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OZET

Tatar Sidal E. Kalinlik farhlhiklarmin zirkonya esash alt yap:1 materyalinin
biilkme dayanmmina olan etkisi. Yeditepe Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii,
Protetik Dis Tedavisi, Istanbul 2013. Tam seramik sistemlerin estetik, biyouyumluluk
ve renk stabilitesi gibi avantajlarina ragmen, kirilgan olmasi nedeniyle, son yillarda
zirkonya esasli seramiklerin kullanimi1 giindeme gelmistir. Yiiksek mekanik performans,
dayaniklilik ve diren¢ gosteren zirkonya esasli seramikler, tam seramik restorasyonlarin
giivenilirligini arttirmigtir. Tam seramik restorasyonlarin kullanimi anterior tek liye ya
da li¢ iiye sabit restorasyonlar ile siirh iken, zirkonya altyap: sistemleri ile posterior

sabit restorasyonlar ve uzun govdeli restorasyonlar yapmak miimkiin hale gelmistir.

Restorasyonlar dizayn edilirken, firmalarin tavsiye ettigi kalinlik degerlerine
uyulmaktadir. Ancak bu kalinlik degerinin hangi arastirmalara veya/ve kaynaklara
dayanilarak belirlendigi bilinmemektedir. Bu nedenle yaptifimiz calismanin amaci
farkli zirkonya alt yap1 tiplerinde kalmlik farkliliklarinin biikiilme dayanimini nasil

etkiledigi incelenmektedir.

Calismamizda 3 farkli zirkonya alt yapr sistemi kullamilmistir ve 210 tane
zirkonya Ornek hazirlanmigtir. 70 tane Ceramill,70 tane Noritake ve 70 tane Zirkonzahn
firmalarina ait Ornekler olu§tumlmu§tur.0rnek kalinliklart 0,2mm, 0,3mm, 0,4mm,
0,5mm, 0,6mm, 0,7mm ve 0,8mm olarak belirlenmist Deney i¢in tiim Orneklerin
hazirhi§1 tamamlandiktan sonra {niversal test cihazi ile (Instron, 3345, Instron
Corp.,Norwood, MA, USA) 0,5 mm/dak. hizda biaksiyel bilkme deneyi yapilmistir.
Deney gruplarinin biaksiyel bilkme deneyi sonrasinda elde edilen biikme kuvvetleri,

aritmetik ortalamalar1 ve standart sapma degerleri hesaplanmustir.

Calismada elde edilen bulgular degerlendirilirken, istatistiksel analizler igin
SPSS (Statistical Package for Social Sciences), Two-way ANOVA, Oneway Anova ve
Tukey HDS testi kullanildi.



Istatiksel degerlendirme sonucunda farkli kalinhiklarin biikme kuvveti
ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmaktadir .(p<0.01)
(Tablo 23). 0.2 mm kalinligin biikme kuvveti ortalamasi, 0.3 mm kalinligin biikme
kuvveti ortalamasindan istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiiksekken (p<0.01); 0.4
mm, 0.5 mm, 0.6 mm, 0.7 mm ve 0.8 mm kalinliklardan istatistiksel olarak ileri
diizeyde anlamli yiiksektir (p<0.01). 0.3 mm kalinligin biikme kuvveti ortalamasi, 0.4
mm, 0.5 mm, 0.6 mm, 0.7 mm ve 0.8 mm kalinliklardan istatistiksel olarak ileri
diizeyde anlamli yiiksektir (p<0.01). Diger kalinliklarin biikme kuvveti ortalamalari

arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).

Alt yapr sistemlerinin biikme kuvveti ortalamalar: arasinda istatistiksel olarak ileri
diizeyde anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0.01). Noritake alt yap1 sisteminin biikme
kuvveti ortalamasi, Ceramill ve Zirkonzahn alt yap1 sistemlerinden istatistiksel olarak
ileri diizeyde anlaml diisiiktiir (p<0.01). Ceramill ve Zirkonzahn alt yap: sistemlerinin
biikme kuvveti ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmamaktadir (p>0.05). Ug grupda da 0,5 mm , 0,6 mm , 0,7 mm ve 0,8mm
kalinliklarda biikme dayanimi benzer degerlerdedir. Noritake grubuna ait 6rneklerde 0,4
mm , 0,3 mm ve 0,2 mm kalinliklarda 6rneklerin bilkkme dayanimi diger gruplara gore

daha diistiktiir (Grafik 5,6).

Calismamizda kullanilan tiim gruplarda 0,3 mm veya daha fazla kalinliklardaki
alt yapr Orneklerinin tek liye kron uygulamalarinda, agiz icinde uygulabilecek basinca
kars1 mukavemet gosterebilecegi belirlenmistir. Daha ince iiretilen altyapr dizaynlarinin
yeterli dercede diren¢ gostermeyecegi saptanmustir. Ayrica Noritake grubu 0,3mm
kalinlikta dahi ii¢ tiyeli kopriilerde kullanilabilecek mukavvemeti gostermistir. Ceramil
ve Zirkonzahn gruplarinda ise 0,4 mm ve iizerindeki kalinliklarda kullanilan alt yap1

sistemlerinin ii¢ tiyeli koprii uygulamalarinda kullanilabilecegi sptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Dental seramikler, zirkonya, kalinlik, biikme kuvveti.



SUMMARY

Ceramic restorations, due to their superb mechanical features and supported by
metal infrastructure, are successfully used in both the posterior tooth failures as well es
in the aesthetic restorations in the anterior region. However, it has disadvantages like
reflection of the metal’s color on the gingiva, its formation of allergy, its corrosion and
not to have light permeability in the anterior region. The increase in aesthetical concerns
and the technological developments has creaated a usage area for different restorative
systems in the tooth color that provides superb mechanical features made possible by
the bio-comformable, metal infrastructure as an alternative to the metal-supported

ceramic restoration (1, 2, 3).

Researchers have tried to strenghten the infrastructure of the restoration by using
different materials. With various techniques such as distribution of alumina with
controlled crystallization, glass infiltration, usage of leucite or lithium disilicate
cyrstalls ceramical infrastructures began to be strenghtened (1, 4, 5, 6, 7). However,
with the ceramics produced by using these methods there was a limited success in fixed
restorations only in the single kron in the frontal region and 3 (three) members (8). Due
to increased need for aesthetics today full ceramic restorations in the posterior regions

are also demanded by the patients.

In the production of full ceramic restorations different system and materials are
used. Full ceramic restorations are either formed of a single ceramic layer or of two-
level (a strong infrastructure ceramic that supports breakable veneer ceramic)systems
(8, 9). Full ceramic materials have been alternatives to the metal-ceramic restorations
due to their aestethical features close to the natural tooth strcuture, their chemical
stability and bioconformities. But, since they exhibit low resistivity due to their
breakability and against tensile stress, this limits the clinical applications of these

materials.

Till recently the usage of the entire ceramic systems was limited with the frontal
part’s teeth, today, with the help of developed dental ceramics, it was possible to have
application in the posterior teeth as well. When compared with the other ceramic

systems zirconia has increased the reliability of full ceramic systems since it has a high

iv



mechanical performance, resistivity, tensile resistance, chemical and dimensional

stability(9, 10, 11, 12).

Zirconia is the most appropriate ceramic that can resist against the high tensile
stress that is formed especially at the multi-member bridges (13, 14, 15). Zirconia
infrastructure even makes it possible to make full ceramic restoration in posterior partial
dentation facts due to its superb mechanical features, and thus it has to be veneered with
a feldispathic-structured ceramic due to its opaque appearance (3,9, 16). Thus aesthetic
restorations that are both resistive and also have translucency that looks like the natural

tooth can be made.

However, even if the translucency amount of the restorations with zirconia
infrastructure is more when compared with the metal ceramic infrastructure, it is less
when compared with the other full ceramic restoration samples. In the researches made;
it is seen that in the zirconia-based infrastructural restorations infrastructure material
thickness has affected the translucency amount a lot. It is determined that the thin usage

of infrastucture material has led to an increase in the translucency amount .(17)

Many researches were conducted with regard to the thickness amount of
feldispathic porcelain that its processed on the zirconia infrastructure alternative.
However, no study could be found that seeked an answer to the question of how the

thinner usage of infrastructure material affected the bending resistivity.

When the zirconia infrastructure material is used thin translucency increases, but
how will it be affected from the decrease in bending resistivity. In the thesis study that
is planned the aim is to determine the bending resistivity that the zirconia infrastructure

material has at diffrent thicknesses.

Key words : Dental ceramics, zirconia, thicknees, flexual strength.
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1. GIRIS VE AMAC

Metal alt yap ile desteklenen seramik restorasyonlar iistiin mekanik 6zellikleri
sayesinde hem posterior dis eksikliklerinde hem de anterior bolgedeki estetik
restorasyonlarda basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak metal renginin digetine
yansimasi, alerji olusturabilmesi, korozyona ugrayabilmesi ve anterior bolgede 11k
gecirgenligine sahip olmamasi gibi dezavantajlari mevcuttur. Estetik kaygilarin artmasi
ve teknolojik gelismeler uzun siiredir kullanilan metal destekli seramik restorasyonlara
alternatif olarak dig renginde, biyouyumlu, metal alt yapimin sagladig: iistiin mekanik

ozellikleri saglayan farkli restoratif sistemlere kullanim alan1 yaratmugtir (1, 2, 3).

Aragtirmacilar farkli malzemeler kullanarak restorasyonun alt yapisimi
kuvvetlendirmeye caligmiglardir. Kontrollii kristalizasyon ile aliiminanin dagitilmasi,
cam infiltrasyonu, l6sit veya lityum disilikat kristallerinin kullanilmas: gibi degisik
teknikler ile seramik alt yapilar kuvvetlendirilmeye baslanmistir (1, 4, 5, 6, 7). Ancak,
bu yontemler kullanilarak iiretilen seramikler ile sadece on bolgede tek kuronlar ve 3
liye sabit restorasyonlarda siirli basariya ulagilmistir (8). Giiniimiizde artan estetik
ihtiyaglardan dolay1 posterior bolgelerde de tam seramik restorasyonlar hastalar

tarafindan talep edilmektedir.

Tam seramik restorasyonlarin {iiretiminde farkli sistem ve materyaller
kullanilmaktadir. Tam seramik restorasyonlar, ya tek bir seramik tabakadan olusur ya da
iki tabakali (kirllgan veneer seramigini destekleyen gii¢lii bir alt yapr seramigi)
sistemlerden olusur (8, 9). Tam seramik materyalleri, dogal dig yapisina yakin estetik
ozellikleri, kimyasal stabiliteleri ve biyouyumluluklari sayesinde metal-seramik
restorasyonlara alternatif olusturmuslardir. Ancak, kirilganliklar1 ve gerilim stresleri
kargisinda diisiik dayanmiklilik gostermeleri bu materyallerin klinik uygulamalarimi

kisitlamaktadir.

Yakin tarithe kadar tiim seramik sistemlerin kullanimi sadece 6n bolge
digleri ile sinirlandirilirken, giintimiizde gelismis dental seramikler sayesinde posterior
dislerinde de uygulama alan1 bulmuglardir. Diger tam seramik sistemlere kiyasla yiiksek
mekanik performans, dayanmiklilik, gerilim direnci, kimyasal ve boyutsal stabilite

gosteren zirkonya, tam seramik sistemlerin giivenilirligini arttirmigtir (9, 10, 11, 12).

1



Zirkonya, oOzellikle cok iiyeli kopriilerde olusan yiiksek gerilim streslerine
dayanabilen en uygun seramiktir (13, 14, 15). Ustiin mekanik ozellikleri ile posterior
parsiyel digsizlik olgularinda bile tam seramik restorasyon yapimina olanak saglayan
zirkonya alt yapmnin, opak goriiniimii nedeniyle feldspatik yapili bir seramikle
veneerlenmesi gerekmektedir (3, 9, 16). Boylelikle hem dayanikli hem de dogal dise

benzer translusentlige sahip estetik restorasyonlar yapilabilmektedir.

Ancak zirkonya altyapili restorasyonlarin translusentlik miktar1 metal seramik
alt yapilara kiyasla daha fazla olsada, diger tam seramik restorasyonlar orneklerine
oranla daha azdir. Yapilan aragtirmalar zirkonya esasl alt yapili restorasyonlarda; alt
yapr materyal kalinlifinin translusentlik miktarim1 ¢ok fazla etkiledigini gOstermistir.
Altyapr materyalin ince kullanilmasimin translusenlik miktarinda artis saglamakta

oldugu belirlenmistir.(17)

Zirkonya alt yap1 secenegi lizerine iglenen feldispatik porselenin kalinlik miktari
ile 1ilgili bircok arastirma yapilmistir. Ancak altyapt materyalinin daha ince
kullanilmasinin biikiilme dayanimini nasil etkilegi sorusuna yanit arayan bir caligma

bulunamamagtir.

Zirkonya altyap1 materyali ince kullanildiginda translusentlik artmaktadir ancak
biikiilme dayanimi kalinigin azalmasindan ne sekilde etkilenecektir. Planlamig
oldugumuz tez calisgmamizda zirkonya alt yapr materyalenin farkli kalinliklarda sahip

oldugu biikiilme dayaniminin belirlenmesi amaclanmaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Dental Seramikler

2.1.1. Dental Seramiklerin Tarihcesi ve Gelisimi

Dishekimliginde dis eksikliginde ya da estetik ihtiyaclarin kargilanmasinda
kullanilan sabit protezlerin ve dental seramik materyallerinin bugiinkii diizeye ulagsmasi
yiizyillar siirmiigtiir. Seramikler, orijinini Yunanca’da yanik madde anlamima gelen
“keramos” sOzciiglinden alirlar (6). Seramik kullanmi 10.000 yil Onceki tag devrine
kadar uzanmaktadir. Mezopotamya ve Asur uygarlklarinda yapr malzemesi olarak
kullanlan seramik, Anadolu uygarlklarinda dekorasyon islemlerinde ve c¢inicilikte
yaygin bir uygulama alan1 bulmugstur. Cesitli ev ve siis esyalarinn yapiminda kullanlan
ilk seramikler opak, olduk¢a zayif ve poroz yapida olduklar i¢in dis hekimliinde
kullanlmast pek uygun goriilmemistir. Daha sonralar dis hekimliginde kullanlan
porselen, seramigin Ozel bir tipi olarak gelistirilmistir. Bu tiir porselenler, seffaflik ve
dayankllk acisindan meslegimizde kullanlmaya uygun bir malzeme olarak kabul

edilmistir (33).

‘Porselen’, italyanca Kkiiclik deniz kabugu anlamma gelen ‘porcellana’
kelimesinden tiiretilmigtir. Porselen; tiimii killi topraktan yapilmig veya kil ihtiva eden
ham maddelerden iiretilmis iirlinlerin olusturdugu seramik grubunun bir elemandir.
Seramik grubunun ilk ve en ilkel iirlinii; balcik tugla veya kerpi¢ tugladir. Bunlar basit,
kaba seramiklerdir. Daha sonra ise iiretim agamalar siralamasina gore sirasiyla toprak
canak ¢omlekler, majorka cinisi (elvan ¢ini), fayans, tas esya ,tastan oyma kap, seramik
ve porselen gelmektedir. Porselen seramigin en iistiin ve en miikemmel formudur.
Benzer sekilde, ‘Dental seramikler’ ifadesi daha genis bir materyal grubunun
tanmlanmasinda kullanilirken, ‘dental porselenler’ deyimi alt gruplardan birini ifade
etmektedir. Bu deyim geleneksel olarak, icinde farkli  kristal partikiillerinin
serpistirildii  cam  matriks  iceren, dayankli ve camsi seramik materyaller icin
kullanlmaktadir. Cams1 yapi, diizensiz baglar iceren, zayif, amorf ve tamamen
transparandir. Kristalin yap1 ise daha diizenli bir atomik dizilise sahiptir ve daha

dayankhidir(34).



Yapisi degistirilerek elde edilen en eski inorganik materyal olma 6zelligine sahip
porselenler, ilk olarak MO. 50°de Cin’de gelistirilmistir (35). Uzakdoguda ticaretin
yayginlagmasi ile birlikte bu porselen 17.yy’da Portekizli denizciler tarafndan Cin’den

Avrupa’ya gelmistir (36).

Felspatik porselenin kesfinden once 1723 de Pierre Fauchard “Lechirurgien
Dentiste” isimli kitabinda metal protezlerin porselen ile kaplanmasindan bahsetmistir
(37, 38). Fauchard porselenin dishekimliginde ki 6nemini belirtmis ve bdylece porselen
ile ilgili calsmalarn baslamasina Onciiliik etmistir. 1747 de Pierre Fauchard, anterior tek
ya da coklu dis eksikligi olgularnda dis eksikligi olan bolgeye komsu dis koklerini
destek alan bir restorasyon tarif etmistir. Bu yonteme gore; altin veya glimiis pivolar
(postlar) koklerin icine “mastik” denilen ve 1styla yumusayan bir maddeyle yapistirilip

tizerine kuronlar yapilmaktadir (39, 40).

1774’ de Paris’ li eczact Alexis Duchateau, dishekimi Nicholas Dubois de
Chemant’ 1n yardimiyla Guerhard Dental Porselen Fabrikasimi kurarak ilk porselen

protezleri iiretmis ve patent almustir (41,42, 43, 44,45, 46).

1808’ de Paris’te yasayan italyan dishekimi Giuseppangelo Fonzi platin pinlere
sahip ilk porselen takim disleri iiretmistir (36, 42, 43, 44). 1850 yilinda White ve Ash
porselen digleri ticari olarak piyasaya sunmuglardir (42, 44). 1870 li yillarda hazir
porselen diglerden agindirilarak inleyler yapilmistir. Bu arada cam inleylerin tiretimi
konusunda gelisme saglanmistir (41). 1873°de Beers porselen tam kuron fikrini ortaya

atmistir (41).

1885 de Logan, porselen kuronlar ile genelde tahtadan yapilan postlar
arasindaki retansiyon problemini porseleni platin bir posta baglayarak ¢cozmiistiir. Bu

restorasyona “Richmond Kron” denilmektedir (37).

1808’de Fonzi’ nin platin pinli ilk porselen takim disleri yapmasindan sonra bu
platin post kronlar metal-seramik sisteminin kullanildigr ilk yenilik¢i kavram

olmuslardir (36).



1886°da Matterson altin yaprak ile ilk estetik kronu yapmis ve listiine porselen
pisirmistir. Ilk olarak porseleni kaviteye gore pisirmeyi 1887°de Land ortaya koymus,
1886’ da Land, ilk platin folyo matriksi kullanarak feldspatik porselen kron ve inley
yapimint tarif etmis ve 1889’ da patentini almistir. Bu sekilde porselen inleylerin giincel
yapim metodu ortaya ¢ikmig ve ilk porselen tam kronun yapimu ile dis hekimliginde
porselenin kullanlmasi yaygimlasmistir (36, 43, 44, 45, 46, 47). Bu yeni teknoloji
sayesinde digshekimlerine estetik ve uyumlu restorasyonlar yapma olanagi dogmustur.
Charles Henry Land’ in porselen jaket kron yapim teknigini gelistirmesinden sonra dig
preparasyon kurallar da degismis, disin koronal kismi retansiyon i¢in korunmus ve dis
vital olarak kullanlabilmeye baglanmigtir. Bu preperasyon teknigi ile yumusak ve sert
dokulara minimum zarar verilirken daha estetik sonuglar elde edilmeye baglanmigtir

(38).

