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OZET

Sivet O. Zirkonya Korlarin Degisik Yontemlerle Asindiriimasi Sirasinda
Meydana Gelen Is1 Degisikliklerinin Degerlendiriimesi. Yeditepe
Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii, Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali,
Yiiksek Lisans Tezi, istanbul 2014. Tam seramik materyaller, dogal dis
yapisina yakin estetik Ozellikleri, kimyasal stabiliteleri ve biyouyumluluklari
sayesinde metal-seramik restorasyonlara alternatif olusturmuslardir. Ancak,
kirilganliklari ve gerilim stresleri kargisinda dusuk dayaniklihk gostermeleri bu
materyallerin klinik uygulamalarini kisitlamaktadir. Diger tam seramik sistemlere
kiyasla yliksek mekanik performans, dayaniklilik, gerilim direnci, kimyasal ve
boyutsal stabilite gosteren zirkonya, tam seramik sistemlerin guvenilirligini
arttirmistir.  Zirkonya restorasyonlar seramik bloklarinin sulu ya da kuru
sekillendirimesi ve sonrasinda yuksek yogunlukta sinterlenmesi ile
uretilmektedir. Restorasyon ve prepare edilmis disin mukemmel uyumunu elde
etmek amaciyla ve son uyumlamalar icin genellikle asindirma yapiimasi
gerekebilmektedir. Zirkonyanin mekanik 6zellikleri bu rutin laboratuvar ve klinik
islemler sonucunda degisebilmektedir. Asindirma, materyal yuzeyinde 1s1 ve
stres olusturarak faz transformasyonuna neden olur. Bizim galismamizda da;
zirkonya korlarin degisik yontemlerle asindiriimasi sirasinda meydana gelen isi

degisiklikleri degerlendirilmistir.

Her grupta 10’ar adet olmak uUzere 60 adet zirkonyum altyapi ornegi
hazirlandi. Iki farkli asindirma yéntemi altinda (aeretér, mikromotor) 6 grup
(Aeretor ile su sogutmall ve su sogutmasiz yesil bantli elmas frez, su sogutmali
ve su sogutmasiz siyah bantli elmas frez. Mikromotor ile su sogutmali ve su
sogutmasiz) olusturuldu. Her gruba ait altyapi 6rneklerinden 1mm?liik materyal
asindirilmasi sirasinda i1sidlger probe ile i¢ ylzeyde meydana gelen is1 degisimi
kaydedildi. Asindirma sirasinda frez-materyal iligskisinin standardizasyonu ve
sabitlenmesini saglamak amaci ile asindirma duzenegi hazirlandi. Hazirlanan

asindirma duzeneginde aeretor, mikromotor ve materyal sabitlenerek frez ile



asindirma esnasinda tek tip ileri-geri hareket ile agindirma iglemi gergeklestirildi.
Zirkonya altyapi 6rneklerinin asindiriimasi sirasinda zirkonya altyapi 6rneginin i¢
ylzeyine yerlestirilen prob ile 1s1 degisimi bilgisayar ortaminda kayit edildi, 60
ornek icin grafik ve tablo verileri elde edildi. Elde edilen veriler ve istatistiksel
analizler sonucunda aeretor ve mikromotor gruplarinin maksimum isi
ortalamalari  kargilastirildiginda; mikromotor ile su sogutmali yapilan
asindirmalarda maksimum isi ortalamasi (23,55+1,80°c) aeretor ile su sogutmali
yapilan asindirmalarin maksimum s ortalamalarindan (22,65+0,76% ve
22,59+0,61%%) daha yiiksek deger gostermektedir. Mikromotor ile su sogutmasiz
yapilan asindirmalarin maksimum isi ortalamasi (54,69+11,63%) , aeretor ile su
sogutmasiz yapilan asindirmalarin maksimum isi ortalamarindan (41,62+11,12°
ve 48,55+7,44%) daha yiksek deger gostermistir. Tim frez gruplarinda su
sogutmasiz yapilan asindirmalarin maksimum 1s1 ortalamalari su sogutmali
asindirma yapilan gruplarin maksimum 1si1 ortalamalarindan daha ylksek

bulunmustur.

Calismada degerlendirilen toplam 6 grup icerisinde maksimum 1si
ortalamasi en yuksek olan grup mikromotor ile su sogutmasi olmadan
asindiriima yapilan gruptur. (54,69+11,63). Bu grupta ulasilan en ylksek isi
degeri 72,10 c° dir. Maksimum 1s1 ortalamasi en disiik olan grup ise; aeretor ile
su sogutmal siyah banth frez (22,59+0,61) ve ona ¢ok yakin olan su sogutmali
yesil banth elmas frez (22,65+0.76°c) ile asindirma yapilan gruptur. Su
sogutmali siyah bantl frez grubunda elde edilen minimum isi1 degeri 21,69c° dir.
Aeretor siyah bantli susuz grubunun maksimum isi ortalamasi, aeretor yesil
bantli sulu, aeretor siyah bantli sulu ve mikromotor sulu gruplardan ileri duzeyde

anlaml sekilde yuksek bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Zirkonya, Asindirma, Isi



ABSTRACT

Sivet O. Evaluation Of Temperature Changes Of Zirconia Frameworks While
Grinding With Different Techniques. Yeditepe University Health Sciences
Institute, Master Thesis in Prosthetic Dentistry, istanbul 2014. Full ceramic
materials have been an alternative to metal-ceramic restorations with their
chemical stability, biocompatibility and aesthetic properties close to the natural
tooth structure. However, the fragility and low resistance under stress limits the
clinical application of these materials. Zirconia has increased the reliability of all
ceramic systems with properties as; high mechanical performance, durability,
tensile strength, chemical and dimensional stability. Zirconia restorations are
manufactured from water-cooled or dry ceramic block shaping and high density
sintering. Usually final grindings are required for perfect fit of the restoration and
prepared tooth and final refinements. The mechanical properties of zirconia can
be changed by these routine laboratory and clinical procedures as a result.
Grinding procedure may cause heating and stress on the surface of the material
resulting phase transformation of zirconia. In our study; temperature changes of

zirconia frameworks while grinding with different techniques are evaluated.

Sixty zirconia framework samples were fabricated and divided as each group
has ten specimens. Two different grinding technique (high speed hand piece,
micromotor) selected and divided in six groups ( fine grained diamond bur with
and without water cooling, coarse grained diamond bur with and withoud water
cooling, micromotor with and without water cooling). A mechanism is prepared
for standardization and fixation of bur-material relation while grinding. High speed
hand piece, micromotor and the material are fixed on mechanism and only back
and forth movement was allowed for grinding. Each zirconia framework has
grounded until 1mm3 material disappeard. Data tables and graphics are obtained

and statistically analyzed.

Mean maximum temperature values of two grinding techniques are

compared. Mean maximum temperature of grinding with micromotor under water



cooling (23,55+1,80°C) was higher than grindings with high speed hand piece
under water cooling (22,65+0,76°C and 22,59+0,61°C)

Mean maximum temperature value of grinding with micromotor without water
cooling (54,69+11,63°C) was higher than grindings with high speed hand piece
without water cooling (41,62+11,12°C and 48,55+7,44°C). Mean maximum
temperature of grindings without water cooling was higher than grindings with

water cooling among all six groups.

In this study; the highest mean temperature value was obtained from
micromotor grindig without water cooling (54,69+11,63°C). The highest value in
this group was 72,10 °C. The lowest mean temperature value was obtained from
high-speed hand piece grinding with coarse grained diamond bur under water
cooling (22,594£0,61°C). The lowest value in this group was 21,69°C. Also, fine
grained diamond bur under water cooling group showed similar mean

temperature value (22,65+0.76°c).

Keywords: Zirconia, Grinding, Temperature
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1.GIRIS VE AMAG

Metal alt yapi ile desteklenen seramik restorasyonlar ustin mekanik
Ozellikleri sayesinde hem posterior dis eksikliklerinde hem de anterior bolgedeki
estetik restorasyonlarda basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak metal
renginin disetine yansimasi, alerji olusturabilmesi, korozyona ugrayabilmesi ve
anterior bolgede 1sik gecirgenligine sahip olmamasi gibi dezavantajlari

mevcuttur. [1, 2]

Estetik kaygilarin artmasi ve teknolojik gelismeler uzun suredir kullanilan
metal destekli seramik restorasyonlara alternatif olarak dig renginde, biyouyumlu,
metal alt yapinin sagladigi Ustun mekanik 6zellikleri saglayan farkh restoratif

sistemlere kullanim alani yaratmistir .[1-3]

Tam seramik materyalleri, dogal dis yapisina yakin estetik Ozellikleri,
kimyasal stabiliteleri ve biyouyumluluklari sayesinde  metal-seramik
restorasyonlara alternatif olugturmuslardir. Ancak, kirilganliklari ve gerilim
stresleri karsisinda dusuk dayaniklihk gostermeleri bu materyallerin  klinik
uygulamalarini kisitlamaktadir. Yakin tarihe kadar tUum seramik sistemlerin
kullanimi sadece on bolge digleri ile sinirlandirilirken, guinimuzde gelismis dental
seramikler sayesinde posterior dislerinde de uygulama alani bulmuslardir.[4] [5-
7] Diger tam seramik sistemlere kiyasla yuksek mekanik performans, dayaniklilik,
gerilim direnci, kimyasal ve boyutsal stabilite gosteren zirkonya, tam seramik

sistemlerin guvenilirligini arttirmistir. [4, 5, 7]

Polimorfik yapiya sahip olan Zirkonyanin monoklinik, tetragonal ve kubik
olmak Uzere 3 allotrobu vardir. Monoklinik faz 1170°C’ye kadar stabildir, 1170-
2370°C arasinda tetragonal yapi, 2370°C’den erime Isisina kadar kubik faz
stabildir. CaO, MgO, CeO,, Y,0; gibi “stabilize” edici oksitlerin saf zirkonyuma
eklenmesi ile “Kismen Stabilize Zirkonya” (PSZ-Partially Stabilized Zirconia) elde
edilmistir. %2-3 mol Y,O3 ilavesi ile “Yitrium ile stabilize Tetragonal Zirkonya” (Y-
TZP) elde edilmigtir.



Zirkonya restorasyonlar seramik bloklarinin sulu ya da kuru sekillendirilmesi
ve sonrasinda yuksek yogunlukta sinterlenmesi ile Uretilmektedir. Restorasyon
ve prepare edilmis disin mukemmel uyumunu elde etmek amaciyla son

uyumlamalar igin genellikle agindirma yapilmasi gerekebilmektedir.

Zirkonyanin mekanik oOzellikleri bu rutin laboratuar ve klinik iglemler
sonucunda degisebilmektedir. Asindirma, kumlama, veneerleme, cilalama gibi
islemler materyal yuzeyinde stres olugturarak faz transformasyonuna neden

olurlar. Bu durumda materyalin dayanikhligini etkilemektedir. [7-10]

Bu calismanin amaci zirkonya korlarin degisik yontemlerle asindiriimasi

sirasinda meydana gelen 1si degisikliklerinin degerlendiriimesidir.



2.GENEL BILGILER

2.1 Zirkonya

Zirkonyum, Arapga Zargon (altin renginde) kelimesinden kaynaklanmistir.
Zargon Persce Zar (altin) ve Gun (renk) kelimelerinden turetilmigtir [10].
Zirkonyum (zirkon dioksit - ZrO,), ilk kez 1789’da Sri Lanka Adasi’'nda Alman
kimyager Martin Heinrich Klaproth tarafindan, birtakim degerli taglarin 1sitiimasi
sonucunda reaksiyon urunu olarak bulunmustur. Zirkon ise 1824 yilinda Jons
Jakob Berzelius tarafindan izole edilmistir ve atom numarasi 40 dir [10].
Zirkonyum, yer kabugunda % 0.028 oraninda bulunur. Cu, Ni, Pb ve Zn gibi
metallerden daha bol miktarda olmak Gzere yer kabugundaki elementler arasinda
11’inci sirayi isgal eder [11]. Zirkonyum mineralleri, daima % 0,5-2,0 arasinda

hafniyum (Hf) icerirler.

Zirkonyum eldesi ZrClsa bilesiginin magnezyum ile veya kalsiyum ile
indirgenmesi ile elde edilir. Baddeleyit mineralinin asagidaki reaksiyonu

sonucunda ZrCl4 bilesigi elde edilir.

ZrO4+2Cl, +2 C (900°C) —» ZrCls+2CO
ZrCls + 2 Mg (1100°C) —» 2MgCl, + Zr

Sekil 2.1 Zirkonyum


http://periodictable.com/Items/040.17/index.html

Materyalin densitesi 6.49g/cm?, erime noktasi 1852°C, kaynama noktasi
3580°C ‘dir [10]. Zirkonya yuksek direngli bir seramik olarak feldspatik seramikten
¢ok daha gugludur [12, 13]. Zirkonyum metalinin safligi, mekanik &zelliklerini
arttirmaktadir, sicakliga ve asinmaya karsi ¢ok dayanikhdir. Zirkonyum c¢ok
reaktif bir maddedir, hava veya sivi ile temas ettiginde yuzeyinde oksit tabakasi
olusur. Bunun sayesinde zirkonyum, korozyona karsi direncli hale gelir [14, 15].
Zirkonyum havada isitildiginda kuvvetli bir 1sik vererek yanar, akkor derecede

hidrojen ve azotla birlesir. Asitlerin ve alkalilerin etkilerine karsi dayanaklidir.

Zirkonyum, seramigin renklendiriimesinde uzun bir sure c¢esitli toprak
oksitleriyle karigtirilarak kullaniimistir. Dusuk kaliteli zirkonya ise asindirici olarak
kullanilir. Sert, asinmaya dayanikli zirkonya seramikler, dizel ve 1s1 motorlarinda,
basingli motorlarin valflarinda ve dusuk korozyonlu, termal soka dayanikh
malzemelerin yapiminda kullaniimaktadir. Refrakter malzeme, isitici eleman,
izolasyon malzemesi, abraziv ve kesici alet uretiminde kullaniimistir. Zirkonya
bicaklar, manyetik bantlarin ve sigara filtrelerinin kesiminde kullanilir. Zirkonya
cok yuksek derecede (2680 °C) eridigi icin yUksek 1sili firinlarda ve atese
dayanikli kaplarin yapiminda, seramik filtre Uretiminde kullanilir. Yuksek isida
iyonlara karg! gecirgen olmalari zirkonya seramiklerin solid elektrolitler olarak

akaryakit hucrelerinde ve oksijen sensorlerinde kullaniimalarini saglamaktadir.

