C - 1100°C

4 - Cok diisiik 1s1 :<850°C

Yiiksek 1s1 seramikleri total ve hareketli bolimlii protezler i¢in kullanilan
seramik prefabrike dislerin iretiminde tercih edilmektedir. Orta 1s1 seramikleri,
prefabrike pontik (ara govde) dislerin iiretiminde, diisiik 1s1 seramikleri ise daha ¢ok
laboratuvar porselen firinlarinda kullanilmaktadir. Metal destekli seramik ve jaket
kronlarda kullanilan seramikler ile glaziir ve makyaj tozlarimin tiimii bu gruba
girmektedir. Dordlincli grup cok diisiik 1s1 seramikleri, diisiik 1s1 seramiklerine

aliminyum oksit ilave edilmesi ile elde edilmistir (26).

2.5.2. Dental Seramiklerin Uretim Yontemlerine Gore Simiflandirilmasi

Tam seramik sistemler yapim tekniklerine gore 5 sinifa ayrilabilirler.
1. Geleneksel toz-likit seramikler
2. Dokiilebilir seramikler
3. Preslenebilen seramikler
4. Bilgisayar yardimiyla hazirlanabilen seramikler

5. Infiltre seramikler (39).
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2.5.2.1. Geleneksel Toz-Likit Seramikler

Seramik tozlarinin likitle karistirllmasiyla elde edilen fiiriin, day materyali
lizerine uygulanarak restorasyonun formu olusturulur. Seramik tozlarinin farkl
renkleri kullanilarak restorasyon istenen renkte hazirlanir. Direnci arttirmak igin
metal destekli seramik restorasyonlarda kullanilan geleneksel feldspatik seramigin

Kristalin igerigi yiikseltilmistir (39).

Optec HSP (Jeneric/Pentron), 16sitle gliclendirilmis feldspatik seramige bir
ornektir. Yaklasik %350 oraninda 16sit kristalleri icerir. Alt yap1 seramigi
kullanilmadan tam seramik yapiminda kullanilan bir sistemdir. (48) Feldspatik
seramikten daha direngli olmasina ragmen kor igeren seramiklerden daha dayanikli

bulunmamistir (25). Bilkme dayanimi1 105-170 MPa arasindadir (49).

Hi-Ceram (Vita Zahnfabrik) kimyasal yapisinda %70 oraninda Al20s3 igerir,
daha direngli seramik korlar iiretmek icin yiiksek oranda aliiminyum oksit
kullanilmustir (48). Geleneksel seramikten %25 daha serttir ve bitkkme dayanimi 141-
180 MPa arasindadir (49).

2.5.2.2. Dokiilebilir Seramikler

Genellikle kat1 seramik ingotlar halinde bulunurlar. Bu materyaller genellikle
tek renkte olup, final restorasyonun istenen renk ve karekterizasyonu, boyanarak
saglanmaktadir. Eger sadece kor alt yapisi elde edilmisse, geleneksel feldspatik

seramikle restorasyon tamamlanir (39, 50).

Restorasyonlar, kayip mum teknigi kullanilarak santrifiijlii dokiim cihazinda
isitilan cam seramigin dokiimiiyle olusturulur. Seramiklesme (ceramming) adi
verilen 6zel bir 1s1 igleminin uygulanmasiyla kontrollii bir kristallesme saglanir ve bu

da dayaniklilig1 arttirir (48).

Bu grubun en 6nemli 6rnegi mikamsi cam seramik olan Dicor sistemidir
(Dentsply). Adair ve Grossman tarafindan 1980’lerin baslarinda gelistirilen Dicor,
hacimsel olarak %45 cam ve %55 oraninda mika kristalleri igerir. Bu sistemde Dicor
alt yapi1 ve bununla uyumlu st yapir seramigi bulunmaktadir (48, 51). Biikme

dayanikliligi 135-152 MPa arasindadir (52).
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2.5.2.3. Preslenebilen Seramikler

Preslenebilen seramikler; tiretim kolayligi (kayip mum teknigi), marjinal
biitiinliik, Gstiin mekanik Ozellikler, presleme ile net bir formun olusturulmasi ve
azalmis porozite gibi nedenlerle dental restoratif sistemin en popiiler iiriinlerinden
biridirler (53). Seramik ingotlar halinde bulunan bu iriinler, yiiksek 1silarda eritilip,
kayip mum teknigi yoluyla kaliplara preslenerek kullanilirlar. Bu sekilde preslenerek
elde edilen yapi; restorasyonun tiim konturlarini igerebilecegi gibi geleneksel

feldspatik seramiklerin uygulanacagi bir alt yap1 olarak da hazirlanabilir (39).

IPS Empress (lvoclar), 16sitle giiclendirilmis bir cam seramik sistemidir ve
tek liye restorasyonlarin yapimi i¢in gelistirilmistir (51). Tam konturlu kronun mum
ile modelaj1 yapilir, 6zel revetmana alinir ve 850°C’ye kadar isitilarak mum
uzaklastirilir. Dokiim yoluna seramik ingot yerlestirilir. Sicaklik 1150°C’ye ¢iktiktan
sonra erimis olan seramik ingot vakum altinda preslenir. Firinlama sirasinda
geleneksel seramik sistemlerinde goriilen biiziilme bu sistemde goriilmez. Soguma
esnasinda goriilen biiziilme ise cam ile benzer genlesme katsayisina sahip revetman

ile 6nlenir (39). Biikme direnci ortalama 84-134 MPa olarak belirtilmistir (52, 54).

IPS Empress 2 (Ivoclar), ii¢ iiyeye kadar sabit restorasyonlarin (2. premolar
disin en son distal destek olmasi sartiyla) yapilabilmesi i¢in gelistirilmis bir
sistemdir. Kirllma direnci IPS Empress sistemine oranla ii¢ kat daha artmistir (55).
Kimyasal dayanikliliktaki en énemli gelisme lityum disilikat (SiO2-LiO2) gibi esas
bilesimler arasinda kuvvetli bir baglanti kurulmasi ile saglanmustir (53). IPS Empress
2 sisteminde, lityum disilikat cam seramik ingotlar 6zel firiinda 920°C’de viskoz
akma 0Ozelligine ulasir ve basingla revetman boslugunun igine yollanir (50). Biikkme

direnci 300-400 MPa olarak belirtilmistir (53).

Preslenebilir seramiklerle hazirlanan restorasyonlarin yapiminda kullanilan
iki farkli teknik vardir. Bunlar; boyama teknigi ve tabakalama teknigidir. Boyama
tekniginde, restorasyonun tiim konturlartyla mum modelaji yapilip renksiz bir
seramik ingottan preslenir. Daha sonra elde edilen bu yap1 boyanarak istenilen renge
ulagilir. Tabakalama tekniginde ise, alt yapt mum modelaji yapilip preslendikten
sonra tabakalama seramikleri istenilen renk ve formda uygulanip firinlanarak

restorasyon tamamlanir (53).
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2.5.2.4. Bilgisayar Yardimiyla Hazirlanan Seramikler

Bilgisayar destekli freze sistemleri, yiiksek 1s1 nedeniyle ortaya ¢ikan
poroziteyi, diizensizlikleri ve biiziilmeleri ortadan kaldirmak icin gelistirilmistir. Bu
sistemlerde, farkli renklerde seramik bloklar, bilgisayar destekli tasarim-bilgisayar
destekli tiretim ‘CAD/CAM’ yontemi ile bitmis restorasyon haline getirilir (39).

Procera AllCeram (Nobel Biocare) %99,9 oraninda aliiminyum oksit (Al203)
iceren seramik alt yap1 maddesidir. Sinterlenmis aliiminyum oksit seramik kronlarin
yapimi i¢in CAD/CAM teknolojisi kullanilir. Calisma modeli taranarak elde edilen
bilgiler merkezi laboratuvara gonderilir. Onceden hazirlanmis aliiminyum oksit
bloklardan alt yapi iretilir. Alt yap1 tizerine feldspatik tabakalama seramigi
uygulanir. Celay sisteminde (Mikrona Technologies), ilk 6nce kompozit materyalden
modelaj hazirlanir. Hazirlanan kompozit restorasyonun taranmasiyla elde edilen bilgi

sistemin freze yapan kismina aktarilir (20, 48, 51, 56, 57).

2.5.2.5. Infiltre Seramikler

Bu seramikler, por6z yapida iiretilmis toz (aliiminyum oksit) ve yiiksek
sicaklikta pordz yapiya infiltre olan cam olmak iizere iki bilesen halinde bulunurlar.
Bu bilesenlerden hazirlanan alt yapiya feldspatik tabakalama seramigi uygulanir. In
Ceram (Vita Zahnfabrik) sisteminde, hazirlanan poroz aliiminyum oksit alt yapiya

erimis aliiminosilikat camin infiltre olmasi esastir (39).
A. In-Ceram Aliiminyum oksit infiltre seramikler

Fransiz arastirmaci Dr. Sadoun tarafindan 1985 yilinda gelistirilmistir (58).
Yiiksek oranda sinterlenmis ve cam infiltre edilmis aliiminyum oksit (Al203) igerir
(59). Slip-casting teknigiyle ya da iretici tarafindan hazirlanmis yari sinterlenmis

bloklarin CAD/CAM teknigi kullanilarak islenmesi ile hazirlanir (60, 61).

Slip-casting tekniginde, 1siya dayanikli day model iizerine, saf aliiminyum
oksit uygulanarak alt yap1 hazirlanir. Bu yap1 1120°C” de 10 saat sinterlenerek opak
ve poroz alt yapi olusturulur. Sinterleme islemi tamamlandiktan sonra cam
infiltrasyon islemine gegilir. In-Ceram cam tozu, distile su ile karistirilarak alt yapi

tizerine uygulanir. 1100°C’de 4 saat firinlanir. Bu asamada eriyen cam, Kilcal
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hareketle akarak poroz aliiminyum oksit alt yapiya infiltre olur. Oldukga kirilgan ve
stingerimsi yapida olan alt yapi materyaline cam infiltrasyon islemi uygulanarak
dayanikli hale getirilir. Restorasyonun son sekli hazirlanan alt yapi1 {iizerine
tabakalama seramiginin geleneksel toz-likit teknigi ile uygulanmasiyla olusturulur
(51). In-Ceram Aliiminyum oksitin biikkme dayanikliligi 236-600 MPa arasindadir.
(59, 62, 63) Anterior ve posterior bolgede tek kronlar, anterior boélgede ti¢ tiyeli
kopriilerin yapiminda tercih edilmektedirler (25, 64).

B. In-Ceram Spinell infiltre seramikler

Magnezyum oksit-aliminyum oksit yapidan olusur. Spinell (MgAl204)
ilavesi, aliiminyum oksit esasli materyalin seffafligin1 arttirarak daha iyi bir estetik
saglarken seramigin dayamiklilifinda azalmaya sebep olmaktadir. Saf aliiminyum
oksit alt yapilara gore daha seffaftir, fakat daha diisiik dayanikliliga sahiptirler (25).
Bu nedenle, sadece yar1 seffafligin 6nemli oldugu anterior kronlar igin alt yapi
materyali olarak kullanilirlar. In-Ceram Aliiminyum oksite benzer yontemle pisirilir.
Biikme dayaniklilig1 yaklasik 283-377 MPa’dir (63, 65).

C. In-Ceram Zirkonyum dioksit infiltre seramikler

In-Ceram Zirkonyum dioksit, In-Ceram Aliiminyum oksit sisteminin bir
alternatifi olup, yapiya %35 oraninda yari stabilize zirkonyum dioksit ilavesi
yapilarak modifiye edilmis halidir. Yaklasik olarak %65 Al203 ve %35 ZrO2 igerir
(59, 64, 66). Alt yap1 materyalinin opakligindan ve seffaflik 6zelliginin eksikliginden
dolay1, posterior bolgede alt yap1 materyali olarak kullanimi 6nerilmektedir (57, 66).

Zirkonyum dioksit ilavesi ile materyalin direnci arttirilmis ve posterior
bolgedeki restorasyonlarin yapimint miimkiin kilmistir. Yapilan ¢aligmalarda biikme

dayanikliliginin 421-800 MPa arasinda oldugu belirtilmistir (57, 59, 62, 63).

2.5.3. Dental Seramiklerin Mikroyapilarina Gore Simiflandirilmasi

Seramiklerin mikroyap1 temelindeki siniflandirmasinda bilesimlerindeki cam
ile kristalin orani 6l¢iit olarak kullanilabilir. Dental seramikler, kristal igermeyen cam
yapidan sadece kristal igeren yapilara kadar farkli cam-kristal oranlarina sahiptirler.
Dental seramikler mikroyapilarina gore dort ana bilesim kategorisinde ve bunlarin alt

gruplarinda siiflandirilarak ele alinabilir (67, 68, 69).

14



2.5.3.1. Cam temelli (silika temelli) sistemler

Cam temelli sistemler ana bilesen olarak silika veya kuartz olarak bilinen
silisyum dioksit (SiO2) igermektedir. Bu silika yapisi ¢esitli miktarlarda aliminyum
oksit icerir ve aliiminosilikat olarak adlandirilir. Aliiminosilikatlar dogada potasyum

ve sodyum atomlarini da igerirler ve feldspat olarak adlandirilirlar (70).

Bu kategorideki maddeler giliniimiizde aliiminyum oksit temelli kor sistemleri
ile tam seramik restorasyonlarda tabakalama seramigi seklinde kullanilabilirler. Bu
gruptaki sistemlerin {iretim yontemleri gesitlidir; restorasyonlar toz-sivi karigimi
seklindeki iretilebilecegi gibi makine ile sekillendirilebilir bloklardan da elde
edilmektedir. Cam temelli sistemler cam faz icerdiklerinden ¢esitli asitlerle
piiriizlendirilebilir ve rezin simanlarla yiiksek adeziv baglanma gergeklestirirler. Bu
seramiklerin kirilma dayanikliligt azdir ve yiizey catlaklarma karst direngleri

diisiiktiir. Bu nedenle 6n bolgede gerilimin az oldugu durumlarda kullanilirlar (70).

2.5.3.2. Doldurucu iceren cam temelli sistemler

Camlara kristal bilesenin eklenmesi seramigin optik ve mekanik 6zelliklerini
gelistirir; kristal faz 15181 dagilmasini ve opaklig saglar, seffaf camsi fazin dis sert
dokularina renk uyumunu iyilestirir, ayrica seramigin genel dayanimina da katkida
bulunur (67). Kristal fazin i¢indeki kristal miktarinin fazla olmasi sayesinde seramik
firinlama sirasinda daha stabil hale gelir (71). Cam faz iginde kristal fazin varligi
cesitli sekillerde saglanir; kristal faz cama eklenir ya da cam faz i¢inde kontrollii
sekilde olusturulur. Giiglendirme etkisi; kristalin tiirine, boyutuna, hacmine, oranina

ve cam matriksle arasindaki 1s1 genlesme katsayisi1 farkina baglidir (26, 72).

Bu kategorideki maddelerin cam bilesimi birinci kategorideki cam temelli
sistemler ile temelde aynidir. Bu grupta camdan farkli olarak cam matrisin igine
farkli miktar ve tiirlerde kristaller ya eklenmis ya da bunlar kristalizasyon ile
olusturulmustur. Eklenen veya olusturulan kristal tiirleri temel olarak I6sit, lityum
disilikat ve fluoroapatittir. Losit kristali aliiminosilikat camin potasyum oksit
icerigini artirmakla elde edilirken lityum disilikat kristalleri aliiminosilikat cama
lityum oksit eklenerek olusturulur. Bu kategoride mikroyap: temelli ii¢ altgrup
bulunmaktadir (67).
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A. Diisiik-orta seviyede losit iceren feldspatik camlar

Bu alt grupta azdan orta miktara kadar 16sit igeren feldspatik camlar bulunur.
Bu alt gruba ‘feldspatik seramik’ diye adlandirilan seramikler de dahildir. Feldspatik
seramikteki 10sit ile aliiminosilikat camlarda olusan 16sitin kaynagi farklidir.
Aliiminosilikat camlara 16sit eklenmemektedir, 1s1 uygulandiginda kendi yapilar1 olan
feldspattan 16sit kristalleri olusmaktadir, bu sekilde olusan 16sit kristalleri doldurucu
olarak sayilmazlar. Feldspatik seramikte ise; 10sit, cama doldurucu olarak
eklenmektedir. Losit eklendiginde seramigin 1s1l genlesme katsayisi artar, metal ve

zirkonyum dioksit alt yapilarin {izerine uygulanabilir hale gelir (67).

Eklenen I6sitin miktar1 kullanilan alt yapiya ve bu alt yapimin 1s1l genlesme
katsayisina gore degigsmektedir. Losit eklenmis seramikler genellikle toz-s1vi karigimi
yontemi kullanilarak iretilirler. Losit kristallerinin boyutlar1 yirmi ile birkag yiiz
mikrometre arasindadir ve dagilimlari rastgele sekildedir. Bu biiyiik pargacik boyutu
ve pargaciklarin rastgele dagilimi maddenin kirtlma dayaniklii@ini azaltmakta,
mineye karsi asindiricilik 6zelligini ise arttirmaktadir (67). Bu alt grupta bulunan

seramikler alt yap1 sistemlerinin tabakalanmasi i¢in idealdir (73).
B. Yiiksek seviyede losit (yaklasik %50) iceren camlar, cam seramikler

Bu alt gruptaki seramikler yiiksek miktarda (yaklasik %50) 16sit igeren cam
seramiklerdir. Camsi faz yine aliiminosilikat cam temellidir. Bu maddeler toz-sivi
karisimi yoluyla sekillendirilerek veya yiiksek basingla kaliplanarak kullanilabilirler.
Bu maddelerde, cam matriks i¢inde camin kontrollii kristalizasyonu ile kristalin faz
olusturulur (74). Bu kristaller sayesinde ¢atlak olusumu azalir ve mekanik 6zellikler
gelisir. Cam seramikler dis dokularma rezin simanlar aracilifiyla baglanti kurup

klinikte ¢ok yiiksek baglant1 dayaniklilig: sergilerler (71).
C. Lityum disilikat cam seramikler

Bu alt grupta, aliiminosilikat cama lityum oksit eklenmesi ile elde edilen bir
cam seramik olan lityum disilikat cam seramik bulunmaktadir. Bu maddelerde cam
seramigin hacim olarak yaklagik iicte ikilik kismui lityum disilikat kristallerinden
meydana gelmistir. Basingla kaliplanabilir ya da makine ile sekillendirilerek
kullanilabilirler. Bu maddeler yiiksek kristalin igeriklerine ragmen kristallerinin

gorece diisiik kirma indeksleri nedeniyle ¢ok yiiksek yari seffaflik gdosterirler.
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Yiiksek yari seffafliklar1 sayesinde bu seramiklerle tam konturlu restorasyonlar
yapilabilir ya da en yiiksek seviyede estetik i¢in alt yap1 seramigi olarak kullanilirlar

ve ozel bir seramik ile tabakalanabilirler (74).