1903’ de Land, platin folyo teknigini kullanarak ilk seramik veneerleri iiretmis
ve klinikte kullanmigtir (38). 1931 de Legro porselenin asitle piiriizlendirilebilecegini
gostermigtir (41). 1933° de Brodsky dishekimliginde kullanlabilecek rovetman ilk

olarak tiretmigtir (41). 1949’ da Moore ve Watt fosfat bagli révetman bulmustur (41).

Porselen, dighekimliinde yiizyildir kullanilmasina ve estetik olmasina ragmen
dayaniksiz oldugu i¢in 1950° lere kadar tercih edilmemigtir. 1950 yilinda
porseleneleucite’in  eklenmesiyle porselenin 1sisal genlesme katsayist artmigtir.
Porselenin 1s1sal genlesme katsayisinin  artmasi, porselen-metal baglantisini

giiclendirmis ve porselenin dayanikliligini arttirmistir (37, 46).

1955’ de Buonocore kimyasal olarak minenin piiriizlendirilebilecegini rapor
etmigtir (41). 1958 yilinda ise Vines ve arkadaglar1 vakum ile pisirilen ince seramik
tozunu ve vakumlu firinlamay: gelistirmislerdir (2, 48). 1959’ da Morrison ve Warnick

etil silikat rovetmanin dighekimliginde kullanimini rapor etmistir (41).

1962 yilinda Weinstein ve arkadaslari ilk defa %11-15 oraninda K,O (Potasyum
Oksit) igeren seramik tozu ile metal destekli seramik restorasyonlar1 yapmuslardir (12).
Ancak metal altyapinin 15181n gecisine izin vermemesi nedeniyle mevcut dogal diglerle

renk uyumunun saglanmasinda zaman zaman sorunlar ortaya ¢ikmistir (8).



Metal destekli dental seramik restorasyonlar ilk kez 1962’ de Weinstein

tarafindan altin alasimlari tizerinde kullanilmaya baslanmig ve patenti alinmigtir (42).

1965 yilinda da McLean ve Hughes, porseleni metal destek olmaksizin %40-50
oraninda alumina kristalleri ile kuvvetlendirerek, yliksek dirence sahip porselenlerin

gelismesinde ilk adim1 atmuglardir (2,40 41,42, 48).

1968 de MacCullock ilk defa cam dokiim tekniginin dishekimligindeki
uygulamalarini rapor etmigtir (41). 1971° de Francois Duret ilk defa CAD-CAM teknigi
ile dental restorasyonlarin yapilabilecegini belirtmigstir (41). 1972 yilinda Southan ve
Jorgensen “refraktdr day” materyalini gelistirmiglerdir. Bu gelisme ile birlikte dis

hekimliginde tam seramik sistemler yayginlagmistir (8).

1976 yilinda McLean ve Sced, cift folyo teknigini gelistirerek platin folyonun
kron i¢ yiizeyinde birakilarak alumina seramik jaket kronlarmm giiclendirilmesini
saglamiglardir. Bu sistemde porselene baglanan metal folyo acik yiizey defektlerini
elimine ederek gerilim kuvvetlerini baglh olusacak hasarlar1 azaltmaktadir. Bu sistemde
folyo 2um kalinliginda kalayla kaplanmaktadir. Bu kalay tabakasimin oksitlenmesi ile
porselen baglantis1 giiclenmektedir. Bu sistem ticari olarak Vita-Pt (Vita Zahnfabrik,

Sackingen, Germany) ismi ile piyasaya sunulmustur (2, 46).

Kronun i¢ yiizeyinde birakilan folyo renklenmeye sebep oldugu ve 1s1k
gecirgenligini engelledigi i¢in tam seramik restorasyonlarin estetik avantajini yok

etmistir (2, 46).

1980’ de Mormann ve Brandestini, dental porseleni CAD-CAM sistemi ile
muayenehane ortaminda isleyebilen Cerec sistemini bulmuslardir (41). 1983 de Horn,
mine porselenini asitle piiriizlendirerek rezin bagli restorasyon kavramini ortaya
koymustur (41). 1983’ de Calamia, rezin bagli restorasyonlarda porselenin asitle
piirtizlendirilmesini tekrar tanimlamistir (41). 1985’ de Adair ve Grossman ilk ticari
dokiilebilir seramik olan Dicor’u gelistirmistir (40,41). Ayn1 donemlerde Bruggers'de
Hi-Ceram" gelistirmistir (8). 1985’ de Sadoun cam infiltrasyonlu alumina teknigi olan
In-Ceram’1 gelistirmistir (41). 1989'da aliiminyum oksit icerigi %90'nin lizerine

cikarilmis ve dayanmkliligr arttirilmis olan In-Ceram sistemi piyasaya sunulmustur (8).
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1990’ da Wohlwend ve Scharer, ilk preslenebilen seramik olan Empress sistemini

bulmustur (41).

1990’11 yillarin sonlarna gelindiginde, %70 oraninda lityum disilikat iceren ve
IPS Empress’e gore kirilma direnci ii¢ kat daha yiiksek olan IPS Empress 2 klinik
kullanima sunulmustur. 1996’ da Techceram, dishekimliginde termal sprey yontemini

ticari olarak piyasaya siirmiistiir (41).

IPS Empress 2’nin tanitimini, diger dental seramik iiretici firmalar tarafindan
(kuru preslenmis, millenmis ve sinterlenmis alumina kor seramik (Procera AllCeram);
cam infiltre edilmis alumina kor seramik (In-Ceram Alumina); cam infiltre edilmis
zirkonya-alumina kor seramik (In-Ceram Zirconia); kismen ya da tamamen sinterlenmis
zirkonya kor seramik (Lava); On sinterleme isleminden gecirilmis zirkonya seramik

(Cercon); tam seramik sistemlerinin gelistirilmesi izlemistir (48, 50).

Dis hekimliginde kullanilan bir restoratif materyalin, ideal bir materyal olarak
adlandirilabilmesi i¢in; dis yapisim korumasi, dayanikli olmasi, estetik olmasi, doku
uyumunun iyi olmasi, dogal dise benzer aginma ve agindirma ozelligine sahip olmasi,
mine 1s1sal genlesme katsayisina yakin olmasi, diisiik 1s1sal iletkenliginin olmasi, liretim
kolayliginin olmasi, diisiik maliyette iiretilebilmesi, hizl1 ve kontrollii liretim yapilmasi

gerekir (47).

Dental seramiklerin tarihsel gelisimi incelendiginde, Dr. Charles Henry Land’ 1n
1886’ da feldspatik porselen ile kuronlari iiretmesiyle baglayan dental seramik
teknolojisi, zaman iginde biiyiik gelismeler gostermistir. Ozellikle 1960’larda daha
dayanikli porselenlerin iiretilmesi ve firinlama tekniklerinin gelistirilmesi ile porselen

restorasyonlarin anterior bolgede kullaniminda kabul edilebilir bagar1 saglanmistir (51).

Porselen, restoratif bir materyalden beklenen en iyi estetik oOzellikleri
gostermesinin yan1 sira baski kuvvetlerine karst da dayanmiklidir, ancak cekme

kuvvetlerine karg: yeterli dayanikliliga sahip degildir (48).



20. yy’m basinda dayanmkliligi arttirmak icin kullanilan metal alt yapilarin
estetik ve biyolojik uyumluluk problemleri nedeniyle metal altyapinin yerine gegecek
alternatif materyal ve sistemler iizerine caligilmig, estetik beklentilerin artmasi ile
birlikte tam seramik sistemler gelistirilmistir ve bOylece seramiklerin basit inleylerle
baglayan endikasyon cerceveleri giiniimiizde tam seramik posterior kopriilere kadar

ulagmugtir (48, 51).

2.1.2. Dental Seramiklerin Yapisi

Protez Terimleri Sozliigiine gore seramik, birden fazla metalin, oksijen gibi
metal olmayan bir elementle yaptig1 birlesimdir (52). Bu birlesimde biiyiik oksijen
atomlar bir matriks gorevi goriir ve kiiclik metal atomlar arasma sikigir. Seramik
kristalindeki atomik baglar, hem iyonik hem de kovalent bag 6zelligindedir. Bu giiclii
baglar seramide stabilite, sertlik, sicaga ve kimyasal maddelere karsi diren¢ gibi
ozellikler kazandirir. Fakat diger taraftan ayn yapi, seramigi kirillgan bir hale

dontistiirdiigii icin sakincali bir durum olusturur (36).

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

tinitelerin kimyasal baglarla baglanmasi sonucu olusur (Sekil 2.1).

Silisyum tetrahedra, dental seramigin ana yapist olup, dental seramigi olusturan
feldspar (K,O ALO, 6Si0,), kaolin (2H,0 Al,O, 2Si0,) ve Quartz’in (SiO,) yapisina
girer (Sekil 1). Firinlanmig tiim porselenlerin igeriginde silika matrikse gomiilmiis
kiigiik kristaller (leucite ve/veya alumina-silikat kristaller) bulunur. Kristallerin miktar
porselenin kullanilacagi endikasyona gore belirlenir. Leucite, potasyum feldspar ve
camin reaksiyonu sonucu olusur. Leucite optik Ozellikleri, termal genlesmeye etkisi,
dayanklilig1 ve sertligi saglamasi nedeniyle dental porselenlerde 6nemli bir yere sahiptir

(13,33, 46).



Sekil 1. Silisyum tetrahedranin molekiiler yapist; kirmizi renkte goriilen Silisyum (Si)

atomlar1, sar1 renkte olanlar Oksijen (O;) atomlaridir.

2.1.3. Dental Seramigin Elemanlari

1. Feldspar

2. Kaolin

3. Quartz

4. Renklendirici ve opaklastirici ajanlar

5. Gii¢lendirici ajanlar

2.1.3.1. Feldspar

Albite olarak da bilinen feldspar, potasyum alumina silikat ve sodyum alumina
silikat karistmidir. Porselene dogal bir translusenslik veren ana yapiy: tegkil eden
maddedir. Minimum %®60’lik orana sahiptir. Bu maddenin baglayici bir 6zelligi vardir.
Firinlama sirasinda eriyerek kuartz ve kile matriks olusturur (36). 1100-1300 °C da
ergiyen feldspar, dogal haldeyken hi¢bir zaman saf degildir. Feldspar 1250-1500 °C

civarinda ergiyerek serbest kristalin fazinda cama doniisiir ve kuartz ve kaoline yap1

olarak yardimc1 olur (6).



Feldsparlar dogada kendiliginden bulunan maddelerdir bu nedenlede potas
(K,0) ve soda (N,0) oranlar1 bir miktar farklilik gosterebilir (6, 53). Bu durum
feldsparin ozelliklerini etkiler; soda fiizyon 1sisim1 diigiiriirken potas erimis camin
viskozitesini arttirir. Bu nedenle, porselenin pigirilmesi esnasinda piroplastik akis
denilen ve disin formunun porselenin akarak sekil degistirmesine bagli bozulmasinin

oniine gecebilmek icin yeterli ve dogru miktarda potas bulunmasi ¢ok 6nemlidir (2, 53).

Potas formundaki feldspar molekiiliiniin yapisindaki 6 adet silisyumdioksit ile
baglanmakta (K,O Al,0; 6Si0, ) olan silisyumdioksit ile baglandiginda ise molekiil
“losit” olarak tanimlanmaktadir. Potasin cam ile reaksiyonu sonucunda elde edilen ve
feldspardan daha giiclii yapidaki 16sit (K,0 Al,0 4Si0,), seramigi giiclendirmekte, optik
ozelliklerini artirmakta ve 1si1l genlesme katsayisim yiikselterek metale yakin bir 1s1l

genlesme katsayisi olusturmaktadir (5, 6, 33, 37,43, 53).

2.1.3.2. Kaolin

Cin kili olarak da bilinen kaolin bir aluminyum silikat hidratidir (Al,0, 2Si0,
2H,0) %1-5 oraninda bulunmaktadir. 1800°C ergiyen kaolin 1s1ya olduk¢a dayaniklidir
(36). Porselenin  birarada  kalmasinda  ve  pisirilmeden  Once  kolay
sekillendirilebilmesinde rol oynar. Ancak opak olmasindan dolay1 az miktarda dahi olsa
kaolin iceren ilk dental porselenlerde yeterli 151k gecirgenligi elde edilememis ve bu

yiizden yerini kristalin iceren feldspatik cama birakmistir (6, 43, 48, 53, 54).

2.1.3.3. Kuartz

Erime 1s1s1 diger maddelere nazaran daha yiiksek (yaklasik 1700°C) olan kuartz
tutucu bir destek olusturur. Silika yapisinda olup, yapi icinde doldurucu gorevi yapar.
Kuartz (Si0,)porselenin pisirilmesi esnasinda degisime ugramaz ve pisirme sonucu
meydana gelebilecek biiziilmeleri Onleyerek giiclendirici olarak rol oynar. Termal

genlesme katsayisini kontrol etmekde yardimcidir, %10-30 oraninda

10



bulunur. Porselenin dayaniklili§inin artmasini saglar (54). Materyale seffaf bir gériiniim

kazandirir (6, 44).

Dishekimliginde kullanilan porselen tozu yukarida bahsedilen iceriklerin basit
bir karisimi degildir. Bu tozlar once bir kez firmlanir, iiretici firma bunlar1 belirli
oranlarda karistirir, ilave metal oksitler katar, birlestirir ve erimis kitleyi suda sogutur.
Sonugcta ¢ikan bu iriin ‘frit’ olarak bilinir. Bu ani sogutmaya baglh olarak cam i¢inde
Oonemli bir stres birikimi ve yaygin catlaklar olusur. Bu materyal kolayca ezilerek toz
haline getirilir ve dis teknisyenleri tarafindan kullanilan ince porselen tozu elde edilir

(54).

2.1.34. Renklendirici ve Opaklastirici Ajanlar

Porselene renk vermek icin, Ti, Mn, Fe, Co, Cu, Ni gibi elementlerin yiiksek
1stya dayanikli metal oksitleri feldspar ve ince cam tozu ile yiiksek 1sida birlestirilir.
Olusan yap1 ogiitiilerek (fritting) porselen renk pigmentleri elde edilir. Dogal renklerin
elde edilebilmesi icin porselen iginde opaklastirici yapilara da ihtiya¢ duyulur. Ozellikle
metal destekli porselenlerde opaklastiric1 yapilarin ilavesi estetik sonuglar verir. Metal
oksitlerden elde edilen opaklastirici ajanlar olan seryum oksit, titanyum oksit ve
zirkonyum oksit yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Porselenler i¢inde, partikiil boyutlari
ve cam matriks icinde dagilimlar1 farkli olan opaklastirict ajanlar, 15181 farkl sekilde

yansitirlar (44).

2.1.3.5. Giiclendirici Ajanlar

B,0;, K,03, Na,0, MgO, Li,0 ve P,05 gibi oksitler cam modifiye edici olarak
adlandirilirlar. Bunlar camin erime derecesini diislirmek amaciyla kullanilirlar. Yanlig
kullanimlar1 devitrifikasyon problemini ortaya cikarir. Devitrifikasyon; cam yapici
silisyum tedrahedralarin (SiO,) olusumunun engellenmesi sonucu camin kristal
yapisinin bozulmasi anlamina gelir. Bu olay porseleni zayiflatir ve bulutlu bir goriiniim
ortaya cikarir. Dental porselenler firimlama sirasinda ortaya cikan akmaya karsi
(piroplastik akma) direngli olmak zorundadirlar. Bu nedenle camin viskozitesi ve

pisirme derecesi diisiik olmalidir.
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Buda “ara oksitlerin” kullanilmasiyla saglanir. Bir camin sertligi ve viskozitesi

aluminyum oksit (Al,0;) gibi bir “ara oksit” sayesinde arttirilabilir (44, 6, 54).

2.1.4. Dental Seramigin Ozellikleri

Dental seramikler kimyasal olarak olduk¢a stabildirler ve uzun zaman icerisinde
bozulmadan miikemmel estetik saglarlar. Is1 iletkenlii ve 1sisal genlesme katsayilari

mine ve dentininkine benzerdir (53).

Dental seramiklerin baski dayanikliligi 350-550 MPa arasinda yiiksek degerlerde
olmasina ragmen, ¢cekme dayaniklilig1 20-60 MPa arasinda oldukg¢a diisiiktiir. Materyal
temel olarak camdan olugmaktadir. Bir camin direnebilecegi maksimum gerilme %
0.1°’den daha azdir. Camlar yiizey mikrogatlaklarina olduk¢a hassastirlar. Bu durum

dental seramiklerin kullaniminda biiyiik bir dezavantajdir (53).

OZELLIK DEGER

Seramiklerin ¢cekme dayanklilgi 110 MPa

Elastik modiiliisii 69 GPa

Knoop sertligi 460 kg\mm?

Seramigin termal 6zellikleri 0.0030 cal\sec\cm?(°C\cm)
Linear 1s1sal genlesme katsayisi 12.0x10-%\°C

Tablo 1. Dental seramigin mekanik 6zellikleri (6, 53).

2.1.5. Dental Seramikleri Giiclendirme Yontemleri

Seramigin; istiin estetik basarisi, basma gerilmesine karsi dayanimi, sertlik,
kimyasal etkilere diren¢ ve miikemmel biyolojik uyum gibi avantajlaria karsin, diisiik

cekme mukavemeti ve kirilganlik gibi olumsuz 6zellikleri yapisinin giiglendirilmesine

gereksinim duyulmasina neden olmustur.
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Seramigin gii¢lendirilmesi i¢in beg yontem bildirilmistir:

1. Seramigin metal alt yapi iizerine uygulanmasi

2. Yiizeyde basma gerilmelerinin olusturulmasi

3. Camin kristal bir faz ile gii¢lendirilmesi

4. Camin kontrollii kristalizasyonu

5. Cam infiltrasyonu ile seramigin giiclendirilmesi

2.1.5.1. Seramigin Metal Alt Yap1 Uzerine Uygulanmasi

2.1.5.1.1. Metal — Seramik Kuronlar

Metal — seramik kuron koprii protezlerinde metal alt yap1, seramik icin bir
dayanak olusturmaktadir. Metallerin cekme mukavemeti seramiklerden daha yiiksek
oldugu icin ilk olarak seramiklerin metal alt yapiyla desteklenmesi diigiiniilmiistiir.
Metal alt yap1 cekme gerilimlerinin olugsmasini engelleyerek, yilizeydeki catlak
yayilimin 6nlemektedir. Seramigin metal ile kullanilmasi 1950’11 yillarda 16sit
kristallerinin yapiya katilmasi ile feldspatik seramiklerin 1s1l genlesme katsayilarinin,
altin alasimlariinkine yaklastirilmasi ile miimkiin olmugtur. Giiglii bir materyalin alt
yapida kullanilmasi ile seramigin kirilmasi ancak bu alt yapinin deformasyonuna bagh

olarak gelismektedir (35, 44, 48).