Zirkonya seramiklerin bir tibbi malzeme olarak da kullaniimasi dusuncesinde;
kimyasal ve boyutsal stabilitesinin iyi, fiziksel dayanimi, sertligi ve Young's
modulisin paslanmaz celiginkine yakin olmasi etkili olmustur. Zirkonyumun
biomedikal bir malzeme olarak kullanildi§i ilk ¢alisma, Christ ve arkadaslari
tarafindan yapilan kalga protezleri olmustur [10, 16]. Zirkonyanin biyouyumlulugu
kalga c¢ikiklarinda femur basi i¢in kullanima sunulmasiyla kesinlik kazanmis ve
daha sonra yuksek direng ve estetik talepler dahilinde dig hekimliginin ilgi alanina
girmistir [17]. Ancak 2001 yilindan sonra bir seri basarisizliktan dolayi
biyomedikal kullanimi % 90 azalmistir [18]. CUnku bu alanda kullanilan Mg ile
stabilize zirkonyanin tanecik capi blytk (30- 60 pm) ve po6réz bir yapida

oldugundan, aginmalara neden oldugu yapilan g¢alismalarda gorulmustur [10].



Once ZrO,-MgO, ZrO,-CaO, Zr0O,-CeO, ve ZrO,-Y,O; seklinde karigimlar
biomedikal kullanimlar icin denenmig, ancak sadece zirkonya-yttrium

seramiklerin biomedikal agidan kullanima uygun oldugu gorulmastir [18, 19].

2.1.1 Dis Hekimliginde Zirkonya Seramiklerin Kullanim Alanlari

- Ortodontik braketlerde,

- Mil ve ¢ekirdek malzemesi olarak,
- implantlarda,

- implant dayanaklarinda,

- Kuron ve koprulerde altyapi malzemesi olarak kullanilir

Dis hekimliginde zirkonya dncelikle ortodontik braket [20-22], endodontik post

[23-25] ve implant abutmenti [26] olarak kullaniimaya baslanmistir.

GUnumuzde ise CAD-CAM teknolojisinin geligtiriimesiyle, tam seramik kuron
ve koprulerde alternatif bir alt yapi materyali olarak kullanilmaktadir[27-30].
Kemik i¢i implant materyali olarak da hayvanlar Gzerinde test edilmis ve basaril

sonuglar ahinmigtir [31, 32].

2.1.2 Zirkonya Yapisi ve Ozellikleri

Zirkonyum, sembolu ‘Zr’ olan kimyasal bir elementtir. Atom numarasi 40 ve
atom kutlesi 91,22°dir. Periodik tablonun D grubunda bir gecis elementidir.
Yogunlugu 6,49 g/cm3, ergime noktasi 1852 °C, kaynama noktasi 3580 °C’dir.
Dogada higbir zaman serbest metal olarak tek basina bulunmaz. Oda
kosullarinda kati ve gumugsumsu beyaz renklidir. Heksagonal kristal formunda bir
yapi gosterir. Sicakliga, asinmaya ve korozyona karsi ¢ok direnglidir. Birgok farkl

bilesik halinde bulunabilir.



Zirkonyumun bilinen bilesikleri zirkonyum silikat (Zirkon, ZrSiO4) ve
zirkonyum oksittir (ZrOz). Zirkonyum silikatin diger adi ‘zirkon’dur. Zirkonyum
oksitin diger adlari ise ‘zirkonya, zirkonyum dioksit ve baddeleyit’ tir. Baddeleyit
isminin kaynagi; 1892 yilinda Sri Lanka’da zirkonyayi kesfeden Joseph Baddeley’
in isminden gelmektedir. Zirkon (ZrSiO4) madenleri baslica Avustralya, Brezilya,

Hindistan, Rusya ve A.B.D’ de bulunur.

Zirkonyum bilesiklerinin icerisinde her zaman 50/1 oraninda hafniyum (Hf)
elementi bulunur ve zirkonyum metalinin saflastiriimasi sirasinda elde edilir [14].
Zirkonyum metalinin yuzeyini oksit tabakasi kaplar. Bu oksit tabakasi
zirkonyumun havaya kars! inaktif olmasina neden olur. Buna ragmen havada
yakilmasi ile zirkonyum oksit bilesigini olusturur. (Zr(k) + O2(g) -> ZrO2(k)).
Zirkonyum metali normal kosullar altinda su ile reaksiyona girmez. Sadece
hidroflorik asit icerisinde ¢ozunerek floro bilesimleri olusturur. Normal kosullar

altinda alkali ¢ozeltilerle reaksiyona girmez [14].

Zirkonya (Zirkonyum dioksit, ZrOz2), ¢cok kug¢uk capli taneciklerden olusan bir
materyaldir (<0,5- 0,6um) [33]. Ug farkli kristal faz yapisi bulunmaktadir. Bunlar;
monoklinik, tetragonal ve kubik fazlardir. Monoklinik faz 1170 °C ‘ye kadar
stabildir ve bu dereceden sonra tetragonal faza dénusur. Tetragonal faz 2370 °C
‘ve kadar stabildir ve bu sicakhgin Gzerinde kibik faza dontsur. Ergime noktasi
olan 2680 °C’ ye kadar ise kubik fazda bulunur. Zirkonyum dioksit firinlama

Isisinda tetragonal, oda sicakliginda ise monoklinik fazdadir [34].

Firinlamanin ardindan soguma sirasinda t—m faz déonisumu gercgeklesir. Bu
sirada % 3-5’lik hacim artisi meydana gelir. Her ne kadar bu faz déonisumu ile
ortaya c¢lkan kompresif stresler ile dayaniklilik artsa da, t—m faz dénusimu
kontrolli olmahdir, aksi takdirde hacim artisi ¢catlak ve kiriklara neden olabilir. Bu
nedenle zirkonyanin oda sicakhginda tetragonal fazda tutulmasi gerekmektedir
[35]. Ancak tetragonal tanecikler yuksek sicakliklarda stabildir. Oda sicakliginda
stabil olabilmeleri igin kalsiyum [10, 34] magnezyum, alUminyum, yttrium veya

seryum gibi metal oksitler ilave edilmektedir [10].



Yttrium oksit, saf zirkonyayi oda sicakliginda, tetragonal fazda stabilize eder
ve parsiyel stabilize edilmis zirkonya materyalini olusturur [10, 24, 29]. Ancak her
ne kadar tetragonal faz oda sicakliginda stabilize edilse de, bu faz aslinda
‘metastable’dir. Faz déndsimu reversible bir déndsimdir. Yani materyalin
icinde, tetragonal fazi tekrar monoklinik faza donusturebilecek bir enerjinin varhgi

sO6z konusudur [4, 34].

Zirkonyanin elastik modulisu yaklasik 200 MPa’ dir (4). Vickers sertligi ise
dental alagimlarin 4-5 katidir (1000- 1300 Vickers) [36]. Yapilan in-vitro
¢alismalarda zirkonyanin bukdlme direnci ortalama 900- 1200 MPa [13, 37, 38],
kirllma dayanimi ise 9- 10 MPa m1/2 [10, 39, 40] olarak belirtiimistir. Bu deger
yaklasik olarak alumina esasli seramiklerin 2 kati [10, 37] ve lityum disilikat esasli

seramiklerin (Empress II) 3 katidir [37].

Cam igerikli tam seramiklerde, tukurlk icindeki su cam ile reaksiyona girerek
camsi yaplyl ayristirir ve catlak ilerlemesini arttirir. Bu da seramiklerin uzun
donem stabilitesini etkiler. Fakat zirkonya esasli seramikler cam igcermediginden
bu fenomeni gostermezler ve uzun donem stabiliteleri daha fazladir[41]. Ancak
zirkonya, Ozellikle suyun varliginda daha da dramatiklesen, ‘dusuk isilarda
bozulma’ (low temperature degradation) fenomenine sahiptir [42]. 900-1000 °C’
deki 1 dakikalik kisa sureli 1si uygulamalarinda bile tersine donisimin (m—t)
tetiklendigi belirtilmistir. Ozellikle veneer porselen firinlanmasi sirasindaki olasi

m—t donlisumu ile kompresif stresler serbestlegir ve dayaniklilik azalir [3].

Zirkonya yuksek bir biyouyumluluga sahiptir. Yapilan in vitro ve in vivo
calismalarda, herhangi bir lokal ya da sistemik yan etki bildiriimemigtir[19, 43, 44].
Ayrica termal iletkenligi azdir, dolayisiyla olasi pulpa irritasyonlarini azaltirlar
[45]. Dental restorasyonlarda 6zellikle paladyum ve nikel gibi metal alagimlara
karg! hipersensitivite gozlenebilir. Metal alasimlari icermeyen tam seramik

restorasyonlar bu problemi ortadan kaldirir [46, 47].



2.1.3 Zirkonya ile ilgili Biomedikal Caligmalar

Zirkonya ile ilgili bilinen ilk biomedikal ¢calisma 1969'da Hemler ve Driskell
tarafindan yapilmigtir. Zirkonyumun biomedikal bir malzeme olarak kullanildigi ilk
calisma ise, Christ ve arkadaslari tarafindan yapilan kalga protezleri oimustur [10,
16]. Zirkonyanin biyouyumlulugu kalga c¢ikiklarinda femur basi icin kullanima
sunulmasiyla kesinlik kazanmig ve sonrasinda yuksek direng ve estetik talepler

dahilinde dis hekimliginin ilgi alanina girmistir[17].

Once ZrO,-MgO, ZrO,-Ca0, Zr0,-CeO, ve Zr0,-Y,0; seklinde karigimlar
biomedikal kullanimlar i¢in denenmis, ancak sadece zirkonya-yttrium

seramiklerin biomedikal agidan kullanima uygun oldugu gorulmastir [19, 42].

Saf zirkonyum, bu stabilizatorlerin ilavesi ile 1000°C’nin Uzerine 1sitildiginda
tetrogonal faza gecger. Fakat tekrar oda isisina dusuruldigunde ise saf
zirkonyumdan farkli olarak yapi kubik ile tetragonal fazin karisimi seklini alir [48].
Bu ilaveler ile yapi 1sil iglemler sonunda vyari stabil zirkonya halini alir.
Gunumuzde daha Ustin Ozellikleri nedeniyle stabilizatér olarak Y,053’in
kullaniimasi yayginlasmistir. Saf zirkonyuma oda sicakhginda Y,O; ilavesi ile dis
hekimliginde de kullanilan Yttrium ile Stabilize Tetragonal Zirkonya Polikristali (Y-
TZP) elde edilir. Bunlar, dis hekimligi seramikleri arasinda en iyi mekanik
Ozelliklere sahip seramiklerdir [4, 5, 17, 38, 49-52].

Zirkonya grenlerin boyu 0,4 um olup homojen 6zellikteki ince grenli bu mikro
yapi restorasyonlar icin Ustin mekanik kaliteden saglar. Mekanik 6zellikleri
itibariyle, kuvvetli yuklere maruz kalinan posterior bolgede c¢ok uyeli kopru
restorasyonlarinin kullanimt igin oldukga uygundur [4, 5, 49, 53]. Bunun yaninda,
zirkonya altyapinin veneer seramik ile kaplanacak olmasi da dusunuldiginde
kuvvetlere kargi mukavemetinin bir miktar daha artacagi aciktir. Materyalin
avantaji; yiksek dayaniklihgi ve Ustin detay kabiliyetidir. Dezavantaji ise hafif
opak goruntu icermesidir. Bu sebeple zirkonya alt yapili sabit protezlerin anterior
bdlgede kullanimlari sinirhdir [3, 12, 13, 54].



2.1.4 Zirkonya Seramiklerin Uretimi

Dis hekimliginde kullanilan zirkonya bloklar ayni kimyasal kompozisyona
sahip olmasina ragmen, bukilme direnci 900 MPa ile 1200 Mpa degerleri
arasinda farklihk gdsterebilmektedir. Bu fark zirkonya blogun elde edilis sekli ile
yakindan ilgilidir. Uretim sekline gdre yttrium iceren zirkonya bloklar 3 ana grupta

incelenir:
1. Green zirkonya

Green zirkonya bloklar en kolay islenebilen bloklardir. Green zirkonya bloklar,
kuru ortamda elmas ve tungsten frezlerle kazinirlar. Sinterleme esnasinda
meydana gelebilecek buzulmeyi kompanse etmek icin 20- 25 % oraninda
olduklarindan buyuk islenirler [45]. Boylece sinterlenmemis por6z zirkonya
yaklasik % 20-30’ luk bir buztulmeye ugrayarak daha yodun ve dayanikl bir hale
gelir.

2. Pre-sinterize zirkonya

Green zirkonyanin 500°C de yaklasik 30 dakika firinlanmasi ile pre-sinterize
zirkonya bloklar elde edilir. Pre-sinterize zirkon bloklar elmas ve carbid frezlerle
su sogutmali ortamda kazinirlar. Sinterleme esnasinda meydana gelebilecek

buzulmeyi kompanse etmek igin %20 25 oraninda daha hacimli iglenirler.
3. Sinterlenmisg zirkonya

Sinterlenme islemi tamamlandigi i¢in dogrudan kazima iglemi gergeklestirilir.
Sinterlenmis bloklar, elmas uglu frezlerle su sogutmali ortamda kazinirlar [55].
Green, pre-sinterize ve sinterlenmis  zirkon  bloklarin  kazinmasi
kargilastirildiginda sinterlenmis zirkon bloklarin kazinmasi daha fazla zaman ve
maliyet gerektirmektedir. Restorasyon direk olarak, ylksek yogunluga sahip
sinterlenmesi tamamlanmig zirkonya bloktan esas boyutunda sekillendirilir.
Sinterlenmis zirkonya bloklarin elde edilmesinde &6ncelikle materyal yaklagik
1300 °C de sinterlenir. Ardindan partikil yogunlugunu artirmak amaciyla 1400-
1500 °C arasina kadar 1000 barin Uzerinde bir basincla isostatik bir ortamda

(genellikle argon gazi kullanilarak) isitilir [55]. Basing altinda sinterlenen Y-TZP



gri-siyah bir renk alir ve daha sonra oksitlenerek beyazlagsincaya kadar normal

atmosferde, yani agik havada isitiimaya devam edilir.