2.5.3.3. Cam doldurucu i¢ceren Kristalin temelli sistemler

Cam infiltre edilmis, kismi sinterlenmis aliiminyum oksit sistemleri (6rn: In-
Ceram) bu kategoridedir (75). Bu sistemde hacmin ¢ok biiyiilk miktar1 sinterlenmis
kristalin matristen olugmaktadir. Bu tiir sistemler %85 oraninda aliiminyum oksit
iceren bosluklu bir alt yapt ve buna infiltre edilmis cam igerirler. Bu seramikler
camlardan ve cam-seramiklerden ¢ok farkli yapidadir. Cam seramiklerde kristaller
arasinda bir baglanti mevcut degilken cam doldurucu igeren kristalin temelli
seramiklerde kristalin fazdaki parcaciklar birbirlerine baglanmistir. Bu seramiklerde
kristalin faz; aliimina, aliimina-zirkonya ya da aliimina-magnezya karisimindan
(spinel) olusabilir. Bu sistemler yiiksek dayanikliliga sahiptir; tek iiye olarak dental
arkin her bolgesinde, kisa koprii alt yapilar1 olarak 6n bdlgede kullanilabilirler.
Aliimina-zirkonya seramik sistemleri ¢ok opak oldugundan sadece azi dislerinde
kullanilmahidir. Aliimina-magnezya (spinell) sistemleri daha yiiksek yar1 seffafliga
sahip olduklarindan 6n bolgede kullanilabilirken dayaniklilig1 zayif oldugundan arka
bolgede kullanilmamalidir (71). Bu seramikler slip casting yontemiyle ya da yari
sinterlenmis bloklarin frezelenmesi yontemiyle iiretilebilir. Aliimina ya da spinell alt

yapilara bu sekillendirmenin ardindan cam infiltre edilir (76).

2.5.3.4. Polikristalin seramik yapilar

Bu kategorideki seramiklerin elde edilmesi tek fazli seramik kristallerinin
hicbir ek cam matris olmaksizin dogrudan sinterlenmesi yoluyla gergeklestirilir.
Sonug olarak hava, cam gibi maddeleri icermeyen yogun polikristalin yapilar elde
edilir. Aliminyum oksit (Al203) ve zirkonyum dioksit (ZrO2) yaygin olarak
kullanilan polikristalin seramiklerdir. Kristaller diizgiin sekilde dizildiginden bu
seramiklerde c¢atlak ilerlemesi c¢ok =zor gergeklesir. Bu tiir seramiklerin
dayanikliliklar1 ve kirilma peklikleri dental seramikler arasinda en yiiksek

seviyededir (70). Bu kategorideki seramikler ti¢ tiretim yontemi ile kullanilirlar;
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1) Final alt yapisinin sinterlenmis bloktan freze yoluyla elde edilmesi.

2) Optik olarak taranmis daydan elde edilen biiyiitiilmiis bir dayin (oversized
die) tizerine aliiminyum oksit ya da zirkonyum dioksitin kendi likiti ile karistirilarak
firga yardimiyla uygulanmasi, firinlanmasi, sinterlenmesi ve sonunda taranmig day

boyutlarina biiziilmesi ile tiretim.

3) Yan sinterlenmis zirkonyum dioksit bloklarin biiyiitilmiis alt yapilar
(oversized coping) seklinde makine ile sekillendirilmesi, firinlanmasi, tam

sinterlenmenin gergeklesmesi ve biiziilmesi ile daya uyumlanmasi (70).

2.5.3.4.1. Zirkonzahn Sistemi

Zirkonzahn (Steger, Ahrntal, italya) sistemi ile hem CAD/CAM yoluyla hem
de manuel olarak iretim yapilabilmektedir. Yesil zirkonya olarak da bilinen
sinterlenmemis zirkonyum dioksit bloklar kullanilir. Manuel tiretim yonteminde; algt
model tizerinde, restorasyonun alt yapi tasarimi, firmanin kendi trettigi 1sikla
sertlesen kompozit rezin ile yapilir. Restorasyonun sekillendirilebilmesi igin
kompozit tasarim, sistemin okuyucu ucunun bulundugu tarafa, Zirkonzahn blok ise
freze isleminin yapilacag: tarafa yerlestirilir. Dokunma probu, teknisyen tarafindan
hazirlanan kompozit alt yap tizerinde manuel olarak hareket ettirilirken, kesici frez,
zirkonyum dioksit blok tizerinde susuz ortamda restorasyonu sekillendirir. Hacim
olarak %20 daha biiyiik hazirlanan restorasyon, istenilen rengin elde edilebilmesi i¢in
renklendirici soliisyonlar ile renklendirildikten sonra yaklasik 1500°C’de 16 saat siire
ile sinterlenir ve orijinal boyutuna ulasir. CAD/CAM sisteminde ise restorasyonu
yapilacak alt yapinin modeli optik olarak taranir, bilgisayar yazilimiyla alt yap:
tasarimi yapilir ve alt yapi, CAD/CAM kullanilarak zirkonyum dioksit bloktan
frezelenerek hazirlanir. ZirkonZahn, maliyetinin diisiik olmasi sebebiyle birgok
laboratuvar tarafindan tercih edilmektedir. Bu sistemde, zirkonyum dioksit blok
olarak “ICE Zirconia”nin disinda, “Prettau Zirconia” adinda yeni bir blok daha
piyasaya silrilmiistir. Bu blogun amaci, restorasyonun tamamimin bu bloktan
tretilmesi ve tabakalama seramigine ihtiyag duyulmaksizin renklendirici

soliisyonlarla uygun estetigin saglanabilmesidir (77, 78, 79).
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2.6. Zirkonyum

Zirkonyum, periyodik cetvelde sembolii Zr, atom numarasi 40 ve atomik
agirhigi 91,22 olan, metaller grubunda yer alan kimyasal bir elementtir. Arapga “altin
renginde” anlamina gelen “zargon” kelimesinden tiiretilmistir. Dogada hi¢bir zaman
saf halde bulunmayan zirkonyum bircok farkli bilesik halinde bulunabilir.
Zirkonyum silikat (ZrSiOs4) ve zirkonyum dioksit (ZrO2) bilinen bilesikleridir.
Zirkonyum dioksit, 1789 yilinda Alman kimyager Martin Heinrich Klaproth’un,
oksit iiretmek i¢in zirkon taslarini alkaliler ile reaksiyona soktugu calismadan sonra
kesfedilmistir (80). Dis hekimliginde kullanima uygun olmayan bu minerallerin uzun
islemler sonucunda ayristirilmasi ile saf zirkonyum tozu elde edilir. Zirkonyum,

ancak bu saflastirma isleminden sonra biyomateryal olarak kullanilabilir (80, 81).

Uzun yillar diger metal oksitlerle birlikte seramikte renklendirici olarak
kullanilan zirkonyum dioksitin, sahip oldugu kimyasal 6zellikler, boyutsal stabilite,
mekanik diren¢ ve paslanmaz c¢elige benzer elastiklik modiilii sebebi ile 1960’11
yillarin sonlarinda biyomateryal olarak kullanimi giindeme gelmistir. Zirkonyum
dioksit, ilk kez tibbi amagla 1969 yilinda ortopedi alaninda kullanilmustir (80, 82).
1990’larin basinda restoratif materyal olarak énem kazanan zirkonyum dioksit tam

seramik restorasyonlarda alternatif bir alt yap1 materyali haline gelmistir (83, 84, 85).

2.6.1. Zirkonyum Dioksitin Mikroyapisi

Zirkonyum dioksit polimorfik bir malzemedir ve asagidaki fazlara sahiptir.
1) Monoklinik faz (M): Oda sicakliginda stabil faz

2) Tetragonal faz (T): 1170°C ve 2370°C arasinda stabil faz

3) Kiibik faz (C): 2370°C ile 2680°C arasinda stabil faz

Zirkonyum dioksit, sinterleme sicakliginda tetragonal, oda sicakliginda ise
monoklinik fazdadir. Sinterlemenin ardindan soguma sirasinda T—M faz doniistimii
gerceklesir. Bu sirada %3-5’lik hacim artist meydana gelir. Her ne kadar bu faz
doniislimii ile ortaya c¢ikan baski gerilimleri dayamikliigi artirsa da, T—>M faz
doniistimii kontrol altina alinmalidir. Aksi halde, materyalin sogumasi sirasinda

olusan bu hacim artis1 ileri derecede kiriklara neden olabilir. Bu nedenle, zirkonyum
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dioksitin oda sicakliginda tetragonal fazda stabilize edilmesi gerekmektedir. Ancak
tetragonal tanecikler yiiksek sicakliklarda stabildir. Oda sicakliginda stabil
olabilmeleri i¢in, saf zirkonyum dioksite Kalsiyum, magnezyum, aliiminyum, itriyum
ve seryum gibi metal oksitler ilave edilir (80). Bu metal oksitlerin ilave edilmesi ile
tetragonal fazdan monoklinik faza doniisiim kontrollii olarak saglanir. Zirkonyum
dioksite, kalsiyum, magnezyum, aliiminyum, itriyum ve seryum gibi metal oksitler
ilave edilerek hazirlanan karigimlar biyomedikal kullanimlar i¢in denenmis, ancak
sadece itriyumla stabilize zirkonyum dioksit (Y-TZP) seramiklerin biyomedikal

acidan kullanima uygun oldugu goriilmiistiir (86, 87).

2.6.2. Ttriyum-Tetragonal Zirkonyum Dioksit Polikristalleri (Y-TZP)

Itriyum oksit, saf zirkonyum dioksiti oda sicakliginda stabilize etmek ve
multifazli parsiyel stabilize zirkonyum dioksiti elde etmek amaci ile yapiya ilave
edilen stabilize edici bir oksittir (88). Tetragonal zirkonyum dioksit polikristali (TZP)
oda sicakliginda tetragonal fazda stabilize edici oksit olarak %2-3 oraninda itriyum
oksit (Y20s3) igerir. Tetragonal tanecikler metastabil (yar1 stabil) yapidadirlar. Yani
materyalin iginde, tetragonal fazi tekrar monoklinik faza doniistiirebilecek bir
enerjinin varlig sdéz konusudur. Itriyum stabilize tetragonal zirkonyum dioksit
polikristalinin tanecik biiyiikligii, icerigindeki itriyum konsantrasyonuna bagl olarak
degisiklik gostermektedir. Tanecik yapisinin belirli bir biiyiikliigiin tizerinde olmasi,
T—M faz doniisiimiine neden olmaktadir. Oda sicakliginda metastabil bir yap1 elde

etmek i¢in tanecik biyiikligiiniin 0,8um’dan kii¢iik olmasi gerekmektedir (32, 80).

Y-TZP esasli restorasyonlar, 6nceden kismen sinterlenmis bloklarin hafif bir
sekilde sekillendirilmesini takiben yiiksek 1sida sinterleme ile veya tamamen

sinterlenmis bloklarin sert bir sekilde islenmesi ile tiretilmektedir (89).

2.6.3. Zirkonyum Dioksitin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

Zirkonyum dioksit, paslanmaz c¢elige benzer mekanik o6zelliklere sahiptir.
Biikiilme dayanimi 900-1200 MPa, kirilma dayanimi 7-10 MPa, elastiklik modiilii
yaklagik 200 GPa ve Vickers sertligi ise dental alagimlarin 4-5 kat1 (1000-1300
Vickers) olarak saptanmustir (80, 90, 91).
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Parsiyel stabilize zirkonyum dioksit ile giiglendirilmis bir restorasyon, agiz
icine uygulanip fonksiyona girdigi zaman, yapi ig¢erisindeki kiibik matriks iizerine bir
baski uygulanmaya baglar ve bu baski sonucunda kiibik matriks i¢indeki diizenli
yayilmis olan tetragonal faz daha hacimli olan monoklinik faza gecis yapar. Bu faz
degisimi, kristallerde %3-5 oraninda hacim artis1 olusturarak kiibik matriks icerisinde
baski kuvvetleri ile bir i¢ gerilim meydana getirir. Bu gerilim alanlar1 ise gatlak
ilerlemesini onleyici etki gosterir ve bdylece ZrO2 seramiklerinin mekanik 6zellikleri
artirilmig  olur. Zirkonyum dioksite dayanikliligini  veren ‘transformasyon

sertlesmesi’ ad1 verilen bu 6zelligidir (80, 92)

Transformasyon bolgesi

Shyehises
O O~ O 0000
O oi)o 00000500

Faz degisimine Faz degisimi Faz degisimi
ugramayan partikiil tamamlanmis partikil ~ devam eden partikil

Oo

Sekil 1. Transformasyon-sertlesme mekanizmasinin sematik ¢izimi

Tikiirik i¢indeki su, cam igerikli tam seramiklerde, cam ile reaksiyona
girerek camsi yapiy1 ayristirir ve catlak ilerlemesini arttirir. Bu olay seramiklerin
uzun donem stabilitesini etkiler. Zirkonyum dioksit esasli seramikler ise cam
icermediginden bu fenomeni gostermezler ve uzun donem stabiliteleri daha fazladir.
Ancak zirkonyum dioksit, 6zellikle suyun varliginda daha da dramatiklesen, ‘diisiik
1s1larda bozulma’ fenomenine sahiptir. 900°C-1000°C’deki 1 dakikalik kisa siireli 1s1
uygulamalarinda bile tersine doniisimin (M—T) tetiklendigi belirtilmektedir.
Ozellikle tabakalama seramigi firmnlanmasi sirasindaki olast M—T déniisiimii ile

bask1 gerilimleri serbestlesir ve dayaniklilik azalir (93, 94, 95).
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Tablo 1. Y-TZP’nin mekanik ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik Y-TZP

Kimyasal Kompozisyon ZrO2+ 3mol Y203
Yogunluk >6 g/cm?®
Biikiilme Dayaniklilig1 900-1200 MPa
Baski1 Dayanimi 2000 MPa
Elastiklik Modiili 210 GPa

Kirilma Dayaniklilig: 7-10 MPa m'/2
Is1l Genlesme Katsayist 10x10°K?

2.7. Zirkonyum dioksit alt yap ile tabakalama seramiklerinin baglanma

mekanizmasi

Tam seramik restorasyonlarda goriilen ortak basarisizlik, tabakalama
seramiginin, giiclendirilmis alt yapidan tamamen ya da tabakalar halinde ayrilmasidir
(7, 16). Zirkonyum dioksit esasli restorasyonlarda en zayif bolgenin, alt yapi ile
tabakalama seramigi arasindaki baglanti bolgesi oldugu ve uzun donem klinik

basarida dnemli rol oynadig1 belirtilmektedir (4).

Alt yapr materyali ile tabakalama seramigi arasindaki baglanti direncini

etkileyen faktorler sunlardir:
1) Mekaniksel retansiyonu etkileyen alt yapinin yiizey 6zellikleri,
2) Uygunsuz 1s1l biiziilme katsayisinin sebep oldugu artik gerilimler,

3) Alt yapr ile tabakalama seramigi baglant1 arayiiziinde olusan yapisal kusur

ve catlaklar,

4) Alt yapi ile tabakalama seramigi baglant1 bdlgesinde, zirkonyum dioksit
kristallerinin 1s1l etkilere veya gerilim yiiklemelerine bagli olarak faz doniisiimii

gerceklestirmesi,
5) Tabakalama seramiginin 1slatma 6zellikleri,

6) Tabakalama seramiginin hacimsel biiziilmesidir (11).
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2.8. Makaslama Baglanti Dayamiklihigr Testi

Dayaniklilik, dental restorasyonlarin klinik basarisini etkileyen onemli bir

faktordiir. Kirilgan yapilarindan dolay1 seramiklerin dayaniklilik testlerinin yapilmasi

¢ok onemlidir (96).

Bugiine kadar materyallerle 1ilgili ¢aligmalarda genellikle klinik basariy1
etkileyecek mekanik laboratuvar testleri {izerinde durulmustur. Farkli tam seramik
sistemlerinde alt yapi materyali ile tabakalama seramigi arasindaki baglanti
dayanikliliginin arastirilmasinda kullanilan en temel testlerden biri makaslama
baglanti dayaniklilig: testidir (15). Makaslama baglant1 dayaniklilig: testi, bir adeziv
yardimi ile birbirine baglanan iki materyalin arasinda ayrilma gerceklesene kadar
makaslama kuvvetinin uygulanmasi seklinde tanimlanir. Oldukga basit, uygulamasi
kolay ve hizli sonug alinabilen bir testtir. Bunula birlikte, adeziv materyallerin klinik
performansinin tespit edilmesi i¢in in vitro metodun kullanimindaki bazi kritik
durumlarin dikkate alinmasi gereklidir. Bir in vitro test olan makaslama baglanti
dayaniklilig: testi, klinige olan yararlarinin arttirilmasi igin standardize edilmelidir.
Alt yapinin tipi, saklama kosullari, 6rnegin hazirlanmasi, yiikkleme uygulama orani,
kesitsel ylizey alan1 ve arastirmacilarin deneyimleri gibi faktorler goz oniine alinmasi
gereken onemli faktorlerdir. Bu konularin bazilar1 i¢in parametreler 2003'te 1SO

standartlar1 tarafindan belirlenmistir (16).

2.9. Sogutma Isleminin Baglanti Dayamkhhgna Etkileri

Isil genlesme katsayilarindaki uyumsuzlugun, tabakalama seramiginin
kalimligmmin  ve sofutma siiresinin zirkonyum dioksit-tabakalama seramigi
baglantisinda artik gerilimlerin olusumunda 6nemli bir rol oynadigi belirtilmistir
(97). Bu gerilimlerin restorasyon yapisindaki ayrilma miktarinin artmasinda etkili

olabilecegi klinik ¢alismalarda ortaya koyulmustur (98, 99).

Polimerik materyaller 1sitildik¢a yavas yavas yumusar, camsi 6zelliklerini
kaybedip viskoz oOzellikler kazanmaya baglar, sogutulduk¢a sertlesir. Bu
materyallerin 1sitildik¢a sertlik ve kirilganliklarini kaybettikleri veya sogutulunca
kat1 kiitle olusturduklar1 ilk sicakliga Camsi1 Gegis Sicakligi (Tg) adi verilir. Bu

sicaklik, erime sicakligindan her zaman daha diisiiktiir (26).
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Sogutma evresinde tabakalama seramigi yiiksek sicakliklarda viskoelastik
yapidadir, sicakligin materyalin cams1 gegis sicakliginin (Tg) altina diistiigli anda ise
kat1 (solid) bir yapiya doniisiir. Sicakligin camsi gecis sicakliginin (Tg) tlizerinde
oldugu ve buna bagli olarak tabakalama seramiginin viskoelastik davranislar
gosterdigi durumlarda artik gerilimler olusabilir. Bununla birlikte, sicakligin camsi
gecis sicakligl (Tg) ile oda sicakligi arasinda bulundugu ve tabakalama seramiginin
kat1 (solid) formda oldugu durumlarda ise 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki
farkliliklar nedeniyle alt yapt materyali ile tabakalama seramigi arasinda 1sil

gerilimler olusabilir (100, 101).