Metal — seramik restorasyonlarinda 151k gecirgenlik 6zelligi, metal alt yapinin,

151Z1n gecisini ve yansimasini engellemesi nedeni ile olumsuz etkilenmektedir.

Bunun yanisira digetinde olusan renk degisimi metal ve seramigin 151l genlesme

katsayilarinin farkli olmasi, metal alagimlarindaki bazi iyonlarin iyonize olarak
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seramigin i¢ine renk vermesi ve korozyon gibi dezavantajlar metal alt yapinin

kullanimimi simirlandirmaktadir (37, 43, 47).

2.1.5.1.2. Platin Folyo ile Giiclendirilen Seramik Kuronlar

Folyolarin kullanim amaci; metal kalinliginin inceltilmesi, boylece disin daha az
asindirilmasi, metal i¢in gerekli olan mum modelaj ve dokiim islemlerinin ortadan
kaldirilmasi ile maliyetin diigiiriilerek pahali ekipmanlara ihtiya¢c duyulmaksizin estetik

restorasyonlarin yapilmasini saglamaktir (8).

McLean ve Sceed 1976’da cift platin folyo teknigi ile platin folyonun bir
tabakasinin kuronun i¢ yiiziinde birakilarak aliimina caket kuronlarin gii¢lendirilmesini
saglamislardir. Bu teknikte al¢1 model iizerine iki kat platin folyo adapte edilir ve
tistteki folyo 2um kalay ile kaplanir. Seramik firinlanmasi sonrasinda en icteki bir
tabaka folyo cikartilir ve diger platin folyo ise seramigin i¢ yiizeyi ile kimyasal bir
baglanti saglar. Platin folyonun seramik i¢inde kalmas1 yapisal saglamligini arttirirken,
151k gecirgenligini azaltarak gri bir renklenmeye neden olmasi estetik dezavantaj

olusturmustur (2, 44, 46).

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

sisteminin modifikasyonlaridir (8, 55).

2.1.5.2. Yiizeyde Basma Gerilmelerinin Olusturulmasi

Camin ve seramiklerin giiclendirilmesi amaciyla en sik kullanilan yontem,
kalint1 basma gerilmelerini objelerin yiizeyine ¢ikartmaktir. Gliglendirme; uygulanan
kuvvetin bu kalint1 gerilmelerle karsilanmasi (sifirlanmasi) ve bdylece objenin
icerisinde ¢cekme gerilmelerinin ortaya ¢ikmasinin 6nlenmesi ile gergeklestirilir. Bu

amagla cesitli teknikler uygulanmaktadir (43).
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1. Kimyasal yolla ‘iyon degisimi’.

2. Fiziksel yolla ‘temperleme’.

2.1.5.2.1. iyon Degisimi

Seramik restorasyonlarn basarisizlif1, siklikla yilizeydeki yariklar gerilim
kuvvetine maruz kaldig1 zaman meydana gelir ve c¢atlaklarda biiyiime olusur (56). Bu
teknik ylizeydeki catlaklarn ilerlemesini engellemek amaci ile diisiik 1sida seramik

yiizeyinde kompresif tabaka olusturmay1 amaglayan bir islemdir.

Cam matriks i¢indeki bazi iyonlar daha biiyiik iyonlarla degistirilerek yiizeyde
kompresif bir tabaka elde edilir. Seramik cam, gecis 1sisinin altinda erimis tuz
banyosuna daldirilir. Bu 1silarda cam rijit bir yapidadir, iyonik hareketlerin olugabilmesi
icin yeterli olan bu 1sida sadece alkali iyonlar yer degistirebilecek kadar hareketlidir.

Seramikde ki Na+ iyonlar KNO,; banyosundaki K+ iyonlar ile yer degistirir (Sekil 2).

Iyon degisiminden once -  Iyon degisiminden sonra

Sekil 2. Seramik yiizeyine daha kii¢ciik sodyum atomlarinin girmesi ve daha biiyiik

potasyum atomlarinin ¢ikmasi (55).
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Sodyumdan yaklasik %35 daha genis bir hacim kaplayan potasyum iyonlari,
silikat agin sikigtirarak kompresyonu gerceklestirir. Bu sikistirilmig alan ¢ekme
kuvvetlerinin mikrocatlaklar tizerindeki etkisini azaltmaktadir (57). Yiizeyde yaklagik
700MPa’lik basma gerilmesinin olugsmas1 saglanmaktadir. Bu iglem kimyasal

giiclendirme (kimyasal temperleme) olarak da tantmlanmaktadir (37, 44). Catlaklar

ilerlemeden 6nce baski gerilimlerini asmasi gerektigi icin, sartlandirilmig bu yiizeyler,

seramik kirilmadan 6nce oldukga biiytik yiiklenmeleri kaldirabilmektedir.

2.1.5.2.2. Temperleme

Bu yontem, camin yumugsama derecesinin biraz altindaki sicakliga kadar
1sitilarak, aniden oda sicakligina sogutulmasiyla olusmaktadir. Bu ani sogutma iglemi
ile i¢ tabaka daha yavas sogurken biiziilme egilimi gostermekte, dis tabaka ise rijit

olarak kalmaktadir. Boylece distaki daha erken sertlesmis ylizey tabakasi ile i¢ yap1

arasinda gerilimler olugsmakta ve i¢ yapida germe gerilimleri, yiizeyde ise kalic1 basma

gerilmeleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu yontem genellikle sicak cam fazindaki seramik
yapiin silikon yag1 ve eriyik tuz i¢ine batirilmasi ya da hava ile gerceklestirilmektedi
(37,49, 53, 56).

2.1.5.3. Camm Kristal Bir Faz Ile Giiclendirilmesi

Camin kristal faz ile gii¢lendirilmesi, li¢ grup altinda toplanmaktadir:

1.Seramigin icerisine aliimina kristallerinin eklenmesi ile giiclendirilmesi

2.Seramigin icerisine ‘10sit’ kristallerinin eklenmesi ile giiclendirilmesi

3.Seramigin  kristalize magnezyum aliiminyum oksit kristalleri

giiclendirilmesi(44, 57).
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2.1.54. Camin Kontrollii Kristalizasyonu

Cam seramiklerin esasi, kaybolan mum teknigi ile dokiimii yapilan camin 1s1l
islemler uygulanarak seramige doniistiiriilmesidir. Camin, cam seramige doniigmesi
islemine seramiklestirme denmektedir. Bu islem, cam matriks i¢inde ¢ekirdeklerin
olusmasi ve bu ¢ekirdeklerin cevresinde kristal biiyiimesi seklinde iki agamada
gerceklesmektedir. Boylece amorf yapi yerine kontrollii kristal biiyiikliigii elde edilmis,
homojen, porozitesi olmayan ve uniform biiyiikliikte yiiksek dayanikliliga sahip
mikroyapilar ortaya ¢cikmistir. Dicor, Cerapearl ve Cerestore sistemlerinde kullanilan

seramikler, bu teknikle giiclendirilen cam seramiklere 6rnek olusturmaktadir (43, 47,
53).

2.1.5.5. Cam Infiltrasyonu Ile Seramigin Giiclendirilmesi

Sinterlenmis aliiminyum oksit iizerine cam infiltrasyonu ile seramigin
yapisindaki poroziteler giderilmekte, restorasyona yiiksek 1silarda stabilite, akma ve
kaymaya kars1 direng gibi iistiin 6zellikler kazandirilmaktadir. In-Ceram sisteminde
uygulanan bu teknikte aluminyum oksit ve cam iki kademeli bir islemden geg¢irilerek
normalden daha direncli bir yap1 elde edilmistir.

In-Ceram’da tanecik boyutu c¢ok kiiciik olan sinterlenmis aliiminyum oksit
kristallerine ince bir tabaka halinde diisiik viskozitedeki lantanoksit (La,0;) cami ile cam
infiltrasyonu uygulanmaktadir (44 47).

2.2 Dental Seramiklerin Siniflandirilmasi

A. Pisirme 1s1larina gore siniflandirilan dental seramikler

B. Kullanim alanlaria gore siniflandirilan dental seramikler

C. Alt yap1 materyaline gore simiflandirilan dental seramikler
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D. Firinlanma yontemine gore siniflandirilan dental seramikler

E. Islenme yontemlerine gore siniflandirilan dental seramikler

F. Kompozisyonuna gore siiflandirilan dental seramikler (35).

A. Pisirme Isilarina Gore Smiflandirilan Dental Seramikler

1. Yiiksek 1s1 seramikleri (1300 °C)

2. Orta 1s1 seramikleri (1100-1300 °C)

3. Diistik 1s1 seramikleri (850-1100 °C)

4. Ultra diisiik 1s1 seramikleri (850 °C) (34, 45).

Her dort gruptaki seramiklerin ana bilesim elemanlar1 aynidir. Ancak erime
derecelerindeki bu farklar sodyum karbonat, kalsiyum karbonat, potasyum karbonat ve
boraks gibi eriticilerin bilesimindeki miktarindan kaynaklanmaktadir. Diistik 1s1
seramigi, yliksek ve orta 1s1 seramiklerine kiyasla daha diisiik miktarda kaolin, buna

karsilik daha yiiksek miktarda eritici icermektedir (59).

Yiiksek 1s1 seramigi; total-parsiyel protezlerde kullanilan hazir seramik diglerin
yapimi i¢in ve bir de nadiren seramik jaket kronlarin yapiminda kullanilmaktadir. Orta
151 seramigi; tam seramik kopriilerde ara biinyelerin prefabrik olarak yapilmasinda
kullanilmaktadir. Diisiik 151 seramigi ise; metal destekli seramik kron ve kopriilerde ve
seramik jaket kronlarin yapiminda kullanilmaktadir. Glaze tozlar1 ve degisik makyaj

materyalleri de bu grupta yer almaktadir (58).
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B. Kullanim Alanlarmma Gore Smiflandirilan Dental Seramikler

1. Hareketli protezlerde kullanilan yapay dislerin iiretiminde kullanilan

seramikler

2. Tek parca jaket kronlarda, inley-onleylerde, laminat veneerlerde, kopriilerin
alt yapilarinda, direkt koprii yapimlarinda kullanilan seramikler (diger tiim
endikasyonlarr)

3. Veneer (kaplama, iist yap1) seramikleri

C. Alt Yap1 Materyaline Gore Simiflandirilan Dental Seramikler

1. Dokiim ya da CAD-CAM sistemleri ile hazirlanmis metal alt yapr ile

kullanilan seramikler

2. Metal folyo alt yapr lizerinde kullanilan seramikler

3. Dokiilebilir cam seramik alt yapi ile kullanilan seramikler

4. CAD-CAM sistemi yada yar1 sinterlenmis seramige cam infiltrasyonuyla

hazirlanan alt yapilar ile kullanilan seramikler

5. Sinterlenmis seramik kor alt yapi ile kullanilan seramikler

D. Firmmlanma Yontemine Gore Smiflandirilan Dental Seramikler

1. Atmosfer basinci altinda firinlanan seramikler

2. Vakum altinda firinlanan seramikler

E. Islenme Yontemlerine Gore Simflandirilan Dental Seramikler
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1. Sinterlenme yontemiyle hazirlananlar (slip-cast yontemiyle hazirlanan In-

Ceram, veneer seramikleri)

2. Dokiim yontemiyle hazirlananlar (cam seramikler ve preslenebilir seramikler)

3. Freze yontemiyle hazirlananlar (Copy-Milling, CAD-CAM sistemleri)

F. Kompozisyonuna Gore Simiflandirilan Dental Seramikler

1.Metal Destekli Seramik Sistemler

a.Dokiim ya da CAD-CAM sistemleri ile yapilan metal alt yapi iizerinde

bitirilen dental seramikler

b.Metal yaprak iizerinde bitirilen dental seramikler (Galvano kronlar)

2.Metal Desteksiz Seramik Sistemler (Tam Seramikler)

2.3 Tam Seramiklerin Siniflandirilmasi

2.3.1. Tam Seramiklerin Yapim Tekniklerine Gore Simiflandirilmasi

A. CAD-CAM Sistemleriyle Hazirlanan Tam Seramikler

1. ALKOM (CAD-CAM technologie, Luxembourg)

2. BellaDent (BellaDent, Germany)

3. CADIM (Advance Comp., Japan)

4. CERADENT (Universitien, Germany)

5. Cercon smart ceramics (Degussa dental, Germany)
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6. CEREC 3D (Sirona Dental Systems, Germany)

7. Cicero (Elephant/Degussa, Netherland)

8. DCM (ETH institute, Swiss)

9.DCS (DCS Dental, Germany)

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21

22.

DECIM (DECIM AB, Ivoclar, Lichtenstein)

Decsy (Olympus, Nissan, Shizuoka, Japan)

DentiCAD (Bego, Germany)

Digident (Girrbach, Germany)

Duret System (Hennson, Sopha Bioconcept, France)

GNI (GC, Nikon, Hitachi, Japan)

Inlac (Ritter, Germany)

LAVA-System (3M/ESPE, Germany)

LICORA-CAD/CAM allceramic (Girrbach GmbH, Germany)

Procera (Procera/Nobel Biocare, Sweden)

Xawex (italy)

. Wolceram (USA)

ZirkonZahn
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23. Ceramill

24. Noritake

B. Refraktor Day Teknigi ile Hazirlanan Seramikler

1. Cerestore (Johnson and Johnson Dental Care Co. , USA)

2. Hi-Ceram (Vita, Germany)

3. In-ceram (Vita, Germany)

4. Mirage (Chameleon Dental, USA)

C. Dokiilebilir Tam Seramikler (Cam Seramikler)

1. Dicor (Ceramco/Dentsply, USA)

2. Cera Pearl (Kyocera, USA)

D. Preslenebilir Tam Seramikler

1. Authentic system (Ceramay, Germany)

2. Carrara Press-Full ceramic system (Elephant, Netherland)

3. Cergogold: Golden Gate Pressable Ceramic (Degussa Dental, Germany)

4. Finesse all-ceramic system (Ceramco/Dentsply, USA)

5. KOOS-metic (KOOS EDELMETALLE, Germany)

6. OPTEC (Jeneric/Pentron, USA)
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7. PLATINA press system ceramic (Heimerle, Germany)

8. StylePress (Metalor, Swiss)

9. IPS Empress II (Ivoclar, Lichtenstein)

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

1. Celay Plus (Mikrona AG, Swiss)

2.3.2. Tam Seramik Sistemlerin Giiclendirme Mekanizmalaria Gore
Smiflandirilmasi

Yiiksek dirence sahip alt yap: materyalleri, 3 ana grupta toplanir (60).

2.3.2.1. Cam Seramikler

2.3.2.1.1. Losit kristalleri ile giiclendirilmis seramikler

- IPS Empress (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)

- Optec OPC (Jeneric Pentron, Kusterdingen, Germany)

- IPS ProCAD (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein

2.3.2.1.2. Lityum disilikat kristalleri ile giiclendirilmis seramikler

- IPS Empress 1I (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)

- IPS e.max Press (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)

2.3.2.1.3. Feldspatik seramikler

- Vitablocs Mark I (Vita, Bad Séckingen, Germany)
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- Vitablocs Mark II (Vita, Bad Sickingen, Germany)

- Vita Triluxe Block (Vita, Bad Séackingen, Germany)

2.3.2.2. Alumina Esashi Seramikler

2.3.2.2.1. In-Ceram Alumina (Vita, Bad Sidckingen, Germany)

2.3.2.2.2. In-Ceram Spinell (Vita, Bad Sackingen, Germany)

2.3.2.2.3. In-Ceram Zirkonya (Vita, Bad Sidckingen, Germany)

2.3.2.24. Procera AllCeram (Nobel Biocare, Géteborg, Sweden)

2.3.2.2.5. Synthoceram (Cicero, Hoorn, Netherlands)

2.3.2.3. Zirkonya Esash Seramikler

2.3.2.3.1. Lava (3M Espe Dental AG, Seefeld, Germany)

2.3.2.3.2. Procera AllZirkon (Nobel Biocare, Goteborg, Sweden)

2.3.2.3.3. Everest (Kavo Dental, Biberach, Germany)

2.3.2.3.4. Hint-Els (Digident, Griesheim, Germany)

2.3.2.3.5. Cercon (DeguDent, Hanau, Germany)

2.3.2.3.6. DC-Zirkon (DCS Dental AG, Allschwil, Switzerland)

2.3.2.3.7. Cerec InLab sistemi (Sirona, Bensheim, Germany)

2.3.2.3.8. Celay (Vita, Bad Sackingen, Germany)

24



2.3.2.3.9. ZENO Tec (Wieland, Pforzheim, Germany)

2.3.2.3.10. Zirkonzahn (Steger, Ahrntal, Italy)

2.3.2.3.11. Ceramill

2.4.2.3.12 Noritake

24. CAD/CAM SISTEMLER

24.1. Tanmm ve Tarihsel Gelisimi

CAD/CAM, ‘Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing’
kelimelerinin kisaltilmis halidir. Caliban parcann ii¢ boyutlu planni bilgisayar ekrannda

dizayn eder ve bilgisayar kontroliindeki makine otomatik olarak tiretim yapar (102).

CAD/CAM teknolojisi dig hekimligi alanna ilk kez 1971 yilinda Francois Duret
tarafndan sokulmustur (41). Francois Duret, bu endiistriyel teknolojiyi dis hekimligine
transfer ederek bir dental restorasyon i¢in harcanan manuel eforu ve maliyeti azaltmay1
amaglamistir. CAD/CAM’ in endiistriyel kullanmu ile istenilen sayida ve birbirinin
ayns! Uriinler, daha kisa siirede ve daha az efor harcanarak iiretilir. Ancak dig
hekimliginde bu filozofi gegerli degildir, ¢linkii her restorasyon hastaya 0zgii dizayn

edilir ve kisiseldir (102).

Ik ortaya ¢ikan CAD/CAM sistemleri, diisiik ¢oziiniirliiklii tarama cihazi ve
yetersiz bilgisayar giicli nedeniyle marjinal uyumu ve day ile internal adaptasyonu kotii
olan restorasyonlarn yapimina neden olmaktaydi. Ancak yeni sistemlerdeki teknolojik
gelismeler ve yazilmdaki ilerlemeler bu problemleri minimuma indirmis ve marjinal

uyumu tistiin bir hale getirmistir.
CAD/CAM, konvansiyonel yontemlerde kullanlamayan materyallerin

kullanmina olanak verir. Bu iglem artmis mikroyapisal ozellik, yiiksek yogunluk, diisiik

porozite ve azalmus artik stres Ozellikleri gosterir (103)
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Dis hekiminin yaptrg: dig preparasyonunu, komsu disleri ve okluzyondaki
diglerin geometrisini intraoral ya da ekstraoral olarak tarar. Inleyler ve tek kuronlar igin
sadece prepare edilecek dis ylizeyinin taranmasina ihtiya¢ vardir. Kopriiler veya ilave
okliizal karakterizasyonlar i¢in, komsu dialer ve antagonist diglerle ilgili daha fazla

bilgiye ihtiyag¢ vardir (102, 104).