Tablo 2.1 Uretim sekillerine gére zirkonya

Zirkomyum Tipi Uretici firma

Green Zirkon Cercon base, Cercon (Degudent. Frankfurt, Germany):

Lava Frame, Lava (3M ESPE, Seefeld Germany):

Hint-Els Zitkon TPZ-G, DimDent (Girrbach, Pforzheim, Germany):
Airkondahn, Steger (Steger. Brunneck, Italy):

Xavex G 100 Zikon, Etkon (Etkon, Grafelfingen. Germany).
Pre-sinterize Zirkon | In-Ceram Y Z Cubes, Cerec InLab (5irona. Bensheim, Germany):
Z5-Blanks. Everest (Kavo, Leutkirch, Germany):

Hint-Els Zitkon TZP-W, DigiDent (Girrbach, Pforzheim Germany):
DC-Shrink, Precident DCS (DCS, Allschwill, Switzerland),

IPS e max ZirCAD (Ivoclar, Schaan, Germany)

Sinterize Firkon DC-Zirkon, Precident DCS (DCS, Allschwill, Switzerland):
Z-Blanks, Everest (Kavo, Leutkirch Germany):

Zirkon TM, Pro 50, Cynovad (Cynovad, Moentreal, Canada):
Hint-Els Zitkon TZP-HIP, DigiDent {(Girrbach, Pforzheim, Germany):
HIPZirkon, Etkon (Etkon, Grifelfingen. Germany).

2.1.5 Zirkonya Seramiklerin Tanecik Yapisi
Polimorf yapidaki zirkonyanin 3 allotropu vardir (Sekil 2.3) :

1- Monoklinik faz (m), 1170 °C’a kadar stabildir,
2- Tetragonal faz (t), 1170-2370 °C arasi stabildir,
3- Kubik faz (k), erime derecesi olan 2680 °C’a kadar stabildir.

Tablo 2.2 Kristal formlarin yogunluk ve sicaklik degerleri

Kristal Form Yozunluk g1/em? Gecis Sicakh °C
Monoklinik 583 01170
Tetragonal 6,10 1170 - 2370

Kiibik 6,00 2370 - 2680
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1. Monoklinik faz:

Monoklinik faz, 1170 °C’nin altindaki bittn sicakliklarda kararlidir.

2. Tetragonal faz:

Bu faz, 1170 °C ile 2370 °C arasinda kararhdir. Tetragonal ZrO2 basit olarak,

distorse olmus (bozulmus) CaF, yapisi seklinde tanimlanir.

3. Kiibik faz:

Klbik faz, 2370 °C’den ergime noktasi 2680 °C’ye ( 15 °C) kadar kararli olan
bir fazdir. Bu faz, her bir Zr *?'ye, esit uzakliktaki sekiz oksijen ile baglanan florit
tipi bir kristal yapiya sahiptir ve buradaki her oksijen dort zirkonyumla tetrahedral
olarak baglanir. Kubik zirkonya; zirkonyum oksit formunda olup tek kristallidir.
Kirilma dayaniklihgi ve sertligi tetrogonal yapiya gore nispeten duguktur. Termal
sok rezistansi yuksektir. Zirkonyayi kolaylikla sertlestirebilmek igin magnezyum
oksit, kalsiyum-oksit veya yttrium benzeri stabilize edici maddeler ile birlesimi
gerekmektedir. Bu sekilde ilk firnlama esnasinda tamamiyla tetragonal yerine

parsiyel kubik bir kristal yapiya sahip olur.

Monoklinik Tetragonal

Sekil 2.2. Zirkonyumun fazlari (Buyuk kureler Zr, kuguk kureler O molekulleridir)
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2.1.6 Zirkonya’nin faz donusumleri
Zirkonyada meydana gelen faz donusumleri asagidaki gibi gosterilebilir;

Monoklinik 950°C {mm} Tetragonal 2370°C 4@ Kiibik 2680°C (@) Swvi

Monoklinik - Tetragonal déntisim:

Ruff ve Ebert tarafindan ilk olarak, 1929 yilinda kesfedilmis olan bu
doénusimu ve faz degisimiyle birlikte meydana gelen hacim degisikliginin teorisini

anlamak icin ilerleyen yillarda yogun bir sekilde ¢aligiimistir [56].

Oda 1sisinda 1170 °C’a kadar monoklinik fazda stabil olan saf zirkonya
sinterlendikten sonra sogurken, 1170 °C-970 °C (sogutma sirasinda ~ 970°C’de
ve isitirken ~1170°C’ de) araliginda polimorfik faz degisimi gecirir [57]. Faz
doénlsimui (t_m), genis sicaklik histerezisi (200°C civarinda), sonlu hacim
degisim miktan (%4-5) ve sogutma sirasinda saf zirkonyadan vyapilan
sinterlenmis bolumin dagiimasina sebep olan ¢ekme gerilmeleri (%14-15) ile
bagdastirilan ve paslanmaz ¢elik gibi sekil hafizali alasimlarin martenzitik faz

degisimine benzeyen tersine martenzitik bir dénastmdur [7, 58-60].

Genel olarak, martenzitik t m dénusimu iki basamakta incelenir. Birincisi
latis yapisinin, zirkonya iyonlarinin yer degistirmesi sonucunda, tetragonalden
monoklinige donugumdur, digeri ise migrasyon yapan oksijen iyonlarinin

monoklinik simetrideki uygun pozisyonlarina yer degistirmesidir.

Martenzitik yapili alagimlar, donisum sicakliginin altinda, ikizlenme ve
kayma mekanizmalari ile deforme edilebilir [61, 62]. Ana faza donlsum igin isitma
uygulandigi zaman, ikizlenmis olan yapi eski haline doner, dolayisiyla
deformasyon yok edilebilir. Martenzitik donisum sirasinda atomlarin yer
degistirme miktari ¢ok buylk olmamasina ragmen, hepsinin birden hacimsel
olarak ayni dogrultuda hareket etmesi sonucunda, makroskopik bir hacim
degisimi gerceklesir [63, 64]. Boyle bir dénisim, fazin kimyasal bilesiminde

herhangi bir degisiklige yol agcmaz ve ayrica baslangic fazindaki belirli
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kristalografik duzlem ve yonler donusumle olusan fazda mevcuttur. Yapilan
arastirmalar bu donusumin 1174 °C £ 6 °C’de gergeklestigini ve tanecik
boyutuna bagll olarak, ince taneli zirkonyanin iri taneliye gore daha dusuk

sicaklikta donistime ugradigini bildirmektedir [65].

Sogutma sirasinda tetragonal fazdan monoklinik faza déndsim % 3-5’lik bir
hacim artigi ile ger¢ceklesmektedir [58, 65, 66]. Bu olayin seramik malzemenin
mekanik o6zelliklerini gelistirmede kullanilabilecegini ilk kez Garvie ve arkadaglari
onermiglerdir ve bu da muhendislik seramikleri alaninda bir devrim olarak
nitelendirilmigtir [38]. T-ZrO’in partikul boyutu ve partikullerin sikistirildigi matris
en onemli faktorlerdir. ZrO,’de kritik bir t-ZrO, partikil boyutu belirlenmigtir.
Partikul boyutu bu kritik degeri gectigi zaman, surekli olarak veya bir gerilme
uygulanmasiyla tetragonal-monoklinik donugim meydana gelecektir. Boylece,
seramik yuzeyinde mikrogatlaklar aciga c¢ikmaya basladiginda seramik
materyalin iginde olusan germe kuvvetlerine karsin kirigin ucunda baski
kuvvetleri ortaya cikar. Bu da kirngin ilerlemesini énler. Bu faz degisimi disaridan

uygulanan streslerle de baslatilabilir [3, 5, 17, 39].

Tetragonal - Kibik déndigtim:

2370 °C civarlarinda tetragonal’dan kibik forma dontsum difiizyonsuz veya
martenzitik bir dondsumdur. Bu formun kristal yapisi, CaF, ile es yapisal olup,
diger bircok oksitlere (HfO,, ThO,...) benzerlik gosterir [35]. Donuslim sertlesmesi
zirkonya esasli seramiklerde direnci saglayan tek mekanizma degildir. Bundan
baska mikrocatlak sertlesmesi, kontak koruyuculugu ve c¢atlak yonunun
degismesi gibi faktorler de seramigin sertligine farkli derecelerde katkida

bulunurlar [5].
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2.1.7 Zirkonyada donusum toklagmasi (Transformasyon doygunlugu)

Doygunluk, catlak ilerlemesi sirasinda abzorbe edilen enerjinin dlgusu olarak
tanimlanir. Transformasyon doygunlugu; malzemede bulunan catlaklarin
ilerlemesini saglayan itici glici azaltan, gerilmenin neden oldugu faz déontisumu
esasina dayanir. Zirkonya esasli seramiklerin mekanik direncinin yiksek olmasi,
zirkonya kristallerinin tetragonal fazdan monoklinik faza donusmesine baghdir.

Bu mekanizma, zirkonyanin Ug¢ fazl olmasi sonucu meydana gelir [67]

Materyale disaridan bir kuvvet uygulandiginda asindirma ya da kumlama
islemlerinde oldugu gibi, tetragonel taneciklerin bir kismi hacimce daha buyuk

olan monoklinik taneciklere dénisur (t—m) [68].

Faz donlisimU sonucunda materyal iginde %4 - 5’lik volium artigi meydana
gelir. Boylece var olan c¢atlak ucglarinda lokalize baski stresleri olusur[68]. Baski
stresleri materyal icindeki mikro ¢atlaklarin ilerlemesine engel olur ve seramigin
esneme direncini arttirir[35]. Bu mekanizmaya ‘Transformasyon doygunlugu
(D6nlsum toklagsmasi) denir ve ¢ok ylksek dayanimi olan Y-TZP ‘ nin temeli
olarak kabul edilir [69]. Zirkonyada adi gegen ‘gatlak durdurucu’ ya da ‘catlak
hapsedici’ mekanizma bu gekilde aciklanmaktadir (Sekil 2.3). Bu mekanizma,
celikte gorilen martensitik benzeri faz dontsumu esasina dayanir ve baska higbir
dental seramikte gdzlenmez[70, 71]. iste bu mekanizmadan dolay! zirkonya

esasli seramiklerin kirilma dayanimi diger seramiklerden yuksektir [70].

Donusum toklagsmasi ile mekanik ozelliklerin gelistiriimesi iki mekanizma ile

aciklanmaktadir;

1- Is1 genlesme katsayisi farki: Zirkonyanin igindeki kiibik faz ile tetragonal faz
arasinda 1sI genlesme katsayisi farki vardir. Tetragonal fazin isi genlesme
katsayisi 6.5x10-6 °C iken, kibik fazin 1s1 genlesme katsayisi 10.5x10-6 °C’dir.
Aradaki bu fark 1sil iglemler sirasinda yapi icinde mikro c¢atlaklar olusturarak bir
ic gerilim meydana getirir. Bu da olusabilecek daha buyuk c¢atlaklarin enerjisini

dagitir.
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2- l¢ stres olusumu: Yar stabil zirkonya ile gliglendirilmis bir restorasyon agiz
icine uygulanip fonksiyona girdiginde, yapi icindeki kubik matrikse baski
uygulamaya baslar ve kubik matriks iginde dizenli yayilmig olan tetragonal faz
bu baskinin sonucunda daha hacimli olan monoklinik faza gegis yapar.
Tetragonal fazdan monoklinik faza degisimi sirasinda kristallerde yaklagik % 3-5
oraninda olugsan hacim artigiI sayesinde kubik matriks igerisinde baski kuvvetleri
ile bir i¢c stres meydana gelir. Bu stres alanlari ise ¢atlak ilerlemesini dnleyici bir
etki yaparak, zirkonyanin kuvvetler karsisindaki mekanik ozelliklerini arttirir. Bu
stresler asindiriimig ylzeyde olabilecegi gibi bir gatlagin u¢ kismi gevresinde de

ortaya cikabilir.

CaO, MgO, CeO,, Y,0; gibi “stabilize” edici oksitlerin saf zirkonyuma
eklenmesi ile Kismen Stabilize Zirkonya (PSZ-Partially Stabilized Zirconia) elde
edilmigtir. Oda 1sisinda genelde kubik fazda olan bu seramik, cok az miktarda da
monoklinik ve tetragonal zirkonya ¢okeltileri igerir. Kirik ilerlemesinde oldugu gibi,
kubik matriks iginde dagihm gosteren kismen stabil tetragonal c¢okeltiler,
matriksin onlara uyguladigi baski Uzerlerinden kalktiginda monoklinik faza
donusdrler. Bu durumda faz degisimine bagli hacim artigi ortaya gikar Bu hacim
artigi ile kirik baslangici sonucu ortaya ¢ikan stres alani birbirine ters sekilde
hareket eder. Boylece kirik baylumesi icin gerekli enerji artar [7, 8, 10, 17, 57, 58].
Bu durumda elde edilen Y-PSZ'nin sertligi artar. Bu olaya “faz degigimi

(transformasyon) sertlesmesi” denir [9, 10, 17, 54].