Seramik materyallerin iletkenliginin diisiik olmasi (102), hizli sogutma islemi
esnasinda hizli bir sekilde soguyan dis yapinin bu 1si1l degisimini materyalin i¢
yapisina yansitamamasina sebep olmaktadir, bu durum dis yapiyla i¢ yap1 arasinda
onemli sicaklik farkliliklarmma ve dolayisiyla da artik gerilim olusumuna sebep
olmaktadir. Gergeklesen bu ani sogutma islemi seramik yiizeyinde baski gerilimleri
olusturur. Sogutma islemine maruz kalmis seramigin yiizeyinde olusan bu baski
gerilimleri i¢ yapidaki ¢ekme gerilimleriyle dengelenmektedir. Bu nedenle, baski
ylizeyinde gelisen bir ¢atlak ¢ekme gerilimlerinin esliginde seramik materyalinin i¢
yapisina da niifuz etmektedir. Kullanilan materyalin elastiklik modiilii, 1s1l genlesme
katsay1s1, camsi gegis sicakligi ve gerceklesen 1s1l degisiklikler sogutma ve katilagma

islemi esnasinda ortaya ¢ikan gerilim miktari tizerinde son derece etkilidir (97, 103).

Arastirmalarin ortaya koydugu sonuglara gore, artik 1s1l gerilimler, iki tabaka
halinde hazirlanan sistemlerin katmanlar1 arasindaki baglanti dayanimi {izerinde
oldukgca etkin bir rol oynamaktadir. Dolayisiyla, sogutma siireleri lizerinde yapilacak
degisikliklerle artik 1s1l gerilimlerin miktar1 kontrol altina alinabilinirse, alt yapi
materyali ve tabakalama seramigi arasindaki baglant1 dayaniklilig1 degerleri iizerinde

de etki olusturulabilmek miimkiin olabilir (14, 101).

Bu caligmada, zirkonyum dioksit alt yapilar iizerine uygulanan tabakalama
seramiklerine farkli sogutma siireleri uygulayarak baglanti dayanikliligi iizerine

etkilerinin incelenmesi amag¢lanmistir.
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3. GEREC ve YONTEM

In-vitro olarak gerceklestirilen bu calismada, iist yap1 seramiklerine

uygulanan 5 farkli sogutma siiresinin zirkonyum dioksit alt yapilar ile iist yap1

seramikleri arasindaki baglanti direncine etkisi incelenmistir.

Bu ¢alisma, Siileyman Demirel Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik

Dis Tedavisi Anabilim Dali Laboratuvarinda ve Siileyman Demirel Universitesi

Miihendislik  Fakiiltesi
gergeklestirilmistir.

Makine Miihendisligi

Biyomekanik Laboratuvarinda

3.1. Arastirmada Kullamilan Materyaller

Arastirmada kullanilan materyal ve cihazlar Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Arastirmada kullanilan materyal ve cihazlar.

Materyal ve Cihazlar

Uretici Firmalar

ICE ZIRCON Zirkonyum dioksit
blok

ZirkonZahn, Steger, Ahrntal, Italya

VITA VM9 Base Dentine iist yap1
seramigi

VITA Zahnfabrik, Bad Séackingen, Almanya

Microcut Hassas Kesim Cihazi

Metkon, Bursa, Tirkiye

Silikon Karbit Kagit Zimpara

Dentaurum, Ispringen, Almanya

Rocatec Pre Asindirma Materyali

3M ESPE Dental Products, Seefeld, Almanya

Rotaks Kumlama Cihaz1

Rotaks-Dent Disgilik San. Tic. Tiirkiye

Ultrasonik Temizleme Cihazi

Codyson, Cin

Tegra Speed 1500 Sinterleme Firini

Teknik Dental, istanbul, Tiirkiye

Multimat Touch 2 Porselen Firini

Dentsply, York, PA, USA

Panacryl Self Cure Akrilik Rezin

Inci Dental, Tiirkiye

Makaslama Test Cihazi

SDU Makine Miih. Biyomekanik Lab.

Stereomikroskop

Leica Microsystems, Frankfurt, Almanya

Leica Fotograf Makinesi

Leica D-Lux 3, Almanya

Calismamizda kullanilan zirkonyum dioksit alt yapi materyallleri ICE

ZIRCON Translucent (ZirkonZahn, Steger, Ahrntal, Italya) bloklardan elde
edilmistir, alt yapilar iizerine tabakalama yontemi ile feldspatik Vita VM9 (Vita
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Zahnfabrik, Bad Sickingen, Almanya) seramikleri uygulanarak Ornekler
hazirlanmistir. Elde edilen bu 6rneklere firinlama islemini takiben farkli siirelerde
sogutma islemleri uygulanmistir. Uretici firmanin talimatlar1 dogrultusunda sogutma
islemi uygulanan Ornekler kontrol grubu olarak kaydedilmis ve tiim Orneklerin
baglanma dayanikliligi degerleri makaslama test yontemi kullanilarak tespit
edilmistir. Calismamizda makaslama baglanma dayanikliligi — deneylerinde

standardizasyon saglayabilmek i¢in ISO TR 11405 spesifikasyonu kullanilmistir.

3.2. Deney Gruplarinin Olusturulmasi

Tabakalama seramiklerinin  zirkonyum dioksit alt yapilara baglanma
dayanikliligin1 degerlendirmek i¢in yaptigimiz bu c¢alismada, her birine farkh

sogutma siireleri uygulanacak 5 farkli deney grubu olusturulmustur.

1. Grup: Kontrol grubu olarak belirlenen bu gruptaki 6rnekler iiretici firma
talimatlar1 dogrultusunda, firinlama islemini takiben, firin kapagi tamamen agik

sekilde 6 dakika siiresince firin i¢inde bekletilmistir.

2. Grup: Bu gruptaki o6rnekler, firinlama islemini takiben, firin kapagi %50

kapali olacak sekilde 8 dakika siiresince firin iginde bekletilmistir.

3. Grup: Bu gruptaki 6rnekler, firinlama iglemini takiben, firin kapagi %75

kapal1 olacak sekilde 11 dakika siiresince firin i¢inde bekletilmistir.

4. Grup: En uzun siireli sogutma igleminin uygulandig bu gruptaki érnekler,
firinlama islemini takiben, firin kapagi tamamen kapali tutularak 18 dakika siiresince

firin i¢inde bekletilmistir.

5. Grup: Hizli sogutma isleminin uygulandigi bu gruptaki érnekler, firinlama
islemini takiben, firin kapagi tamamen acik sekilde 4 dakika siiresince firin iginde

bekletilmigtir.
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Tablo 3. Calismamizda olusturulan deney gruplari.

Uygulanan Sogutma Siiresi

Deney Gruplar (910°C-500°C) Firin Kapag
1. Grup 6dk Tamamen Agik
2. Grup 8dk %50 Acik
3. Grup 11dk %75 Kapali
4. Grup 18dk Tamamen Kapali
5. Grup 4dk Tamamen Agik + Fan

Calismamizda kullanilacak ornek sayilarini belirlemek amaciyla benzer
caligmalarda kullanilan 6rnek sayilar1 esas alinarak gii¢ analizi gerceklestirilmistir.
Bu analiz sonucunda grup ortalamalar1 arasindaki farkliliklarin ortaya g¢ikarilmasi
adina her deney grubu icin 20 adet olmak iizere toplam 100 adet Ornek

hazirlanmustir.

3.3. Test Orneklerinin Hazirlanmasi

3.3.1. Zirkonyum Dioksit Alt Yapilarin Hazirlanmasi

Calismamizda kullanilan zirkonyum dioksit alt yapi Ornekleri, kismen
sinterlenmis zirkonyum dioksit (Zirkonzah, Steger, Ahrntal, italya) bloklardan elde

edilmistir.

Resim 1. Deney 6rneklerinin hazirlandigi zirkonyum dioksit blok
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Zirkonyum dioksit alt yapilar, geometrik sekilde hazirlandiklarindan dolay1
sekillendirme isleminde CAD/CAM cihazi kullanilmamistir. Kismen sinterlenmis
zirkonyum dioksit blok microcut cihazina (Metkon, Bursa) yerlestirilmistir.
Zirkonyum dioksit bloktan sinterleme biiziilmesi dikkate alinarak, mekanik
yontemle, makaslama testi i¢in uygun boyutlarda, disk seklinde toplam 100 adet alt

yapi elde edilmistir. Frezeleme islemi manuel olarak yapilmistir.

Resim 2. Kismen sinterlenmis zirkonyum dioksit diskler

Hacimsel olarak istenilen boyutlardan yaklasik %20 daha biiyiik frezelenen
diskler su ile yikanip kurutulduktan sonra iiretici firmanin tavsiyeleri dogrultusunda
Tegra Speed 1500 sinterleme firminda (Teknik Dental, Istanbul) 1500°C’de, 16 saat
stireyle sinterlenmis ve orjinal boyutlarina ulasmistir. Sinterleme islemi sonras1 %20
oraninda hacimsel azalma gdzlenmis, 7 mm ¢apinda ve 3 mm yiikseklikte zirkonyum

dioksit diskler elde edilmistir.

Hazirlanan 6rneklerde standart bir yiizey olusturabilmek i¢in, ISO TR 11405
spesifikasyonu dogrultusunda hareket edilerek, zirkonyum dioksit disklerin her iki
ylzeyi de, 600 gritlik agindirict zzimpara kagidi kullanilarak (Dentaurum, Ispringen,

Almanya) 15 saniye siireyle zimparalanmustir.
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Tablo 4. Calismamizda kullanilan zirkonyum dioksit alt yapilarin 6zellikleri

Ozellikler ZirkonZahn
ZrOz icerigi %95
Y203 igerigi %4,95 - 5,26
Al,Ozicerigi %0,15 - 0,35
NazO icerigi %0,04
Yogunluk 6,05 gr/cm?®
Vickers sertligi 1250 HV
Biikiilme dayanikhihg: 1200 MPa
Basma dayanimi 2000 MPa
Elastiklik modiilii 210 GPa
Kirllma dayamkhihig 9-10 MPa m'/2
Sinterleme dereceleri 1500°C
Sinterleme siiresi 16 saat
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3.3.2. Tabakalama Seramiklerinin Uygulanmasi

Cap1 7 mm, yiiksekligi 3 mm olan zirkonyum dioksit esasli disklerin her
birine yiizey piiriizliligiinin ve baglanma dayanikliliginin arttirilmas: amaciyla
kumlama islemi uygulanmigtir. Kalem uglu kumlama cihaziyla (Rotaks-Dent
Disgilik) uygulanan kumlama iglemi, 50 pm Al203 partikiilleri ile 0,2 MPa basing
altinda ve ylizeye 10 mm uzakliktan, 20 saniye siireyle gerceklestirilmistir (Rocatec,
3M ESPE, Almanya). Kumlama islemi, ayni1 aragtirmaci tarafindan tiim yiizeyler

taranacak sekilde yapilmigtir.

Resim 4. Rotaks-Dent kumlama cihazi

Resim 5. Zirkonyum dioksit alt yapilara uygulanan kumlama islemi

Kumlama sonrasi tiim ornekler ultrasonik temizleme cihazinda (Codyson

Ultrasonic Cleaner, Cin) 10 dakika siireyle temizlenmistir.
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Resim 6. Ultrasonik temizleme cihazi

Zirkonyum dioksit alt yapilarin tamamu {izerine, ¢alismamizda kullanilan ISO
TR 11405 standartlarina uygun olacak sekilde, 5 mm ¢apinda ve 3 mm yiiksekliginde

tabakalama seramigi uygulanmistir (104).

Yiizey islemleri tamamlanmis olan 100 adet zirkonyum dioksit alt yapi
tizerine tabakalama seramiginin standart boyutlarda uygulanabilmesi i¢in teflon
kaliplar kullanilmistir. Zirkonyum dioksit disklerin yerlestirilebilmesi i¢in teflon

kalib1 olusturan iki parca bir araya getirilmistir.

Resim 7. Kullanilan teflon kaliplar.

Tabakalama seramiginin uygulanmasinda, ortasinda 5 mm ¢apinda bir agiklik
bulunan ve zirkonyum dioksit alt yap1 {izerine yerlestirildiginde 3 mm yiiksekliginde
porselen yigilmasina olanak saglayan, 6zel olarak iiretilen iki parcali teflon kalip
kullanilmistir. Zirkonyum dioksit alt yapilar hazirlanan teflon kaliplar igerisine
yerlestirilmis ve geleneksel tabakalama teknigi kullanilarak tabakalama seramigi

uygulanmistir.
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Resim 8. Zirkonyum dioksit disklerin teflon kaliplara yerlestirilmesi

Zirkonyum dioksit alt yapilar i¢in 6zel olarak hazirlanmis olan porselen tozu
VITA VM9 Base Dentine (VITA Zahnfabrik, Bad Séckingen, Almanya), VITA VM
Modelling likiti ile karigtirilmistir.

Kalibin iist kisminda bulunan silindirik bosluga hazirlanan porselen hamuru
tabakalama teknigi kullanarak yigilmistir. Hazirlanan porselen hamuru poroziteyi
minimuma indirecek sekilde kondensasyon teknigi ile uygulanmistir. Kondensasyon

sirasinda agi8a ¢ikan likit kagit mendile emdirilerek ortamdan uzaklagtirilmistir.

Tabakalama seramiklerinin kalip igerisindeki sekillendirilme islemi bittikten

sonra teflon kalibin iki parcasi ayrilarak 6rnekler yerlerinden ¢ikartilmigtir.
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Resim 9. Teflon kaliplar icine yerlestirilmis tabakalama seramigi.

Tablo 5. Calismamizda kullanilan tabakalama seramiginin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Vita VM9
Biikiilme Direnci 96 MPa
Kimyasal Coziintirlik 10 pg/cm?
Isil Genlesme Katsayisi 9,2x10°%K?
Camsi Gegis Isis1 600 °C
Firinlama Derecesi 910°C

3.3.3. Orneklerin Firimnlanmasi

Tabakalama seramiklerinin, alt yap1 lizerine uygulama igleminin bitmesiyle

birlikte, 7 mm ¢apinda, 3 mm yiiksekliginde zirkonyum dioksit alt yapidan ve 5 mm

capinda, 3 mm yiiksekliginde tabakalama seramiginden olusan 6rnekler firinlanmak

tizere hazir hale gelmistir.

Hazirlanan her bir 6rnegin liner (Vita VM9 Effect Liner) ve dentin (Vita

VM9 Base Dentine) tabakalari, vakumlu porselen firininda (Multimat Touch 2,

Dentsply) tiretici firma talimatlar1 dogrultusunda, belirtilen sicakliklarda ve siirelerde

firinlanmagtir (105).
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Resim 11. Orneklerin hazirlanmasinda kullanilan Vita VM9 porselen tozlari

Vita VM9 Effect Liner ve Vita VM9 Base Dentine i¢in tavsiye edilen

firinlama sicakliklar1 ve siireleri Tablo 6 ve Tablo 7’de belirtilmistir.
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Tablo 6. VITA VM9 Effect Liner i¢in firinlama sicakliklar1 ve siireleri

Hazirlik Isis1 (°C) 500
On Kurutma Siiresi (dK) 6
Hazirlik Siiresi (dk) 7.49
Sicakligin 1 dakikada yiikselme miktar1 (°C) 55
Firinlama sicakligi (°C) 930
Firinlama sicakliginda durma siiresi (dK) 1
Vakumda durma stiresi (dk) 7.49

Tablo 7. VITA VM9 Base Dentine i¢in firinlama sicakliklar1 ve siireleri

Hazirlik Isis1 (°C) 500
On Kurutma Siiresi (dK) 6
Hazirlik Siiresi (dK) 7.27
Sicakligin 1 dakikada yiikselme miktar1 (°C) 55
Firinlama sicakligi (°C) 910
Firinlama sicakliginda durma siiresi (dK) 1
Vakumda durma siiresi (dKk) 7.27

3.3.4. Tabakalama Seramiklerinin Sogutulmasi

Zirkonyum dioksit alt yapilar iizerine firmlama islemi tamamlanan
tabakalama seramikleri her grupta 20’ser adet olmak tizere 5 farkli gruba ayrilmustir.
Ornekler 20’serli gruplar halinde ayr1 ayr1 firinlanmistir ve firmlama islemini takiben
her gruba daha Onceden belirlenen sogutma islemleri uygulanmistir.
Programlanabilen vakumlu porselen firinina istenilen pisirme ve sogutma verilerinin

girilmesiyle islem baglatilmistir.

Kullanilan tabakalama seramiklerinin camsi gecis sicakligi (Tg) tiretici firma
tarafindan 600°C olarak belirtilmistir (105). Calismada kullanilan biitiin gruplara ait
ornekler, sicaklik bu degerin altina diisiinceye kadar sogutulmustur ve sicakligin
firinlama islemi 6ncesindeki firinin ilk sicakligi olan 500°C’ye indigi anda firindan

cikartilarak oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.

1. Grup: Kontrol grubu olarak belirlenen bu grupta, zirkonyum dioksit alt
yapilar tizerine uygulanan tabakalama seramikleri, fretici firma talimatlar

dogrultusunda firinlama islemini takiben sicaklik 910°C’den 500°C’ye diisiinceye
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kadar firin icinde ve firimin kapagi tamamen agik sekilde 6 dakika siiresince
bekletilmistir. Sicaklik 910°C’ye ulastigi anda firinin kapagi tamamen agilarak
sogutma islemi baglatilmigtir, sicaklik 500°C’ye diistigii anda Ornekler firindan

alinarak oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.

2. Grup: Kontrol grubuna oranla daha yavas sogutma isleminin uygulandigi
bu grupta, zirkonyum dioksit alt yapilara uygulanan tabakalama seramiginin
firmlama islemini takiben, Ornekler firin kapagi %50 kapali olacak sekilde, 8
dakikalik bir siire iginde 910°C’den 500°C’ye sogutulmustur. Sicaklik 910°C’ye
ulastig1 anda firinin kapagi yariya kadar agilarak sogutma islemi baslatilmistir, 8
dakika sonunda sicaklik 500°C’ye diistigii anda firmnin kapagi tamamen agilmis ve

ornekler firindan alinarak oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.