Dental kullanmlar i¢in 3 tip 3-D tarayici cihazi bulunmaktadir: Mekanik
tarayicida bir kiire, igne ucu ya da pin aracilgi ile giidiik lizerinden tarama yapilr.
Intraoral tarayicida kesilmis ve komsu dislerin anatomik yapilarnin gériiniimii
kaydedilerek dijital bir gortintii elde edilir. Optik tarayicida ise lazer projeksiyonu,

beyaz 151k ya da renkli 151k ile giidiik yiizeyi optik olarak taranr (105).

24.2. Sistem Cesitleri

1 . MAD-MAM sistemi

2 . MAD-CAM sistemi

3 .CAD-CAM sistemi

242.1. MAD-MAM Sistemi ( Manuel-aided design / Manuel-

aided manufacturing )

Dis teknisyeni ya da laboratuarin hazirlamis oldugu mum modelaj esas alinarak
teknisyen bir alt yap1 olusturur ve hasta agzinda denen alt yap1 iizerine alisilagelmis

sekilde, tabakalama yontemiyle porselen islenir.

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

manufacturing )
Dental restorasyon, dis teknisyeninin hazirlamis oldugu mum ve ya resin

maketin bir frezeleme cihazina yerlestirilmesi ile islenir ( 106 ). CAM sisteminde her

frezinin grenli ve grensiz olan1 vardir. Grensiz ile tarama yapilirken, diger yanda
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grenli ile kazima iglemi gerceklestirilir. Sinterlemeyle, blok tizerindeki talimat
dogrultusunda % 20-25 hacimli islenen blok, normal boya ulagir. Diger sistemlere gore

daha ucuzdur. Kullanimi kolaydir.

2.4.2.3. CAD-CAM Sistemi ( Computer-aided design / Computer-aided

manufacturing )

CAD-CAM sistemi, bilgisayar ile veri toplayarak, dizayn ve cesitli iiriinlerin
yapim islemlerinde kullanilmaktadir. Tasarimin bilgisayarda yapilmasi, her asamada
fayda saglamaktadir. Bunlardan en 6nemlileri tasarim hizi, yiiksek hassasiyet ve ilgili
tasarimlarin kolaylikla degistirilebiliyor ve ¢ogaltilabiliyor olmasidir. Tasarimlar i¢in en

hizli sekilde ideal sonuglara yaklagsmak miimkiindiir.

CAD-CAM sistemlerinin dishekimliginde yer almalar 1980’lerin bagindadir.
Bundan ¢ok 6nce endiistride kullanim alan1 bulmustur. ENIAC, elektrikle ¢alisan ve
elektronik veri igleme kapasitesine sahip ilk bilgisayardir. Bu sistemin ilk deneme
calgmalar, savunma sanayisinde, 1945 yilnda, uzun menzilli top ve fiizelerin daha az
isabet hatasiyla islem hesaplamalarinda yapilmistir. 1951 yilinda endiistriyel kullanmina
gecildi. 1965-1970 arasi, CNC ya da freze cihazlar kavraminn giindeme gelmesi ve
sonrasinda CAD sisteminin kullanilmaya baglamasi, CAD-CAM sistemlerinin bugiinkii
geldigi noktay1 olusturacak yapi taglart olmugtur. CAD-CAM kullaniminda, 1970’lerde
A B.D.’de Bruce Altschuler, Fransa’da Francois Duret ve Isvi¢re’de Werner Mormann
ile Marco Brandestini, ncii olmuglardir. 1977°de ilk agiz-i¢i optik grid-yiizey tarama
sistemini Young ve Altschuler gelistirmislerdir ( 108 ). Duret, baglangicta kendi ad1 ile
anilan, sonralar Sopha Bioconcept System (Los Angeles, CA) olarak piyasaya sunulan,
tek dis. restorasyonu iiretme kapasiteli CAD-CAM sistemini (1984 ) gelistirmistir.
Ancak pahail olusu ve detaylarindan 6tiirii bu sistem bagarili olmamaisgtir.
Dishekimliginde yerlesik olarak kullanlan ilk CAD-CAM sistemi ise Mormann ve

Brandestini tarafindan gelistirilen CEREC (Sirona Dental Systems) olmustur.
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2.4.23.1. ACIK VE KAPALI CAD/CAM SISTEMLERI

Acik ve kapali sistemler olmak tizere 2 tiirlii sistem dental marketlerde yerini

almiglardir.

Acik sistemlerde; dizaynn 3D modeli, yazilimdan ( CAD ) donanima ( CAM )
transfer edilir. Lisan endiistriyel olarak uygun bir formattir. Bu sistemle, CAM
sistemlerinde secim yapilabilmesine olanak saglandig: gibi, farkl: iretim merkezleri

arasinda da se¢im olanagi saglanir.

Kapali sistemler ise; tarayici, yazilim ve donanim igeren sistemlerdir (108).

2.4.23.2. CAD-CAM KOMPONENTLERI

CAD-CAM sistemleri 3 farkli komponentten olugmaktadir.

2.4.2.3.2.1. Tarayic1 ( Scanner )

Hazirlanmis dig preparasyonu, okluzyondaki digler ve komsu disler ekstraoral ya
da intraoral taranir. Tek kuronlarda yalnizca prepare edilecek dis yiizeyinin taranmasi
yeterlidir. ( 109, 110). Dental kullanimlarda mekanik, intraoral ve optik olmak iizere 3
cesit tarayici vardir. Mekanik tarayicida igne ucu, kiire ya da pin kullanarak giidiik
tizerinden mekanik tarama yapilir. Intraoral tarayicida agiz iginden kesik dis ve
etrafindaki yapilarin goriintimleri kaydedilerek dijital bir goriintii saglanir. Optik
tarayicida ise; beyaz 1sik, renkli 15ik ya da lazer projeksiyonu kullanlarak giidiik

tizerinden optik tarama yapilir ( 108 ).

2.4.2.3.2.2. Yazihm ( Software )

Restorasyonun 3 boyutlu dizayn ve planlamasi bilgisayar ekraninda

gercgeklestirilir. Kigiye 6zgii restorasyonlar kolaylikla yapilir ( 108 ).
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2.4.2.3.2.3. Donamim ( Hardware )

Bilgisayar kontroliindeki freze ve asindirma makineleridir. Restorasyonu
olusturmak igin bloklar kullanilir. Islem, materyal bloklarnin frezelenmesi seklinde
olusturulur. CAM iiretiminden sonra, manuel diizeltmeler, final cilalamalar,

renklendirmeler ve veneerlemeler dis teknisyeni tarafindan yapilmalidir ( 109,110 ).

Son 20 yilda yapilan ilerlemeler ile giiniimiiz CAD-CAM teknolojilerinde
prepare edilen diglerden kamera, kontak dijitalizasyon ve lazer tarama 3 boyutlu veri
toplama yOntemleri; frezeleme teknolojisinde konvansiyonel frezlerin yerini ¢ok c¢esitli
elmas frezlerin almasiyla kazanilan hassasiyet; aluminyum oksit ( Al,O;, alumina ) ve
ZrO, seramiklerinde yapilan fiziksel direng artig1 ve frezelenebilme gibi gelismeler

kaydedilmistir ( 111 ).

1997 yilinda, Craig RG. ve Ward ML.’nin yaptig1 bir aragtirmaya gore,
kullanimi kolay olmasina ragmen pahali olmas1 ve marjin uyumunun 100 ile 150 ym
arasinda, yani ¢ok 1yl olmamas1 dezavantaj olarak sayilmis ve ayni aragtirmaya gore
restorasyonu rezin simanla simante etmek bu sorunun iistesinden gelebilmistir ( 112 ),

fakat zamanla bu sistem bir hayli gelistirilmigtir.

Giintimiiz CAD-CAM teknolojilerine yon veren standart, Amerikan Dental
Birligi (ADA) nin “ Dis restorasyonlarimin destek dise S0 m siman aralig1
hassasiyetinde uyum gostermesi ” kuralidir ( 111,113 ). Bu standart sebebi ile liretici
firmalar ¢ok hassas veri toplama ve freze teknikleri gelistirmek zorunda kalmiglardir.
Yapilan aragtirmalar bir cok CAD-CAM sistemi i¢in yiiksek hassasiyet ile 100 m’den
az kenar aciklig1 saptamiglardir ( 114,115,116,117,118).

24.2.3.3. CAD-CAM Sistemlerinin Avantaj ve Dezavantajlari

2.4.2.3.3.1. Avantajlar

1. Yiiksek kalitede materyal kullanima,

2. Zaman tasarrufu ( maksimum 2 seansta bitiyor ),
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3. Maliyetten tasarruf ( laboratuar iglemi kalkiyor ),

4. Farkli parametreleri kontrol kolaylig1 ( prepare edilen kavite sekli , tabaka

kalinlig1 , tabaka capi , vs.)

5. Yiiksek kalitede restorasyon iiretiminde devamlilik ( 108 ).

2.4.2.3.3.2. Dezavantajlar

1.Preforme blok kullanimi nedeniyle bazi sistemlerde sinirli renk secenegi,

2.Baz sistemlerde uzman kullanic1 gerekliligi,

3.Kullanilan cihazlarin ucuz olmamasi ( 106 ).

24.234. CAD-CAM icin Materyaller

- Dayaniklili1 artmig dokiilebilir akrilikler

- Cam infiltre edilmis aliiminyum oksit seramikleri

- Silikat seramikleri

- Yogun sinterlenmis aliiminyum oksit ve zirkonyum oksit seramikleri

- Titanyum

- Kiymetli ve kiymetsiz metal alagimlar ( 119 ).

24.23.5. CAD-CAM icin Zirkonya Materyalleri

Zirkonya, tam seramikler icin alt yapr materyali olarak kullanilmaya
baglanilmasiyla birlikte, lizerinde bir¢ok calisma yapilmaya baglanmustir.

Dishekimliginde iki tiirlii kullanilmaktadir;

1 . Zirkonla giiclendirilmis seramikler
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2 . Zirkon bloklarnin kullanlmast
a . HIP ( Hot Isostatic Pressing ) Zirkon

b . Non-HIP ( Non - Hot isostatic Pressing ) Zirkon

2.5. DIS HEKIMLIGINDE ZIRKONYA

2.5.1. Zirkonya

Zirkonyum, Arapca Zargon (altin renginde) kelimesinden gelir. Zargon da
Persce Zar (altin) ve Gun (renk) kelimelerinden tiiretilmis olup ender bulunan bir
elementtir (14). Zirkonyum (zirkon dioksit - ZrO,), ilk kez 1789’da Sri Lanka
Adasi’nda Alman kimyager Martin Heinrich Klaproth tarafndan, birtakim degerli
taglarn 1sitilmasi sonucu reaksiyon iiriinii olarak bulunmugtur. Atom numarasi 40 olan

Zirkon ise 1824 yilinda Jons Jakob Berzelius tarafndan izole edilmistir (14).

Zirkonya dogada saf halde bulunmaz. Silikat oksit ile birlikte yada serbest oksit
ile birlikte bulunur. Zirkonya, yer kabugunda % 0.028 orannda bulunup yer
kabugundaki elementler arasinda 11’inci sirayi isgal eder ve Cu, Ni, Pb ve Zn gibi
metallerden daha bol miktarda bulunur (120). Zirkonya mineralleri, daima % 0,5-2,0
arasinda hafniyum (Hf) icerirler. Zirkonya en az 37 degisik mineral i¢cinde bulunmasia

ragmen ticari 6nemi olan mineralleri sunlardir (121);

a.Baddeleyit (ZrO,): % 90-93 arasinda ZrO, igceren bir zirkonyum mineralidir.

b.Zirkon (ZrSiO,): Teorik olarak % 67,2 ZrO, ve % 32,8 SiO, i¢eren bir orto

silikattir, en ¢cok bulunan mineraldir.

c.Eudialyte ((Na Ca), ZrOH(S1,0,),).

Reaksiyon celik kaplarda gerceklestirilmelidir. Havadaki oksijen ve azot ile

etkilesmemesi gerekmektedir.
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Havada 1sitilinca kuvvetli bir 151k vererek yanar, akkor derecede hidrojen ve
azotla birlesir. Asitlerin ve alkalilerin etkilerine karg1 dayanaklidir. Zirkonyum uzun bir
stire cesitli toprak oksitleriyle karistirilarak seramigin renklendirilmesinde
kullanilmistir. Diisiik kaliteli zirkonya, agindirici olarak kullanilir. Sert, aginmaya
dayanikli zirkonya seramikler, dizel ve 1s1 motorlarinda, basin¢li motorlarin valflarinda
ve diisiik korozyonlu, termal soka dayanikli malzemelerin yapiminda kullanilmaktadir.
Refrakter malzeme, 1sitict eleman, izolasyon malzemesi, abraziv ve kesici alet
tiretiminde kullanilmigtir. Zirkonya bicaklar, manyetik bantlarin ve sigara filtrelerinin
kesiminde kullanilir. Zirkonya ¢ok yiiksek derecede (2680 °C) eridigi i¢in yiiksek 1s1l1
firinlarda ve atese dayanikli kaplarin yapiminda, seramik filtre iiretiminde kullanilir.
Yiiksek 1si1da iyonlara karg1 gecirgen olmalari zirkonya seramiklerin solid elektrolitler
olarak akaryakit hiicrelerinde ve oksijen sensorlerinde kullanilmalarini saglar. Kimyasal
ve boyutsal stabilitesi 1yi, fiziksel dayanimu, sertligi ve Young’s modiiliisii paslanmaz
celiinkine yakin oldugu i¢in zirkonya seramiklerin bir tibbi malzeme olarak
kullanilmasi da diistintilmiistiir. Materyalin densitesi 6.49g/cm3, erime noktas1 1852°C,
kaynama noktasi 3580°C “dir (14). Zirkonya yiiksek direngli bir seramiktir. Feldspatik
seramikten ¢ok daha giicliidiir (122, 123).

2.5.2. Zirkonya ile ilgili Biomedikal Calismalar

Zirkonya ile ilgili ilk biomedikal calisma 1969°da Hemler ve Driskell tarafindan
yapilmistir. Zirkonyumun biomedikal bir malzeme olarak kullanildig: ilk ¢alisma ise,
Christ ve arkadaglar: tarafindan yapilan kalca protezleri olmustur (14, 124).
Zirkonyumun biyouyumlulugu kalca cikiklarnda femur basi i¢in kullanima
sunulmasiyla kesinlik kazanmig ve sonrasinda yiiksek direng ve estetik talepler

dahilinde dis hekimliginin ilgi alanina girmistir (15).

Once ZrO,-MgO, ZrO,-Ca0, ZrO,-CeO, ve ZrO,-Y,0, seklinde karigimlar
biomedikal kullanmlar i¢in denenmis, ancak sadece zirkonya-itriyum seramiklerin

biomedikal a¢idan kullanima uygun oldugu goriilmiistiir (25, 125).

Saf zirkonyum, bu stabilizatorlerin ilavesi ile 1000°C’nin iizerine 1s1tildiginda
tetrogonal faza gecer. Fakat tekrar oda 1sisina diigiiriildiigiinde ise saf zirkonyumdan

farklr olarak yap1 kiibik ile tetragonal fazin karigimi seklini alir (126). Bu ilaveler ile
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yapi 1s1l islemler sonunda yari stabil zirkonya halini alir. Giiniimiizde daha iistiin
ozellikleri nedeniyle stabilizator olarak Y,O;’in kullanilmasi yayginlagsmistir. Saf
zirkonyuma oda sicaklginda Y,0; ilavesi ile dig hekimliginde de kullanilan yittriyum ile
Stabilize Tetragonal Zirkonya Polikristali (Y-TZP) elde edilir. Bunlar, dig hekimligi
seramikleri arasinda en iyi mekanik 6zelliklere sahip seramiklerdir (10, 12, 15, 30, 48,

114,115, 116).

Zirkonya grenlerin boyu 0,4 ym olup homojen 6zellikteki ince grenli bu mikro
yapi restorasyonlar i¢in iistiin mekanik kaliteden sorumludur. Mekanik 6zellikleri
itibariyle, kuvvetli yiiklere maruz kalinan posterior bolgede ¢ok iiyeli koprii
restorasyonlarinn kullanimi i¢in olduk¢a uygundur (10, 12,48, 117). Bunun yaninda,
zirkonya altyapimin veneer seramik ile kaplanacak olmasi da dikkate alndiginda
kuvvetlere kars1 dayanikliginin bir miktar daha artacagi aciktir. Materyalin avantaji;
yiiksek dayanklilig1 ve iistiin detay kabiliyetidir. Dezavantaji ise hafif opak goriintii
icermesidir. Bu sebeple zirkonya alt yapili sabit protezlerin anterior bolgede

kullanimlar: siarldir (3, 13, 109, 110).

2.5.3. Zirkonya Seramiklerin Uretimi

Dis hekimliginde kullanilan zirkonya bloklar ayni1 kimyasal kompozisyona sahip
olmasina ragmen, biikiilme direnci a¢isindan 900 MPa ile 1200 Mpa degerleri arasinda
farklilik gosterebilmektedir. Bu fark zirkonya blogun elde edilis sekli ile yakindan
ilgilidir. Uretim sekline gore itriyum iceren zirkonya bloklar 3 ana gruba ayrilir:

2.5.3.1. Green zirkonya

Green zirkonya bloklar en kolay islenebilen bloklardir. Green zirkonya bloklar,
kuru ortamda elmas ve tungsten frezlerle kazinirlar. Sinterleme esnasinda meydana

gelebilecek biiziilmeyi kompanse etmek i¢in 20- 25 % oraninda

olduklarindan biiyiik islenirler (117). Boylece sinterlenmemis pordz zirkonya yaklagik

% 20-30’ luk bir biiziilmeye ugrayarak daha yogun ve dayanikl bir hale gelir.
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2.5.3.2. Pre-sinterize zirkonya

Green zirkonyanin 500°C yaklasik 30 dakika firinlanmasi ile pre-sinterize
zirkonya bloklar elde edilir. Pre-sinterize zirkon bloklar elmas ve karpit frezlerle su
sogutmal1 ortamda kazimirlar. Sinterleme esnasinda meydana gelebilecek biiziilmeyi

kompanse etmek i¢in 20-25 % oraninda daha hacimli iglenirler.

2.5.3.3. Sinterlenmis zirkonya

Sinterlenme islemi tamamlandigi i¢cin dogrudan kazima islemi gerceklestirilir.
Sinterlenmis bloklar, elmas uclu frezlerle su sogutmali ortamda kazinirlar (105). Green,
pre-sinterize ve sinterlenmis zirkon bloklarin kazinmasi karsilagtirildiginda sinterlenmis

zirkon bloklarin kazinmasi daha fazla zaman ve maliyet gerektirmektedir.

Restorasyon direk olarak, yiiksek yogunluga sahip sinterlenmesi tamamlanmig
zirkonya bloktan esas boyutunda sekillendirilir. Sinterlenmis zirkonya bloklarin elde
edilmesinde Oncelikle materyal yaklasik 1300 °C de sinterlenir. Ardindan partikiil
yogunlugunu artirmak amaciyla 1400-1500 °C arasina kadar 1000 barin iizerinde bir

basingla isostatik bir ortamda (genellikle argon gazi kullanilarak) 1sitilir (105).