Arastirmacilar, Y,0; miktarinin ZrO;’in agirliginin % 3-6’s1 oranina
vardiginda oda isisinda sadece tetragonal faza sahip seramik elde edilebildigini
bulmuglardir. Buna Tetragonal Zirkonya Polikristalleri (TZP) denilmektedir.
TZP’nin kinlma kuvveti ve sertligi alumina seramiklerden ¢ok daha fazladir. Y-
TZP seramiklerin bukilme kuvveti 1000 MPa’dan fazla, kirilma sertligi 7-10
MPa/m2 dir. Y-TZP’nin elastiklik modull yaklasik 200MPa’dir. Bu da paslanmaz
celigin Young’s modulustne yakindir. Bu ozellikler Y-TZP seramiklerin tam
seramik restorasyonlarda altyapi malzemesi olarak sik¢a kullaniimasina neden
olmustur[5, 17, 58].
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Tertagonal fazdan monoklinik
faza gecen partikialier

| Monoklinik fazdaki partikuller

Tetragonal fazdaki partikuller

Sekil 2.3. Zirkonyada donisim toklagsmasi

2.1.8 Zirkonya’nin kararli hale getirilmesi

Saf ZrO,'de 1170 °C’de meydana gelen monoklinik - tetragonal dontsim
seramikte hacim degismesine sebep olmaktadir. Soguma sirasinda tetragonal
yapidan monoklinik yapiya gecis sonucu meydana gelen % 3-5 oranindaki hacim
buyumesi, seramik icinde i¢ geriimelere ve catlamalara neden olmaktadir. Bu

Ozellik ZrO,’nin saf olarak kullanimini engellemektedir.

Zirkonyum dioksitin ticari olarak uretilebilmesi icin kararli hale getiriimesi
gerekmektedir. Dengelemede, distk sicakliklarda c-ZrO2fazi kararh hale getirilir.
Kararlastirici olarak ilave edilen oksitler (MgO, CaO, Y,0,) t-ZrO, ¢okeltilerinin
mevcut oldugu c-ZrO, vyapisini kararli yaparlar ve kararlagtirici oksitlerin
ilavesiyle tetragonal-monoklinik faz déntsimuinin neden oldugu hacim artigi

onemli oranda azaltihr [10].

ZrO;’nin kararli hale getiriimesinde sadece nadir toprak ve toprak alkali
elementlerin oksitleri kullanilabilir. CUnku ilave oksitlerin ZrO, ile kati ¢ozelti

olusturmasi ve uygun bir atomik yaricap degerine sahip olmasi gerekir ve butin
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nadir toprak elementlerinin oksitleri ZrO, ile kati ¢dzelti olustururlar. Zr** iyonu ile
8'li bir koordinasyona sahip olan, iyonik yarigaplari Zr4* iyonunkinden % 40 kadar

klguk veya buyuk olan iyonlar, ZrO,’yi stabilize etmektedir.

Sr?* gibi iyonik yarigapi Zr** iyonun yaricap degerinden % 40’dan fazla olan
malzemeler, Zr** ile kati ¢ozelti olusturmazlar ve mikro yapida tane siniri fazi
olarak bulunurlar. Nadir toprak elementlerinin oksitleri, kararli hale getirmek igin
ZrO,’ya buyuk miktarlarda katildiklari igin ekonomik agidan pek tercih edilmezler.
c-ZrO, fazini kararl hale getirmek igin kullanilan alasim oksitleri, ZrO,’daki faz

donusum sicakliklarinda dusuricu etki yapar.

Tam stabilize zirkonya (TSZ)

On alagimli tozlarin veya toz karisimlarin homojen kiibik bdlgesinde
sinterlenme suresince homojenlestirilip sogutulmasiyla uretilir. Ayrica TSZ tipi
malzemeler, ZrO,’ya toprak alkali element oksitlerin ilavesiyle de dretilir ve
mikroyapisi iri kibik-ZrO,’dan meydana gelir. Sinterleme sicakligi, kubik faz
alaninda oldugu icin oldukga yuksektir. 1600-1800 °C’deki yuksek sicakliklarda
10- 150 um arasinda iri taneler olusur. TSZ seramikler darbelere karsi ¢ok

hassastirlar. Dayaniklihdi ve 1sil degisim dayanimi zayiftir.

Kismen stabilize zirkonya (KSZ)

Kibik yapidaki zirkonyanin mekanik oOzellikleri zayiftir. Tetragonal
zirkonyadan monoklinik zirkonyaya dénisim ise 850-1000 °C gibi daha dusik
sicakliklarda gerceklesir ve bu dontusum su verilmis geliklerde gortlen martensitik
donUsum karakteristigine sahiptir. Zirkonyada yer alan martensitik donisimun
onemi ve mekanik 6zelliklerin gelistiriimesi nedeniyle, tamamen kararl kibik yap!
yerine, icerisinde ¢okelti halinde monoklinik veya tetragonal faz iceren kismen
stabilize edilmis zirkonya (KSZ) tercih edilmektedir. Kubik yapida tetragonal

zirkonya bulunmasi mekanik 6zelliklerde 6nemli 6lclide gelisme saglamaktadir.
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Mekanik o6zelliklerin gelistiriimesine yonelik arastirmalar sonucu mikro yapiyi
kontrol ederek ginimuzde kirilma mukavemeti 1000 MPa’nin Gzerine ¢gikmis ve
tokluk 16 MPa m'%‘ye ulasmistir. Ancak hedeflenen de@erler, kirllma mukavemeti
icin 2500 MPa ve tokluk icin 20 MPa m?%2’ dir (104).

KSZ mikroyapilari &6zel bir sinterlenme programi gerektirmektedir.
Baslangigta, seramik homojen kibik bolgesinde yuksek bir sicaklikta (>1700 °C)
sinterlenir ve daha sonra hizli bir gekilde sogutulur. Kubik-tetragonal ikili faz
bolgesinde kontrolli bir yaslandirma isil iglemine tabi tutulur. KSZ'da
kararlasgtirici olarak MgO, CaO ve Y,03; kullanilir. Stabillegtirici oksitler,
monoklinik—tetragonal ve tetragonal-kibik gecis sicakliklarinin dismesine

neden olurlar.

KSZ'nin Uretilmesi icin; stabillestirici oksitin, tamamen stabilizasyon i¢in gerek
duyulan miktardan daha az bir konsantrasyona sahip olmasi ve uygun bir sicaklik
ve zaman sartinda kubik- ZrO,’'nin yaslandirma isil islemine tabi tutulmasini
gerektirmektedir. Genellikle %10’luk MgO ile sabitlenir. [7, 72].

Kismen kararli hale getiriimis ZrO, seramiginde dayaniklilik, 1sil degisim,
korozyon ve asinma direngleri yiksek, buna karsilik 1sil genlesme ve isil iletkenlik
dzelligi dusUktir. Elektrik iletkenligi ise zayiftir. Iri grenli yapisi sayesinde sertligi
oldukgca yuksek olmakla birlikte sicakhgin arttigi sartlarda bile bu ozelligini
koruyabilmektedir [7, 10, 72].

Stabillestirici oksitler, monoklinik-tetragonal ve tetragonal-kibik gecis
sicakliklarini disirmekle birlikte iki fazli bir malzemenin lineer termal genlesme
katsayisinin da azalmasina neden olurlar. Bu durum, kubik (stabilize) ve
monoklinik (saf) zirkonya’dan daha iyi bir termal sok direncine sahip olmasina
neden olur [7, 10, 73].

Tetragonal zirkonya polikristalleri (TZP)

Zirkonya normalde oda sicakhiginda stabil degildir [13].Tetragonal fazda

seramigi stabilize etmek igin zirkonya materyaline % 3.5 - 6 oraninda yttrium
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partikulleri ilave edilmistir. Oda sicakliginda en yuksek degerde sertlige sahip
olmasinin sebebi % 100’e varan tetragonal yapisal durumudur. Ancak 200°C’ ile
500°C’ de geri donusumsuz kristal transformasyonunda tetragonal yapi, bire bir

azalarak boyutsal degisimlere sebebiyet vermektedir [7, 10, 74].

Tetragonal-ZrO, tanelerinden meydana gelen mikro yapi, TSZ ve KSZ'ya
gore daha dusuk sicakliklarda sinterlenir. TZP esasli malzemelerde mikroyapi,
ince boyutlu tetragonal tanelerden meydana gelir. Kompozisyon, diflizyon
oraninin yavas olmasindan dolayl degismez ve tetragonal faz oda sicakhgina
kadar yari kararli bir sekilde kalir. Bu durum TZP’ye yUksek tokluk ve kirilmalara
kargi malzemeye diren¢ saglar. Bu tip malzemelerin Uretiminde stabillestirici

olarak genellikle Y203 kullanilir.

TZP, Mg-KSZ'ye gore iki onemli avantaja sahiptir. Bunlardan biri sinterleme
sicakhginin ¢ok disuk olmasi (1400-1500 °C gibi) ve dolayisiyla ¢ok ince taneli
ve yuksek mukavemetli seramiklerin tUretiminin mumkuin olmasi ve ikinci olarak
da o6tektoid sicakliginin (Y205-TZP; 500 °C) ¢ok dusuk olmasidir [7, 10, 72, 74].

2.1.9 Zirkonya Seramiklerin Mekanik Ozellikleri

Zirkonyanin  Uretilme  teknolojisi, seramik bloklarin  sekillendirilip,
sinterlenmesi safhalarini icermektedir. Bu asamalarda vyapilan islemler

malzemenin dayanikliligini yakindan etkiler.

Asindirma ve kumlama iglemleri t-m faz degisimini tetikler. Bu da % 3-5
oraninda hacim artigsina neden olur. Bu durumda agiga ¢ikan i¢ stresler kirigin
ilerlemesini engeller. Bu da zirkonya bazli seramiklerin bukulme kuvvetlerini
arttirir [60]. Bu nedenle Y-TZP ve diger zirkonya seramikler geleneksel
seramiklere gore daha yuUksek kirilma dayanimina sahiptir. Kuvvetle sertlik

arasinda lineer bir iligki vardir.
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Eirilma dayanou  ( KIC )

Kirnlma stresi = —————— e
{ af) Geometrik sabit sayi X EKinlmayi baslatan ortalama kritik defeld
boyu
(®) (Cer)

Ccr (kinlmayi baslatan ortalama kritik defekt boyutu) degeri materyalin Uretimi

sirasinda, Uretim esnasinda gozlenen kirik sayisina gore hesaplanir. Boylece,

zirkonyanin kritik defekt boyutu kiglk tutulabilirse yliksek bukilme kuvveti elde

edilecektir. Bu da seramigin Uretim asamasinin en iyi hale getiriimesini

gerektirmektedir. Boylece zirkonya gibi guclendiriimis seramiklerin ortalama

bikulme kuvvetleri de artar [38].

2.1.10 Y-TZP nin Mekanik Ozelliklerini Etkileyen Faktérler

- Stabilize edici oksidin miktari
- Zirkonya partiklllerinin boyutu ve sekli
- Sicakhk
- Nem
- Zaman
- Materyalin icindeki makro ve mikrogatlaklarin miktari ve dagilimi
- Materyale uygulanan iglemler:
o Asindirma
o Kumlama

o Firinlama
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Stabilizatér Oksitin Miktari

Stabilizator oksitin gren buyUkligunun ve oraninin artmasi faz degisimini
hizlandiran bir faktordar. ZrO,’'in mekanik 6zelliklerini arttirmak i¢cin malzemeye
eklenen MgO, CaO, Y,0; gibi ¢cézlnebilir oksitlerin miktari mimkin oldugunca
dusuk tutulmalidir. Bunlarin ZrO, igcinde homojen olarak dagiimasi saglanmalidir
[10].

Yapilan ¢calismalarda en yiksek mekanik 6zelliklerin % 2 oraninda stabilizator
eklenmesi ile elde edildigi gosterilmigtir. Yttrium oksitin yapi icindeki oraninin
degistirilmesi, tetragonal fazin yapi i¢indeki konsantrasyonunu ve TZP’nin
partikil boyutlarini etkileyerek materyalin mekanik 6zelliklerini degigtirir. Y,0O3
oraninin arttirlmasi, tetragonal fazin oraninin azalmasina, gren boyutunun
artmasina neden olarak yapinin stabilitesini bozar. Ayni zamanda Y,0O; oraninin
arttirlmasi sinterlenme isisini dusurur. Sinterlenmenin dislk 1sida olmasi ise
yap! icindeki porozite miktarini arttirarak kirilma dayanikhliginda azalmaya neden
olur[75].

Zirkonya Partikiillerinin Boyutu ve Sekli

Zirkonya grenlerinin boyutu ve sekli de mekanik 6zellikleri etkilemektedir.
ideal kiriima sertligi icin materyalin gren boyutunun 0.3 ym kadar olmasi gerektigi
bildirilmigtir. Malzeme iginde gren yani kristal i¢eriginin fazlalagmasi sinterlenmis
zirkonyanin mekanik Ozelliklerini azaltmaktadir. Stabilizatér miktarinin - %1
oraninda arttinlmasi, yani % 3 Y,0; katimasi, gren boyutunun 1 pm’a
ulasmasina ve malzemenin mekanik 6zelliklerinin bozulmasina neden olur[51,
76]. Y-TZP seramiklerde en yuksek kirilma sertligini elde edebilmek ve faz
degisimi sertlesmesi mekanizmasini aktive edebilmek icin %2 Y,0; ve 0.3 um
gren boyutu idealdir. Eger ¢ok klguk gren kullanilirsa faz degisimi sertlesmesi

gerceklesmez. (Transformation toughening)

Esit gren miktarina sahip iki materyalin kirilma ve bukilmeye dayaniklihgi ise

poroziteye bagli olarak degdismektedir. Porozite miktari artttkca materyalin
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mekanik Ozellikleri zarar gormektedir. Porozite miktari yapi igindeki catlagin
ilerleyisini de degistirmektedir[57, 61, 62, 75]. Daha yogun olan yani daha az
miktarda poroziteye sahip olan zirkonya materyallerinde catlak ilerleyisi hem
intergranuler hem de transgranuler sekilde olabilir. Eger materyal fazla miktarda
poroziteye sahipse catlak ilerleyisi kuigik grenler arasindaki bogluklardan yani
intergraniiler sekilde olacaktir. intergraniiler gatlak ilerleyisi malzemenin mekanik

direncinin yetersiz oldugu durumlarda goérulmektedir[77, 78].