3. Grup: Uretici firma tarafindan yavas sogutma islemi icin tavsiye edilen
sogutma siireci, firn kapagmin %75-%100 arasinda kapali tutularak sogutma
isleminin gerceklestirilmesidir. Uretici firma tavsiyeleri dogrultusunda sogutma
islemi gergeklestirilen bu grupta, zirkonyum dioksit alt yapilara uygulanan
tabakalama seramiginin firinlama iglemini takiben, drnekler firin kapagi %75 kapali
olacak sekilde 11 dakikalik siire i¢inde 910°C’den 500°C’ye sogutulmustur. Sicaklik
910°C’ye ulastigt anda firmin kapagi %25 oraninda agilarak sogutma islemi
baglatilmigtir, 11 dakika sonunda, sicaklik 500°C’ye diistiigii anda firmim kapagi
tamamen ac¢ilmis ve Ornekler firindan alinarak oda sicakliginda sogumaya

birakilmistir.

4. Grup: Orneklere en uzun siireli sogutma isleminin uygulandig1 ve iiretici
firmanin yavag sogutma islemi i¢in tavsiye ettigi talimatlar dogrultusunda sogutma
isleminin gergeklestirildigi bu grupta, zirkonyum dioksit alt yapilara uygulanan
tabakalama seramiginin firinlama iglemini takiben, 6rnekler firin kapagi %100 kapali
tutularak 18 dakikalik siire iginde 910°C’den 500°C’ye sogutulmustur. Sicaklik
910°C’ye ulastig1 anda firinin kapagi tamamen kapali bir sekilde sogutma islemi
baslatilmistir, 1s1 500°C’ye diisiinceye kadar ornekler firin iginde ve firn kapagi
kapali bir sekilde bekletilmistir, 18 dakika sonunda sicaklik 500°C’ye diistiigii anda

ornekler firindan alinarak oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.

5. Grup: Orneklere hizli sogutma isleminin uygulandigi bu grupta,

zirkonyum dioksit alt yapilara uygulanan tabakalama seramiginin firinlama islemini

36



takiben ornekler 4 dakikalik bir siire i¢inde 910°C’den 500°C’ye sogutulmustur.
Sicaklik 910°C’ye ulastigi anda firimin kapagi tamamen ag¢ilmistir ve kontrol
grubundan farkli olarak porselen firminin fan mekanizmasi galistirilarak sogutma
islemi baslatilmistir, 4 dakika sonunda sicaklik 500°C’ye diistiigi anda Ornekler

firindan alinarak oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.

Resim 12. Firinlama islemi sonrasi 6rnekler

3.4. Makaslama Baglanma Dayamkhihg Testi

Hazirlanan zirkonya-veneer bilesimlerinin zarar gormeden test cihazina
yerlestirilebilmesi ve makaslama baglanma dayanikliligi testinin uygulanabilmesi
icin Ornekler silikon bir kalip yardimiyla otopolimerizan akrilik rezin bloklar
icerisine sabitlenmistir. Ornekler, 1SO TR 11405 spesifikasyonu dogrultusunda,
deney oncesinde 37 £ 1 °C’de 24 saat siireyle distile suda bekletilmistir (104).
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Resim 13. Akrilik rezin igine sabitlenmis 6rnekler

Makaslama baglanma dayanikliligi testi, Siileyman Demirel Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimii Biyomekanik Laboratuvarinda var olan tiniversal test
cihazi yardimiyla gerceklestirilmistir. Ornekler, test cihazinin oturma tablasina
kuvvet uygulandiginda hareket etmemesi i¢in mengene yardimiyla sabitlenmistir.
Calismamizda kullandigimiz ISO TR 11405 standartlarinda, makaslama baglanma
dayaniklilig1 testi gergeklestirilirken kuvvetle birlikte uygulanan hizin 0,45-1,05
mm/dk arasinda olmasi gerektigi bildirilmistir. Bu veriler dogrultusunda orneklere,
tabakalama seramiginin zirkonyum dioksit alt yapi1 yiizeyinden ayrilmasi islemi

gerceklesene kadar 1 mm/dk. hizinda kuvvet uygulanmigtir (104).
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Resim 14. Test cihaz1

Uygulanan kuvvet, zirkonyum dioksit alt yapt ve tabakalama seramigi
arasindaki baglanti ara yiiziine 90°lik bir agiyla yiikleme yapilacak sekilde
ayarlanmigtir (104).

Resim 15. Test cihazi igine yerlestirilmis deney 6rnekleri
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Newton (N) olarak hesaplanan kuvvetler, birim alana diisen kuvvet miktarinin
hesaplanabilmesi i¢in “N/mm?” formiilii kullanilarak Megapaskal (MPa) degerlerine

cevrilmistir.

3.5. Orneklerin Kopma Yiizeylerinin incelenmesi

Tiim Orneklerin makaslama baglanma dayaniklilik testi sonrasindaki kopma
yiizeyleri ve sekilleri, Siileyman Demirel Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi’nde
var olan stereomikroskop (Leica Microsystems, Frankfurt, Almanya) kullanilarak,
x10 biiylitmede incelenmistir. Fotograflarin elde edilmesi i¢in mikroskop ile uyumlu
dijital bir fotograf makinesi (Leice D-Lux 3, Almanya) optik mikroskopa monte
edilmistir. Ornekler basarisizlik tiirlerine gore, tabakalama seramiginin zirkonyum
dioksit alt yapidan tamamen ayrildigi adeziv basarisizlik, zirkonyum dioksit alt
yapmin veya tabakalama seramiginin tamamen Kkendi iginde kirildigi koheziv
basarisizlik ve her iki basarisizlik tipinin de gozlendigi kombine basarisizlik olmak

tizere 3 grup altinda toplanmistir.

Resim 16. Calismada kullanilan stereomikroskop ve bagli fotograf makinesi
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3.6. istatistiksel Analiz

Bu galismada verilerin istatistiksel analizi SPSS 15.0 (SPSS Inc, Windows,
ABD) paket programi kullanilarak yapilmistir.

Makaslama baglanma dayaniklili§i testi sonucu ortaya c¢ikan baglanma
dayanikliligr degerleri, parametrik testlerin 6n kosullarindan olan varyanslarin
homojenligi ve normal dagilim 6n sartin1 saglayip saglamamalar1 bakimindan kontrol

edilmistir.

Varyanslarin homojenliginin kontroliinde Bartlett Ki-kare testi kullanilmistir.
Normal dagilimin 6n sartinin yerine gelip gelmedigi ise Anderson-Darling normallik

testi ile kontrol edilmistir.

Her iki on sart da saglandigi icin zirkonyum dioksit alt yapilar {izerine
hazirlanan tabakalama seramiklerine uygulanan sogutma siirelerinin makaslama
baglanma dayaniklilig1 iizerine olan etkileri tek yonlii varyans analizi (One-Way
ANOVA) ile incelenmistir. Tek yoOnlii varyans analizi sonuglarinin  6nemli
bulundugu durumlarda, farkli sogutma siireleri ortalamalar1 arasindaki farkliliklarin
belirlenmesinde ¢oklu karsilastirma yontemlerinden Tukey testi kullanilmistir.

Istatistiksel anlamlilik diizeyi p<0,05 olarak kabul edilmistir.

41



4. BULGULAR

Bu in-vitro c¢alismada baglanma yiizeyinde standardizasyon saglanan
zirkonyum dioksit alt yapilara ist yap1 seramikleri uygulanmis, farkli siirelerde
sogutulmus, makaslama baglanma dayanikliligi deneyleri gergeklestirilmis ve

sonuclar istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

41. Makaslama baglanma dayamkhh@ testi  bulgularimin

degerlendirilmesi

Calismamizda elde edilen verilerin istatistiksel analizi uygulanmadan 6nce
parametrik testlerin 6n sarti olan, varyanslarin homojenligi ve verilerin normal

dagilmasi On sartlarini saglayip saglamadigi kontrol edilmistir.

Elde edilen verilere varyanslarin homojenligi testlerinden olan Bartlett Ki-
Kare test istatistigi uygulanarak grup varyanslarinin homojen oldugu sonucuna

varilmistir. Degerlerden elde edilen Plot grafigi de bu yonde bir tablo ortaya

cikarmustir.
Probability Plot of baglant1 direnci
Normal
3,3
Maan 27,74
StDev 4,918
) N 100
KS 0,046
351 P-Value =0,150
o)
m 4
' 70 4
C &0 4
8 =
. 40
g 3
20 1
10 -
5 -
H
1 .
0.1— T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45
baglant: direnci

Sekil 2. Makaslama baglanma dayanikliligi degerlerinin homojen dagilimin
gosteren grafik
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Parametrik testlerin bir diger ve 6nemli 6n sartt olan normal dagilim o6n
sartinin saglanip saglanmadiginin kontroliinde ise Anderson-Darling normallik testi

uygulanmis ve verilerin dagilim seklinin normal oldugu sonucuna varilmistir.

Dolayisiyla parametrik testlerin on sartlar1 yerine geldigi i¢in verilerin

analizinde tek yonlii varyans analizi (One-Way ANOVA) kullanilmistir.
Zirkonyum dioksit alt yapilar ve tabakalama seramigi arasindaki makaslama

baglanma dayaniklilig: testine ait sonuglar Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Zirkonyum dioksit alt yapinin tabakalama seramigine olan
makaslama baglanma dayanikliligi degerlerinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi.

N Ortalama Standart Standart Min Median Max

(MPa) Hata Sapma (MPa) (MPa) (MPa)
1('gdrlf)p 20 26,12 0,62 277 2059 2626 3117
Zégdf)p 20 26,71 0,82 370 1859 2691 3319
iﬁgg’ 20 29,69 0,86 384 2167 30,14 3614
‘Ef;;‘g’ 20 3324 0,87 392 2468 3321 39,63
5('fdr;)p 20 22,94 0,72 322 1691 2258 30,25

Tablo 8’de gorildugi tizere, zirkonyum dioksit alt yapilar tizerine hazirlanan
tabakalama seramiklerine en uzun siireli (18dk) sogutma isleminin uygulandigi
grupta (4.Grup) en yiiksek ortalama makaslama baglanma dayanikliligi degerleri
bulunmustur. Hizli sogutma (4dk) islemi uygulanan grupta (5.grup) ise en diisiik

ortalama makaslama baglanma dayanikliligi degerleri goriilmistiir.
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Sekil 3. Deney 6rneklerinin ortalama makaslama baglanma dayanikliligi degerleri
(MPa) grafigi.

Tek yonlii varyans analizi sonucuna gore p<0.05 ise grup ortalamalarindan en

az bir tanesi digerlerinden farklidir hipotezi kabul edilmistir.

Tablo 9. Orneklere uygulanan tek yonlii varyans analizi sonuglari

o . Serbestlik Kareler Kareler
Degisim . Test p
kaynag: derecesi Toplami Ortalamsi istatistigi (F)  degeri
y (DF) (SS) (MS)
Degisim 4 12151 303,8 24.48 0,000
faktorii
Grupici
95 1178,9 12,4
hata
Toplam 99 2394.0
Genel

Makaslama baglanma dayanikliligi bakimindan elde edilen verilerle yapilan
tek yonlii varyans analizi (One-Way ANOVA) sonucunda 6rneklere uygulanan farkl
sogutma stirelerinin ortalamalar1 arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur (p<0,05).

Bu durumda hangi grup yada gruplarin digerlerinden farkli oldugunun

belirlenmesi i¢in ¢oklu karsilastirmalar yapilmistir.

Makaslama baglanma dayanikliliklarinin ortalamalari arasindaki farkliliklarin

belirlenmesinde ¢oklu karsilagtirma testlerinden Tukey testi kullanilmustir. Tukey
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testinde, grup ortalamalar1 biiyiikliik sirasina dizilmistir ve aralarindaki farklar

bulunmustur. Farkliliklarin ortalamalar1 tablolarda Latin harfleri ile gosterilmistir.

Tablo 10. Orneklerin  makaslama  baglanma  dayanikliliklarinin
karsilastirilmasi.

Ortalama Standart Tukey Min Median Max
(MPa) Sapma Testi (MPa) (MPa) (MPa)

1(.gdriil)p 20 26,12 2,77 C 20,59 26,26 31,17
Zigdrlij)p 20 26,71 3,70 BC 18,59 26,91 33,19
?(’lci’;‘l’(';’ 20 2069 384 B 2167 3014 3614
‘zf;;i';’ 20 33,24 3,92 A 2468 3321 39,63
5(.1(13drl1(1)p 20 22,94 3,22 D 16,91 22,58 30,25

Makaslama baglanma dayanikliliklar1 degerleri Tablo 10°da gosterilmistir.
Biiyiikliik sirasina gore dizildiginde en yiiksek degere sahip olan 18 dakika sogutma
grubu “A” harfiyle ifade edilmistir. 2. En yiiksek deger olan 11 dakika sogutma
grubu “B” harfiyle ifade edilmistir. Kontrol grubu olan 6 dakika sogutma grubu “C”
harfiyle ifade edilmistir. 8 dakika sogutma grubu ise, hem 6 dakika grubuyla hemde
11 dakika grubuyla istatistiksel olarak anlamli farklilik gostermedigi icin “BC”
harfleriyle ifade edilmistir. En diisiik ortalama makaslama baglanma dayaniklilig:

gosteren 4 dakika sogutma grubu ise “D” harfiyle ifade edilmistir.

Bu sonuglara gore zirkonyum dioksit alt yapilar iizerine hazirlanan
tabakalama seramiklerine uygulanan farkli sogutma siirelerinin karsilastiriimasinda,
sogutma siirelerinin makaslama baglanma dayaniklilig1 {izerine etkileri arasindaki

farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. (p<0,05)

Zirkonyum dioksit alt yapilarin tabakalama seramiklerine olan makaslama
baglanma dayaniklilig1 degerlerinin istatistiksel olarak ¢oklu karsilagtirilmasi Tablo

11°de verilmistir.
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Tablo 11. Baglanma dayanikliligi degerlerinin istatistiksel olarak g¢oklu

karsilagtirilmasi.
1.Grup 2.Grup 3.Grup 4.Grup 5.Grup
(6dk) (8dk) (11dk) (18dk) (4dk)
1.Grup
(6 dk) 0,984 0,015 0,000 0,041
2.Grup
(8dk) 0,984 - 0,065 0,000 0,009
3.Grup
(11dK) 0,015 0,065 - 0,016 0,000
4.Grup
(18dK) 0,000 0,000 0,016 - 0,000
5.Grup
(4dk) 0,041 0,009 0,000 0,000 -

1. Gruba (kontrol grubu) ait 6rneklerin degerlendirilmesi

Kontrol grubu olarak belirlenen ve 6 dakika sogutma siiresi uygulanan bu
gruba ait orneklerde, ortalama makaslama baglanti dayaniklilig1 degeri 26,12 + 2,77
MPa olarak bulunmustur. Bu gruba ait 20 ornek iginde en diisiik baglanti
dayanikliligr degeri 20,59 MPa, en yiiksek baglanti dayanikliligi degeri ise 31,17

MPa olarak gozlenmistir.
Bu gruba ait 6 dakika siire ile sogutulan ornekler ile;

2. grupta bulunan 8 dakika siire ile sogutulan Ornekler arasinda ortalama
makaslama baglanti dayaniklilig1 degerleri acisindan istatistiksel olarak anlamli bir

fark gézlenmemistir (p=0,98).

3. grupta bulunan 11 dakika siire ile sogutulan ornekler arasinda ortalama
makaslama baglanti dayanikliligi agisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark

gdzlenmistir (p=0,01).

4. grupta bulunan ve 18 dakika ile en uzun siireli sogutma islemi uygulanan
ornekler arasinda ortalama makaslama baglanti dayanikliligi degerleri agisindan

istatistiksel olarak anlamli bir fark gozlenmistir (p=0,00).

5. grupta bulunan ve 4 dakika siireyle hizli sogutma islemi uygulanan
ornekler arasinda ortalama makaslama baglanti dayanikliligi degerleri agisindan

istatistiksel olarak anlamli bir fark gozlenmistir (p=0,04).
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2. Gruba ait 6rneklerin degerlendirilmesi

Kontrol grubuna oranla 8 dakika siireyle daha yavas sogutma siiresi
uygulanan bu gruba ait 6rneklerde ortalama makaslama baglant1 dayaniklilig1 degeri
26,71 = 3,70 MPa olarak bulunmustur. Bu gruba ait 20 Ornek i¢inde en diisiik
makaslama baglanma dayanikliligi degeri 18,59 MPa, en yiiksek makaslama

baglanma dayaniklilig1 degeri ise 33,19 MPa olarak gozlenmistir.
Bu gruba ait 8 dakika siire ile sogutulan drnekler ile;

1. grupta bulunan 6 dakika siire ile sogutulan Ornekler arasinda ortalama
makaslama baglant1 dayaniklilig1 degerleri agisindan istatistiksel olarak anlamli bir

fark gozlenmemistir (p=0,98).

3. grupta bulunan 11 dakika siire ile sogutulan ornekler arasinda ortalama
makaslama baglanti dayanikliligi acisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark

gozlenmemistir (p=0,06).

4. grupta bulanan 17 dakika ile en uzun siireli sogutma islemi uygulanan
ornekler arasinda ortalama makaslama baglanti dayanikliligt degerleri agisindan

istatistiksel olarak anlamli bir fark gézlenmistir (p=0,00).

5. grupta bulunan 4 dakika siireyle hizli sogutma islemi uygulanan ornekler
arasinda ortalama makaslama baglant1 dayaniklili§i degerleri acisindan istatistiksel

olarak anlamli bir fark g6zlenmistir (p=0,00).
3. Gruba ait 6rneklerin degerlendirilmesi

3. grupta bulunan ve 11 dakika sogutma siiresi uygulanan orneklerde
ortalama makaslama baglanma dayanikliligi degeri 29,69 + 3,84 MPa olarak
bulunmustur. Bu gruba ait 20 ornek icinde en diisiik makaslama baglanma
dayaniklilig1 degeri 21,67 MPa, en yiiksek makaslama baglanma dayaniklilig1 degeri
ise 36,14 MPa olarak gozlenmistir.

3. gruba ait 11 dakika siire ile sogutulan 6rnekler ile;

1. grupta bulunan 6 dakika siire ile sogutulan Ornekler arasinda ortalama
makaslama baglant1 dayanikliligi degerleri agisindan istatistiksel olarak anlamli bir

fark gézlenmistir (p=0,01).
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2. grupta bulunan 8 dakika siire ile sogutulan ornekler arasinda ortalama
makaslama baglanti dayaniklilig1 agisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark

gdzlenmemistir (p=0,00).