Basing altinda sinterlenen Y-TZP gri-siyah bir renk alir ve daha sonra
oksitlenerek beyazlagincaya kadar normal atmosferde, yani acik havada isitilmaya
devam edilir. Tablo 2 ve Tablo 3’te iiretim sekillerine gore zirkonyanin gruplandirilmasi

verilmistir.
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Zirkonyum Tipi

Uretici firma

Green Zirkon

Cercon base, Cercon (Degudent, Frankfurt, Germany):

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

Hint-Els Zirkon TPZ-G, DigiDent (Girrbach, Pforzheim,
Germany):

ZirkonZahn, Steger (Steger, Brunneck, Italy):

Xavex G 100 Zirkon, Etkon (Etkon, Grifelfingen, Germany).

Pre-sinterize Zirkon

In-Ceram YZ Cubes, Cerec InLab (Sirona, Bensheim,
Germany):

ZS-Blanks, Everest (Kavo, Leutkirch, Germany):

Hint-Els Zirkon TZP-W, DigiDent (Girrbach, Pforzheim,
Germany):

DC-Shrink, Precident DCS (DCS, Allschwill, Switzerland),
IPS e.max ZirCAD (Ivoclar, Schaan, Germany)

Sinterize Zirkon

DC-Zirkon, Precident DCS (DCS, Allschwill, Switzerland): Z-
Blanks, Everest (Kavo, Leutkirch, Germany): Zirkon TM, Pro
50, Cynovad (Cynovad, Montreal, Canada): Hint-Els Zirkon
TZP-HIP, DigiDent (Girrbach, Pforzheim, Germany):
HIPZirkon, Etkon (Etkon, Grifelfingen, Germany).

Tablo 2. Uretim sekline gore dental zirkonya sistemlerinin gruplandiriimast.

Kiristal Yap1 Sistem

Zirkonya ile giiclendirilmis seramikler In-Ceram Zirconia

Kismi stabilize edilmis zirkonya Denzir-m, Ceramill, Zirkonzahn
Tetragonal zirkonya polikristalleri Lava, Cercon, DC-Zirkon

Tablo 3. Dental zirkonya icerikli seramiklerin kristal yapiya gore siniflandirilmasi.

2.54. Zirkonya Seramiklerin Tanecik Yapisi

Polimorf yapidaki zirkonyanin 3 allotropu vardir:
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1- Monoklinik faz (m), 1170 °C’a kadar stabildir,

2- Tetragonal faz (t), 1170-2370 °C aras: stabildir,

3- Kiibik faz (k), erime derecesi olan 2680 °C’a kadar stabildir.

Kristal Form Yogunluk gr/cm? Gecis Sicakhgi °C
Monoklinik 5,83 D1170

Tetragonal 6,10 1170 - 2370
Kiibik 6,09 2370 - 2680

Tablo 4. Kristal formlarin yogunluk ve sicaklik degerleri (133).

2.54.1. Kiibik faz

Kiibik faz, 2370 °C’den ergime noktas1 2680 °C’ye (15 °C) kadar kararli olan bir
fazdir. Bu faz, her bir Zr **’ye, esit uzaklktaki sekiz oksijen ile koordine olan florit tipi
bir kristal yapiya sahiptir ve buradaki her oksijen dort zirkonyumla tetrahedral olarak

koordine olur (Sekil 3).

Kiibik zirkonya; zirkonyum oksit formunda olup tek kristallidir. Kirilma
dayanklil1g1 ve sertligi tetrogonal yapiya oranla nispeten diisiiktiir. Termal sok rezistansi
oldukg¢a yiiksektir. Zirkonyay1 kolaylikla sertlestirebilmek i¢in magnezyum-oksit,
kalsiyum-oksit veya yitriyum benzeri stabilize edici maddeler ile karigtirmak
gerekmektedir. Bu gekilde ilk firmnlama esnasinda tamamuyla tetragonal olmasi yerine

parsiyel kiibik bir kristal yapiya sahip olur.

2.54.2. Tetragonal faz

Bu faz, 1170 °C ile 2370 °C arasinda kararlidir. Tetragonal ZrO, basit olarak,

distorse olmus (bozulmusg) CaF, yapis1 seklinde tanimlanr (Sekil 4).
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2.5.4.3. Monoklinik faz

Bu faz, 1170 °C’nin altindaki biitiin sicakliklarda kararlidir. Zirkonya nin
monoklinik kristal yapist Sekil 5’te gosterilmektedir.

.

A

) TETRAGONAL

Sekil 3. Kiibik kristal yapinin sematik goriintimii.

.

A

b)) TETRAGONAL

Sekil 4. Tetragonal kristal yapinin sematik goriintimii.
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1) MONORLINDS

Sekil 5. Monoklinik kristal yapinin sematik goriiniimii..

2.5.5. Zirkonya’nin faz doniisiimleri

Zirkonyada meydana gelen faz doniisiimleri su sekilde gosterilebilir;

Monoklinik 950°C A Tetragonal 2370°C <=P> Kiibik 2680°C <=> Sm

2.5.5.1. Monoklinik - Tetragonal doniisiim

Bu doniigiim ilk olarak, 1929 yilinda Ruff ve Ebert tarafindan kesfedilmistir
(133). Bu tarihten sonra bu 6nemli doniisiimii ve faz degisimiyle birlikte meydana gelen

hacim degisikliginin teorisini anlamak i¢in yogun bir sekilde caligilmistir.

Oda 1s1sinda 1170 °C’a kadar monoklinik fazda stabil olan saf zirkonya
sinterlendikten sonra sogurken, 1170 °C-970 °C (sogutma sirasinda ~ 970°C’de ve

1sitirken ~1170°C” de) araliginda polimorfik faz degisimi gegirir (134).
Faz doniisiimii (t_m), genis sicaklik histeresizi (200°C civarinda), sonlu hacim

degisim miktar1 (%4-5) ve sogutma sirasinda saf zirkonyadan yapilan sinterlenmis

boliimiin dagilmasina sebep olan cekme gerilmeleri (%14-15) .
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2.5.5.2. Tetragonal - kiibik doniisiim

2370 °C civarlarinda tetragonaldan kiibik forma doniisiim difiizyonsuz veya
martensitik bir doniisiimdiir. Bu formun kristal yapisi, CaF, ile es yapisal olup, diger bir

cok oksitlere (HfO, ThO,) benzerlik gostermektedir (115).

Dinistim

SIaNE!

O~0%t : '
ot el Doniismmiis Déniigmekte
partikil olan partikil

sartikil

l Dénitsmens

Sekil 6. Doniisiim Sertlesmesinin Sematik Anlatimi (116).

Doniislim sertlesmesi zirkonya esasli seramiklerde direnci saglayan tek
mekanizma degildir. Bundan bagka mikrocatlak sertlesmesi, kontak koruyuculugu ve
catlak yoOniiniin degismesi gibi faktorler de seramigin sertligine farkli derecelerde
katkida bulunurlar (10).

2.5.6. Zirkonyada doniisiim toklagsmasi

Doniistim toklagmasi ile mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi iki mekanizma ile

aciklanmaktadir. Bunlar;
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1-Is1 genlesme katsayisi farki: Zirkonyanin i¢indeki kiibik faz ile tetragonal faz
arasinda 1s1 genlesme katsayis1 farki vardir. Tetragonal fazin 1s1 genlesme
katsayist 6.5x10-6 °C iken, kiibik fazin 1s1 genlesme katsayis1 10.5x10-6
°C’dir.

Aradaki bu fark 1s1l iglemler sirasinda yap1 iginde mikrocatlaklar olusturarak bir

i¢ gerilim meydana getirir ki bu da olusabilecek daha biiyiik catlaklarn enerjisini dagitir.

2-I¢ stres olusumu: Yar stabil zirkonya ile giiclendirilmis bir restorasyon ag1z
icine uygulanp fonksiyona girdiginde, yapr i¢cindeki kiibik matrikse baski1
uygulamaya baglar ve kiibik matriks i¢inde diizenli yayilmis olan tetragonal
faz bu baskinin sonucunda daha hacimli olan monoklinik faza gecis yapar.
Bu faz degisimi sirasinda kristallerde yaklasik % 3-5 orannda olusan hacim
artis1 sayesinde kiibik matriks icerisinde baski kuvvetleri ile bir i¢ stres
meydana gelir. Bu stres alanlar ise catlak ilerlemesini dnleyici bir etki
yaparak, zirkonya nin kuvvetler karsisindaki mekanik 6zelliklerini arttirir.
Bu stresler agindirilmis yiizeyde olabilecegi gibi bir ¢atlagin u¢ kismu

cevresinde de ortaya cikabilir.

Ca0O, MgO, Ce0,, Y,0, gibi “stabilize” edici oksitlerin saf zirkonyuma
eklenmesi ile Kismen Stabilize Zirkonya (PSZ-Partially Stabilized Zirconia) elde
edilmistir. Oda 1s1sinda genelde kiibik fazda olan bu seramik, cok az miktarda da
monoklinik ve tetragonal zirkonya ¢okeltileri igerir. Kirk ilerlemesinde oldugu gibi,
kiibik matriks i¢inde dagilm gosteren kismen stabil tetragonal ¢okeltiler, matriksin
onlara uyguladig1 baski tizerlerinden kalktiginda monoklinik faza doniigiirler. Bu
durumda faz degisimine bagli hacim artig1 ortaya ¢ikar. Bu hacim artisi ile kirik
baglangici sonucu ortaya c¢ikan stres alani birbirine ters sekilde hareket eder. Boylece
kirk biiylimesi i¢in gerekli enerji artar (11, 14, 15, 19, 106, 107). Bu durumda elde
edilen Y-PSZ’nin sertligi artar. Bu olaya “faz degisimi (transformasyon) sertlesmesi”

denir (13, 14, 15, 19, 20) (Sekil 7).
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Sekil 7. Stres altinda tetragonal fazdan monoklinik faza gecis sirasinda

transformasyon sertlesmesi gozlenir. Bu kirik ilerlemesini 6nler

Arastirmacilar, Y,0; miktarinin Zr0,’in agirliginin % 3-6’s1 oranina vardiginda
oda 1s1sinda sadece tetragonal faza sahip seramik elde edilebildigini bulmuslardir. Buna
Tetragonal Zirkonya Polikristalleri (TZP) denilmektedir. Bunun kirilma kuvveti ve
sertligi alumina seramiklerden ¢ok daha fazladir. Y-TZP seramiklerin biikiilme kuvveti
1000 MPa’dan fazla, kirilma sertligi 7-10 MPa/m” dir. Y-TZP nin elastiklik modiilii
yaklagik 200MPa’dir. Bu da paslanmaz celigin Young’s modiiliisiine yakindir. Bu
ozellikler Y-TZP seramiklerin tam seramik restorasyonlarda altyap: malzemesi olarak

sikca kullanilmasina neden olmustur (Sekil 7) (10, 15, 107).
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Ozellik Y-TZP Mg-PSZ ALUMINA
Kimyasal 71O, + 3mol % ZrO, + 8mol % Mg0O(99.9 %Al1,03 +
kompozisyon Y,0; MgO
Yogunluk >6 g /cm’ 5.74-6 g /cm’ >3.97 g /cm’
Porozite <0.1 % - <0.1 %
Biikiilme direnci 900- 1200 MPa 450-700 MPa >500 MPa
Baski dayanmu 2000 MPa 2000 MPa 4100 MPa
Young modulus 210 GPa 200 GPa 380 GPa
Kirilma dayanmi 7-10 MPam '* 7-15MPam '* 4 MPam "

Is1 genlesme katsayis1 [11x10° K 7-10x10° K 8x10° K"
Termal iletkenlik 2WmK' 2K 30K
Sertlik 1200 HV 1200 HV 2200 HV

Tablo 5. Biomedikal kullanimi1 olan seramiklerin 6zellikleri (14).

2.5.7. Zirkonya’nin kararh hale getirilmesi

Saf Zr0,’de 1170 °C’de meydana gelen monoklinik - tetragonal doniisiim
seramikte hacim degismesine sebep olmaktadir. Soguma sirasinda tetragonal yapidan
monoklinik yapiya gecis sonucu meydana gelen % 3-5 oranindaki hacim biiylimesi,
seramik i¢inde i¢ gerilmelere ve catlamalara neden olmaktadir. Bu 6zellik Zr0, nin saf
olarak kullanimini engellemektedir. Zirkonyum dioksitin ticari olarak iiretilebilmesi i¢in
kararl1 hale getirilmesi gerekmektedir. Dengelemede, diisiik sicakliklarda c- Zr0, fazi
kararl1 hale getirilir. Kararlagtirici olarak ilave edilen oksitler (MgO, Ca0O,Y,0; ) t- ZrO,

cokeltilerinin mevcut oldugu c- ZrO, yapisim kararli yaparlar ve kararlagtiric
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oksitlerin ilavesiyle tetragonal-monoklinik faz doniisiimiiniin neden oldugu hacim artis1

Onemli oranda azaltilir (14).

Z10,’nin kararl1 hale getirilmesinde sadece nadir toprak ve toprak alkali
elementlerin oksitleri kullanilabilir. Ciinkii ilave oksitlerin Zr0, ile kat1 ¢ozelti
olusturmas1 ve uygun bir atomik yaricap degerine sahip olmasi gerekir ve biitiin nadir
toprak elementlerinin oksitleri Zr0, ile kat1 ¢ozelti olustururlar. Zr* iyonu ile 8’li bir
koordinasyona sahip olan, iyonik yarigaplar1 Zr** iyonunkinden % 40 kadar kiiciik veya
biiyiik olan iyonlar, Zr0,’yi stabilize etmektedir. Zr0, * ya yapilan bazi ilavelerin katyon

iyon yaricaplar: Tablo 6’da gosterilmistir (117).

Tablo 6. Zr0,’ya yapilan bazi ilavelerin katyon iyon yarigaplari (117).

Element Iyonik Yarigap (nm) Zr e gore farklilik (%)
7 0.081 -
Hf™ 0.083 -1
Ce™ 0.097 15
p & 0.1019 +21
Sc¢” 0.087 +3.6
Yb™ 0.1125 +36
Ca" 0,112 +33
Mg’ 0.089 -6
S 0.126 +50
Ba - 0.142 -69

Tablodan, ZrO ’da mevcut HfO,’in ni¢in malzeme 6zelliklerini degistirmedigi
kolaylikla goriilebilir. Sr** gibi iyonik yargapi Zr*+ iyonun yarcap degerinden % 40’ dan
fazla olan malzemeler, Zr** ile kat1 ¢6zelti olusturmazlar ve mikro yapida tane sinir fazi

olarak bulunurlar. Nadir toprak elementlerinin oksitleri, kararli hale getirmek icin

43



ZrO,’ya biiyiik miktarlarda katildiklar icin ekonomik a¢idan pek tercih edilmezler. C-
Zr0O, fazin1 kararli hale getirmek i¢in kullanlan alagim oksitleri, ZrO,’daki faz doniisiim

sicakliklarinda diisiiriicii etki yapar.

2.5.7.1. Tam stabilize zirkonya (TSZ)

On alagiml1 tozlarm veya toz karisimlarm homojen kiibik bolgesinde sinterlenme
sliresince homojenlestirilip sogutulmasiyla tiretilir. Ayrica TSZ tipi malzemeler, Z10,’ya
toprak alkali element oksitlerin ilavesiyle de tiretilir ve mikroyapist iri kiibik- Zr0,’dan
meydana gelir. Sinterleme sicaklig1, kiibik faz alaninda oldugu i¢in oldukga yiiksektir.
1600-1800 °C’deki yiiksek sicakliklarda 10-150 ym arasinda iri taneler olusur. TSZ
seramikler darbelere kars1 cok hassastirlar. Dayaniklilig1 ve 1s1l degisim dayanimi

zayiftir.

2.5.7.2. Kismen stabilize zirkonya (KSZ)

Kiibik yapidaki zirkonyanin mekanik 6zellikleri zayiftir. Tetragonal zirkonyadan
monoklinik zirkonyaya doniisiim ise 850-1000 °C gibi daha diisiik sicakliklarda
gergeklesir ve bu doniigiim su verilmis celiklerde goriilen martensitik doniistim
karakterisligine sahiptir. Zirkonyada yer alan martensitik donilistimiin 6nemi ve mekanik
ozelliklerin gelistirilmesi nedeniyle, tamamen kararl kiibik yap1 yerine, i¢erisinde
cokelti halinde monoklinik veya tetragonal faz iceren kismen stabilize edilmis zirkonya
(KSZ) tercih edilmektedir. Kiibik yapida tetragonal zirkonya bulunmas1 mekanik
ozelliklerde 6nemli 6l¢iide gelisme saglamaktadir. Mekanik 6zelliklerin gelistirilmesine
yonelik aragtirmalar sonucu mikroyapiy1 kontrol ederek giintimiizde kirilma
mukavemeti 1000 MPa’nin iizerine ¢ikmis ve tokluk 16 MPa m%‘ye ulagmistir. Ancak
hedeflenen degerler, kirilma mukavemeti i¢in 2500 MPa ve tokluk icin 20 MPa m'2’ dir
(104). KSZ mikroyapilar1 6zel bir sinterlenme programi gerektirmektedir. Baglangicta,
seramik homojen kiibik bolgesinde yiiksek bir sicaklikta (>1700 °C) sinterlenir ve daha
sonra hizl1 bir sekilde sogutulur. Kiibik-tetragonal ikili faz bolgesinde kontrollii bir

yaslandirma 1s1l islemine tabi tutulur.

KSZ’da kararlastiric1 olarak MgO, CaO ve Y,0; kullanilir. Stabillestirici oksitler,

monoklinik—tetragonal ve tetragonal—kiibik gecis sicakliklarinin diismesine neden
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olurlar. KSZ’nin iiretilmesi i¢in; stabillestirici oksitin, tamamen stabilizasyon i¢in
gerek duyulan miktardan daha az bir konsantrasyona sahip olmasi ve uygun bir sicaklk
ve zaman sartinda kiibik-ZrO "nin yaglandirma 1s1l iglemine tabi tutulmasin

gerektirmektedir. Genellikle %10°luk MgO ile sabitlenir. (15, 16, 66, 119).

Kismen kararl1 hale getirilmis ZrO, seramiginde dayanklilik, 151l degisim,
korozyon ve asinma direngleri yiiksek, buna karsilk 1s1l genlesme ve 1s1l iletkenlik
ozelligi dustiktiir. Elektrik iletkenligi ise zayiftir. Tri grenli yapis: sayesinde sertligi
oldukg¢a yiiksek olmakla birlikte sicakligin artt1g1 sartlarda bile bu 6zelligini
koruyabilmektedir (15, 16, 66, 119).

Stabillestirici oksitler, monoklinik-tetragonal ve tetragonal-kiibik gecis
sicakliklarim diistirmekle birlikte iki fazli bir malzemenin lineer termal genlesme
katsayisinin da azalmasina neden olurlar. Bu durum, kiibik (stabilize) ve monoklinik
(saf) zirkonya’dan daha iyi bir termal sok direncine sahip olmasina neden olur (15, 16,

65, 120).