Sicaklik
Sicaklik artiginin iki 6nemli etkisi;

a) lIsiile birlikte tanecik ¢api artar.

b) Yuksek sicaklik ters bir t-m transformasyonu olusturur. [39]

Catlagin ilerlemesi bu etkilerden o6turu kolaylasir. Sicaklik artigi Y-TZP’ nin
mekanik Ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bunun nedeni tetragonal
fazdan monoklinik faza spontan gecis olmasi ve malzemenin yari-stabil 6zelligini
kaybetmesidir[17, 79, 80]. Bu faz degisiminin ortaya ¢ikmasi icin 200-300°C’ lik
kritik bir 1s1 araligi belirlenmistir. Malzemenin 100-400°C sicakliktaki bir ortamda
uzun sure tutulmasi sonucu ortaya c¢ikan faz degisimine ‘low-temperature
degradation (LTD) (DUsuk i1sida bozunma) denir. Ortamda nemin de var olmasi
durumunda ise faz degisim miktari artacaktir [51, 81]. Ayrica yuzey ve sicaklik
islemlerinin dental Y-TZP seramiklerinin egme dayanimina negatif bir etkisi vardir
[3, 17, 39, 65, 79].

Nem

Calismalarda elde edilen sonuglara gére nem tek basina sinterlenmis
zirkonyanin mekanik direncini etkileyen bir faktor dedildir. Bununla beraber,
yuksek sicakliga nem eslik ettiginde faz degisim hizinin arttigi ¢esitli calismalarla

gOsterilmistir [16, 79, 82]. DusuUk i1sida bozunma olayinda nemin etkisi birgok
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arastirici tarafindan net olarak agiklanamamaktadir. Suyun zirkonya yuzeyindeki
ZrO, tarafindan Zr(OH)4 olusturmak Uzere absorbe edildigi ve ylzeyde eneriji

birikimine neden olarak spontan t-m faz degisimine yol agtigi belirtiimistir[51, 81].
Zaman

Y-TZP seramikler cam matriks icermeyen, birgok kuguk partikilden olusur.
Catlak olusumu mekanizmasi ile dayanikhlik kazanirlar. Gerilme stresinin ortaya
cikmasiyla tetragonal Y-TZP (zerine gelen kibik matriksin basinci artar bu da
catlak buyumesi igin gereken enerjiyi arttirarak catlagin ilerlemesini engeller.
Dolayisiyla geleneksel seramiklerde gorilen yorgunluk ozellikleri zirkonyanin
yapisal farklihgr nedeniyle Y-TZP iceren seramiklerde gecerli degildir. Ancak
YTZP iceren seramiklerde zamana bagli olarak gelisen ve tetragonal fazin
monoklinik faza gecisinin kontrolsiz bir sekilde artmasiyla kendini goésteren bir

yaslanma olayi s6z konusudur.

TZP malzemelerde gorulen yaslanmanin temel 6zellikleri sdyle siralanabilir;
Kritik sicaklik araligi 200 - 300 °C_dir. Yaglanmanin etkileri mukavemet, tokluk
ve yogunlukta azalma, monoklinik faz iceriginde ise gorulen artistir. Mekanik
Ozelliklerin bozulmasi, t-m déndsiminden kaynaklanir ve bunun sonucu olarak

mikro ve makro c¢atlaklar gelisir.

Faz donusumu ylzeyde baslar ve kitlesel olarak malzemenin igine dogru
ilerler [65, 81, 83]. Tane boyutundaki azalma ve/veya stabilize oksit miktarindaki
artis donusum hizini azaltir. Su ya da buhar ortaminda t - m dénisuma hizlanir.
TZP malzemelerde gorulen kendiliginden olusan t - m faz dénisimu zirkonyum

hidroksit ya da yttrium hidroksit olusumundan kaynaklanmaktadir [10, 84, 85].

Materyale uygulanan islemler

Asindirma islemleri

Y-TZP seramik restorasyonlarin Uretimleri sirasinda uygulanan bazi iglemler

seramigin mekanik o6zelliklerini etkilemektedir. Bunlar, CAD/CAM sisteminin
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kesme ve asindirma islemleri, bitmis restorasyonun prepare edilmis dise
uyumlanmasi sirasinda yapilan asindirmalar ve materyalin yapistirma ajanina

olan baglantisini artirma amaciyla uygulanan kumlama islemleridir [50, 61].

Asindirmanin olusturdugu en dnemli yuzey karakteristikleri purtuzlaluk, plastik

deformasyon ve rezidiel strestir [61].
Asindirmanin seramikler tGzerinde iki farkli etkisi vardir [61, 62].
1. Yuzeyde sikistirici stres tabakasi olugsumu:

Yuzeyde asindirma ile olusan sikigtirici tabaka, materyalin ylzeyindeki

taneciklerin elastik/plastik olarak yer degistirmesi sonucu meydana gelmektedir.

Baski stresleri catlaklarin baglangicindaki gerilim streslerini azaltarak
seramigin dayaniklihgini arttirmaktadir [64]. Zirkonya gibi faz degistiren bir
materyalde ise tetragonal fazdan monoklinik faza gecis ile meydana gelen hacim

artigl sayesinde diger seramiklere gore daha fazla baski stresi olusmaktadir [39].

Asindirma iglemi sonucu zirkonyanin dayaniklligindaki artig, faz degistirmis
zirkoyanin hacmine ve sikistirici tabakanin derinligine baglidir. Bu tabakanin
derinliginin ise, zirkonyanin yari stabilitesi ve asindirma kosullarina bagli oldugu
bildirilmistir[38, 39, 61].

2. Yuzey catlaklari olusumu:

Asindirma esnasinda meydana gelen en 6nemli defekt ylzey catlaklaridir.
Yuzey islemlerinin sebep oldugu yuzey c¢atlaklari, stres yogunlagsmasina sebep

olarak dayanikhligi azaltici bir rol oynayabilmektedir [10, 86].

Asindirma sirasinda olugsan derin ¢atlaklar, ylzeydeki sikigtirici tabakanin
derinligini astiginda dayaniklhgi azaltmaktadir. Bu durumda, agindirma islemleri
sonucu zirkonya yuzeyinde olusan ¢atlaklarin boyutunu belirleyen asindirma
parametrelerine dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu faktorler arasinda en
onemlilerinden biri asindiricinin gren boyutudur [38]. Tanecik ¢api 25 uym olan
frez sonrasinda yuzeyde olugan baski stresin transformasyon doygunlugunu

arttirdig1 ve yapinin daha kuvvetli hale geldigi ifade edilirken, tanecik ¢api 150
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pgm olan frez ile yapilan kazimanin yapiyi zayiflattigi soylenmigtir[87]. Asindirma
esnasinda frezin ylzeyden her gegisinde onlarca mikron materyal
kaldiriimaktadir. Ayrica islem sirasinda ¢ikan kivilcimlar, hem i1sinin hem de
stresin ylksek oldugunu gostermektedir. Yuksek 1si, tetragonal fazdan
monoklinik faza gegisi ters yonde aktive ederek sikigtirici tabakanin

zayiflamasina sebep olmaktadir[38].

Materyalin mekanik 6zelliklerini etkileyen agindirma parametrelerinden biri de
asindirmanin hizi ve uygulanan kuvvettir. Su sogutmasi altinda uygulansa dabhi
asindirma hizi ve uygulanan kuvvet arttikca materyalin dayaniklihginin azaldigi
bildirilmistir [88]. Asindirmanin dayaniklilik Gzerindeki olumsuz etkilerini en aza
indirmek i¢in agindirma islemini en uygun kosullarda uygulamak gerekmektedir.
Asindirma isleminin yonu asindirici grenlerin buyuklugu, asindirma hizi, ve

kesme derinligi materyalin dayanikliligini etkileyen faktérlerdir.[39, 89, 90]

Luthardt ve arkadaslan [62], YTZ-P seramik orneklerin i¢ yuzeylerini farkli
donme hizi ve kesme derinliklerinde asindirmig; bukulme dayanimi, yuzey
plrizltligh ve kirlma sertliklerini karsilastirmiglardir. i¢ ylizey asindirmasinin
dayaniklihgr onemli Olgcude azalttigini ve CAD/CAM sistemlerinin YTZ-P

seramiklerin yapimi igin gelistiriimesi gerektigini belirtmiglerdir.

Luthardt ve arkadaslari [61] , yaptiklari baska bir galismada YTZ-P seramik
orneklere, kronlarin i¢ yuzune uygulanan asindirma iglemini taklit edecek sekilde
asindirma uygulamiglar ve bu ylzeyleri SEM analizi yaparak incelemiglerdir.
Sonugcta, olusan catlaklarin sayisinin kesme derinligi, aletin donme hizi gibi
asindirma ile ilgili olmadigini, kullanilan elmas aletin grenlerinin sayisi ve seklinin

onemli oldugunu bildirmiglerdir.

Kosmac ve arkadaglari [50] , asindirma ve kumlama iglemlerinin % 3 mol
yttrium iceren YTZ-P oOrneklerin biaksial bukulme dayanimina etkisini
incelemigler, asindirma ve kumlamanin bukilme dayanimini azalttigini ancak
asindirilmig seramigin kumlanmasinin yuzey sikistirici stresler ortaya ¢ikararak
materyali glglendirdigini belirtmislerdir. Ayrica ¢ok ince grenli elmas frezler de
bitirme iglemleri igin tavsiye edilmektedir.
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Kumlama

Kumlama, asindirmaya kiyasla daha hassas bir yuzey iglemidir. Kumlama ile
yuzeyden az miktarda materyal kaldirilmakta, i1s1 artigi ve ylzeyde olusan stres
yuksek boyutlara ulagsmamaktadir. Y-TZP materyalinin kumlanmasi sonucu
Al,O; partiklllerinin ylzeye temas ettigi yerde ince bir sikistirici tabaka

olugsmustur.

Yuzeydeki sikigtirici stres tabakasinin kalinligi az olmasina ragmen,
kumlama igleminin meydana getirdigi yuzey ¢atlaklari bu tabakay gegmedigi igin
kumlama materyalin dayanikhligini arttirmaktadir. Kumlamanin sebep oldugu
yuzey defektleri eroziv asinma ve yatay yonde yuzey catlaklarndir. Kumlama
asindirma isleminden sonra c¢atlaklarin boyutlarini kigultmek amaciyla da
uygulanabilmektedir. [50, 83, 91].

Firinlama

Seramiklerin firnlanmasi i¢in uygulanan yuksek sicakliklar, genellikle ¢atlak
baglangiclarinda stres yogunlugunu azaltarak catlaklarin  bUylumesini
engellemektedir. Ancak zirkonya esasli seramiklerde, isi artisi tetragonal fazdan
monoklinik faza donigumu ters yonde baslatarak yuzey sikigtirici tabakayi
zayiflatarak dayaniklhiligi azaltabilmektedir [17, 65, 90]. Bununla beraber, Y-TZP
seramiklerde sicaklik degisimleri, materyalin tanecik boyutu, taneciklerin
dizilimini ve kitle igindeki porozitenin dagihmini degistirdigi icin yuzey ¢atlaklarinin

ilerlemesini saglayabilmektedir.

Zirkonya alt yapilarin oldukga opak olmalari sebebiyle, uygun translisentlige
sahip estetik restorasyonlar elde etmek igin feldspatik seramiklerle kaplanarak
kullaniimaktadirlar. Kaplama iglemi icin, seramik 750 — 900 °C sicakliklarda

finnlanmakta ve daha sonra restorasyon sogutulmaktadir. Bu islem, restorasyon
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tamamlanana kadar genellikle 2 — 5 defa tekrarlanmaktadir. Ancak bu isi
islemlerinin alt yapi seramikleri Gzerindeki etkisi tamamen bilinmemektedir [89].
Bu konudaki galismalarda, alt yapi materyallerine uygulanan 1si iglemlerinin,
kendi sinterizasyon sicakliklarinin altinda olsa da cesitli etkiler olusturdugu
bildirilmistir[39, 80, 92].

Zirkonya kor seramigi hazirlanirken vyapilan yuzey iglemlerine bagli
materyalde olusan hasarlarin i1s1 uygulanmasindan sonra belirginlestigi, ornek
icindeki porozite ve yapisal duzensizliklerin isi ile artarak mevcut c¢atlaklarin
ilerlemesine sebep olabilecegi, ve zirkonyanin faz transformasyon kapasitesinin

Is1 uygulamasi ile bozulup, azalabilecegi énerilmistir [18, 93].
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3. GEREG VE YONTEM

3.1 Deney gruplarinin olugturulmasi

Uygulanan farkh asindirma iglemlerinin zirkonya alt yapida meydana getirdigi

Isi degisimlerinin incelenmesi amaciyla yapilan bu c¢alismada, Aeretor ve

Mikromotor olmak tUzere 2 farkh asindirma yontemi altinda 6 grup olusturuldu.

Her grupta 10’ar adet olmak Uzere 60 adet zirkonyum altyapi 6rnegi hazirlandi.

Her grubta ait altyapi érnekleri 1mm asindiriima sirasinda isidlger probe ile i¢

yuzeyde meydana gelen isi degisimi kaydedildi.

3.1.1 Aeretor grubu

1.

Grup: 10 adet altyapi. Su sogutmali yesil bantl elmas frez ile belirli bir stre
olmadan 1mm asindirma

Grup: 10 adet altyapi. Su sogutmali siyah bantl elmas frez ile belirli bir
sure olmadan 1mm asindirma

Grup: 10 adet altyapi. Yesil banth elmas frez ile belirli bir siire olmadan
1mm asindirma

Grup: 10 adet altyapi. Siyah bantli elmas frez ile belirli bir slire olmadan

1mm asindirma

3.1.2 Mikromotor grubu

5.

Grup: 10 adet altyapi. Mikromotor + piyasemen yesil asindirma frezi ile

belirli bir sure olmadan 1mm agindirma

. Grup: 10 adet altyapi. Su sogutmali mikromotor + piyasemen yesil

asindirma frezi ile belirli bir sire olmadan 1mm asindirma.
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3.2 Galismamizda kullanilan zirkonya altyapi orneklerinin hazirlanmasi

Calismamizda kullaniimak Gzere zirkonya altyapi érneklerinin boyutlari tespit
edildi (Sekil 3.1). Akrilik materyalinden istenilen boyutlarda bir altyapi érnegi

hazirlanarak laboratuvara teslim edildi.