4. grupta bulunan 17 dakika ile en uzun siireli sogutma islemi uygulanan
ornekler arasinda ortalama makaslama baglanti dayanikliligi degerleri agisindan

istatistiksel olarak anlamli bir fark gdzlenmistir (p=0,01).

5. grupta bulunan ve 4 dakika siireyle hizli sogutma islemi uygulanan
ornekler arasinda ortalama makaslama baglanti dayanikliligt degerleri agisindan

istatistiksel olarak anlamli bir fark gozlenmistir (p=0,00).
4. Gruba ait 6rneklerin degerlendirilmesi

4. grupta bulunan ve 18 dakika sogutma siiresi ile en uzun sogutma islemi
uygulanan Orneklerde ortalama makaslama baglanma dayanikliligi degeri 33,24 +
3,92 MPa olarak bulunmustur. Bu gruba ait 20 6rnek iginde en diisiik makaslama
baglanma dayanikliligi degeri 24,68 MPa, en yiliksek makaslama baglanma
dayaniklilig1 degeri ise 39,63 MPa olarak gozlenmistir.

4. gruba ait 18 dakika siire ile sogutulan 6rnekler ile;

1. grupta bulunan ve 6 dakika siire ile sogutulan 6rnekler arasinda ortalama
makaslama baglant1 dayaniklilig1 degerleri agisindan istatistiksel olarak anlamli bir

fark gozlenmistir (p=0,00).

2. grupta bulunan ve 8 dakika siire ile sogutulan 6rnekler arasinda ortalama
makaslama baglanti dayaniklilig1 degerleri agisindan istatistiksel olarak anlamli bir

fark gozlenmistir (p=0,00).

3. grupta bulunan ve 11 dakika sogutma islemi uygulanan 6rnekler arasinda
ortalama makaslama baglanti dayanikliligi degerleri agisindan istatistiksel olarak

anlamli bir fark gézlenmistir (p=0,01).

5. grupta bulunan ve 4 dakika siireyle hizli sogutma islemi uygulanan
ornekler arasinda ortalama makaslama baglanti dayanikliligt degerleri agisindan

istatistiksel olarak anlamli bir fark gézlenmistir (p=0,00).
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5. Gruba ait 6rneklerin degerlendirilmesi

5. grupta bulunan ve 4 dakika sogutma stiresi ile hizli sogutma islemi
uygulanan orneklerde ortalama makaslama baglanma dayanikliligi degeri 22,94 +
3,22 MPa olarak bulunmustur. Bu gruba ait 20 6rnek iginde en diisiik makaslama
baglanma dayanikliligi degeri 16,91 MPa, en yiiksek makaslama baglanma
dayaniklilig1 degeri ise 30,25 MPa olarak gozlenmistir.

5. gruba ait 4 dakika siire ile sogutulan drnekler ile;

1. grupta bulunan 6 dakika siire ile sogutulan Ornekler arasinda ortalama
makaslama baglant1 dayanikliligi degerleri agisindan istatistiksel olarak anlamli bir

fark gozlenmistir (p=0,04).

2 grupta bulunan 8 dakika siire ile sogutulan Ornekler arasinda ortalama
makaslama baglant1 dayaniklili§i degerleri agisindan istatistiksel olarak anlamli bir

fark gozlenmistir (p=0,00).

3. grupta bulunan ve 11 dakika sogutma islemi uygulanan 6rnekler arasinda
ortalama makaslama baglanti dayaniklilig1 degerleri agisindan istatistiksel olarak

anlaml1 bir fark gézlenmistir (p=0,00).

4. grupta bulunan ve 18 dakika ile en uzun siireli sogutma islemi uygulanan
ornekler arasinda ortalama makaslama baglanti dayanikliligi degerleri agisindan

istatistiksel olarak anlamli bir fark gozlenmistir (p=0,00).

4.2. Basarisizlik sekillerinin degerlendirilmesi

Orneklerin  makaslama baglanma dayanikliigi  deneyi sonrasindaki
basarisizlik sekilleri ve ayrilmanin hangi bolgelerde gergeklestigi stereomikroskop
altinda incelenmistir. Bu inceleme sonucunda adeziv, koheziv ve kombine
(adezivtkoheziv) basarisizlik sekilleri gozlenmistir. Tim gruplarda 4 adeziv
basarisizlik, 18 koheziv basarisizlik ve 78 kombine basarisizlik meydana gelmistir.
Kombine basarisizlik sayisinin adeziv ve koheziv basarisizliktan daha ¢ok oldugu

goriilmiistiir.
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Resim 17. Adeziv basarisizlik gosteren bir 6rnek

Resim 18. Koheziv basarisizlik gosteren bir 6rnek

Resim 19. Kombine basarisizlik gosteren bir 6rnek
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Kontrol grubu olan 1.grupta (6dk) 3 koheziv basarisizlik ve 17 kombine
basarisizlik gozlenmistir, bu grupta adeziv basarisizliga rastlanmamistir. 2.grupta
(8dk) 5 koheziv basarisizlik ve 15 kombine basarisizlik gozlenmistir, bu grupta
adeziv basarisizliga rastlanmamistir. 3.grupta (11dk) adeziv basarisizliga
rastlanmamistir, 3 koheziv basarisizlik ve 17 kombine basarisizlik gézlenmistir.
4.grupta (18dk) 4 koheziv basarisizlik, 16 kombine basarisizlik gozlenmistir, bu
grupta adeziv basarisizliga rastlanmamistir. Hizli sogutma grubu olan 5.grupta, 4
adeziv basarisizlik, 3 koheziv basarisizlik ve 13 kombine basarisizlik gozlenmistir.
Adeziv basarisizligin goézlendigi tek grup 5.grup (hizli sogutma) olmustur, en fazla

koheziv basarisizlik ise 2.grupta (8dk) izlenmistir.

Tablo 12. Makaslama baglanma dayaniklilig: testi sonrasi dérneklerde olusan
basarisizlik sekilleri

Deney Gruplar1  n Adeziv Koheziv Kombine
Basarisizhk Basarisizlik Basarisizlik
1. Grup(6dk) 20 - 3 17
2. Grup(8dk) 20 - 5 15
3.Grup(lldk) 20 - 3 E
4. Grup(18dk) 20 - 4 16
5. Grup(4dk) 20 4 3 5
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5. TARTISMA

Metal alagimlari ile 1s1l olarak uyumlu yiiksek genlesmeye sahip seramiklerin
tiretilmesi dis hekimligi acisindan 6nemli bir gelisme olmustur. Metal dokiim
teknolojisindeki ilerlemelerin de etkisiyle metal destekli seramik restorasyonlar uzun

yillar boyunca yogun olarak kullanilmistir (44).

Ancak estetik beklentilerin artmasi ve bazi metal alagimlarinin biyolojik
uyumlulugunun sorgulanmasiyla metal destekli seramik restorasyonlara alternatif

materyaller gelistirilmeye baglanmistir (106).

Dental seramikler, biyouyumluluklar1 ve sahip olduklar1 estetik 6zellikleri
nedeni ile protetik tedavide biiyiik bir kullanim alanina sahiptirler (107). Kirilgan
yapilarinin Oniine gegebilmek i¢in uzun yillar boyunca metal alt yap1 destekleri ile
birlikte kullanilmistir. Giiniimiizde metal destegin fiziksel ve biyolojik etkilerinden
kaynaklanan dezavantajlarini1 gidermek amaciyla, yeni yontem ve teknolojiler ile

tiretilen yiiksek direngli seramik alt yapilar uygulamaya koyulmustur (108).

Metal desteksiz restorasyonlarn iretimi igin kullanilan en yeni alt yapi
materyali ise itriyum oksit ile kismen stabilize edilmis zirkonyum dioksittir (Y-TZP)
(109). Endiistriyel olarak bloklar halinde iiretilen ve istenilen boyutlarda islenen
zirkonyum dioksit, 900-1200 MPa arasinda degisen esneme direnci, yliksek kristal
iceriginden kaynaklanan dayanikliligi, ugradigi doniisiim sertlesmesi, beyaz rengi,
kimyasal ve yapisal kararlilig1 ile alt yap1 materyali olarak kullanilmaya baslanmis ve
sabit restorasyonlarin boyutlarindan kaynaklanan kisitlamalarin ortadan kalktig1 ¢cok

iyeli tam seramik restorasyonlarin tiretiminin kapisini agmustir (15, 110).

Beyaz renge sahip olmasma ragmen dogal disler kadar seffaf olmamasi
zirkonyum dioksitin de diger alt yap1 materyelleri gibi diisik dayanikliliga sahip
estetik tabakalama seramikleri ile birlikte kullanilmasini gerektirmektedir ve bu
uygulamanin sonunda alt yap: ile tabakalama seramiginden olusan ikili bir tabaka
ortaya ¢ikmaktadir. Bu ikili tabaka arasindaki baglanti klinikte ortaya ¢ikan kirik
olusumlari agisindan 6nemlidir (110, 111, 112).

Alt yapt materyali olarak zirkonyum dioksit alt yapilarin kullanildigi tam

seramik restorasyonlarda alt yapi ile tabakalama seramigi arasindaki klinik
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basarisizlik tipleri baglanma ara yiiziinde meydana gelen adeziv basarisizliklar
seklinde olabilecegi gibi, tabakalama seramiginde olusan koheziv basarisizliklar

seklinde de meydana gelebilir (113).

Zirkonyum dioksit destekli restorasyonlarda yapilan mevcut klinik ¢aligmalar
en sik goriilen klinik basarisizligin tabakalama seramiginde gergeklesen tabaka

seklinde kopmalardan (chipping) kaynaklandigini gostermistir (11).

Zirkonyum dioksit alt yapilarin yiiksek dayanikliliga sahip oldugunu gosteren
farkli ¢alismalarda elde edilen sonuglara gore, 5 yillik takip siiresi sonunda basari
oraninin %97,8’¢ kadar ¢iktig1 bildirilmistir (114, 115). Bunun yaninda tabakalama
seramiginin kirtlma (chipping) yiizdesi, posterior bolgedeki zirkonyum dioksit esash
tam seramik restorasyonlar i¢in 5 yillik takip siiresi sonunda %6-%25 arasinda
oldugu bildirilmistir (114, 115, 116). Metal destekli seramik restorasyonlarda ise bu
oran 5 yillik takip stiresi sonunda %2,5 (117), 10 yillik takip siiresi sonunda ise %5 -
%10 arasinda degismistir (118).

Aboushelib ve arkadaslari, zirkonyum dioksit alt yapili materyallerde klinik
basarisizlik tiplerini arastirdiklar1 bir ¢alismada tabakalama seramiginin tabakalar
halinde ayrilmasinin en sik goriilen basarisizlik tipi oldugunu bildirmislerdir. Yapilan
calismada, arastirilan 19 adet tek kronda %52,6 oraninda tabaka seklinde kopma, 17
adet ¢ok tiyeli sabit restorasyonda ise %60 oraninda tabaka seklinde kopma

gozlenmisitr (113).

Vult von Steyern ve arkadaslari, zirkonyum dioksit esasli ii¢ ve bes iiyeli
sabit restorasyonlar1 degerlendirdikleri ¢alismalarinda 2 yillik takip siiresi sonunda

tabakalama seramiginde %15 oraninda basarisizlik bildirmislerdir (114).

Sailer ve arkadaslari, posterior dislerde, {i¢ ve bes tiyeli zirkonyum dioksit alt
yapili sabit restorasyonlar1 degerlendirdikleri ¢alismalarinda 3 yillik takip stiresi

sonunda %13 oraninda tabakalama seramigi basarisizligi bildirmislerdir (119).

Raigrodski ve arkadaslari, posterior bolgede ii¢ iiyeli zirkonyum dioksit alt
yapili restorasyonlarin 31 aylik takibi sonucunda %25 oraninda tabakalama seramigi

basarisizlig1 olustugunu bildirmislerdir (99).

Roediger ve arkadaslari, en fazla 2 dis eksikligi bulunan 75 farkli hastada,

posterior bolgede ti¢ ve dort iiyeli zirkonyum dioksit alt yapili sabit restorasyonlari

53



degerlendirdikleri ¢caligmalarinda 4 yillik klinik takip siiresi sonunda 4 adet alt yap1

kirigina rastlarken 13 adet tabakalama seramigi basarisizligi bildirmislerdir (120).

Bu bilgiler 1s18inda zirkonyum dioksit alt yapilarin kirtlmaya karsi oldukca
direngli oldugu fakat tabakalama seramiginin alt yapidan ayrilmasinin klinik agidan
problem olmaya devam ettigi goriilmektedir. Bu nedenle ¢alismamizda zirkonyum
dioksit alt yapilar {izerine pisirilen tabakalama seramiklerinin baglanma
dayanikliliklarinin ~ farkli  sogutma  siireleri  uygulanarak degerlendirilmesi
hedeflenmistir. Bu amagla zirkonyum dioksit alt yapilar iizerine tabakalama teknigi

kullanilarak feldspatik tabakalama seramikleri uygulanmistir.

iki farkli malzemeden olusan dental kompozisyonlarin mekanik dzelliklerinin
degerlendirilmesi amaciyla kullanilan test oOrnekleri, kron-koprii formunda
hazirlanabilecegi  gibi  basit geometrilere sahip modeller halinde de
tiretilebilmektedir. Kron veya koprii seklinde hazirlanan 6rneklerin temel avantajlari
gercege yakin olmalar1 ve klinik kosullar1 daha 1yi taklit edebilmeleridir. Ancak en
biiyilk dezavantajlar1 tekrar edilebilir boyutlarda ornek iiretmenin glicliiglidiir.
Ayrica, malzemelerdeki gerilim dagilimlarini net bir sekilde gézlemleyebilmek icin
sonlu eleman analizlerine ihtiya¢ duyulmasi da kullanimlarini1 zorlastirmaktadir. Bu
nedenle, dental restorasyonlarin anatomik formunu calismalara yansitamamasina
ragmen geometrik sekillere sahip test drnekleri, 6rnek boyutlarinin kontrol altinda
tutulabilmesi, dolayisiyla tekrar edilebilir sonuglar elde edilmesi bakimindan yaygin

olarak tercih edilmektedir (121).

Yapmis oldugumuz ¢alismada, tabakalama seramiklerine farkli sogutma
stireleri uygulanmasinin zirkonyum dioksit alt yapr ile tabakalama seramikleri
arasindaki baglanma dayanikliligi {izerine etkisini saglikli bir sekilde
degerlendirebilmek amaciyla, geometrik sekillere sahip test 0rnekleri hazirlanmis ve

makaslama baglanma dayaniklilig: testi kullanilmustir.

Tam seramik restorasyonlarin klinik basarisizlig1 birgok faktore bagl olsa da,

in-vitro testler bu basarisizliktaki mekanik parametreleri aydinlatmaya yardimci

olmaktadir (12).

Alt yap1 materyali ile tabakalama seramigi arasindaki baglanma dayanikliligi
degerinin Olgiilmesinde ¢esitli test yontemleri kullanilmaktadir. Bunlar; makaslama

baglanma dayaniklilig1 testi, mikrogekme baglanma dayanikliligi testi, biaksiyel
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kirilma dayanimu testi, ti¢ nokta biikiilme testi ve dort nokta biikiilme testidir (11,
122).

Metal destekli seramik restorasyonlarin baglanma dayanikliligi degerlerinin
incelenmesinde {i¢ nokta biikiillme testinin etkili oldugu bildirilmistir. Fakat
kirilganliklarindan dolay1 bu test yonteminin tam seramik sistemlerde kullanilmasi

tavsiye edilmemektedir (53).

Makaslama baglanma dayaniklili§1 test yontemi birbirine baglanan iki
materyale ayrilma gergeklesene kadar Kuvvet uygulanmasi olarak tanimlanmistir
(41). Baglanma dayanikliligi degeri, uygulanan maksimum kuvvetin baglanti yiizey
alanina boliinmesiyle hesaplanir (123). Makaslama baglanma dayanikliligi testinde
kuvvet uygulama hizinin yiiksek olmasi durumunda, anormal gerilim dagilimlarinin
gelismesi nedeniyle incelenen orneklerde koheziv basarisizliklarin sayisi artabilir
(16). Cabuk sonug¢ alinmasi, deney protokoliiniin basit olmasi ve 6rneklerin kolay
hazirlanmasi1 gibi nedenlerden dolay1 yaygin olarak uygulanan bir test yontemidir
(124, 125). Bu avantajlar1 nedeniyle bu ¢alismada makaslama baglanma dayaniklilig:

testi kullanilmustir.

Makaslama baglanma dayanikliligi testi kullanilarak sadece baglanma
dayaniklihigr degeri degil ayn1 zamanda tabakalama seramiginin kendi igindeki

makaslama baglanma dayaniklilig1 da degerlendirilebilir (126).

Zirkonyum dioksit alt aypilar ve tabakalama seramikleri arasindaki baglanma
dayanikliligin1 degerlendiren herhangi bir standart bulunmamasindan dolayz,
calismamizda ISO’nun dis dokularina baglanma deneyi i¢in hazirladigi ISO TR
11405 numarali spesifikasyonu kullanilmistir (104). Bu standart dogrultusunda,
orneklerin baglanma ylizeyi 5 mm c¢apinda hazirlanmigtir. Makaslama testinde
kullanilan bicak ucu 1 mm kalinliginda ve kiint sekilde hazirlanmistir. Bigak ucu,
orneklerdeki tabakalama seramigi yiizeyiyle 90°lik bir a¢1 yapacak sekilde
yerlestirilmistir. Bigak, 1 mm/dk hizinda hareket ettirilmistir.

Zirkonyum dioksit alt yapi ile tabakalama seramiklerinin baglanmasini
degerlendiren ¢alismalarda, baglanma ylizeyi standardizasyonunun saglanmasi
amaciyla ylizeylerin silikon karbit zimpara kagidiyla zzimparalandigtr goriilmiistiir.
Bunu takiben, yiizey piiriizliligliniin ve baglanma alanmin arttirilmasi amaciyla

orneklere kumlama iglemi yapildigi belirlenmistir. Kumlama sonrast zirkonyum

55



dioksit yiizeyinde faz degisimi olusarak monoklinik faz ortaya ¢ikmaktadir (127,
128). Yiiksek sicaklik olusumu ve siddetli ylizey harabiyeti olmaksizin faz
degisimini sagladigi i¢in kumlamanin ara yiizeydeki baglanti basarisizlik oranim
diistirdiigti belirtilmistir (11). Bu bilgiler 1s18inda, hazirladigimiz zirkonyum dioksit
diskler 6nce 600 grit kagit zimparayla zimparalanmistir ve daha sonra 50 pm
biiytlikliigiindeki Al20s partikiilleri ile kumlanmistir. Calismamizda uyguladigimiz bu
islemler, diger aragtirmalarin bulgulariyla bizim elde ettigimiz bulgular1 karsilagtirma

olanagi saglamistir.