2.5.7.3. Tetragonal zirkonya polikristalleri (TZP)

Zirkonya TZP: Polikristal yapida tetragonal zirkonya olarak isimlendirilmistir.
Tetragonal fazda seramigi stabilize etmek i¢in zirkonya materyaline % 3.5-6 oraninda
yitriyum partikiilleri ilave edilmigtir. Normalde oda sicakliginda madde stabil degildir
(136). Oda sicakliginda en yiiksek degerde sertlige sahip olmasinin sebebi % 100’e
varan tetragonal yapisal durumudur. Ancak 200°C’ ile 500°C’ de geri doniisiimsiiz
kristal transformasyonunda tetragonal yapi, bire bir azalarak boyutsal degisimlere

sebebiyet vermektedir (14, 67, 132).

Tetragonal-ZrO; tanelerinden meydana gelen mikroyapi, TSZ ve KSZ’ya gore
daha diisiik sicakliklarda sinterlenir. TZP esasli malzemelerde mikroyapi, ince boyutlu
tetragonal tanelerden meydana gelir. Kompozisyon, difiizyon oraninin yavas

olmasindan dolay1 degismez ve tetragonal faz oda sicakligina kadar yar1 kararli bir
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sekilde kalir. Bu durum TZP’ye yiiksek tokluk ve kirilmalara kars1 malzemeye direnc
saglar. Tablo 5’te TZP nin 6zellikleri verilmistir. Bu tip malzemelerin liretiminde

stabillestirici olarak genellikle Y,0; kullanilir.

TZP, Mg-KSZ’ye gore iki 6nemli avantaja sahiptir. Bunlardan biri sinterleme
sicakliginin ¢ok diisiik olmasi (1400-1500 °C gibi) ve dolayisiyla ¢ok ince taneli ve
yiiksek mukavemetli seramiklerin iiretiminin miimkiin olmasi ve ikinci olarak da

otektoid sicakliginin (Y,05,-TZP; 500 °C) ¢ok diisiik olmasidir (14, 15, 65, 118).

2.5.8. Zirkonya Seramiklerin Mekanik Ozellikleri

Zirkonyanin iiretilme teknolojisi, seramik bloklarin sekillendirilip, sinterlenmesi
sathalarimi icermektedir. Bu asamalarda yapilan iglemler malzemenin dayanikliligini
yakindan etkiler. Asindirma ve kumlama islemleri t-m faz degisimini tetikler. Bu da %
3-5 oraninda hacim artigina neden olur. Bu durumda agi8a ¢ikan i¢ stresler kirigin
ilerlemesini engeller. Bu da zirkonya bazli seramiklerin biikiilme kuvvetlerini arttirir
(137). Bu nedenle Y-TZP ve diger zirkonya seramikler geleneksel seramiklere gore
daha yiiksek kirilma dayanimina sahiptir. Kuvvetle sertlik arasinda lineer bir iligki

vardir.

Kirilma dayanmi1 ( KIC )

Kirilma stresi =

( 8f ) Geometrik sabit sayr X Kirilmay1 baglatan ortalama kritik defekt boyu

(<D)

(Cer)

Cer (kirilmay1 baglatan ortalama kritik defekt boyutu) degeri materyalin iiretimi

sirasinda, liretim esnasinda gozlenen kirik sayisina gore hesaplanir. Boylece,
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zirkonyanin kritik defekt boyutu kiictik tutulabilirse yiiksek biikiilme kuvveti elde
edilecektir. Bu da seramigin liretim agsamasinin en 1yi hale getirilmesini
gerektirmektedir. Boylece zirkonya gibi giiclendirilmis seramiklerin ortalama biikiilme

kuvvetleri de artar (128).

Son yillarda, CAD/CAM sistemleriyle iiretilmis zirkonyum oksit seramiklerin
mekanik Ozelliklerini aliimina ve diger estetik seramiklerle kargilastiran ¢cok sayida

arastirma yapilmistir (48, 76, 144, 145, 148).

Chong ve arkadaglari (76), In-Ceram Aliimina (ICA) ve In-Ceram Zirconia
(ICZ) alt yap1 materyallerinin biikiilme dayanikliliklarini, ti¢ nokta biikiilme testi
uygulayarak olgmiiglerdir. Test rneklerinin bir kismu alt yapi iizerine seramik ile
kaplanmugtir. Her iki sekilde de ICZ, ICA’a gore oldukca yiiksek dayaniklilik

gostermisgtir.

Guazzato ve arkadaslari (47), ICA ve ICZ seramiklerinin mekanik 6zelliklerini
kargilagtirmiglardir. Biaksiyal biikiilme dayanimini 6l¢gmiigler, sonugta istatistiksel
olarak 6nemli bir fark bulamamuiglardir. Vickers mikrosertlik deneyi sonucunda ICZ’

nin sertliginin dnemli dl¢iide yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Fisher, Weber ve Marx (148), yaptiklar: caligmada IPS Empress, IPS Empress 2,
ICA ve ZrO; posterior kopriilerin uzun dénemli giivenilirliklerini sonlu elemanlar
analizi kullanarak 6l¢gmiisler ve zirkonyum seramik materyalinin digerlerine gore {istiin

mekanik 0zelliklere sahip oldugunu belirtmiglerdir.

Tinchert ve arkadaslar1 (130), ICA, ICZ, DC-Zircon ve IPS Empress alt yap1
seramiklerinden yaptiklari ii¢ tiyeli kopriilerin kirtlma direnglerini aksiyel yiikleme testi
kullanarak 6l¢gmiiglerdir. IPS Empress disindaki kopriilerin yapiminda, CAD/CAM
sistemlerini kullanmiglardir. Arastirma sonucunda, DC-Zirkondan yapilmis kopriilerin

en yliksek kirilma direncine sahip oldugunu bildirmislerdir.
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2.5.9. Zirkonyanin Kimyasal Stabilitesi

Dis hekimliginde kullanilan restorasyon materyallerinin sahip olmalar1 gereken

onemli bir 6zellik de agiz ortaminda kimyasal stabilitelerinin iyi olmasidir.

Ardlin (123), iki farkli renkte hazirladigi YTZ-P seramik ornekleri, 80 °C’ de %
4’liik asetik asit soliisyonunda 168 saat (7 giin) bekletmis ve kimyasal stabilitesini
incelemistir. Arastirma sonucunda 6rneklerden elde edilen ¢oziiniirliik degerlerinin
oOnerilen sinirlarin altinda oldugu bildirilmisgtir.

Kosmac ve arkadaglar1 (129), YTZ-P seramikleri % 4’liik asetikasit ve pH 9.5
olan amonyum soliisyonunda 16 saat bekletmigler ve materyalin alkalin ortamda asidik
ortama gore daha direncli oldugunu bildirmislerdir.

2.5.10. Y-TZP nin Mekanik Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

1.Stabilize edici oksidin miktar1

2.Zirkonya partikiillerinin boyutu ve sekli

3.Sicaklik

4.Nem

5.Zaman

6.Materyalin i¢cindeki makro ve mikrogatlaklarin miktar:r ve dagilimi

7.Materyale uygulanan iglemler: Agindirma — Kumlama — Firinlama
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2.5.10.1. Stabilizator Oksitin Miktar

Stabilizator oksitin gren biiyiikliigiiniin ve oraninin artmasi faz degisimini
hizlandiran bir faktordiir. ZrO,’in mekanik 6zelliklerini arttirmak i¢in malzemeye
eklenen MgO, CaO, Y,0; gibi ¢oziinebilir oksitlerin miktar miimkiin oldugunca diisiik

tutulmaldir. Bunlarin ZrO, i¢inde homojen olarak dagilmasi saglanmalidir (14).

Yapilan caligmalarda en yiiksek mekanik 6zelliklerin % 2 oraninda stabilizator
eklenmesi ile elde edildigi gosterilmistir. Yitriyum oksitin yap1 i¢indeki oraninin
degistirilmesi, tetragonal fazin yap1 i¢indeki konsantrasyonunu ve TZP nin partikiil
boyutlarni etkileyerek materyalin mekanik 6zelliklerini degistirir. Y,O; oraninin
arttirllmasi, tetragonal fazin oraninin azalmasina, gren boyutunun artmasina neden
olarak yapinin stabilitesini bozar. Ayn1 zamanda Y,0; oraninin arttirilmasi sinterlenme
1s1s11 diigiirtir. Sinterlenmenin diisiik 1s1da olmasi ise yapi i¢cindeki porozite miktarn

arttirarak kirilma dayanklilginda azalmaya neden olur (123).

-
- [ Tan t Sy

0 2 4 0 [ 10
Y203 igendi (%mol)

Sekil 8 . Zirkonya-yitriyum faz diagraminin zirkonya boliimii. Piyasadaki PSZ
ve TZP icerikleri ile iglem gordiikleri 1s1 dereceleri ¢izgili alanlarda
goriilmektedir (124).
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2.5.10.2. Zirkonya Partikiillerinin Boyutu ve Sekli

Zirkonya grenlerinin boyutu ve sekli de mekanik ozellikleri etkilemektedir. Ideal
kirlma sertligi icin materyalin gren boyutunun 0.3 #m kadar olmas1 gerektigi
bildirilmistir. Malzeme i¢inde gren yani kristal igceriginin fazlalagmasi sinterlenmis
zirkonyann mekanik 6zelliklerini azaltmaktadir. Stabilizatér miktarinn %1 orannda
arttirlmasi, yani % 3 Y,0O; katilmasi, gren boyutunun 1 ym’a ulagsmasina ve malzemenin

mekanik 6zelliklerinin bozulmasina neden olur (127, 153).

Y-TZP seramiklerde en yiiksek kirilma sertligini elde edebilmek ve faz degisimi
sertle;mesi mekanizmasin aktive edebilmek i¢in %2 Y,0; ve 0.3 ym gren boyutu
idealdir (154). Eger ¢ok kiiciik gren kullanlirsa faz degisimi sertlesmesi gerceklesmez

(transformation toughening) (Sekil 8).

Esit gren miktarna sahip iki materyalin kirlma ve biikiilmeye dayaniklilg: ise

poroziteye bagli olarak degismektedir. Porozite miktar arttikca materyalin mekanik

ozellikleri zarar gormektedir. Porozite miktar yap1 i¢indeki catlagin ilerleyisini de
degistirmektedir (93, 106, 110, 153). Daha yogun olan yani daha az miktarda poroziteye
sahip olan zirkonya materyallerinde catlak ilerleyisi hem intergraniiler hem de
transgraniiler sekilde olabilir. Eger materyal fazla miktarda poroziteye sahipse catlak
ilerleyisi kiiciik grenler arasindaki bosluklardan yani intergraniiler sekilde olacaktir.
Intergraniiler ¢atlak ilerleyisi malzemenin mekanik direncinin yetersiz oldugu

durumlarda goriilmektedir (155, 156).

2.5.10.3. Sicakhk

Sicaklik artig1 Y-TZP’ nin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bunun
nedeni tetragonal fazdan monoklinik faza spontan gecis olmasi ve malzemenin
yari-stabil 6zelligini kaybetmesidir (15, 157, 158, 159)Bu faz degisiminin ortaya
citkmasi i¢in 200-300°C” lik kritik bir 1s1 aralig1 belirlenmistir (160). Malzemenin 100-
400°C sicakliktaki bir ortamda uzun siire tutulmasi sonucu ortaya ¢ikan faz degisimine

‘low-temperature degradation (LTD) (diisiik 1s1da bozunma) denir. Ortamda nemin de
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var olmasi durumunda ise faz degisim miktar1 artacaktir (127, 161). Ayrica ylizey ve
sicaklik iglemlerinin dental Y-TZP seramiklerinin egme dayanimina negatif bir etkisi

vardir (3,9, 15, 157, 159).

2.5.104. Nem

Caligmalarda elde edilen sonuglara gore nem tek basina sinterlenmis zirkonyanin
mekanik direncini etkileyen bir faktor degildir. Bununla beraber, yiiksek sicakliga nem
eslik ettiginde faz degisim hizinin arttig1 cesitli calismalarla gosterilmistir (124, 157,
162). Diisiik 1s1da bozunma olayinda nemin etkisi bir¢ok arastirici tarafindan net olarak
aciklanamamaktadir. Suyun zirkonya yiizeyindeki Zr02 tarafindan Zr(OH), olusturmak
tizere absorbe edildigi ve yiizeyde enerji birikimine neden olarak spontan t-m faz

degisimine yol actig1 belirtilmistir (127, 133).

2.5.10.5. Zaman

Y-TZP seramikler cam matriks icermeyen, bir¢ok kiiciik partikiilden olusur.
Catlak olusumu mekanizmasi ile dayanklilk kazanrlar. Gerilme stresinin ortaya
cikmasiyla tetragonal Y-TZP iizerine gelen kiibik matriksin basinci artar, bu da catlak
biiylimesi i¢in gereken enerjiyi arttirarak catlagn ilerlemesini engeller. Dolayisiyla
geleneksel seramiklerde goriilen yorgunluk ozellikleri zirkonyann yapisal farklilig1
nedeniyle Y-TZP iceren seramiklerde gecerli degildir. Ancak Y-TZP iceren
seramiklerde zamana bagli olarak gelisen ve tetragonal fazin monoklinik faza ge¢isinin

kontrolsiiz bir sekilde artmasiyla kendini gosteren bir yaglanma olay1 s6z konusudur.

TZP malzemelerde goriilen yaglanmann temel 6zellikleri sdyle siralanabilir;
Kiritik sicaklk araligi 200 - 300 °C’dir. Yaglanmann etkileri mukavemet, tokluk ve
yogunlukta azalma, monoklinik faz iceriginde ise goriilen artigtir. Mekanik 6zelliklerin
bozulmasi, t-m doniisiimiinden kaynaklanir ve bunun sonucu olarak mikro ve makro
catlaklar gelisir. Faz doniisiimii yilizeyde baglar ve kitlesel olarak malzemenin i¢ine
dogru ilerler (141, 160, 161, 163). Tane boyutundaki azalma ve/veya stabilize oksit
miktarindaki artig doniiglim hizin1 azaltir. Su yada buhar ortaminda t - m doniistimii

hizlanir. TZP malzemelerde goriilen kendiliginden olugan t - m faz doniigtimii
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zirkonyum hidroksit yada yitriyum hidroksit olusumundan kaynaklanmaktadir (14, 164,
165,166, 167).

2.5.10.6. Materyale uygulanan islemler

2.5.10.6.1. Asindirma Islemleri

Y-TZP seramik restorasyonlarin iiretimleri sirasinda uygulanan bazi iglemler
seramigin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Bunlar, CAD/CAM sisteminin kesme
ve asindirma iglemleri, bitmis restorasyonun prepare edilmis dise uyumlanmasi
sirasinda yapilan asindirmalar ve materyalin yapistirma ajanina olan baglantisini artirma
amactyla uygulanan kumlama iglemleridir (93, 129). Asindirmanin olusturdugu en

onemli yiizey karakteristikleri piiriizliiliik, plastik deformasyon ve rezidiiel strestir (93).

Asindirmanin seramikler iizerinde iki farkl etkisi vardir (93, 138).

a) Yiizeyde sikistirict stres tabakasi olusumu:

Yiizeyde asindirma ile olusan sikigtirici tabaka, materyalin ylizeyindeki
taneciklerin elastik/plastik olarak yer degistirmesi sonucu meydana gelmektedir. Baski
stresleri catlaklarin baglangicindaki gerilim streslerini azaltarak seramigin
dayanikliligini arttirmaktadir (140, 164). Zirkonya gibi faz degistiren bir materyalde ise
tetragonal fazdan monoklinik faza gecis ile meydana gelen hacim artig1 sayesinde diger

seramiklere gore daha fazla baski stresi olusmaktadir (169).

Asindirma iglemi sonucu zirkonyanin dayanikliligindaki artis, faz degistirmis
zirkoyanin hacmine ve sikistirici tabakanin derinliine baglidir. Bu tabakanin
derinli8inin ise, zirkonyanin yari stabilitesi ve agindirma kosullarina bagli oldugu

bildirilmistir (93, 128, 169).

b) Yiizey catlaklar1 olugumu:

Asindirma esnasinda meydana gelen en 6nemli defekt yiizey catlaklaridir. Yiizey

islemlerinin sebep oldugu yiizey catlaklari, stres yogunlasmasina sebep olarak

52



dayaniklilig1 azaltici bir rol oynayabilmektedir (14, 147, 170). Asindirma sirasinda
olusan derin ¢atlaklar, yilizeydeki sikistirict tabakanin derinligini astiinda dayaniklilig:
azaltmaktadir. Bu durumda, agindirma islemleri sonucu zirkonya yiizeyinde olusan
catlaklarin boyutunu belirleyen agindirma parametrelerine dikkat edilmesi
gerekmektedir. Bu faktorler arasinda en 6nemlilerinden biri agindiricinin gren

boyutudur (128).

Asindirma esnasinda frezin ylizeyden her gecisinde onlarca mikron materyal
kaldirilmaktadir. Ayrica islem sirasinda ¢ikan kivilcimlar, hem 1sinin hem de stresin
yiiksek oldugunu gostermektedir. Yiiksek 1s1, tetragonal fazdan monoklinik faza gecisi
ters yonde aktive ederek sikistirici tabakanin zayiflamasina sebep olmaktadir (128).
Materyalin mekanik 6zelliklerini etkileyen agindirma parametrelerinden biri de

asindirmanin hizi ve uygulanan kuvvettir. Su sogutmasi altinda uygulansa dahi

asindirma hizi ve uygulanan kuvvet arttik¢ca materyalin dayaniklilifinin azaldig:

bildirilmistir (143).

Asindirmanin dayaniklilik tizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmek i¢in

asindirma iglemini en uygun kosullarda uygulamak gerekmektedir (172).

Asindirma igleminin yonii (169, 172), asindirici grenlerin biiyiikligii (173, 174),
asindirma hizi (170), ve kesme derinligi (175) materyalin dayanikliligini etkileyen

faktorlerdir.

Luthardt ve arkadaglar (138), YTZ-P seramik Orneklerin i¢ yiizeylerini farkl
donme hiz1 ve kesme derinliklerinde agindirmus; biikiilme dayanimu, yiizey piirtizliiliigii
ve kirlma sertliklerini karsilastirmiglardir. I¢ yiizey asindirmasinn dayanikliligs 6nemli
Olciide azaltigin1 ve CAD/CAM sistemlerinin YTZ-P seramiklerin yapimi i¢in
gelistirilmesi gerektigini belirtmiglerdir. Luthardt ve arkadaglar (94), YTZ-P seramik
orneklere, kronlarn i¢ yiiziine uygulanan agindirma islemini taklit edecek sekilde
asindirma uygulamislar ve bu yiizeyleri SEM analizi yaparak incelemislerdir. Sonugta,
olusan catlaklarn sayisinn kesme derinligi,aletin donme hiz1 gibi agindirma ile ilgili
olmadigin, kullanlan elmas aletin grenlerinin sayis1 ve seklinin 6nemli oldugunu

bildirmiglerdir. Kosmac ve arkadaglar (128), asindirma ve kumlama iglemlerinin % 3
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mol yitriyum igeren YTZ-P 6rneklerin biaksial biikiilme dayanmina etkisini
incelemisler, agindirma ve kumlamann biikiilme dayanmin azaltigim ancak agindirilmis
seramigin kumlanmasinin yiizey sikistirci stresler ortaya ¢ikararak materyali
giiclendirdigini belirtmiglerdir. Ayrca cok ince grenli elmas frezler de bitirme islemleri

icin tavsiye edilmektedir.