Zirkonya esasli alt yapilar, ZirkonZahn sistemi ile mekanik yontemle dretildi
ve sinterlenmemis zirkonya bloklar kullanildi. Orneklerin sekillendirilebilmesi igin
akrilik rezin dizaynlar makinenin okuyucu ucunun bulundugu tarafa ZirkonZahn
blok ise asindirma igleminin yapilacagi tarafa adapte edildi. Makinenin okuyucu
ucu akrilik rezin dizaynlar Uzerinde hareket ettirilerek, igleme uUnitesine

yerlestirilmis olan zirkonya blogun iglenmesi saglandi.

Frezleme islemi teknisyen tarafindan manuel olarak yapildi. Hacimsel olarak
%25 daha buyuk frezlenen diskler yaklagik 1500 °C’ de 16 saat sinterlendi ve
orijinal boyutlarina sistemin Uretim sekline uygun olacak sekilde laboratuvar
ortaminda hazirlandi. Hazirlanan zirkonya altyapr o6rneklerinin  milimetrik

Olcumleri yapilarak 60 adet ornek ¢alismaya dahil edildi. (Tablo 3.1) (Resim 3.1)
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@ N

> 4mm
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(&
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\
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Sekil 3.1: Zirkonya Alt Yapi Ornegi
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Tablo 3.1 Calismamizda kullanilan zirkonya bloklarin boyutlari

Uzunluk Kalinhk Genisglik Asindirma yiizeyi Adet Marka

6mm 0.5mm 6mm Immxlmmxlmm 60 Zirkonzahn

Resim 3.1: Zirkonya esasli altyapi 6rnegi

3.3 Zirkonya altyapi 6rneklerinin asindiriimasi

Calismamizda degerlendirilecek olan 60 adet zirkonya altyapi érneklerinin
aeretor ve mikromotor ile asindirnlmasinda frez-materyal iligkisinin
standardizasyonu saglamak amaci ile asindirma dizeneg@i hazirlandi. (Resim
3.2)

Hazirlanan agindirma duzeneginde aeretor, mikromotor ve materyal
sabitlenerek frez ile asindirma esnasinda tek tip ileri-geri hareket ile asindirma
islemi gerceklestirildi.
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Resim 3.2: Asindirma duzenegi

Hazirlanan  duzenekte;  zirkonya  ornedinin  sabitlendigi  kisim,
aeretdr/mikromotorun sabitlendigi kisim ve asindirma igin sadece ileri-geri
hareketi saglayan kol bulunmaktadir. Sabitleme pargalari tamamen rijittir ve
materyalin ya da asindirma cihazinin sabitlendikten sonra higbir sekilde konumu

degismeyecek sekilde asindirma yapilmasini saglamistir (Resim 3.3).
Asindirma esnasinda aeretdr/mikromotorun ileri geri hareketini saglayan kol

sadece tek yonde rahatlikla hareket edebilecek sekilde tasarlanmistir. (Resim
3.4)
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Resim 3.3: Frez-materyal iligkisi

Resim 3.4: Zirkonya altyapi érneginin aeretor ile asindiriimasi
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3.4 Isi1 6lgumi

Calismamizin amaci zirkonya altyapi o6rneklerinin farkli yontemler ile
asindiriimasi sirasinda meydana gelen 1si artislarinin degerlendiriimesidir. Bu
amacla zirkonya altyapi orneklerinin asindiriimasi sirasinda zirkonya altyapi
orneginin i¢ yuzeyine yerlestirilen prop ile zirkonyanin isi dedisimi bilgisayar
ortaminda kayit edildi. Ayrica tim 6rneklerin asindiriimasi esnasinda i1si 6lgim

cihazinin 2. probu ile ortam isisi kayit edildi (Resim 3.5).

Resim 3.5: Sabitlenmis Isidlger problar
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Resim 3.6: IsI 6lgum cihazi

Calismada 1s1 Olcimu igin Kistock cihazinin KTT300 modeli bilgisayar
yazilimi ile birlikte kullanildi (Resim 3.6). Cihaza baglanan 2 isidlger ug kullanildi.
Isiblger problar zirkonya esasli altyapi 6rneginin i¢ yuzeyine ve ortam isisinin

kayit edilmesi igin galisma dizeneginin uzagina yalitkan bantlar ile sabitlendi.

Calismamizda, zirkonya esasli altyapi materyalinin i¢ ylzeyine ve ortama
yerlestirilen 2 prop ile 1mm?3 lik materyalin asindiriimasi siirecince Isi degisimi
bilgisayar ortaminda kayit edildi. 60 6rnek igin grafik ve tablo verileri elde edildi
(Resim 3.7 ve Resim 3.8).
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C: Grat | ablo

°C

2400
23504
23004
2250 4
22004
21,504

yesilsulue10

21,00
20,504
20.004
19,50
13,004
18,50 4
18,004
17.50 4
17.00
16.50 4
16,00

X 1 — Kn1 hava [*C)

2 — Kn2zr(°C)

13.012012 sz
11:3237

' # (7]
Min. T 2099  |17,09
Min. ¢ 208 |17.09
Maks. T 108|227
Maks. ¢ 2108|2271
ort. T #0465 (20,266
ont 21046 |20266

\Std. sap. 1

Std.sap.T 10,028 1,841 T: Tiim zaman arahi
0,028 1841 t: Garintilenen zaman aralii

T
113245

1:3250 11:3288 12.01.2012
11:3257

ISTATISTIKLER

Resim 3.7: Ornek veri grafigi

1 13.01.2012

2 13.01.2012 | 11:32:38 2099

3 13.01.2012 11:32:39 271,01

4 13.01.2012 11:32:40 21,08

5 13.01.2012 11:32:41 21,08

& 13.01.2012 | 11:32:42 21,03

7 13.01.2012 | 11:32:43 21,03

8 13.01.2012 11:32:44 21,08

3 13.01.2012 11:32:45 21,03

10 13.01.2012 11:32:48 21,08

1 13.01.2012 11:32:47 21,08 2171
12 13.01.2012 11:32:48 21,06 23
13 13.01.2012 11:32:48 21,08 2233
14 13.01.2012 11:32:50 21,07 223
15 13.01.2012 | 11:32:51 21,07 2238
16 13.01.2012 | 11:32:52 2107 23
17 13.01.2012 | 11:32:53 21,07 21.29
18 13.01.2012 11:32:54 21,08 20,72
19 13.01.2012 11:32:55 21,08 20,68
20 13.01.2012 11:32:56 21,08 1991
21 13012012 | 11:32:57 21,08 19,89

Maksimum 21,08
Ortalama 21,048
Std. sapma 0,028
Yiksek limit -
limit =

Yiiksek limitin Gstindeki dederler

Resim 3.8: Ornek veri tablosu
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3.5 istatistiksel Analiz

Calismada elde edilen bulgular dederlendirilirken, istatistiksel analizler igin
SPSS v15.0 (Statistical Package for Social Sciences) for Windows programi
kullanildi. Calisma verileri degerlendirilirken parametrelerin normal dagilima
uygunlugu Kolmogorov-Smirnov testi ile degerlendiriimis ve parametrelerin
normal dagihima uygun oldugu saptanmigtir. Parametrelerin gruplar arasi
kargilastirmalarinda ANOVA tek yonli varyans analizi (Oneway ANOVA test) ve
farklihga neden olan grubun tespitinde Post Hoc test olarak Tukey HSD test

kullanildi. Anlamlilhk p<0.05 duzeyinde degerlendirildi.
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4. BULGULAR

4.1 Aeretor grubu
Calismamizda aeret6r grubunda;

- Siyah bantli elmas frez ile su sogutmaili,
- Siyah bantli elmas frez ile su sogutmasiz,
- Yesil bantli elmas frez ile su sogutmali ve

- Yesil bantl elmas frez ile su sogutmasiz gruplarinda

her grupta 10 6rnek olmak Uzere zirkonya altyapi orneklerinde asindiriima

yapilmig, asindirma sirasinda 1si 6lgumleri kayit edilmigtir.

Aeretor siyah bantli frez ile susuz yapilan agindirmalarda toplam 10 ornekte;
maksimum 1sI ortalamasi 48,55+7,44%, minimum 1si dederi 39,8%,maksimum

Is1 degeri 65,34% bulunmustur.

Aeretor siyah bantl frez ile su sogutmali yapilan asindirmalarda toplam 10
ornekte; maksimum isi ortalamasi 22,59+0,61°%, minimum isi dederi 21,690,

maksimum isi degeri 23,58° bulunmustur.

Aeretor yesil bantli elmas frez ile susuz yapilan asindirmalarda toplam 10
ornekte; maksimum isi ortalamasi 41,62+11,12%, minimum 1s1 degeri 23,230,

maksimum isi dederi 55,09% bulunmustur.

Aeretor yesil banth elmas frez ile su sogutmali yapilan yapilan
asindirmalarda toplam 10 6rnekte; maksimum Isi ortalamasi 22,65+0.76°c,

minimum 1si dederi 21,34%, maksimum isi dederi 24,00° bulunmustur.
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4.2 Mikromotor grubu

Calismamizda mikromotor grubunda asindirma frezi ile su sogutmali ve su
sogutmasiz her grupta 10’ar 6rnek olmak Uzere toplam 20 zirkonya altyapi

orneginde asindirma yapilarak, asindirma sirasinda i1si élgimleri kayit edilmigtir.

Mikromotor ile su sogutmali yapilan asindirmalarda toplam 10 Ornekte;
maksimum 1s1 ortalamasi 23,55+1,80%, minimum isi degeri 21,87%, maksimum

IsI degeri 27,64% bulunmustur.

Mikromotor ile susuz yapilan asindirmalarda toplam 10 ornekte; maksimum
IsI ortalamasi 54,69+11,63%, minimum isi degeri 34,69°%, maksimum Isi degeri

72,10% bulunmustur.

Calismamiz 6 grupta toplam 60 zirkonya altyapi 6rnegi Uzerinde yapilmistir.
Gruplarin  maksimum 1si ortalamalarinin  karsilastiriimasi Tablo 4.1’de

gorulmektedir.

Tablo 4.1: Gruplarin Maksimum Isi Ortalamalarinin Karsilastiriimasi ( Tabloda

gosterilen degerler °C dir.)

X sd Min Max n
Aeretor yesil banth sulu 22,65 0,76 21,34 24,00 10
Aeretor siyah banth sulu 22,59 0,61 21,69 23,58 10
Aeretor yesil banth kuru 41,62 11,12 23,23 55,09 10
Aeretor siyah banth kuru 48,55 7,44 39,08 65,34 10
Mikromotor kuru 54,69 11,63 34,69 72,10 10
Mikromotor sulu 23,55 1,80 21,87 27,64 10
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4.3 Aeretor- Mikromotor karsilastiriimasi

Calismamizda zirkonya altyapi érnekleri aeretdr ve mikromotorda kullanilan
frezler ile asindiriimis ve asindirma sirasinda is1 6lgumleri yapilmistir. Maksimum
Isi ortalamalari karsilastirildiginda mikromotor ile su sogutmali yapilan
asindirmalarda maksimum isi ortalamasi (23,55+1,80°c) aeretor ile su sogutmali
yapilan asindirmalarin maksimum 1s1 ortalamalarindan (22,65+0,76°% ve
22,59+0,61%) daha yiiksek deger gostermektedir.

Mikromotor ile su sogutmasiz yapilan agindirmalarin maksimum isi
ortalamasi (54,69+11,63°) , aeretor ile su sogutmasiz yapilan asindirmalarin
maksimum 1sI ortalamalarindan (41,62+11,12% ve 48,55+7,44%)daha yliksek

deger gostermistir.

4.4 Su sogutmali- Su sogutmasiz karsilastiriimasi

Calismamizda yesil banth elmas, siyah bantli elmas ve yesil tas asindirma
frezleri ile su sogutmali ve su sogutmasiz olarak zirkonya alt yapi 6rnekleri
asindirilmigtir. Tum frez gruplarinda su sogutmasiz yapilan asindirmalarin
maksimum is1 ortalamalari su sogutmali agindirma yapilan gruplarin maksimum

Is1 ortalamalarindan daha yuksek bulunmustur.

Calismamizda degerlendirilen 6 grup igerisinde; maksimum Isi
ortalamalarinin standart sapma degerleri karsilastirildiginda; su sogutmali
asindirma yapilan gruplarin standart sapma degerleri, su sogutmasiz asindirma
yapilan gruplarin standart sapma degerlerinden daha diusuk bulunmustur (Grafik
4.1).
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Sekil 4.1: Gruplarin maksimum 1si grafigi
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Tablo 4.2 Post Hoc test sonuglari

Maksimum Isi

p

1-2 1,000
1-3 0,001**
1-4 0,001**
1-5 0,001**
1-6 1,000
2-3 0,001**
2-4 0,001**
2-5 0,001**
2-6 1,000
3-4 0,290
3-5 0,002**
3-6 0,001**
4-5 0,422
4-6 0,001**
5-6 0,001**
Tukey HSD Test ** p<0.01

Gruplarin maksimum 1s1 ortalamalari arasinda istatistiksel olarak ileri
dizeyde anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0.01) (Tablo 4.2).

Mikromotor susuz grubunun maksimum isi1 ortalamasi, aeretor yesil bantli
sulu, aeretor siyah bantli sulu, aeretor yesil bantl susuz ve mikromotor sulu

gruplardan ileri dizeyde anlamli sekilde ylksektir (p<0.01).

Aeretor siyah bantll susuz grubunun maksimum isi ortalamasi, aeretor yesil
bantli sulu, aeretor siyah bantli sulu ve mikromotor sulu gruplardan ileri dizeyde

anlamli sekilde yUksektir (p<0.01).
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Aeretor yesil bantli susuz grubunun maksimum 1si ortalamasi, aeretor yesil
banth sulu, aeretor siyah bantli sulu ve mikromotor sulu gruplardan ileri duzeyde

anlamli sekilde yuksektir (p<0.01).