Zirkonyum dioksit yiizeyinin kumlanmasi i¢in kullanilan Al203 partikiil
boyutlart 25-120 um arasinda degismektedir. Kumlama islemi i¢in tercih edilen
partikiil boyutlarinin materyalin fiziksel ozellikleri ve baglanma dayaniklilig

tizerindeki etkisi ile ilgili pek ¢ok goriis mevcuttur (129).

Bizim c¢alismamizda kullanilan 50 pm biiytlkligiindeki partikiiller ile
kumlamanin tabakalama seramikleri ile olan baglanma dayanikliligini arttirdigi,
olusturulan ylizey piriizliliigiiniin baglanti hatasin1 azalttigi yoniinde goriisler
bulunmaktadir (130). Wang ve arkadaslari, 50 pm Al203 ile kumlama sonucunda
zirkonyum dioksit materyalinin baglanma dayanikliliginda artma, 120 um Al20s ile
kumlama sonucunda ise baglanma dayaniklihginda azalma oldugunu

gozlemlemislerdir (131).

Makaslama baglanma dayaniklilig1 testi dncesinde rneklerin suda bekletme
sartlar1 ISO tarafindan belirtilmistir (104). Bu sartlara bagl olarak, ¢alismamizda
kullanilan 6rnekler deney 6ncesinde 37°C distile suda 24 saat siireyle bekletilmis ve

sonrasinda makaslama baglanma dayaniklilig: testi uygulanmistir.

Tam seramik restorasyonlarin uzun siireli basarisi, tabakalama seramiginin alt
yapiya olan adezyonuna ve mekanik biitiinliigiine baghdir (16). Tabakalama
seramiginin alt yapidan tabakalar halinde ayrilmasi alt yapi ile tabakalama seramigi
arasindaki baglanma kuvvetinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir (15). Alt yap1
ile tabakalama seramiginin baglanma dayanikliligi iizerinde etkili olan faktorler

bilinmesine ragmen, bu baglanma mekanizmasi heniiz tam olarak tanimlanamamistir
(132).

Baglanma kuvvetini azaltan faktorler; tabakalama seramiginin alt yapiy:

yetersiz islatmasi, firinlama sirasinda tabakalama seramiginin biiziilmesi, ara yiizdeki
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zirkonyum dioksit kristallerinin 1sidan etkilenerek doniisiime ugramasi, ylizey
puriizliiliigiiniin yetersizligi, 1s1l genlesme katsayis1 uyumsuzlugu ve ara yiizdeki

yapisal defektler olarak siralanabilir (13, 133, 134).

Bunlarin yaninda, firinlama sicakligi ve sogutma hizlarinin da zirkonyum
dioksit alt yapilar ile tabakalama seramigi arasindaki baglanma dayanikliligi tizerinde
etkili oldugu bilinmektedir (112, 135, 136).

Yapilan ¢aligmalarda, tabakalama seramiginin 1s1l genlesme katsayisinin ve
cams1 gegis sicakliginin zirkonyum dioksit esaslt alt yapilar ile tabakalama seramigi

arasindaki baglanma dayanikliligi degeri tizerinde etkili oldugu bildirilmistir (101).

Tabakalama seramigi, restorasyon {iizerindeki gerilim dagilimin1 dogrudan
etkilemekte, catlak ya da kirik olusumuna neden olabilecek kritik kusurlar
blinyesinde barindirabilmektedir  (137). Tabakalama seramiklerinin  ¢ekme
gerilimlerine kars1 sergiledigi direncin alt yapi ile arasindaki baglanti iizerinde biiyiik
etkisi bulunmakta, direngli tabakalama seramigi kullanimi fonksiyon sirasinda
meydana gelebilecek kirilma miktarini azaltmaktadir (15). Aksi halde ¢ok diisiik
kuvvetler altinda bile alt yapi-tabakalama seramigi ara yiiziinde ya da tabakalama
seramiginin i¢ yapisinda ¢atlak olusumu ile kendini gésteren erken basarisizliklar

gozlenebilmektedir (110).

Fischer ve arkadaslari, bu tip restorasyonlarda gozlenen basarisizliklarin
tabakalama seramiginin zayif performansi ya da zirkonyum dioksit ile tabakalama
serami8i arasindaki kisith baglantidan kaynaklanmakta oldugunu ve baglanma
dayanikliligiin - kimyasal bagin dayanikliligi, mekanik kilitlenme, baglanti
yiizeyindeki defektlerin tiirii ve yogunlugu, 1slanabilirlik ve zirkonyum dioksit ile
tabakalama seramigi arasindaki 1sil genlesme katsayisi farki sonucu ortaya ¢ikan
basma gerilimleri miktarmma bagli oldugunu belirtmistir. Ancak baglanti

mekanizmasinin heniiz tam olarak anlagilamadiginin da alt1 ¢izilmistir (1).

Benzer sekilde Thompson ve arkadaslari, farkli materyal fazlarma sahip
olmalar1 nedeniyle, zirkonyum dioksit alt yapilar ile tabakalama seramikleri
arasindaki baglanma dayanikliliginin; Kimyasal baglanma, mikromekanik kilitlenme

ve baglant1 yiizeyinde gelisen gerilim faktorlerinden etkilendigini belirtmistir (138).
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Tam seramik restorasyonlar iizerine uygulanan tabakalama seramiklerinin,
minimum 50 MPa ¢ekme dayanikliligina sahip olmalar1 gerekmektedir. Zirkonyum
dioksit destekli tam seramik restorasyonlarda siklikla karsilagilan bir sorun olarak
tabakalama seramiginin ylizeyden ufak parcalar halinde ayrilmasinin ardindan,
zirkonyum dioksit yiizeyinde ince bir tabakalama seramigi katmaninin gézlenmesi,
aslinda zirkonyum dioksit ve tabakalama seramigi arasinda giivenilir bir baglanti
olustugunun, ancak tabakalama seramiginin mekanik 06zelliklerinin yetersiz

kaldiginin bir belirtisidir (139).

Iki ayr1 malzemeden olusan kompozisyonlarda, kullanilan alt yap1
materyalinin elastiklik modiiliiniin de alt yapi-tabakalama seramigi birlesimindeki
gerilim dagiliminda etkili oldugu bilinmektedir. Fazla kuvvete maruz kalan posterior
kopriiler igin yiiksek elastiklik modiiliine sahip zirkonyum dioksit alt yapilar tercih
edilmektedir. Yiiksek elastiklik modiiliine sahip alt yapilar iizerine, diisiik elastiklik
modiiliine sahip tabakalama seramikleri uygulanarak tabakalama seramigi
katmaninda gelisen gerilimlerin yikic1 etkisi azaltilmaya c¢alisilmistir (121).
Dolayisiyla temel olarak estetik amaglar i¢in uygulanan tabakalama seramikleri, tam
seramik restorasyonlarin mekanik davranislar1 tizerinde de énemli rol oynamaktadir

(110).

Metal destekli seramik sistemlerde 1sil genlesme katsayist uyumsuzlugu
nedeniyle olusan asir1 gerilimlerin, metaldeki elastik ya da plastik deformasyon
sayesinde bir miktar kompanse edilebilmesi miimkiindiir. Ancak zirkonyum dioksit
alt yapilar, metal alt yapilarin aksine oldukea rijittir. Bu da zirkonyum dioksit esasl
restorasyonlarin tabakalama seramigi katmaninda daha fazla yikict gerilimlerin
olusmasina yol agmaktadir. Dolayisiyla tabakalama seramiginin dayanikliligi, uzun

donem basarida 6nemli bir faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir (140, 141).

Kuvvetli bir baglanti saglanmasindaki diger bir kritik faktoriin de ara ylizdeki
artik gerilimlerin serbestligi oldugu belirtilmistir. Bu durum, alt yap1 ve tabakalama
seramiginin 1s1l genlesme katsayilarinin uyumlu ve birbirine ¢ok yakin olmasi ile
gerceklesebilir (142). Nielsen ve arkadaglari, yaptiklar1 caligmalarda alt yapi ve
tabakalama seramigi arasindaki 1s1l genlesme katsayisi farkinin 0,125 x 10°

oldugunda baglanma dayanikliligmmin kontrol altinda tutulabilecegini, bu farkin
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artmasinin ise baglanma dayaniklilig1 {izerinde olumsuz etkiler olusturabilecegini

bildirmislerdir (143).

Alt yapt ve tabakalama seramigi arasindaki 1sil uyumsuzluk, tabakalama
seramiginin 1s1l genlesme katsayisinin alt yapi materyalinden diisiik ya da yiiksek
olmasma bagli olarak, tabakalama seramigi katmaninda basma ya da c¢ekme
gerilimleri olusturur. Seramikler basma gerilimlerine karsi dayanikliyken g¢ekme
gerilimlerine kars1 dayaniksizdir. Tabakalama seramiginin 1s1l genlesme katsayisinin
alt yapidan bir miktar diisiik olmasi istenilen bir durumdur (20, 142, 143). Ciinkii bu
durum, zayif yapiya sahip olan tabakalama seramigi katmaninda kii¢iik basma
gerilimleri olusturur. Bu sayede restorasyonun genel dayanikliligi gelisir ve kirilma
dayamiklihig: artar. istenilen bu tip basma gerilimleri seramigin sogutulmasi sirasinda
olusur (144). Ancak, alt yapt materyali ile tabakalama seramigi arasindaki 1sil
genlesme  katsayis1  farki %10’un  iizerindeyse bu farklilik  kiriklarla
sonu¢lanmaktadir. Olusan bu kiriklarin sekli ise tabakalama seramiginin 1sil
genlesme katsayisinin alt yapidan yiiksek veya diisilk olmasina gore degismektedir
(145). Eger tabakalama seramiginin 1s1l genlesme katsayisi alt yapir materyalinden
yiiksek ise soguma sirasinda ortaya c¢ikan c¢ekme gerilimleri sonucu yiizeysel
catlaklar olusur. Alt yapt materyalinin 1s1l genlesme katsayisinin yiiksek oldugu

durumlarda ise tabakalama seramigi delaminasyonu gozlenebilir (97).

Saito ve arkadaglarinin zirkonyum dioksit ile tabakalama seramikleri
arasindaki baglanma dayanikliligini arastirdiklar1 c¢aligmada, Katana (Noritake)
marka zirkonyum dioksit ornekler iizerine, 5 farkli tabakalama seramigi (Cerabien,
Noritake; Cercon, DeguDent; IPS e.max, lvoclar; Vintage ZR, Shofu; Vita VM9,
Vita Zahnfabrik) tabakalama teknigi ile uygulanmis ve makaslama baglanma
dayaniklilig: testi kullanilarak baglanma dayanikliliklar1 kaydedilmistir. Calismanin
sonucunda, 1s1l genlesme katsayisi farkliliklarinin zirkonyum dioksit esasl alt yapilar
ile tabakalama seramikleri arasindaki baglanma dayaniklilig1 tizerinde oldukga etkili
oldugu bildirilmistir. Baglanma dayanikliligimin 22,0MPa-30,9MPa arasinda
degisiklik gosterdigi Orneklerde gozlenen basarisizlik tiirii ise tiim gruplar igin
koheziv basarisizlik olarak belirtilmistir. Bu ¢alisma rakamsal degerler agisindan
kontrol grubu 6rneklerinde 26,12MPa baglanma dayanikliligi degerinin elde edildigi

bizim ¢alismamizla benzerlik gostermektedir. Ancak, bizim elde ettigimiz
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sonuglardan farkli sekilde, goézlenen basarisizlik tiirlerinin tamaminin koheziv
olmasmin sebebinin kullanilan alt yap1 ve tabakalama seramigi arasindaki 1sil

genlesme katsayist uyumsuzlugu oldugu diisiiniilebilir (146).

Aboushelib ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismalarinda, 1s1l genlesme katsayisi
10,5 x 10°® olan zirkonyum dioksit alt yapilar iizerine, 1s11 genlesme katsayis1 12,5 x
10 olan tabakalama seramiklerini uygulamis ve tabakalama seramiklerinde kiriklar
gozlemistir. Ayni zirkonyum dioksit alt yapilar iizerine 1s1l genlesme katsayist 9,5 x
10 olan baska bir tabakalama seramigi uygulandiginda ise daha basarili sonuclar

elde etmislerdir (11).

Zirkonyum dioksit, diger seramiklere oranla daha diisiik bir 1s1l genlesme
katsayisina sahiptir. Bu nedenle son yillarda, zirkonyum dioksit ile ayn1 veya daha
diisiik 1s11 genlesme katsayisina sahip 6zel tabakalama seramikleri iretilmistir (11).
Calismamizda kullandigimiz materyallerin 1s1l genlesme katsayisi degerleri iiretici
firmalar tarafindan, zirkonyum dioksit alt yapilar (ZirkonZahn, Steger, Ahrntal,
Italya) i¢in 10 x 107 (79), tabakalama seramikleri (VITA Zahnfabrik, Bad Sickingen,
Almanya) icin ise 9,2 x 10° olarak belirtilmistir (105). Bu degerler, kullanilan
zirkonyum dioksit alt yapilarin ve tabakalama seramiklerinin 1si1l genlesme

katsayilarinin birbirine yakin ve uyumlu oldugunu gostermektedir.

Baglanma dayanikliligimi etkileyen artik gerilim miktarinin, camsi gegis
sicakligina ulagilincaya kadar gecen sogutma siiresinde yapilan degisikliklerden
etkilenebilecegi, dolayisiyla sofutma siirelerinin  degistirilmesinin  baglanma

dayaniklilig1 tizerinde etkili olabilecegi bildirilmistir (112).

Guazzato ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada kiire seklinde hazirlanan 7,8mm
capinda, 200 adet Y-PSZ alt yap1 iizerine 5 farkli tip tabakalama seramigi
uygulamislardir (NR, Nobel Biocare; ICE, Zirkonzahn; ZR, Noritake; ZI, Creation;
VM9, Vita). Her marka i¢in 1,5 gram seramik tozu (11,5mm ¢apinda) ve 2,5 gram
seramik tozu (14,8mm c¢apinda) kullanarak iki farkli kalinlikta ornekler elde
etmislerdir. Elde edilen ornekler, firinlama igleminin ardindan normal sogutma ve
hizli sogutma olmak iizere iki farkli siirede sogutulmustur. Normal sogutma
grubundaki ornekler, kullanilan tabakalama seramiklerinin iretici firmalarinin
tavsiye ettigi siirelerde sogutulmustur. Hizli sogutma grubundaki oOrnekler ise

firnlama iglemi bittigi anda firindan ¢ikarilarak oda sicakliginda sogumaya
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birakilmistir. Firinlama ve sogutma islemlerinin ardindan 6rnekler ultraviyole 1s1ik
altinda incelenerek basarisizlik veya catlak varligi degerlendirilmistir. 11,5mm
capinda ve normal sogutma uygulanan gruplarda hi¢ catlak veya basarisizlik
gozlenmezken, 14,8mm capinda ve normal sogutulan gruplarda %4 (2/50), 11,5mm
capinda ve hizli sogutulan gruplarda %6 (3/50), 14,8mm ¢apinda ve hizli sogutulan
gruplarda ise %36 (18/50) oraninda catlak ve basarisizlik gozlenmistir. Biitiin
basarisizlik tiplerinin koheziv basarisizlik seklinde gergeklestigi ve zirkonyum
dioksit alt yapinin etkilenmedigi belirtilmistir. Calismanin sonucu olarak, kullanilan
tabakalama seramiginin tipinin gatlak olusumuna etki ettigi, kullanilan tabakalama
seramiginin kalinliginin artmasinin ve hizli sogutma uygulanmasinin da materyalin
dayaniklilig1 iizerinde olumsuz etkileri oldugu bildirilmistir. Bu sonuglar bizim
calismamizda elde ettigimiz sonuglarla benzerlik gdstermektedir. Ayrica, bizim
calismamizda da kullandigimiz Vita VM9 tabakalama seramiklerinin hizli sogutma
uygulamasindan en ¢ok etkilenen grup oldugu goézlenmistir. Bu seramik tipinde,
tiretici firma tavsiyeleri dogrultusunda sogutuldugunda hi¢ catlak olusumu veya
basarisizlik gozlenmezken, hizli sogutma islemi uygulandiginda Orneklerde %55
oraninda (11/20) catlak olusumu veya basarisizlik goriilmesi bizim yaptigimiz

calismayi destekler niteliktedir (147).

Gostemeyer ve arkadaslari, yapmis olduklar1 calismada sogutma siiresi
farkliliklarinin  zirkonyum dioksit alt yapilar ve tabakalama seramigi arasindaki
baglanma dayanikliligi iizerine olan etkilerini incelemislerdir. Calismada tek tip
zirkonyum oksit alt yapi materyali (Lava, 3M ESPE) iizerine 4 farkli tabakalama
seramigi (Lava Ceram, Triceram, Vita VMO, Zirox) sistemi uygulanmustir. Ornekler,
hizli sogutma ve yavas sogutma olmak tizere iki farkli sekilde sogutulmustur ve dort
nokta biikiilme testi kullanilarak baglanma dayanikliligi degerleri elde edilmistir.
Hizl1 sogutma uygulanan 6rnekler firinlama islemi sona erdigi anda firindan alinarak
oda sicakliginda sogumaya birakilmistir, yavas sogutma islemi uygulanan érnekler
ise 5 dakika siireyle kapagi agik bir sekilde firin igerisinde bekletilmis ve iiretici
firma tarafindan belirtilen cams1 gegis sicakligia (Tg) ulasinca oda sicakliginda
sogumaya birakilmistir. Calisma sonucunda hizli sogutma uygulanan grubun yavas
sogutulan gruba oranla daha yiliksek baglanma dayanikliligi degerleri gosterdigi
belirtilmistir. Bizim c¢alismamizda ise, bu sonuglarin aksine hizli sogutulan

orneklerde daha diisiik baglanma dayanikliligi degerleri tespit edilmistir. Bunun
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nedeni kullanilan seramik markalarinin ve test yontemlerinin bizim c¢alismamizdan

farkli olmasi olabilir (148).