2.5.10.6.2. Kumlama

Kumlama, asindirmaya kiyasla daha hassas bir yiizey igslemidir. Kumlamanin
materyal lizerine olan etkilerine iligkin iki farkli goriis mevcuttur. Kimi aragtirmacilar
kumlama islemi sonrasinda materyalin biikiilme dayaniminin arttigini belirtselerde,

bir¢ok aragtirmaci bu durumun aksini savunmaktadir.

Kumlama ile yiizeyden az miktarda materyal kaldirilmakta, 1s1 artis1 ve yiizeyde
olusan stres yiiksek boyutlara ulasmamaktadir Y-TZP materyalinin kumlanmas sonucu
Al,O3 partikiillerinin yiizeye temas ettigi yerde ince bir sikistirici tabaka olugsmustur.
Yiizeydeki sikistiricr stres tabakasinin kalinlig1 az olmasina ragmen, kumlama igleminin
meydana getirdigi ylizey catlaklar1 bu tabakay1 gecmedigi i¢in kumlama materyalin
dayanikliligini arttirmaktadir (162). Kumlamanin sebep oldugu yiizey defektleri eroziv
asinma ve yatay yonde yiizey c¢atlaklaridir. Kumlama asindirma igleminden sonra

catlaklarin boyutlarim kiigiiltmek amaciyla da uygulanabilmektedir (128, 163, 172).

Giintimiizde ise bir¢ok aragtirmaci kumlamanin biikiilme dayanimini olumsuz
yonde etkileddigni savunmaktadir (163, 164, 165). Kumlama islemi sonrasinda
yiizeyden kalkan materyal miktarinin ¢ok fazla oldugunu belirtmislerdir (163). Y-TZP
materyalinin kumlanmasi sonucu Al O partikiillerinin yiizeye temas ettigi yerde radikal

kiriklar olustugunu ve materyalin dayaniklilifinin azaldigim bildirmisglerdir (164).
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2.5.10.6.3. Firinlama

Seramiklerin firinlanmasi i¢in uygulanan yiiksek sicakliklar, genellikle ¢atlak
baglangi¢larinda stres yogunlugunu azaltarak c¢atlaklarin biiylimesini engellemektedir.
Ancak zirkonya esasli seramiklerde, 1s1 artig1 tetragonal fazdan monoklinik faza
doniisiimii ters yonde baslatarak yiizey sikistirici tabakayi zayiflatarak dayaniklilig
azaltabilmektedir (15, 159, 170). Bununla beraber, Y-TZP seramiklerde sicaklik
degisimleri, materyalin tanecik boyutu, taneciklerin dizilimini ve kitle i¢indeki
porozitenin dagilimini degistirdigi i¢in yiizey catlaklarinin ilerlemesini

saglayabilmektedir (25, 146).

Zirkonya alt yapilarin olduk¢a opak olmalar1 sebebiyle, uygun transliisentlige
sahip estetik restorasyonlar elde etmek i¢in feldspatik seramiklerle kaplanarak

kullanilmaktadirlar. Kaplama iglemi icin, seramik 750 — 900 °C sicakliklarda

firinlanmakta ve daha sonra restorasyon sogutulmaktadir. Bu islem, restorasyon
tamamlanana kadar genellikle 2 — 5 defa tekrarlanmaktadir. Ancak bu 1s1 iglemlerinin alt
yap1 seramikleri iizerindeki etkisi tamamen bilinmemektedir (175). Bu konudaki
calismalarda, alt yap1 materyallerine uygulanan 1s1 iglemlerinin, kendi sinterizasyon

sicakliklariin altinda olsa da cesitli etkiler olusturdugu bildirilmistir (9, 21, 22, 158).

Zirkonya kor seramigi hazirlanirken yapilan yiizey islemlerine bagli materyalde
olusan hasarlarin 1s1 uygulanmasindan sonra belirginlestigi (177), 6rnek icindeki
porozite ve yapisal diizensizliklerin 1s1 ile artarak mevcut ¢atlaklarin ilerlemesine sebep
olabilecegi (25), ve zirkonyanin faz transformasyon kapasitesinin 1s1 uygulamasi ile

bozulup, azalabilecegi onerilmistir (178).

2.5.11. Dis Hekimliginde Zirkonya Seramiklerin Kullamim Alanlari

1. Ortodontik braketlerde,

2. Mil ve ¢ekirdek malzemesi olarak,

3. Implantlarda,
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4. Implant dayanaklarinda,

5. Kuron ve kopriilerde altyap: malzemesi olarak kullanilir (85, 133, 134).

2.5.12. Metaryallerin Mekanik Ozellikleri

2.5.12. 1 Gerilim (Stress)

Gerilim bir cisme disaridan kuvvet uygulandiginda dis kuvvetlere kars1 cismin
icinde meydana gelen esit siddetteki fakat zit yondeki kuvvettir (181, 182, 184, 195).
Disaridan uygulanan yiik ile cisim ya hareket eder ya da deformasyona ugrar. Gerilim

birim alana uygulanan kuvvet ile lgiiliir (N/m*, kN/m*, MN/m’=MPa) (181, 194, 195).

Cisme uygulanan kuvvetin yoniine gore 3 farkl 1 sekilde gerilim meydana gelir:

1. Cekme gerilimi: Cisimde uzamaya neden olacak yondeki yiikle meydana gelecek

deformasyona kars1 koyan i¢ kuvvettir.

2. Gerilimi: Cismi sikistiracak veya kisaltacak yondeki yiikiin neden oldugu

deformasyona kars1 koyan kuvvettir.

3. Makaslama gerilimi: Cismin bir parcasini diger parcasinin iizerinde kaydiracak

yondeki kuvvetin neden oldugu deformasyona karg1 koyan kuvvettir (181).

2.5.12. 2. Birim Sekil Degisimi

Bir cisme disaridan kuvvet uygulandiginda cisimde meydana gelen boyutsal
degisimdir. Boyutsal degisimin birim boyuta orani ile dl¢iiliir. Uygulanan kuvvet ile
cisimde meydana gelen boyutsal degisim plastik veya elastik olabilir. Uygulanan kuvvet
kaldirildiginda boyutsal degisim ilk haline doniiyorsa olusan deformasyon elastiktir, ilk

haline donmiiyorsa plastiktir (181, 183, 184).
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2.5.12. 3. Elastik Modiil

Maddenin elastikliginin bir 6l¢timiidiir. Young’s Modulus olarak da tanimlanir
(182). Bir materyale gerilim ya da baski kuvveti uygulandiginda materyalin elastiklik
siirlart dahilindeki sertligi demektir (185). Elastiklikten ¢ok rijiditeyi belirleyen bir
ozelliktir (182). Gerilim-gekil degisimi egrisinin dogrusal boliimiindeki gerilimin sekil
degisimine oranidir. Ayn1 kuvvet uygulanan iki farkli materyal arasindan elastik modiilii

yiiksek olanda daha fazla deformasyon goriiliir (181, 183, 184).

2.5.12.4. Oransal Limit

Gerilim-sekil degisimi egrisinde, gerilim ile sekil degisiminin dogru orantili

oldugu en yiiksek gerilim degeridir (22, 167, 168).

2.5.12.5. Elastik Limit

Maddenin kalic1 deformasyon gostermeden, dayanabildigi maksimum stres

miktandir (22, 166, 167, 168).

2.5.12.6. Akma Noktas1 Dayanimi

Akma noktas1 dayaniklilif1 gerilim-sekil degisikligi egrisinde, plastik
deformasyonun bagladig1, gerilimdeki artistan daha fazla oranda sekil degisiminin hizli
bir sekilde arttigin1 gosteren noktadir. Bu noktadan sonra deformasyon tiimiiyle

plastiktir (166, 167, 168).

2.5.12.7. Poisson Orani (Poisson’s Ratio)

Bir materyale gerilim kuvveti uygulandiginda materyalin uzunlugu artar. Buna
aksiyal gerilme denir. Bunun yaninda kalinlig1 azalir, bunada lateral gerilme denir.
Poisson orani; bir materyalin lateral gerilme miktariin aksiyal gerilmeye oranidir
(184). Her bir materyalin kendine 6zgii Poisson orani vardir. Seramikler i¢in ortalama

0,25 degerinde kabul edilir (186, 187).
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2.5.12.8. Kirilma Dayanim (Fracture Strength)

Kirilma dayanimi, kuvvet uygulanan bir cismin kirildig1 andaki gerilim miktar
1dir. Gerilim tipine bagh olarak, cekme dayanimi, basma dayanimi, makaslama

dayanimi olarak isimlendirilir (181, 183, 184, 188).

2.5.12.9. Kirllma Sertligi (Fracture Toughness)

Kirilma sertligi bir materyalin ¢atlak ilerlemesine karg1 gosterdigi direngtir (189)
Var olan ¢atlagin biiytikliigiinden, 6rnegin seklinden ve ylizeydeki stres

konsantrasyonundan bagimsizdir (189).

2.5.12.10. Biikiilme Dayanimi (Flexural Strength, Modulus of Rupture,

Transverse Strength)

Bir kiris in iki ucu desteklenerek ortasindan kuvvet uygulandigi zaman, o kirigin

gosterdigi mukavemettir (182).

2.5.12.11. Darbe Dayanimi (Impact Strength)

Ani bir darbe karsisinda maddenin kirilmaya karg1 gosterdigi mukavemettir
(184, 185, 186, 190). Maddeler asamal1 sekilde artan kuvvetlere oranla, esit fakat ani
kuvvetler karsisinda daha kirilgan olabilir (168, 169, 174).

2.5.12.12. Esneklik

Esneklik, bir materyalin kalic1 deformasyona ugramadan absorbe edebilecegi en

yiiksek enerjidir (181, 183, 184).

2.5.12.13. Saglamhk

Saglamlik bir materyalde kirik olusumu icin gerekli enerji miktaridir. Gerilim -
birim sekil degisimi egrisi altinda kalan alanin genisligi materyalin saglamliginin

belirler (181, 183, 184).
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2.5.12.14. Sertlik (Hardness)

Materyalin deformasyona ve kirilmaya kars1 direnci olarak tanimlanir (190).
Geleneksel olarak Vickers ya da Knoop yontemiyle dl¢iilmektedir. Ayrica Barco,

Brinell, Wallace, Rockwell ve Martens yontemleri de mevcuttur (191).

2.5.12.15. Yorgunluk Dayanim (Fatigue strength)

Bir maddenin, kisa siireli kiiciik ve siklik darbelere kars1 gosterdigi direng
yorgunluk dayanimi olarak tanimlanir. Bir kez uygulandiginda kirilmaya neden
olmayan bir yiikiin tekrarlanarak uygulanmasi ile materyalin dayaniklilig1 azalabilir ve
ani kiriga neden olabilir. Buna yorgunluk dayaniklilig1 ad1 verilir. Tekrarlanan yiik

altinda adim adim ilerleyen kiriktir (181, 183, 184).

2.5.12.16. Dayamim (Strength)

Dayanim kirilgan materyallerin performansini etkileyen énemli bir 6zelliktir. Bir
materyalde plastik deformasyon yada kirik olugturmak icin gereken stres miktaridir.

Dayanim degeri materyalin ylizeyindeki ¢atlaklarin, defektlerin ve suyun varligindan

etkilenir (192).

2.6.Tam Seramiklerin Dayanikhiliginin Belirlenmesinde Uygulanan
Mekanik Testler

Kayip dis dokusunun yerini alan restorasyonun Omriinii uzatabilmek igin,

materyalin sinirlariin ¢ok iyi anlagilmasi gerekir (48).

Dayaniklilik, seramik materyallerinin klinikte uygulama alanlarini ve sinirlarini
belirleyen 6nemli bir mekanik 6zelliktir (48, 178). Dayaniklilik, materyalde kirilma
veya plastik deformasyonu saglamak i¢in gereken maksimum stres olarak
tanimlanmaktadir. Dayaniklilig1 etkileyen faktorler arasinda test edilen materyalin
yiizeyinde bulunan catlak ve defektlerin tipi, boyutu ve dagilimi, kirilma toklugu ve

testin yapildig1 ortam onemli bir yer tutmaktadir (48). Bu sebeple
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dayaniklilik, materyalin yapisal bir Ozelligi olarak degil kosullara bagli bir
ozellik olarak ele alinmalidir (196). Kirillgan bir materyalin dayanikliliginin 6lgiilmesi
sonucu elde edilen degerler ancak materyalin mikro yapisi, liretim sekli, test yontemi,

testin yapildig1 ortam ve kirilma mekanizmasi biliniyorsa yorumlanabilmektedir.

2.6.1. Dayamkhihig etkileyen faktorler

2.6.1. 1. Materyalin yiizey catlaklarimin tipi, boyutu ve dagilimm

Bir seramik restorasyondaki defektler materyalin igyapisindan da
kaynaklanabilmektedir ancak ¢cogunlukla protezin yapim asamasinda
(laboratuvarislemleri ve hekimin klinik uygulamalar1) meydana gelmektedir (196).
Kitlenin i¢indeki defektler ¢evresindeki materyal tarafindan korunabilirken, ylizey
defektleri streslerin toplandig1 bolgeler olarak rol oynamaktadir. Seramik kitlesini freze
yontemi ile sekillendirme, agindirma ve kumlama iglemleri, materyalin dayaniklilik
degerlerini etkileyen dis yiizey ¢atlaklarini olusturmaktadir. Yiizey catlaklarinin boyutu,
say1s1 ve dagilim1 materyalin dayaniklilik degerlerini belirlemektedir. Derin ve keskin
defektlerin etrafinda stres birikimi fazla olmakta ve buralarda kiriga sebep olan c¢atlaklar
ilerlemektedir (197). Test orneklerine uygulanan agindirma igleminde, asindirmanin
yonii de kirilmada etkili genis ¢atlaklarin gerilim eksenine gore yoniinii belirleyerek
dayaniklilik degerini etkilemektedir. Yiizey piiriizliiligii yine dayaniklilig1 etkileyen
faktorlerdendir (180). Diger yandan bazi ¢alismalarda, yiizey islemlerinin, bazi

seramiklerde dayaniklili1 artirici bir yiizey tabakasi olusturdugu bildirilmigtir (195).

2.6.1.2. Test ortam

Cevresel etkilere karsi hassas olan seramiklerin dayamikliligi, ortamda su
varliginda zamanla azalmaktadir. Su, kimyasal etkisi ile biiylimeyen bir ¢atlagin yavas
ilerlemesine sebep olmaktadir. Boyle bir reaktif ortamda bulunan seramigin dayaniklilik

degeri zamana bagh olarak degigsmektedir (195, 196).
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2.6.1. 3. Test metodu

Dental seramiklerin mekanik 6zelliklerinin test edilmesinde gerilim dayaniminin
Olciilmesi anlamhidir. Ciinkii seramikler yapida meydana gelen bir ¢atlagin etrafindaki
gerilim stresleri kargisinda deforme olmaktadirlar. Bu sebeple gerilim stresleri dental
restorasyonlarin bagarisizlik riskini degerlendirmek icin basma streslerinden daha
anlamlidir. Gerilim altinda baskiya gore daha zayiftirlar (47). Test 6rneginin kirilmasina
sebep olan en yiiksek stres degeri, farkli test metotlarinda ©nemli farkliliklar
gostermektedir. Bunun sebebi, Ornegin gerilim stresleri altindaki etkin alani veya
hacminin farkli olmasidir. Bu nedenle test metodu dikkate alinmalidir (198, 199).
Seramiklerin biikiilme dayanikliliklarini belirlemede 2 farkli metot kullanilmaktadir

(198, 199).

1. Tek eksenli biikiilme testleri

a. 3 nokta biikiilme

b. 4 nokta biikiilme

2. Iki eksenli biikiilme testleri

a. Ring on ring — halka iizerinde halka
b. Ball on ring — halka iizerinde top
C. Piston on three ball — ii¢ top lizerinde piston

Dental seramiklerin biikiilme dayanikliliginin oOlg¢iilmesi icin uygulanan bu
testlerden, 3 nokta ve 4 nokta biikiilme testleri, ASTM’nin C 1161-94 numarali
standardinda (200) anlatilmistir. ISO 6872 standardi (201) ise alt yap1 seramiklerinin
biikiilme dayanikliligin1 6l¢mek icin iic nokta biikiilme testi ile iki eksenli biikiilme

testlerinden ti¢ top lizerinde piston testini Onermis ve aciklamistir.

61



2.6.2. Tek Eksenli Biikiillme Testleri

Uc nokta ve dort nokta biikiilme testlerini icerir. U¢ nokta biikiilme testinde,
dikdortgen seklindeki ornek iki silindirik destek iizerine yerlestirilerek desteklenmekte
ve orta noktadan yiik uygulanmaktadir. Dort nokta biikiilme testinde ise Ornek ayni
sekilde iki destegin iizerine yerlestirilmektedir. Yiik uygulanan iki nokta, her bir
destekten aralarindaki mesafenin dortte biri kadar uzakta konumlandirilmaktadir (49).
Tek eksenli biikiilme testleri 6rnek kenarlarindaki catlaklara ve Ornek hazirlanirken
olusan dikey yiizey catlaklarina karg1 hassastir (30, 202). Bununla beraber, test 6rnekleri

boyut ve hacim olarak dental restorasyonlardan oldukg¢a farklidir (170).

2.6.3. Iki Eksenli Biikiilme Testleri

Bu testlerde, disk sekindeki ornek, bir halka veya daire olusturacak sekilde duran
toplar ile alttan desteklenmektedir. Alttaki halka veya toplara merkezi olarak

konumlandirilmig bir piston ile yukaridan yiikleme yapilmaktadir (201).

ISO 6872 standard: iki eksenli biikiilme testlerinden ii¢ top lizerinde piston

testini onermektedir (201).

2.6.3.1. U¢c Top Uzerinde Piston Biikiilme Testi

Test diizeneginde, 3,2 + 0,5 mm c¢apindaki celik toplar 10-12 mm c¢apinda bir
daire etrafinda ve birbirlerine merkezden 120° aciyla konumlandirilarak
yerlestirilmektedir.  Bu  destek  toplar  lizerine  6rnek  merkezi  olarak
konumlandirilmaktadir. 1,2-1,6 mm c¢apindaki diiz uglu silindir piston ile Ornegin
merkezine kuvvet uygulanmaktadir (202). Disk seklindeki test ornekleri ISO 6872
standardinda tip 2 dental seramikler i¢in bildirilen boyutlara uygun olarak, 12 -16 mm

capinda hazirlanmaktadir.
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Sekil 9. Iki eksenli biikiilme testinin sematik resmi (203).