Diger gruplarin maksimum IsI ortalamalari arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farkhlik bulunmamaktadir (p>0.05) (Tablo 4.2).
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5. TARTISMA

Gunumuz dis hekimliginde estetik beklentilerin artmasi ile dogal dislerin
gorunumunu en iyi sekilde taklit eden tam seramik sistemler geligtirilmigtir. Bu
sistemlerin; estetik, biyouyumluluk, renk stabilitesi gibi avantajlarina ragmen,
kirilganlik ve dusuk darbe dayanimi gibi 6zelliklere sahip olmalari, zirkonya esasli
seramiklerin kullanimini gundeme getirmigtir. Yuksek mekanik performans,
dayaniklihk ve direng gOsteren zirkonya esasli seramikler, tam seramik
restorasyonlarin guavenilirligini arttirmisgtir. Yakin tarihe kadar, tum seramik
sistemlerin kullanimi sadece anterior digler ile sinirlandirilirken, guclendirilmis
seramik sistemlerinin geligtiriimesiyle ginimuzde posterior dislerde de uygulama
alani bulmustur. En son geligtirilen yttrium ile stabilize edilmis tetragonal zirkonya
polikristalleri (Y-TZP) yuksek dayaniklihgi ve biyouyumlulugu sayesinde yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir.[18, 48, 50, 53]

Bizim calismamizda 60 adet zirkonya altyapi 6rnegi hazirlanarak, aeretor ve
mikromotor ile asindirma olmak Gzere 2 gruba ayrildi. Aeretdr grubu; siyah bantli
elmas frez, su sogutmali ve su sogutmasiz olarak 2 alt grupta, yesil bantli elmas
frez su sogutmall ve su sogutmasiz olarak 2 alt grupta, mikromotor grubu
asindirma frezi ile su sogutmali ve su sogutmasiz olarak 2 alt grupta olmak Uzere
toplam 6 grupta asindirma islemi gergeklestirildi. Asindirma islemi sirasinda
zirkonyum altyapi oOrneklerindeki 1s1 degisimleri kaydedilerek karsilastirima

yapildi.

Yapilan ¢alismalarda[5, 38, 50, 62, 94, 95] asindirma igleminin zirkonyaya iki
etkisinden bahsedilmigtir; zirkonyanin direncinin azalmasina neden olan baski
stresleri olusturmasi ve yluzeyde bozunmalara neden olmasi. Birgok ¢alismada
da[6, 38, 50, 62, 96] yuzey islemlerinin sonucunda materyalde meydana gelen

faz déntsumlerinin zirkonyanin mekanik 6zelliklerini etkiledigi bildirilmistir.
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Kosmac ve ark [50] yaptiklari ¢alismada; asindirma igleminin zirkonyanin
bukllme direncine etkisi; transformasyona ugrayan tanecik miktarina; dolayl
olarak asindirma miktari, asindirma bolgesinde olusan is1 artigsi ve m->t
transformasyon stabilitesine bagh oldugu belirtmisler; ¢alismalarinda zirkonya
bloklari 150.000 rpm yuksek hizli el aleti ile su sogutmasiz agsindirma yapmislar

ve asindirma sirasinda kivilcimlar olustugunu gérmuslerdir.

Arastirmacilar 700°C nin altinda monoklinik taneciklerin termodinamik olarak
stabil oldugunu, kendi ¢alismalarinda bu 1si agilarak asindirma sirasinda m->t
transformasyonun baslamasina neden oldugunu belirtmiglerdir. Calismada elde
ettikleri monoklinik tanecik sayisi- sicaklik grafigine gére; monoklinik tanecik
sayisinda azalmanin 350°C den daha yilksek isilarda gergeklestigini, 900°C den
yukarida ise %2’ nin altina duastugunu belirtmiglerdir. Calismada asindirma

yapilan 6rneklerin kirilma direnci kontrol grubuna gore %10 azaldidi belirtilmigtir.

Guazzato ve ark [6]. zirkonya ile gulgclendirilmis alimina esasli seramik
bloklardan CAD/CAM yontemi ile sekillendirdikleri 6rneklere uygulanan yuzey ve
Is1 iglemlerinin dayaniklihga etkisini inceledikleri calismalarinin sonucunda
kumlama uygulanmis oOrneklerde % 22, polisajlanmis 6rneklerde % 19 ve
asindirilmig 6rneklerde % 17 monoklinik faz tespit etmiglerdir. Ancak 1si
uygulamalari sonrasi dusuk miktarlarda monoklinik zirkonya bulundugunu
bildirmiglerdir. Bunun sebebinin, I1s1 uygulamalarinin faz degisimini ters yonde
etkileyerek faz degistirmis monoklinik zirkonyay! tekrar tetragonal faza

donusturmesi oldugunu aciklamiglardir.

Zirkonyanin asindirilmasi ile ilgili yapilan c¢alismalar incelendiginde;
zirkonyaya uygulanan gesitli yuzey iglemlerinin (asindirma, kumlama, aliminyum
partikllleri abrazyonu, gesitli yaslandirma iglemleri) birbiri ile karsilastirildigi
gorulmektedir. Asindirma iglemi calismalarin ¢ogunda bizim c¢alismamizda
oldugu gibi yuksek hizli doner alet ve elmas frez ile yapiimistir. Bazi ¢alismalarda
[97, 98] su sogutmasi yapilirken, birgok ¢alismada [39, 59, 61, 62, 94, 95, 99,
100] su sogutmasi tercih edilmemistir. Arastirmacilar cogunlukla asindirma iglemi
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sonrasi yuzey puruzliligu ve zirkonya’nin mekanik Ozelliklerini; bazi
calismalarda ise yuzey islemleri sonrasinda veneer porseleni ile baglanti testlere

tabi tutulmustur.

Bizim in vitro c¢alismamizda amag¢ zirkonya korlarin degisik yontemlerle
asindiriimasi sirasinda meydana gelen is1 degisikliklerini degerlendirerek; klinik
ortaminda uygulanmasi gereken dogru asindirma metodunu tespit etmektir. Bu
amagla zirkonya altyapi ornekleri laboratuar ortaminda degisik yontemlerle

asindirilarak, agsinma sirasinda isi artiglar kayit edilmistir.

Kosmac ve ark. [38] asindirma isleminin diger yuzey islemlerine gére daha
fazla materyal indirgenmesini saglayarak ylksek seviyelerde stres olusturdugunu
belirtmiglerdir. Arastirmacilar asindirma ve kumlamanin zirkonyanin kirilma
dayanimina etkisini arastirdiklari g¢alismalarinda, zirkonyanin asindiriimasi
sirasinda acgiga cikan isinin yizeyde tersine faz transformasyonunu aktive
ederek kirlma dayaniminda azalmaya sebep oldugu, kumlama igleminin ise

kirillma dayanimini arttigi bildirilmigtir.

Guazzato ve ark. [39] yaptigi calismada 160 adet (Yaklasik 20 x 1.3 x 4 mm)
zirkonya bloklari 8 gruba ayirmiglardir ve kumlama, asindirma, i1sitma yuzey
islemlerini uygulamislardir. Asindirma grubunda bizim calismamizdan farkh
olarak agindirma islemini zirkonya bloklarina dikey ve yatay olarak iki sekilde
uygulamiglar ve kirma deneyi yaparak kargilastirmiglardir. Dikey ve yatay
asindirma isleminin zirkonya bloklarda kirma deneyinde istatistiksel bir farklilik
gorulmemistir. Ayrica zirkonya bloklarda farkl yonlerde yaptiklari agsindirmalarin
SEM incelemesinde; zirkonya yuzeyinde olusan defektlerin agindirma yonu ile

farklihk gostermedig@i gérulmustur.

Mosharraf ve ark. [98] yaptiklari galigmada zirkonya korlarin agindiriimasi
sonrasi veneer porselen islenerek makaslama kuvvetlerine dayanimini kontrol
grubuyla karsilastirarak incelemiglerdir. Calismada, zirkonyum bloklar su

sogutmasi altinda aeretor ile asindiriimigtir.  Asindirma igleminde zirkonyum
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korlarda lokal 1s1 artisina bagh faz transformasyonuna neden olarak hacim
artisina bagh mikro gatlak olusma riskinin arttigini bunun sonucunda da zirkonya
kor ve veneer porselenin makaslama kuvvetlerine dayaniklihgin azaldigi

belirtilmistir.

Luthardt ve ark [62], YTZ-P seramik orneklerin i¢ ylzeylerini farkli donme hizi
ve kesme derinliklerinde asindirmig; bukulme dayanci, yuzey puruzlilugu ve
kirima sertliklerini karsilastirmiglardir. i¢c yiizey asindirmasinin dayanikliligi
onemli dl¢clde azalttigini ve CAD/CAM sistemlerinin YTZ-P seramiklerin yapimi

icin gelistiriimesi gerektigini belirtmislerdir.

Luthardt ve ark. [61] yaptiklari baska bir calismada YTZ-P seramik érneklere,
kronlarin i¢ yizune uygulanan asindirma iglemini taklit edecek sekilde asindirma
uygulamiglar ve bu yuzeyleri SEM analizi yaparak incelemislerdir. Sonugta,
olugsan catlaklarin sayisinin kesme derinligi, aletin donme hizi gibi asindirma
parametreleri ile ilgili olmadigini, kullanilan elmas aletin grenlerinin sayisi ve
seklinin dnemli oldugunu bildirmiglerdir. Bizim galismamizda da; kesme derinligi
ve donme hizinin ayni oldugu gruplarda asindirma yapilan frezin gren

bayUkligune gore olusan isi artisi farklilik gostermisgtir.

Zirkonya ylUzeyine uygulanan herhangi bir islem; ylizey modifikasyonlarina,
bozulmalara ve tetragonal-monoklinik faz transformasyonlarina neden
olabilmektedir [99, 101]. Zirkonya yuzeyindeki bu degisimler, materyalin bukulme
direnci, sertligi ve elastik modulusu gibi mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde
etkilemektedir [62, 101]. Bu ylzey degisimleri, ayrica materyalin uzun vadedeki
klinik basarisini da olumsuz yonde etkiler. Yuksek miktarda tetragonal ->
monoklink faz dénusimu zaman icerisinde materyalin mekanik stabilitesini
kaybetmesine; catlak olugsumlarina karsi dayanim ve donusim toklasmasi

(transformasyon doygunlugu) etkisini kaybetmesine neden olur [102].
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Zirkonya restorasyonlar klinik ortamda genellikle oklizal kontakt uyumunu
saglamak amaci ile agindirma islemlerine maruz kalirlar. Asindirma gibi bu yuzey
islemleri sonucunda cila tabakasi ve yuzeyin puruzsuzligu ortadan kaldiriimig
olmaktadir. Tekrardan cila yapilmasina alternatif olarak agdiz igi polisaj kitleri
bulunmasina ragmen bu yontem tum hekimler tarafindan uygulanmamaktadir.
Zirkonya restorasyonlarin bu sekilde klinik yaklasimlar sonucunda materyal

ylzeyinde asinma ve bozulmalar gorilmektedir [103].

Denry ve ark. [97] yaptiklari ¢alismada 3Y-TZP dental seramiklerin
asindiriimasi sonucunda yapisal ve kristal faz degisimlerini incelemek amaciyla
hazirladiklari seramik bloklari 4 gruba ayirmiglardir. Su sogutmasi altinda elmas
frez ile asindirma, asindirma + polisaj ve asindirma + 1000 derecede 1 saat
Isitma iglemleri uygulanan materyallerin SEM analizi ile mikro yapisi, XRD analizi
ile kristal fazlari incelenmigtir. Sonug¢ olarak; kontrol ve asindirma + is1 iglemi
uygulanan gruplarda sadece tetragonal faz gértlmusttr. Asindirma ve asindirma
+ polisaj gruplarinda rhombohedral zirkonya ve strained tetragonal zirkonya
gOrulmus olup monoklinik faz goérdlmemistir. Asindirma + cila grubunun SEM
incelemesinde 20 mikron derinliginde yuzey defektleri gériimus, bunun da uzun

donemde zirkonya materyalin yapisal zayifligina yol agacagi belirtilmistir.

iseri ve ark. [94] yaptigi calismada zirkonya disklerin asindiriimasi sirasinda
olusan 1sI degisimleri ve asindirma sonrasinda biaksiyal bukilme direncini
incelemiglerdir. Arastirmacilarin ¢alismasinda 1x3mm boyutunda zirkonya
diskleri asindirma islemi surekli ve periyodik olarak iki alt grupta incelenmisgtir.
Asindirma islemi bizim calismamizda da kullanilan mikromotor ve aeretor ile
yapilmigtir. Surekli yapilan asindirmalarda mikromotor grubunda maksimum 1si
ortalamasi 134,9°C; aeretor grubunda ise 63,4°C dir. Periyodik asindirmalarda
ise mikromotor grubunda maksimum 1si ortalamasi 118,6°C; aeretdr grubunda
ise 61,9°C dir. Bizim galismamizda zirkonya koru taklit eden altyapi 6rnegindeki
1mm?3lik alan yok olana kadar asindirma yapilmistir. Arastirmacilarin bu
¢alismasinda bizim calismamizdakinden daha fazla materyal asindiriimasi

nedeniyle daha yuksek 1silara ulagildigi dusunulmektedir. Ayrica bizim
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calismamizda su sogutmasi altinda da asindirma yapilarak klinik sartlari taklit
edilmeye calisiimistir. Su sogutmasinin agindirma sirasinda olusacak isi artigini

anlaml derecede dugurdugu gorulmustar.