Tan ve arkadaslari, dikdortgen formda hazirladiklar1 zirkonyum dioksit alt
yapt (Lava All-Ceramic, 3M ESPE) ve tabakalama seramiklerinin (Vita VMO9)
baglanma dayanikliliklarini inceledikleri ¢alismada 3 fakli firinlama siiresi ve 3 farkl
sogutma siiresi kullanmislardir. Ornekler; 25°C/dk, 50°C/dk, 75°C/dk sicaklik artist
olacak sekilde iiretici firma talimatlarinda belirtilen 910°C’ye kadar firmlanmistir.
Firmlama islemini takiben uygulanan sogutma islemlerinde ise hizli sogutma
grubunda bulunan ornekler firinlama islemi bittigi anda firindan alinarak oda
sicakliginda sogumaya birakilmistir. Ortalama sogutma grubunda bulunan 6rnekler
firin kapag1 tamamen agilarak sicaklik 500°C’ye ininceye kadar 7,5dk siireyle firinda
bekletilmis ve daha sonra firindan alinarak oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.
Yavas sogutma grubunda bulunan 6rnekler ise firin kapagi %30 agik sekilde sicaklik
500°C’ye ininceye kadar firin iginde bekletilmis ve 15 dakika sonunda oda
sicakliginda sogumaya birakilmistir (149).

Bu islemlerin tamamlanmasinin ardindan 9 farkli kombinasyonda elde edilen
toplam 54 adet Ornege dort nokta bikiilme testi uygulanarak baglanma
dayanikliliklar1 degerlendirilmistir. Orneklerde olusan biitiin basarisizliklar koheziv
basarisizlik seklinde gerceklesmistir ve ince bir seramik tabakasi baglanti yiizeyinde
kalmistir. Isitma ve sogutma siirelerindeki degisikliklerin baglanma dayanikliligi
degerleri lizerinde anlamli bir sekilde etkili oldugu goriilmiistiir. Yavas 1sitilan ve
yavag sogutulan gruplardaki ornekler daha yiiksek bir basma dayaniklilig
gostermislerdir. Sogutma siiresi lizerinde yapilan degisiklikler, firinlama siiresi
tizerinde yapilan degisikliklere oranla baglanma dayanikliligi {izerinde daha biiyiik
bir etki gdstermistir. Firinlama gruplarinda sadece hizli firinlanan ve yavas firinlanan
gruplar arasinda anlaml farklar olusurken, sogutma gruplarinda ise biitiin gruplar
arasinda anlamli farklar olusmustur ve yavas sogutma grubundaki 6rnekler belirgin
bir sekilde yiiksek baglanma dayanikliligi degerleri gostermislerdir. Yavas firinlama
ve yavag sogutma siireleri bir arada kullanildigi zaman baglanma dayaniklilig
degerleri nerdeyse 2 katina ¢ikmustir (149). Bu c¢alisma, test teknigi bakimindan
bizim ¢alismamizla farkliliklar gostermektedir ancak elde edilen sonuglar bizim

calismamizda elde ettigimiz sonuglar1 destekler niteliktedir. Bizim c¢alismamizdan
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farkl1 olarak biitiin 6rneklerde koheziv basarisizliklarin yasanmasinin sebebi olarak

ise farkli tipte zirkonyum dioksit alt yapilarin kullanilmasi diisiiniilebilir.

Almeida ve arkadaslari, yaptiklari ¢alismada, zirkonyum dioksit alt yapi
materyalleri (ZRHP, ProtMat) lizerine 5 mm ¢apinda ve 3 mm yiiksekliginde
tabakalama seramigi (Vita VM9) uygulamis ve 3 farkli sogutma siiresi sonunda
baglanma dayaniklilig1 degerlerini incelemislerdir. Yavas sogutma grubunda yer alan
ornekler firin iginde ve kapak kapali bir sekilde 8 saat siireyle bekletilmigtir. Normal
sogutma grubu olarak adlandirilan grupta yer alan Ornekler sicaklik 500°C’ye
diisiinceye kadar kapagi acik bir sekilde firinda bekletilmis ve daha sonra oda
sicakliginda sogumaya birakilmistir. Hizli sogutma grubunda yer alan ornekler ise
firmlama isleminin tamamlandig1 anda firindan cikartilmig ve 10 saniye siireyle
basingli soguk hava uygulandiktan sonra oda sicakliginda sogumaya birakilmstir.
Orneklere uygulanan makaslama baglanma dayamklihig testi 1,0 mm/dk hizinda
gerceklestirilmistir. Bu test sonucunda, ortalama baglanma dayaniklili§i degerleri,
yavas sogutulan oOrnekler igin 15,9+4,5MPa, normal sogutulan ornekler igin
19,5+4,6MPa ve hizli sogutulan 6rnekler i¢in 20,9+4,4 MPa olarak bildirilmistir. Bu
¢alisma, hazirlanan 6rnek boyutlari, kullanilan test teknigi ve kullanilan tabakalama
seramiginin markasi agisindan bizim ¢aligmamizla benzerlik gostermektedir. Ancak
elde edilen sonuglarin bizim c¢alismamizin aksine hizli sogutma lehine olmasi
uygulanan sogutma siirelerindeki farkliliklar nedeniyle olabilir. Bunun yaninda, bu
calismada normal sogutma grubu olarak adlandirilan grup ile bizim ¢alismamizda yer
alan kontrol grubu, uygulanan sogutma siiresi ve sogutma yontemi agisindan
tamamen benzer sekildedir. Buna ragmen, calismamizda elde edilen Orneklerin
baglanma dayanikliligi degerlerinin (26,12+2,77MPa) bu calismada elde edilen
degerlere (19,5+4,6MPa) oranla daha yiiksek ¢cikmis olmasi kullanilan zirkonyum
dioksit alt yap1 materyalinin farkliligindan kaynaklanabilir (150).

Komine ve arkadaslari, 48 Ornekle yapmis olduklari ¢aligmalarinda
zirkonyum dioksit esasli alt yapi materyali (Katana, Noritake) tlizerine 3 farkli
tabakalama seramigi sistemi (CZR, Noritake; EMX, Ivoclar; AAA, Noritake)
uygulamigtir. Ornekler, hizli sogutma ve yavas sogutma yapilacak sekilde 2 alt gruba
ayrilmustir. Hizli sogutma islemi uygulanan gruptaki ornekler firinlama islemi bittigi

anda firindan ¢ikartilarak oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Yavas sogutma
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islemi uygulanan gruptaki 6rnekler ise camsi gecis sicakligina (Tg) ulagincaya kadar
4 dakika siireyle porselen firini igerisinde bekletilmistir. Calismada kullanilan test
diizenegi ISO 11405 standartlar1 kullanilarak hazirlanmistir, bu standartlar
dogrultusunda alt yap1 materyali ile tabakalama seramigi arasinda Smm ¢apinda bir
baglanti alan1 olusturulmus ve 0,5mm/dk hizinda kuvvet uygulanarak makaslama
baglanma dayaniklilig1 testi gerceklestirilmistir. Orneklere uygulanan makaslama
baglanma dayaniklilig1 testi sonucunda altin alasimli alt yapilar icin iiretilen
seramiklerin (AAA, Noritake) kullanildigi grupta basarisizlik ¢ok c¢abuk
gerceklesmistir ve sifira yakin degerler bulunmustur. Noritake (CZR, Noritake)
marka seramik kullanilan gruba ait 6rneklerde sogutma siirelerinin baglanma
dayaniklilig1 agisindan anlamli bir fark olusturmadig: bildirilirken, Ivoclar (EMX,
Ivoclar) marka seramiklerin kullanildig1 grupta yavas sogutma isleminin baglanma
dayaniklilig1 degerlerini arttirdigi yoniinde sonuglar elde edilmistir (Hizli Sogutma:
21,1£3,3MPa, Yavas Sogutma: 29,2+2,7MPa). Metal alt yap1 alasimlari i¢in tiretilen
tabakalama seramiginin (AAA, Noritake) zirkonyum dioksit alt yapilara uygulandigi
tiim 6rneklerde kombine basarisizlik tipi gozlenirken, diger iki tabakalama seremigi
cesidinin kullanildig1 6rneklerde koheziv basarisizliklar gézlenmistir. Calismanin
sonucunda, zirkonyum dioksit alt yapilar ile tabakalama seramikleri arasindaki
baglanma dayanikliligi degerlerinin uzun siireli sogutma islemi uygulanmasiyla
arttigi ancak bu durumun 1si1l genlesme katsayilarindaki farkliliklar nedeniyle
kullanilan tabakalama seramigi c¢esidine bagli olarak degistigi bildirilmistir. Bu
calismada kullanmilan test yontemi bizim c¢alismamizla benzer 6zellikler
gostermektedir ve elde edilen sonuglar bakimindan bizim c¢alismamizi destekler
niteliktedir. Ayrica, bu ¢aligmada uygulanan 4 dakikalik sogutma siiresi bizim
calismamizda hizli sogutma grubuna uygulanan sogutma siiresiyle esit miktardadir

(135).

Choi ve arkadaslari, zirkonyum dioksit alt yapilar (Vita In-Ceram Yz) lizerine
4 farkli cesit preslenebilir seramik (Noritake CZR Press, Vita PM9, Wieland
PressXZR, IPS e.max ZirPress) uygulayarak yaptiklar1 ¢alismalarinda 16sit igeren
tabakalama seramiklerinin 16sit icermeyenlere oranla daha yiiksek bir baglanma
dayanikliligr degeri gosterdigini belirtmisleridr. Bunun nedeni olarak 16sit dolgu
maddesinin sadece yapisal degisiklikler olusturmadigi ayni zamanda 1s1l genlesme

katsayilar1 {izerinde de degisiklik olusturarak baglanma dayamikliligi degerlerini
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etkiledigi distliniilmiistiir. Losit iceren iki farkli marka tabakalama seramigi arasinda
yapilan degerlendirmede ise 1s1l genlesme katsayisi alt yap1 materyaline (10,5 x 10°)
daha yakin olan “Noritake CZR Press” marka seramiklerin (10,1 x 10®) “Vita PM9”
marka seramiklere (9,2 x 10°) oranla daha yiiksek baglanma dayaniklilig: degerleri
gosterdigi belirtilmistir. Losit dolgusu icermeyen gruplar arasinda ise anlamli bir fark
bulunmamistir. Bu sonuglar dogrultusunda 16sit igeriginin ve artik gerilim
olusumunda etkili olan 1s1l genlesme katsayilar1 farkliliklarinin alt yap1 materyali ile
tabakalama seramigi arasindaki baglantiy1 etkiledigi diisiiniilmektedir. Orneklere 4
nokta biikiilme testi uygulanmis ve biitiin basarisizlik tiplerinin koheziv sekilde

oldugu bildirilmistir (151).

Bu aragtirmanin devami olarak yaptiklari ¢alismalarinda Choi ve arkadaslari,
ayni ornek gruplarma 3 farkli sogutma siiresi uygulayarak artik gerilim olusumunu
ve baglanma dayanikhiliklarini incelemislerdir. Hizli sogutma grubunda yer alan
ornekler firinlama islemi bittigi anda firindan alinmistir ve 30 cm mesafeden basingh
soguk hava uygulanarak oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Uretici firma
talimatlarina gore sogutulan ornekler camsi gegis sicakligina (Tg) ulasinca firindan
alinarak oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Yavas sogutma uygulanan oérnekler
ise firin i¢inde sicaklik 100°C’ye ininceye kadar bekletilmistir. Bu islemin
tamamlanmasi farkli 6rneklerde 30 dakika - 40 dakika arasinda siirmiistiir. Calisma
sonucunda, hizli sogutma islemi uygulanan 6rneklerin ylizeyinde artik gerilimlerin
artisina bagli olarak kisa ¢atlaklar olustugu gézlenmistir. Bunun yaninda yavas
sogutma isleminin artik gerilim olusumunu nerdeyse ortadan kaldirdig: bildirilmistir.
Bu caligma, kullanilan test teknigi bakimindan bizim c¢alismamizla farkliliklar

gosterse de, elde edilen sonuglar bizim ¢alismamizi destekler niteliktedir (152).

Lima ve arkadaslari, yaptiklari ¢alismalarinda zirkonyum dioksit alt yapilar
lizerine presleme ve tabakalama teknigi kullanilarak uygulanan 2 farkli tip seramigin
(Presleme: Vita PM9, Tabakalama: Vita VM9) biikiilme dayanikliliklari tizerinde
farkli tabakalama seramigi kalinliklar1 ve farkli sogutma siirelerinin etkisini
incelemiglerdir. Hazirlanan 64 adet zirkonyum dioksit alt yap1 materyali (Vita In-
Ceram YZ) lizerine Imm ve 3mm kalinliginda seramiklerin uygulanmasini takiben
hizli sogutma ve yavas sogutma islemleri gerceklestirilmistir. Hizli sogutma islemi

uygulanan 6rnekler sicaklik 800°C’ye ininceye kadar kapagi kapali bir sekilde firinda
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bekletilmis ve daha sonra firindan alinarak oda sicakliginda sogumaya birakilmstir.
Yavas sogutma grubundaki 6rnekler ise sicaklik 600°C’ye diisiinceye kadar kapagi
tamamen kapali bir sekilde firinda bekletilmis ve daha sonra firindan alinarak oda
sicakliginda sogumaya birakilmuistir. Orneklere uygulanan dort nokta biikiilme
testinin sonucunda, tabakalama seramiginin uygulanma tekniginin ve sogutma
stirelerinin, biikiilme dayaniklihigi degerleri {izerinde etkili olmadigi, tabakalama
seramiginin kalinliginin ise anlamli farklar olusturdugu belirtilmistir. 1mm kalinlikta
hazirlanan 6rneklerde biikiilme dayanikliliginin 66,8MPa-72,1MPa arasinda oldugu,
3mm kalinlikta hazirlanan 6rneklerde ise bu degerlerin 48MPa-55MPa arasinda
oldugu goriilmiistiir. Bu ¢calismada elde edilen sonuglarin bizim ¢alismamizdan farkl

olmasinin nedeni kullanilan test yonteminin farkli olmasi olabilir (153).

Tholey ve arkadaslari, anatomik formda hazirladiklar1 zirkonyum dioksit alt
yapilar (VITA In-Ceram YZ) {izerine tabakalama seramikleri (Vita VMO9)
uygulayarak gerceklestirdikleri ¢alismalarinda ornekleri iki farkli  sekilde
sogutmusglardir. Hizli sogutma siiresi uygulanan gruptaki ornekler 850°C’ye kadar
firin icinde ve kapak kapali bir sekilde bekletilmistir. Bu sicakliktan sonra ise
firindan ¢ikartilarak oda sicaklifinda sogumaya birakilmistir. Yavas sogutma siiresi
uygulanan gruptaki ornekler ise tretici firma talimatlari dogrultusunda, sicaklik
tabakalama seramiginin camsi gegis sicakligi olan 600°C’ye ininceye kadar kapagi
kapali bir sekilde firin iginde bekletilmis ve daha sonra firindan alinarak oda
sicakliginda sogumaya birakilmistir. Sogutma islemi siiresince gerceklesen sicaklik
degisimleri ve islem sonunda ortaya ¢ikan artik gerilim miktar1 optik polarimetre

yardimiyla 10 farkli noktadan Sl¢iilmiistiir (154).

Bu 6l¢iimler sonucunda, yavas sogutma islemi uygulanan érneklerde sogutma
isleminin bagladig1 andan camsi gegis sicakligina ulasilincaya kadar gecen siire
icerisinde seramik yapimin dis katmanlar1 ile i¢ katmanlar1 arasinda kayda deger
sicaklik farklarinin olugsmadigr goriilmiistiir. Bu sayede, seramik yapinin dis
katmanlar1 ile merkezinin, cams1 gegis sicakligina bir biitiin olarak ulastig1 ve ayni
anda sertleserek viskoelastik formdan kati (solid) forma gegtigi goriilmiistiir. Ayrica,
yavag sogutma islemi uygulanan seramiklerin, camsi gecis sicakliginin {izerinde iken
sahip oldugu viskoz yapmin gerilim salimimina izin verdigi ve artik gerilimlerin

olusumunu azalttig1 belirtilmistir (97, 112, 155, 156).
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Hizli sogutma islemi uygulanan orneklerde ise, tabakalama seramiginin dis
katmanlarinin, merkezine oranla daha hizli sogudugu ve bu katmanlarin sicakliginin
daha kisa siire icerisinde camsi gegis sicakliginin (Tg) altina indigi goriilmistiir. D1s
katmanlarin sertleserek kati (solid) forma gectigi, i¢ katmanlarin ise heniiz camsi
gecis sicakligimin altina inmeyerek viskoelastik formda bulundugu durumlarda
yapinin i¢ kisimlarinda biiziilmelerin (kontraksiyon) devam ettigi belirtilmistir. Bu
durumun sonucu olarak kati forma gecen seramigin dis yapisinda gerilim
salimimlarinin sona erdigi ve sicaklik degisimlerinin seramigin i¢ yapisinda
hapsedilerek artik gerilim olusumunu arttirdig: bildirilmistir (97, 112, 155, 156). Bu
durumun ayni zamanda tabakalama seramiginin biinyesinde ve baglanti yiizeyinde
defektler olusturarak baglanma dayanikliligi degerlerini olumsuz yonde etkiledigi

belirtilmistir (97).

Yavas sogutma islemine tabi tutulan orneklerde olusan gerilimlerin sadece
1s1l genlesme katsayisi farkindan kaynakli olustugu goriilmiistiir. Hizli sogutma
islemi uygulanan Orneklerde ise 1s1l genlesme katsayisi farkindan kaynaklanan
gerilimlerle birlikte ani sogumaya bagli olarak dis katman ile i¢ katman arasinda

olusan sicaklik farkinin da gerilim olusumuna katki yaptigi goriilmiistiir (154).

Bu calismanin sonucunda, sogutma siirelerinde yapilan degisikliklerin
zirkonyum dioksit esasli alt yapilar iizerine uygulanan tabakalama seramiklerinde,
Ozellikle merkeze yakin olan i¢ kisimlarda artik gerilim miktarini etkiledigi
goriilmiistiir. Hizli sogutma uygulamasinin artik gerilim olusumunu arttirarak tabaka
seklinde kirik (chipping) olusumuna neden olabilecegi belirtilmistir. Bu sonug, bizim

calismamizda elde ettigimiz sonuglart destekler niteliktedir (154).

Seramik materyalindeki basarisizlik mekanizmasinin anlasilmasi seramigin
giiclendirilebilmesi i¢in 6nemli bir anahtardir. Basarisizlik tiplerinin mikroskop
altinda incelenmesi seramik gibi kirilgan materyallerin basarisizlik mekanizmasini
anlamak i¢in en 6nemli aractir (157). Calismamizda baglanma dayaniklilig1 degerleri
aragtirilan orneklerin bagarisizlik sebeplerini ortaya ¢ikarmak i¢in optik mikroskop
altinda 10 biiyiitmede (x10) elde edilen 6rnek goriintiileri incelenmis ve baglanma

basarisizliklar1 siniflandirilmistir.

Zirkonyum dioksit alt yapi ile tabakalama seramigi arasindaki basarisizlik

sekilleri incelendiginde Orneklerin biiyiik ¢ogunlugunda koheziv ve kombine tip
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basarisizliklar gozlenmistir. Bunun yaninda, hizli sogutulan 6rnek gruplarinda adeziv
basarisizliklara da rastlanmustir. Hizli sogutma grubunda adeziv basarisizliklarin
goriilmesi bu gruba ait 6rneklerde baglanmanin yetersiz oldugunu diistindiirmiistiir.
Kombine tip baglanti basarisizligina sahip 6rnek yiizeylerinin genelinde tabakalama

seramiginin genis bir alanda tabaka olarak kaldigi goriilmiistiir.

Calismamizda elde ettigimiz sonuclar basarisizlik sekilleri a¢isindan, koheziv
ve kombine tipte basarisizliklarin goriildiigli bir ¢ok c¢alismayla benzerlik
gostermektedir (1, 6, 15, 16, 122, 135, 146, 147). Ayrica bu ¢alismada gézlemlenen
basarisizlik tipleri, ara yliz basarisizliklarindan daha ¢ok tabakalama seramiginin
tabakalar halinde ayrildigi (chipping) basarisizlik sekillerinin goruldiga Klinik
sartlarini destekler niteliktedir (158).

Ozkurt ve arkadaslarinin, 4 farkli zirkonyum dioksit alt yapi iizerine, 3 farkli
tabakalama seramigi uygulayarak 12 farkli grup olusturarak 120 adet 6rnek tizerinde
gerceklestirdikleri ¢alismalarinda koheziv ve kombine basarisizlik —sekilleri
gbzlemlenmistir. Calismamizda kullandigimiz Vita VM9 marka seramiklerin biitiin
alt yap1 materyalleri lizerinde kombine basarisizlik gosterdigi ve buna bagli olarak iyi
adezyon saglayan bir tabakalama seramigi oldugu Dbildirilmistir. Ayrica,
calismamizda kullandigimiz ICE Zirconia (Zirkonzahn, italya) alt yapi materyali ile
yine ¢aligmamizda kullandigimiz Vita VM9 (Vita Zahnfabrik, Almanya) tabakalama
seramigi kullanilarak hazirlanan 6rnekler arasindaki ortalama makaslama baglanma
dayanikliligr degerleri 26,52MPa olarak bildirilmistir. Bu sonug¢lar hem rakamsal
degerler acisindan hem de goriilen basarisizlik sekilleri agisindan bizim ¢alismamizi

destekler niteliktedir (159).

Makaslama testleri sonucunda kaydedilen rakamsal degerlerin yani sira,
zirkonyum dioksit ile tabakalama seramikleri arasinda meydana gelen adeziv,
koheziv ya da kombine basarisizlik tiirleri de iki malzeme arasindaki baglanma

ozellikleri hakkinda fikir vermektedir.

Omek  vyiizeyleri incelendiginde, kombine sekilde  gerceklesen
basarisizliklarda zirkonyum dioksit ve tabakalama seramigi arasindaki kirik
baglangicinin tabakalama seramiginin biinyesinde basladigi ve adeziv olarak
sonlandig1 goriilmiistiir. Kirik baslangicinin tabakalama seramiginde baslamasi ve

baglant1 basarisizliginin genel olarak tabakalama seramigi igerisinde gerceklesmesi
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bizim i¢in 6nemli bir noktayr olusturmaktadir. Bu sekilde basarisizlik gosteren
orneklerde, zirkonyum dioksit ve tabakalama seramigi arasindaki baglanma
dayanikliligmin tabakalama seramiginin kendi igerisindeki kirilma dayanikliligina

oranla daha iyi oldugunu sdylenebilir.

Aboushelib ve arkadagslari, baglanti arayiiziinde basarisizlik olusmasinin
ancak baglanma dayanikliligi degerinin tabakalama seramiginin sahip oldugu ¢ekme
dayanikliligt degerinden diisiik oldugu durumlarda meydana gelebilecegini
bildirmislerdir. Iki malzeme arasinda olusan baglant1 arttik¢a, bu baglantiy1 ayirmaya
yonelik uygulanan makaslama kuvveti de baglanti bolgesinde ya da kullanilan
malzemelerin biinyesinde bir basarisizlik gerceklesene kadar artmaktadir.
Malzemelerin ¢ekme dayanikliligi degerlerinden daha yiiksek bir baglanma
dayanikliligi degeri elde edilmesi halinde ise; ayrilma, mekanik direnci zirkonyum
dioksite kiyasla ¢ok daha zayif olan tabakalama seramiginin biinyesinde
gerceklesmektedir. Bu durumun, ¢alismamizda elde edilen baglanma dayaniklilig:

degerlerinin birbirine yakin olmasinda etkili oldugu diisiiniilebilir (11).

Metal destekli seramik restorasyonlarin basma gerilimlerine dayanabilmesi
icin en az 25MPa baglanma dayaniklilig1 degeri gostermeleri gerektigi bildirilmistir
(41). Zirkonyum dioksit alt yapilar {izerine tabakalama seramiginin uygulandig
caligmalarda ise baglanma dayaniklilig1 degerlerinin 16 MPa ile 42 MPa arasinda
degistigi ve bu degerlerin metal destekli seramik baglanma dayaniklilig1 degerlerine
oranla olduk¢a diisiik oldugu goriilmektedir (11, 15, 16, 122, 132, 135, 146, 159,
160). Calismamizda, baglanma dayaniklilig1 degerlerinin tiim gruplar i¢in 22,94 MPa
ile 33,24 MPa arasinda oldugu tespit edilmistir. Bu degerler zirkonyum dioksit alt
yapilar ile tabakalama seramiklerinin baglanma dayanikliliklarin1 degerlendiren diger
calismalarla uyumlu sonuglar gdstermektedir. Ozellikle uzun siireli sogutmalarin
uygulandig1 gruplarda elde edilen degerler metal destekli seramik restorasyonlar igin
belirtilen degerlerin de iizerine ¢ikmistir. Dolayisiyla farkli sogutma siirelerinin
zirkonyum dioksit alt yapilar ile tabakalama seramikleri arasindaki baglanma

dayaniklihigini etkiledigi sdylenebilir.

Liner (astar) materyali klinik uygulamalarda, zirkonyum dioksit alt yapilardan
kaynaklanan opak beyaz rengin yansimasini 6nlemek ve daha estetik restorasyonlarin

elde edilmesini saglamak amaciyla kullanilan, baglant1 yiizeyine ince bir tabaka
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halinde uygulanan 6zel bir maskeleme materyaldir (15, 89). Klinik kosullari
miimkiin oldugunca saglayabilmek adina, yapmis oldugumuz caligmada tiim test

orneklerine liner materyali uygulanmigtir.

Liner materyalinin, baglanma dayanikliligi degerleri iizerinde, kullanilan
malzemelere gore farkli davranislar sergiledigi ve olumlu etkisinin bulundugu
orneklerin yami sira yikici sonuglar dogurdugu da belirtilmistir (1, 15).
Renklendirilmis zirkonyum dioksit alt yapilarin kullanima sunulmasi ile maskeleme

amaciyla kullanilan liner materyalinin uygulama zorunlulugu da ortadan kalkmuistir.
(161).

Kim ve arkadaslari, zirkonyum dioksit esasli alt yapilar (Everest ZS) ile
tabakalama seramigi (Noritake ZR) arasindaki baglanma dayanikliligini inceledikleri

calismalarinda liner uygulamasinin baglanma dayaniklilig1 {izerine etkisi olmadigini

bildirmislerdir (132).

Fischer ve arkadaslari, zirkonyum dioksit esasli alt yapilar tizerine 6 farkli tip
tabakalama seramigi uygulayarak gergeklestirdigi calismalarinda, liner kullanilan
orneklerde ortalama baglanma dayaniklilig1 degerlerinin azaldig1 gozlenmistir (Liner

kullanilan: 17,74+2,24MPa, Liner kullanilmayan: 23,95+4,2) (162).

Yapilan calismalar gostermektedir ki, zirkonyum dioksit esasl alt yapilar
lizerine tabakalama seramiginin uygulandigi calismalarda baglanti ylizeyine liner
uygulanmasinin baglanma dayanikliligi degerleri iizerinde olusturdugu etki net
olarak belirlenememistir. Bu bilgilerin 1s181nda, farkli sogutma siirelerinin liner
kullanilan ve kullanilmayan orneklerde baglanma dayanikliligi degerleri iizerinde
etkilerini karsilastirmali olarak degerlendirecek ¢aligmalara ihtiyag oldugu ve

calismamizin bu yonde gelistirilebilecegi gorilmistiir.

Zirkonyum dioksit alt yapilarin sahip oldugu opak beyaz goriintii nedeniyle
ortaya ¢ikan estetik problemlerin Oniine gegebilmek adma uygulanan bir diger

yontem de renklendirilmis zirkonyum dioksit alt yapilarin kullanilmasidir (161).

Zirkonyum dioksit tozuna metalik pigmentlerin karistirilmasiyla ya da
hazirlanan zirkonyum dioksit alt yapilarin renklendirici soliisyon igine batirilmasiyla

gerceklestirilen renklendirme iglemlerinin estetik problemlerin 6niine gegtigi, ancak
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zirkonyum dioksitin yapisal 6zellikleri ve tabakalama seramigi ile baglantisi tizerinde
olumsuz etkiler yarattig1 bildirilmistir (161, 163, 164, 165).

Zirkonyum dioksit tozu igerisine renk pigmenti ilavesinin, gren duvarlarinda
bulunan stabilize edici ajanlarin oransal miktarimin azalmasi sonucu tetragonal-
monoklinik faz dontisiimiinii arttirdigi ve dolayisi ile zirkonyum dioksit yiizeyinde
gren ¢ekilmeleri ve ylizey gerilimlerinin ortaya ¢ikmasina neden olarak baglanma
dayaniklilig1 degerlerini azalttig1 belirtilmistir (161, 163, 164). Cozelti halindeki
renklendirici ajan igerisine batirilarak renklendirilen zirkonyum dioksitte ise;
ylzeyde biriken renk pigmentlerinin sinterleme esnasinda kristalizasyon gosterme
egiliminde olmas1 nedeniyle, olas1 kristalize tabakanin baglant1 {izerinde zayiflatici

etkisinin bulunabilecegi belirtilmistir (161, 165).

Bu bilgiler 1s18inda, ¢alismamiz renklendirilmis zirkonyum dioksit alt yapilar
lizerine uygulanan tabakalama seramiklerinde gercgeklestirilen farkli sogutma

islemlerinin baglanma dayanikliliklarina etkilerini inceleyecek sekilde gelistirilebilir.

Dental restoratif materyaller, dis dokusundan farkli 1sisal genlesme
katsayilarma sahiptirler. In-vitro deneylerin in-vivo ¢alismalara uygunluk
saglayabilmesi ve agi1z i¢indeki sicaklik degisikliklerinin taklit edilebilmesi amaciyla
restorasyonlar1 in-vitro sartlarda test eden termal dongii yonteminin de ilerleyen

stiregte bu calismaya dahil edilmesi diisiiniilebilir.

Dis hekimligi klinigi a¢isindan O6nemli olan baglanma dayanikliliginin
miimkiin oldugunca yiiksek degerlere ¢ikarilmasidir. Bu agidan degerlendirildiginde,

gerceklestirdigimiz ¢alismanin olumlu sonuglar verdigi diisiintilebilir.

Bununla birlikte, bir tam seramik restorasyonun klinik basarisizligi, hastaya
baglh faktorler, dinamik kuvvetler, restorasyonun geometrisi, materyalin 6zellikleri
ve yorgunluk fenomeni gibi faktorlere baghidir. Dolayisiyla yapilan in vitro testlerle
elde edilen bilgiler, klinik calismalarla desteklenmelidir. Agiz ortaminda var olan
pek cok etkenin, deney diizenegine yansitilamamasina bagl olarak, elde ettigimiz
baglanma dayanikliligi degerlerinin degisebilecegini diisinmekteyiz. Bu durumda,
henliz metal-seramik baglanma dayanikliligi degerlerine ulasmamuig, zirkonyum
dioksit-tabakalama seramigi baglanma dayanikliligi degerlerinin arttiritlmasi ve klinik

komplikasyonlarinin azaltilmasi i¢in ¢aligmalarin devam etmesi gerekmektedir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Farkli sogutma siirelerinin zirkonyum dioksit alt yap1 ve iist yap1 seramigi
arasindaki baglanma dayaniklilig1 iizerine etkilerinin ISO 11405-2003 standard1 esas

aliarak incelendigi bu tez ¢alismasinda elde edilen bulgular sonucunda;

1. Uygulanan farkli sogutma siirelerinin zirkonyum dioksit alt yapilar ile
tabakalama seramikleri arasindaki makaslama baglanma dayaniklilig1 {tizerinde

anlamli bir fark olusturdugu goriilmiistiir.

2. Zirkonyum dioksit alt yapilar iizerine tabakalama seramiklerinin
uygulandig1 calismalarda uzun siireli sogutma islemlerinin tercih edilmesinin

baglanma dayanikliligini anlamli sekilde arttirdigi gériilmiistiir.

3. Zirkonyum dioksit alt yapilar {izerine wuygulanan tabakalama
seramiklerinde gergeklestirilen hizli sogutma isleminin makaslama baglanma

dayanikliligini diistirdiigii goriilmiistiir.

4. Orneklerimizin cogunda kombine tip baglant1 basarisizlig1 tespit edilmistir,
bu sonu¢ baglanma dayaniklilig1 acisindan tatmin edicidir ve zirkonyum dioksit alt
yap1 materyali ile tabakalama seramigi ara yiiziindeki baglanma dayanikliliginin
giiclii oldugunu isaret etmektedir. Tatmin edici baglanma dayaniklilig1 degerlerine
ulagilmast  Ornekler {izerinde yapilan yiizey hazirhginin yeterli oldugunu

gostermektedir.

5. Calismamiz; farkli sogutma siirelerinin, liner kullanilan ve kullanilmayan
orneklerde makaslama baglanma dayaniklilig1 tizerinde etkilerini inceleyecek sekilde

gelistirilebilir.

6. Farkli sogutma siirelerinin zirkonyum dioksit alt yapilar ile tabakalama
seramigi arasindaki baglanma dayanikliligina etkilerinin incelenecegi daha ileri
calismalarda, renklendirilmis zirkonyum dioksit alt yapilarin kullanilmas: gibi

baglanma dayanikliligina etki edebilecek diger faktorler de incelenmelidir.

7. Calisgmamiz sonucunda basarisizlik sekilleri incelendiginde, zirkonyum
dioksit destekli restorasyonlarda zirkonyum dioksit ve tabakalama seramigi
arasindaki baglantiya odaklanmakla birlikte, tabakalama seramiklerinin kendi

iclerinde giiclendirilmesi gerektigi de diisiiniilmektedir.
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OZET

Ust Yap1 Porselenlerinin Zirkonyum Esash Altyapilar Uzerine Olan Baglant:
Direnclerine Farkli Sogutma Siirelerinin Etkisinin Incelenmesi

Bu ¢aligmanin amaci farkli sogutma siireleri karsisinda zirkonyum dioksit alt
yap1 materyali ile list yap1 porseleni arasindaki baglanma dayaniminin karsilastirmali
olarak degerlendirilmesidir.

Zirkonyum esashi alt yapilar ilizerine hazirlanan restorasyonlarda en sik
goriilen basarisizlik, tabakalama seramiginin alt yapidan tabakalar halinde ayrilmasi
veya kirilmasidir. Bazi arastirmacilar farkli sogutma siirelerinin bu materyallerin
mekanik dayanikliligint etkileyecegini ileri slirmiislerdir. Ancak farkli sogutma
stirelerinin bu materyaller arasindaki baglanma dayanikliligina olan etkisi hakkinda
yeterince bilgi yoktur.

Calismamizda her grupta 20 Ornek olacak sekilde zirkonyum dioksit
disklerden elde edilen 7 mm ¢apinda, 3 mm yiiksekliginde zirkonyum dioksit alt yap1
tizerinde firmlanmis 5 mm c¢apinda 3 mm yiiksekliginde {ist yap1 seramiginden
olusan ornekler kullanilmigtir. Tiim 6rnekler tek bir tiir alt yap:i tlizerinde yine tek
cesit Uist yapt seramigi pisirilerek hazirlanmistir. Tiim test gruplarinda 5 farkh
sogutma siiresi kullanilmistir. Toplam 5 farkli ¢alisma grubu ve 100 adet 6rnek
olusturulmustur. Elde edilen Orneklere, firnlama islemini takiben universal test
cihazinda makaslama baglanma dayaniklilig1 testi uygulanarak degerler dl¢tilmiistiir.

Sogutma siirelerinde gerceklestirilen degisiklikler sonucunda daha uzun siireli
sogutulan Orneklerin makaslama baglanma dayanikliliklarinda artis meydana
gelmistir, hizli sogutma uygulanan 6rneklerin makaslama baglanma dayanikliliklar:
ise azalmigtir. Meydana gelen degisikliklerin zirkonyum dioksit alt yapr ile {ist yap1
seramigi arasindaki baglanma dayanikliligi degerlerine etki ettigi istatistiksel olarak
gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Sogutma siiresi, zirkonyum dioksit, iist yap1 seramigi,
makaslama baglanma dayanikliligi
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ABSTRACT

Influence of Cooling Rate on the Shear Bond Strength of Veneering Porcelain to
Zirconia

The aim of this study is to figure out the influence of the cooling rates on the
shear bond strength between zirconium dioxide cores and veneering ceramic.

The most common complications in zirconium dioxide-based restorations are
delamination or chipping of the veneering porcelains. Different cooling schedules
have recently been introduced by some clinicians to increase the mechanical strength
in these materials. Nevertheless, there is no definite information for the effect of
different cooling schedules on the shear bond strength of veneering ceramics to
zirconium dioxide cores.

In this research, 20 specimens for each group were used. Specimens were
formed by 7 mm diameter, 3 mm height of zirconium based substructure and 5 mm
diameter, 3 mm height of veneering porcelain. All the samples were formed by the
firing of one type of veneering ceramic on one type of substructure. 5 different types
of cooling rates were performed for each structures. 5 different groups and 100
specimens were composed. After the firing protocols, shear bond strength test was
applied for each specimens and the results were measured.

As a result of different cooling rates on zirconium dioxide ceramics, shear
bond strength of the slow cooling specimens were increased besides rapid cooling
specimens were decreased. The effects of cooling rates on the shear bond strengths
of zirconium dioxide cores and veneering ceramics were statistically significant.

Keywords: Cooling rate, zirconium dioxide, veneering ceramic, shear bond strength
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