Diglere, restoratif ve protetik materyallere doner aletler ile islem uygulanmasi
dis hekimliginin en yaygin prosedurleridir. Kesim, kavite olugturma, asindirma ve
polisaj gibi islemler degisik frezlerle ¢ok siklikla uygulanmasina ragmen bu
islemlere yon verecek temel unsurlari igeren kesin bir teori gelistiriliememistir[104,
105]

Carlo ve ark. [106] calismalarinda; dental dokulara ve materyallere doner
aletlerle uygulanan iglemlerde uygulanan kuvveti arttirarak c¢alisma suresini
hizlandirmanin 2 kisittanmasindan bahsetmislerdir; 1s1 olusumu( yetersiz su
sogutmasina bagll) ve dusuk tork ve rpm e sahip doner alet kullanimi.
Arastirmacilar bu ¢alismalarinda degisik gren boyutundaki frezler ile dis benzeri
materyallerde asindirma yapmis ve olusan isi artiglarini degerlendirmislerdir.
Asindirma sirasinda 34°C baslangi¢ sicakligi olan materyalin isisinda ortalama
4,50 - 6,5°C diisls (ortalama 27,5°C) tespit edilerek dis pulpasinda herhangi bir
hasar yaratmayacagi belirtilmistir. Ayrica higbir frez grubunda pulpa igin sinir olan
5,5°C 1s1 artisi meydana gelmemistir. Arastirmacilar galismanin sonucu olarak
freze islemlerinde meydana gelen is1 degisimlerinin; kullanilan doner alet veya
frez tipine bagli olmadigina; islem sirasindaki su sogutmasi miktari ve kullanilan
suyun i1sisina bagli oldugunu bildirmigler, pulpa yaralanmalarindan kaginmak icin
40 ml/dk ve oda sicakligindaki su sogutmasini dnermislerdir. Bizim ¢alismamizda
da klinik kosullar dugunulerek zirkonya altyapilar agindirilmis ve materyalin i¢
yuzeyinde Is1 Olcumu yapilmistir. Calismamizin sonuglari; Carlo ve ark.
¢alismasinda oldugu gibi su sogutmasi ile yapilan asindirmalarda yakin degerler

(ortalama 22,6°C) elde edilmistir.
Dise ait dokulara ve materyallere uygulanan freze islemleri hakkinda

gunumuzdeki verilerin ¢odu, temelde dis hekimliginden farkh olan; yukleme,

materyal kaldirma hizi, kesme derinligi gibi parametreleri kullanan; muhendislik
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alanlarindan kaynagini almigtir [107]. Bu alanda seramiklerin agindiriimasi ile
ilgili guncel arastirmalar yuksek hizla derin asindirmalar (high speed deep
grinding/ HSDG) konusunda yapilmaktadir. Yiksek hizda derin asindirmalar
yapabilmek i¢in gerekli olan enerjinin, islem sirasinda asindirma bolgesinde isiya
donuserek materyalde termal hasarlara neden olabilecedi arastirmacilar
tarafindan dusunulmektedir[89]. Bizim c¢alismamiza benzer bir galisma da
muhendislik alaninda Xie ve ark. [108] tarafindan yapilmistir. Arastirmacilar
asindirma carkinda kismen stabilize zirkonya seramiklerde olusan isilari ve
sogutma sisteminin etkilerini degerlendirmiglerdir. Asindirma c¢arkinin hizi
160m/dk nin altinda iken su sogutmasi altinda zirkonya yuzeyinde olusan isi
ortalama 100°— 300° C arasinda degistigini belirtmislerdir. Materyal kaldirma hizi,
kesme derinligi gibi parametrelerin degistiriimesi 1s1 grafiginde anlamli
degisikliklere yol agmazken; su sogutmasiz yapilan asindirmada materyalin
asindirma ylizeyine temasi ile ylizeydeki i1sinin 920°C lere ulastigi gozlenmistir.
Su sogutmasiz yapilan asindirmanin SEM analizinde vylzey catlaklari

gozlenmisgtir.

Yuzey purtzlilaga olgumlerinde profilometre cihazi kullaniimaktadir [34].
Profilometre Olgimleri materyalin ylzeyine uygulanan iglemlerinin olusturdugu
hasarin incelenmesinde SEM analizi ile beraber siklikla kullanilan bir yéntemdir.
Bu teknikler, ylzey degerlendirmesinde kolay ve faydali yontemler olmasina
ragmen materyalin 6zelliklerinin degerlendiriimesinde tek basina yeterli degildir
[109]. Bu sebeple materyale uygulanan bitim islemlerine bagli olarak degisen
ortalama ylzey purizliligu, bukme dayaniklihigini etkileyen faktorler arasinda
incelenmektedir [110, 111].

Bu arastirmalarin sonuglari, yluzey purtzlaligunian hem geleneksel dental
seramiklerde hem de yuksek dayanikliliga sahip alt yapi seramiklerinde bukme
kuvveti Uzerinde etkili bir faktdr oldugunu goéstermistir. Seramiklerin
dayaniklihgini belirleyen yuzey c¢atlaklari, ylizey purazlaliginin fazla oldugu

alanlarda stres artisi nedeniyle ilerleyerek kirilmalara sebep olmaktadir [111].
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Kou ve ark. [59] yaptiklari galismada simante edilmis zirkonya destekli sabit
protetik restorasyonlarin klinik kosullarda oklizyonun iyilestiriimesi amaciyla
asindiriimasi sirasinda kor materyalinin agiga c¢ikabilecegini, agiga cikan bu
purdzli yuzeyin antagonist diste olumsuz etkiler yaratabilecegini belirtmistir.
Yaptiklari in vitro galismada zirkonya oOrneklerin elmas frez ile asindirilmasi
sonrasinda ve ardindan cilalama sonrasi yuzey puruzliligunu baslangic
degerleri ile kargilastirmali olarak incelemigler; asindirmanin yuzey
parizltlagana arttirdigi fakat cilalama isleminin ytzey purazltliginde anlamli bir

farklihk yaratmadigini belirtmiglerdir.

Karakoca ve ark. [99] yaptiklari calismada zirkonya drneklere elmas frez ile
su sogutmasiz 1,2 mm derinliginde agindirma uygulamislardir. Asindirma yapilan
orneklerin profilometre ile incelenen ylzey puUrazlaliginde belirgin artis
g6zlenmistir. Orneklerin XRD (x-ray diffractometer) analizinde ise; ylizeydeki faz
kompozisyonlari incelenmis. Kontrol grubunda yuzeyde %100 tetragonal

zirkonya gorullirken yuzey islemleri ile monoklinik fazin arttigi belirtilmistir.

Moustafa N. ve ark. [95] yaptiklari ¢alismada zirkonya barlara aeretor ile
asindirma uygulamislardir. Asindirma yapilan gruba daha sonra asindirma
ylzeyini restore etmek amaciyla cilalama veya ince bir tabaka cila porseleni
uygulamasi yapmislardir. 4 nokta buktlme direnci testinde aeretor ile yapilan
asindirma sonrasi cilalama yapilmasinin zirkonya barin direncini korudugu

go6zlenmigtir.

Yttrium ile stabilize zirkonya seramikleri, tanecik yapilarinin tetragonalden
monoklinik faza donusmesi ile %4 Uk hacim artisina neden olan donusum
doygunlugu fenomeni sayesinde kirilmalara karsi mukavemet gostermektedir.
Materyalin bu yapisal avantajlari yaninda estetik avantajlarinin da olmasi
zirkonyanin sabit restorasyonlarda altyapi olarak tercih edilmesini saglamaktadir
[112]. Ancak t->m faz transformasyonu; lokal stresler altinda (Catlak ilerlemesi,
abrazyon, asindirma vb.)[90, 113] ve yaslandirma ya da dusuk 1silarda bozunma

olarak bilinen, ortamda su varliginda da meydana gelebilmektedir [42, 114]. LTD
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(Low temperature degredation) materyalin saglamlik, dayanim ve yogunlugunun

azalmasina neden olur [115, 116].

Asindirma ve/veya polisaj igslemleri ile zirkonya altyapilarin i¢ ylzeyinde
uyumlandirmalar yapilmaktadir [117]. Bu islemler materyalde c¢iziime ve
catlaklara sebep olabilmektedir. Bu islemler materyalin mekanik yapisinda
neredeyse LTD kadar etki edebilmektedir [115, 116].

Amaral ve ark. [118] 2013 yilindaki calismalarinda zirkonya o6rneklerin
ylzeyine uygulanan alimina partikil abrazyonu, elmas frez ile asindirma ve bu
ornekleri otoklavlama iglemlerinin dusik 1silarda bozunma Uzerine etkisini
incelemiglerdir. Tum 6rneklerde monoklinik tanecik sayisinda artis ve asindirma

yapilan érneklerde disuk i1silarda bozunmanin(LTD) baskilandigi géraimastar.

Preis ve ark. [100] 2014 yihindaki calismalarinda zirkonya orneklere
asindirma ve 3 asamal intraoral polisaj uygulamislardir. Uygulanan iglemler
sonrasinda oOrneklerin ylzey pdarizliliglu, faz transformasyonlari ve SEM
analizleri yapilmistir. Asindirma sonrasi purazlilikte anlamh artis ve SEM
analizlerinde derin yariklar gézlenirken, polisaj sonrasi yuzeyde ileri seviyede
purtzsuzlesme gormuslerdir. XRD grafiklerinde ise, agindirma ve polisaj sonrasi
monoklinik faz artisi gdézlenmistir. Polisaj asamalari tamamlandiginda tetragonal

faz artisi tekrardan izlenmistir.

Rosentritt ve ark. [119] yaptidi ¢alismada zirkonya alt yapili tam seramikler
de yasanan chiping nedenleri ve chippingi artiran azaltan faktorleri
incelemislerdir. Venerleme tabakasinin kalinligi ve oklizal alanin alt yapi
tarafindan desteklenme miktarinin, restorasyonun bitig ¢izgisinin morfolojisinin,
zirkonya ve porselen tabakalari arasindaki yapisma miktarinin, farkli
materyallerin birlegtirilerek tabakalanmasinin ve sinterleme sonrasi yapilan
sogutma iglemi sirasinda olusan artik stresslerin chipingi arttiran nedenler
arasinda oldugunu Dbelirtmiglerdir. Ayrica teknisyenin igleyis farkhligu,

restorasyondaki tasarim degigikliklerinin, kigiler arasinda degisen g¢igneme
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kuvveti farkliliklarinin ve zirkonyayi olugturan materyallerin tanecik buyukligunun
de chiping miktarini etkileyen faktorlerden oldugunu belirtmislerdir. Aragtirmacilar
chipingin genellikle asinmis ve bozulmus yuzeylerden basladigini, 6zellikle karsit
dis ile uyumlandirma yapilirken, asindirilan bdlgelerde chipingin daha fazla
goruldugu sonucuna varmislardir. Bu nedenle okluzal uyumlama sonrasi

zirkonya Uzerindeki porselenin cilalanmasini tavsiye etmislerdir.

Preis ve ark. [120] tarafindan yapilan ¢alismada polisaj —asindirma — tekrar
polisaj islemleri uygulanan zirkonya kor ornekleri antagonistinde dis minesi ile
cigneme siklusu taklit edilerek zirkonya ve dis minesi yuzeyi incelenmistir.
Sonugta zirkonya korlarin ylzeyinde herhangi bir farkliik olusmazken dis

minesinde 123,3 £ 131 ym derinlikte agsinma goézlenmistir.

Bir tam seramik restorasyonun klinik basarisizli§i, hastaya bagl faktorler,
dinamik yukler, restorasyonun geometrisi, materyalin ozellikleri ve yorgunluk
fenomeni gibi birgok faktore baghdir [121]. Dolayisiyla yapilan in vitro testlerle
elde edilen bilgiler, klinik galismalarla desteklenmelidir. Agiz ortaminda var olan
pek cok etkenin, deney duzenegine yansitilamamasi in vitro deneylerin genel
sorunudur. Sonug¢ olarak klinik komplikasyonlarin azaltiimasi i¢in ¢alismalarin

devam etmesi gerekmektedir.
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6. SONUGLAR

1. Calismada degerlendirilen toplam 6 grup igerisinde maksimum isi

ortalamasi en yuksek olan grup mikromotor ile su sogutmasi olmadan
asgindirilma yapilan gruptur. (54,69+11,63). Bu grupta ulagilan en ylksek isi
degeri 72,10 c° dir.

Calismada degerlendirilen 6 grup icerisinde maksimum isI ortalamasi en
dusuk olan grup; aeretor ile su sogutmall siyah bantli frez (22,59+0,61) ve
ona ¢ok yakin olan su sogutmal yesil bantli elmas frez (22,65+0.76°) ile
asindirma yapilan gruptur. Aeretér ile su sogutmali siyah banth frez
grubundav elde edilen minimum isi degeri 21,69c° dir. Aeretor siyah bantl
susuz grubunun maksimum 1s1 ortalamasi, aeretor yesil banth sulu, aeretor
siyah bantli sulu ve mikromotor sulu gruplardan ileri dizeyde anlamli sekilde
yuksektir(p<0.01).

Calismada degerlendirilen toplam 6 grup icerisinde; su sogutmasi altinda
yapilan asindirmalarda maksimum is1 ortalamasi en yuksek olan grup
mikromotor ile asindirma yapilan grup(23,55) , maksimum isI ortalamsi en
dusuk olan ise siyah bantli frez ile asindirma yapilan gruptur(22,65). .
Mikromotor susuz grubunun maksimum 1si ortalamasi, aeretor yesil bantli
sulu, aeretdr siyah banth sulu, aeretor yesil bantli susuz ve mikromotor sulu

gruplardan ileri dlizeyde anlamli sekilde ylksektir(p<0.01).

Calismada degerlendirilen toplam 6 grup igerisinde; su sogutmasi olmadan
yapilan asindirmalarda maksimum 1si1 ortalamasi en yuksek olan grup
mikromotor ile agsindirma yapilan grup(54,69), maksimum isi ortalamasi en
dislik olan ise aeretér ile yesil banth frez ile asindirma yapilan
gruptur(41,62)
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5. Aeretor yesil bantl susuz grubunun maksimum isi ortalamasi, aeretor yesil

bantli sulu, aeretor siyah bantli sulu ve mikromotor sulu gruplardan ileri

dizeyde anlamli sekilde yuksektir(p<0.01).

Calismamizda elde edilen sonuglara gore; zirkonya altyapilarin
asindiriimasinda aeretor ile su sogutmasi altinda siyah banth frez ile
asindirma yapilmasi Onerilebilir. Su sogutmasi olmadan zirkonya
altyapilarin asindiriimasi, yuksek isi1 artiglarina neden olarak zirkonyanin

yapisini bozmasi nedeniyle 6nerilmemektedir.
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