Ug top lizerinde piston testinin avantajlar ( 18,200, 203, 204, 205) :
1. Destekleyici toplar, yiiklemeyi yapan pistonun kenarlarna yakin pozisyondadir ve her
top pistona esit uzaklkta yer almaktadir. Test diizeneginin bu sekli, 6rnek yiizeylerinin
diizliigiindeki ve paralelligindeki kiiciik sapmalar tolere ederek boyle Orneklerin test
edilmesine izin vermektedir.
2. Ornek kenarlarndaki ¢atlaklardan etkilenmemektedir.
3. Yiikleme merkezden uygulanr.
4. Uygulanan kuvvet saf biikiilmeye yakindir.
Ug top iizerinde piston testinin dezavantajlari (205, 206) :
Yiikleme yapan pistonun altinda, kuvvet esit sekilde dagilmaz ve bu kuvvet dagiliminin

modellenmesi zordur. Daha iyi bir kuvvet dagilimini saglamak icin piston ile drnek

arasina bir tabaka yumusak materyal yerlestirilmesi faydali olabilmektedir.
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Chai ve arkadaslar1 (207) ile Zeng ve arkadaglar1 (198) yaptiklar1 caligmalarda
cesitli alt yapr seramiklerinin biikkme dayanikliliklarini hem tek eksenli hem de iki
eksenli bilkkme testi ile degerlendirmisler ve test sonuclarini karsilastirmislardir. Bu
arastirmalar, iki eksenli biikme kuvveti testleri sonuglariin tek eksenlilere gore anlamh

sekilde yiiksek kirilma stresi gosterdigini bildirmigledir.

2.6 4. Yiizey Piiriizliiliigii

Seramik restorasyonlarin CAD/CAM yo6ntemiyle iiretiminin temeli makinenin
seramik bloklar1 asindirmasidir. Agindirma, yiizeyi yeniden sekillendirmekte ve yiizey
catlaklar1 olusturmaktadir. Hazirlanan restorasyonun yiizey piiriizliiligii uygulanan
yiizey ve bitim iglemleri tarafindan belirlenmektedir. Yiizey piiriizliiligiindeki artis stres

konsantrasyonuna sebep olarak dayaniklilig1 azaltmaktadir (149).

Seramik yiizeylerinde profilometrik Ol¢iimler, yiizey islemlerinin olusturdugu
hasarin incelenmesinde SEM ile beraber sik kullanilan bir yontemdir (172). Bu
teknikler yilizey degerlendirmesinde kolay ve faydali yontemler olmasma karsin
materyalin dayaniklilifinin 6lcililmesinde yeterli degildir (158). Yiizey analizi yaninda
alt ylizey analizi icin biikiilme dayaniklilig1 testi, fraktrografi ve hasara yol agmayan
diger analiz yontemleri gereklidir (174). Materyaller arasindaki ylizey piiriizliiliigiine
bakildiginda, yapisal farkliliklarina ragmen yiizey piiriizliiliigii ayn1 gren boyutuna sahip

frez kullanildiginda hemen hemen ayni bulunmustur.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Deney Gruplarmin Olusturulmasi

Kalmlik farliliklarinin zirkonya esash alt yap1 materyalinin biikiilme dayanimina
olan etkisini degerlendirmek i¢in yaptigimiz bu caligmada, 3 farkli sisteme ait zirkonya
esash alt yap1 materyalleri kullanild1 (Tablo 7). Calismamiz i¢in ZirkonZahn (Steger,
Ahrntal, Italy), Ceramill (AmannGirrbach, Koblach, Austria) ve Noritake(Kuraray,
Aichi, Japan) sistemlerinden, 70’er tane olmak iizere toplam 210 adet zirkonya esash
alt yap1 ornekleri hazirlandi. Her grup, 6rnek sayist 10 olan, 7 alt guruba ayrildi (Tablo

8). Yiizey islemleri firmalarin 6nerdigi talimatlara gore gerceklestirildi.

MALZEMELER URETICI FIRMA
ZIRKONZAHN Steger, Ahrntal, Italy
AmannGirrbach, Koblach,
ORNEKLER CERAMILL Austria
NORITAKE Kuraray, Aichi, Japan

Tablo 7. Calismamizda kullanilan malzemeler

ALT YAPI ZIRKONZANN :
SISTEMLERI CERAMILL | NORITAKE
0,8 mm. Kalinlik degerleri 10 adet 10 adet 10 adet
0,7 mm. Kalinlik degerleri 10 adet 10 adet 10 adet
0,6 mm. Kalinlik degerleri 10 adet 10 adet 10 adet
0,5 mm. Kalinlik deerleri 10 adet 10 adet 10 adet
0,4 mm. Kalinlik dederleri 10 adet 10 adet 10 adet
0,3 mm. Kalinlik degerleri 10 adet 10 adet 10 adet
0,2mm. Kalinlik degerleri 10 adet 10 adet 10 adet

Tablo 8. Deney gruplarinin olusturulmasi.
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3.1.1. Zirkonzahn Grubu

1.Grup: 10 tane alt yap1, 0,8mm. kalinlifinda hazirlandi.

2.Grup:

3.Grup:

4.Grup:

5.Grup:

6.Grup:

7.Grup:

10 tane alt yap1, 0,7 mm. kalinliginda hazirland:.

10 tane alt yap1, 0,6 mm. kalinliginda hazirland:.

10 tane alt yap1, 0,5 mm. kalinliginda hazirland:.

10 tane alt yap1, 0,4 mm. kalinliginda hazirland:.

10 tane alt yap1, 0,3 mm. kalinliginda hazirland:.

10 tane alt yap1, 0,2 mm. kalinliginda hazirland:.

Cad-cam Sinteriz | Kalinlik Yiizey Kalinlik
Sistemi asyon Olctimii Zimparalama | Piiriizliiliigii | Ol¢iimii
Stiresi Olgiimii

1.GRUP | Zirkonzahn 1500 0,823mm | Zimparalama | 0,010-0,100 | 0,803mm
bloklar disk | °C islemi sonucu | gm
seklinde 8 saat 0,02 mm
hazirland1 Inceltildi.

2.GRUP | Zirkonzahn 1500 0,710mm | Zimparalama | 0,010-0,100 | 0,701mm
bloklar disk | °C islemi sonucu | pm
seklinde 8 saat 0,02 mm
hazirland1 Inceltildi.

3.GRUP | Zirkonzahn 1500 0,634mm | Zimparalama | 0,010-0,100 | 0,598mm
bloklar disk | °C islemi sonucu | pm
seklinde 8 saat 0,02 mm
hazirland1 Inceltildi.
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4.GRUP | Zirkonzahn 1500 0,536mm | Zimparalama | 0,010- 0,502mm
bloklar disk | °C islemi sonucu | 0,100 xm
seklinde 8 saat 0,02 mm
hazirland1 Inceltildi.

5.GRUP | Zirkonzahn 1500 0437mm | Zimparalama | 0,010- 0,389mm
bloklar disk | °C islemi sonucu | 0,100 xm
seklinde 8 saat 0,02 mm
hazirland1 Inceltildi.

6.GRUP | Zirkonzahn 1500 0,378mm | Zimparalama | 0,010- 0,316mm
bloklar disk | °C islemi sonucu | 0,100 xm
seklinde 8 saat 0,02 mm
hazirland1 Inceltildi.

7.GRUP | Zirkonzahn 1500 0,283mm | Zimparalama | 0,010- 0,203mm
bloklar disk | °C islemi sonucu | 0,100 xm
seklinde 8 saat 0,02 mm
hazirland1 Inceltildi.

3.1.2. Ceramill grubu

1.Grup: 10 tane alt yap1, 0,8mm. kalinlifinda hazirlandi.

2.Grup: 10 tane alt yap1, 0,7 mm. kalinliginda hazirland:.

3.Grup: 10 tane alt yap1, 0,6 mm. kalinliginda hazirland:.

4.Grup: 10 tane alt yap1, 0,5 mm. kalinliginda hazirlandi.

5.Grup: 10 tane alt yap1, 0,4 mm. kalinliginda hazirland:.

6.Grup: 10 tane alt yap1, 0,3 mm. kalinliginda hazirland:.

7.Grup: 10 tane alt yap1, 0,2 mm. kalinliginda hazirland:.
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Cad-cam Sinterizasyon | Kalinlik | Zimparalama | Yiizey Kalinlik
Sistemi Siiresi olglimii Piiriizliiliigii | Olgiimii
Olgiimii
1.GRUP | Ceramillblok | 1450 °C 0,889m | Zimparalama | 0,010-0,100 | 0,769mm
lar disk 12 saat m islemi um
seklinde sonucu 0,02
hazirland1 mm
Inceltildi.
2.GRUP | Ceramillblok | 1450 °C 0,737m | Zimparalama | 0,010-0,100 | 0,713mm
lar disk 12 saat m islemi um
seklinde sonucu 0,02
hazirland1 mm
Inceltildi.
3.GRUP | Ceramillblok | 1450 °C 0,656m | Zimparalama | 0,010-0,100 | 0,608mm
lar disk 12 saat m islemi um
seklinde sonucu 0,02
hazirland1 mm
Inceltildi.
4.GRUP | Ceramillblok | 1450 °C 0,548m | Zimparalama | 0,010-0,100 | 0,512mm
lar disk 12 saat m islemi um
seklinde sonucu 0,02
hazirland1 mm
Inceltildi.
5.GRUP | Ceramillblok | 1450 °C 0,429m | Zimparalama | 0,010-0,100 | 0,420mm
lar disk 12 saat m islemi um
seklinde sonucu 0,02
hazirland1 mm
Inceltildi.
6.GRUP | Ceramill 1450 °C 0,366m | Zimparalama | 0,010-0,100 | 0,318mm
bloklar disk | 12 saat m islemi um
seklinde sonucu 0,02
hazirland1 mm
Inceltildi.
7.GRUP | Ceramillblok | 1450 °C 0,298m | Zimparalama | 0,010-0,100 | 0,208mm
lar disk 12 saat m islemi um
seklinde sonucu 0,02
hazirland1 mm
Inceltildi.

Tablo 10. Ceramill bloklara uygulanan islemler
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3.1.3 Noritake Grubu

1.Grup: 10 tane alt yap1, 0,8mm. kalinlifinda hazirlandi.

2.Grup: 10 tane alt yap1, 0,7 mm. kalinliginda hazirland:.

3.Grup: 10 tane alt yap1, 0,6 mm. kalinliginda hazirland:.

4.Grup: 10 tane alt yap1, 0,5 mm. kalinliginda hazirlandi.

5.Grup: 10 tane alt yapi, 0,4 mm. kalinliginda hazirland.

6.Grup: 10 tane alt yap1, 0,3 mm. kalinliginda hazirland:.

7.Grup: 10 tane alt yap1, 0,2 mm. kalinliginda hazirland:

Cad-cam Sinterizasyon | Kalinlik | Zimparalama | Yiizey Kalinlik
Sistemi Siiresi olglimii Piiriizliiliigii | Olgiimii
Olgiimii
1.GRUP | Noritake 1450 °C 0,878m | Zimparalama | 0,010-0,100 | 0,816mm
bloklar disk | 10 saat m islemi um
seklinde sonucu 0,02
hazirland1 mm
Inceltildi.
2.GRUP | Noritake 1450 °C 0,783m | Zimparalama | 0,010-0,100 | 0,702mm
bloklar disk | 10 saat m islemi um
seklinde sonucu 0,02
hazirland1 mm
Inceltildi.
3.GRUP | Noritake 1450 °C 0,645m | Zimparalama | 0,010-0,100 | 0,608mm
bloklar disk | 10 saat m islemi um
seklinde sonucu 0,02
hazirland1 mm
Inceltildi.
4 GRUP | Noritake 1450 °C 0,528m | Zimparalama | 0,010-0,100 | 0,511mm
bloklar disk | 10 saat m islemi um
seklinde sonucu 0,02
hazirland1 mm
Inceltildi.
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5.GRUP | Noritake 1450 °C 0,449m | Zimparalama | 0,010-0,100 | 0,416mm
bloklar disk | 10 saat m islemi um
seklinde sonucu 0,02
hazirland1 mm
Inceltildi.
6.GRUP | Noritake 1450 °C 0,373m | Zimparalama | 0,010-0,100 | 0,319mm
bloklar disk | 10 saat m islemi um
seklinde sonucu 0,02
hazirland1 mm
Inceltildi.
7.GRUP Noritake 1450 °C 0,278m | Zimparalama | 0,010-0,100 | 0,203mm
bloklar disk | 10 saat m islemi um
seklinde sonucu 0,02
hazirland1 mm
Inceltildi.

Tablo 11. Noritake bloklara uygulanan islemler

3.2. CALISMAMIZDA KULLANILAN ZIRKONYA ESASLI ALT YAPI
ORNEKLERININ OLUSTURULMASI

Calismamizda 3 farkli zirkonya alt yap: sistemi kullanildi ve 210 tane zirkonya
ornek hazirlandi. 70 tane Zirkonzahn, 70 tane Ceramill VE 70 tane Noritake firmalarina
ait ornekler olusturuldu. Ornekler 7 farkli kalinlikta ( 0,22mm-0,32mm-0,42mm-
0,52mm-0,62mm-0,72mm-0,82mm) ve 1,5cm capinda diskler seklinde Cad-cam

sistemi kullanilarak hazirlandi.

Ornekler iiretici firmanin talimatlarina uygun olarak sinterlendi. Hacimsel
olarak daha biiyiik olusturulan 6rnekler her firma i¢in farkli sicaklik derecesinde,
sinterleme stiresi uygulanarak orijinal boyutlar1 ulagmasi saglandi(Tablo 16) Hazirlanan
disklerin kalinlik 6l¢timleri dijital kumpas araciligi ile 6l¢iildii (Mitutoyo digimatic
calipper, Mitutoyo Corp.Kawasaki, Japan). Tiim Orneklerin ylizey piiziizliiliikleri DIN
4762 standartlarinda belirlenen kurallara uygun olarak dl¢iildii (Perthometer M1, Mahr,
Germany). Kalinlik ve piiriizliiliik degerleri kaydedildi. Daha sonra zirkonya esasl
silindirler, standart bir ylizey olusturabilmek i¢in 600, 800 ve 1200 grit silikon karbit

kagit zimpara ile (English abrasives, London,
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England) zimpara cihazinda (Phoenix Beta Grinder/Polisher, Buehler, Germany) 15
saniye siireyle, su altinda ve 300 devir/ dakika‘ da zimparalandi. Zimparalama islemi
sonrast tiim Orneklerin kalinlik olctimleri ve yiizey piiriizliiliik 6l¢iimleri tekraralandi.
Tiim Orneklerin yiizey piiriizsiizliigii degerinin 0,010-0,100 ym aralifinda olmasi
saglanip her gruptaki drneklerin yiizeyleri standardize edilmistir. Istenilen kalmliktan
ortalama 0,02 mm kalin hazirlanan 6rnekler, zimparalama iglemi sonrasinda istenilen

kalinliga indirildi

CAD-CAM iiretim gekli sonras1 | Zimparalama sonrasi iglemi
kalinlik degerleri sonrasi kalinlik degerleri
0,839mm 0,803mm

0,761mm 0,712mm

0,648mm 0,597mm

0,538mm 0,516mm

0,471mm 0411mm

0,362mm 0,320mm

0,241mm 0,202mm

Tablo 12. Zirkonzahn, Ceramilll ve Noritake Orneklerinin cad-cam tretimi sekli ve

sonrasinda zimparalama iglemi sonucu olusturulan kalinlik farklilig1 tablosu

Zimparalanan Orneklerin kalinlik degerleri ve yiizey piiriizliiliikleri DIN 4762
standartlarinda uygun olarak ii¢c ayri noktadan tekrar Olgiilerek ortalama degerleri

kaydedildi.

Deney i¢in tiim Orneklerin hazirligi tamamlandiktan sonra iiniversal test cihazi
ile (Instron, 3345, Instron Corp.Norwood, MA, USA) 1 mm/dak. hizda biaksiyel
biikme deneyi yapildi. Deney gruplarinin biaksiyel biikme deneyi sonrasinda elde edilen

biikme kuvvetleri, aritmetik ortalamalar1 ve standart sapma degerleri hesaplandi.
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3.2.1. ZirkonZahn sistemi

Zirkonzahn firmasina ait 70 adet Ornek Cad-cam sistemi kullanilarak
olusturuldu. Ornekler 7 farkli kalmlikta ( 0,22mm-0,32mm-0,42mm-0,52mm-0,62mm-
0,72mm-0,82mm) ve 1,5cm capinda diskler seklinde hazirland:.

Ornekler iiretici firmamin talimatlarma uygun olarak 1500 °C de 8 saat
sinterlendi. Hacimsel olarak daha biiyiik olusturulan Ornekler her firma igin farkli
sicaklik derecesinde ,sinterleme siiresi uygulanarak orijinal boyutlar1 ulagmasi
saglandi(Tablo 16). Hazirlanan disklerin kalinlik 6l¢timleri dijital kumpas aracilif ile
Olciildii (Mitutoyo digimatic calipper, Mitutoyo Corp.Kawasaki, Japan). Tim
orneklerin ylizey piiziizliliikleri DIN 4762 standartlarinda belirlenen kurallara uygun
olarak ol¢iildii. (Perthometer M1, Mahr, Germany). Kalinlik ve piirtizliilik degerleri
kaydedildi.

Daha sonra zirkonya esash silindirler, standart bir yiizey olusturabilmek igin
600, 800 ve 1200 grit silikon karbit kagit zimpara ile (English abrasives, London,
England) zimpara cihazinda (Phoenix Beta Grinder/Polisher, Buehler, Germany) 15
saniye siireyle, su altinda ve 300 devir/ dakika® da zimparalandi. Zimparalama iglemi
sonrasi tiim Orneklerin kalinlik Olgiimler ve yiizey piirtizliiliik ol¢timleri tekraralandi.

Tiim Orneklerin yiizey piiriizsiizliigii degerinin 0,010-0,100 ym aralifinda olmasi

saglanip her gruptaki orneklerin yiizeyleri standardize edilmistir. Istenilen kalinliktan

ortalama 0,02 mm kalin hazirlanan 6rnekler, zimparalama islemi sonrasinda istenilen

kalinliga indirildi.
CAD-CAM iiretim sekli sonrasi Zimparalama sonrasi iglemi
kalmlik degerleri sonrasi kalinlik degerleri
0,823mm 0,803mm
0,710mm 0,701mm
0,634mm 0,598mm
0,536mm 0,502mm
0,437mm 0,389mm
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0,378mm 0,316mm
0,283mm 0,203mm

Tablo 13. Zirkonzahn 6rneklerinin cad-cam iiretimi sekli ve sonrasinda zimparalama

islemi sonucu olusturulan kalinlik farklilig1 tablosu

Zimparalanan Orneklerin kalinlik degerleri ve yiizey piiriizliiliikleri DIN 4762
standartlarinda uygun olarak ii¢c ayri noktadan tekrar Olgiilerek ortalama degerleri

kaydedildi.

3.2.2. Ceramill Sistemi

Ceramill firmasma ait 70 adet Ornek Cad-cam sistemi kullanilarak olugsturuldu.
Ornekler 7 farkli kalinlikta ( 0,22mm-0,32mm-0,42mm-0,52mm-0,62mm-0,72mm-
0,82mm) ve 1,5cm c¢apinda diskler seklinde hazirlandi.

Ornekler iiretici firmamin talimatlarina uygun olarak 1450 °C de 12 saat
sinterlendi. Hacimsel olarak daha biiyiik olusturulan Ornekler her firma igin farkli
sicaklik derecesinde ,sinterleme siiresi uygulanarak orijinal boyutlar1 ulagsmasi saglandi

( Tablo16).

Hazirlanan disklerin kalinlik Olctimleri dijital kumpas araciligr ile ol¢iildii
(Mitutoyo digimatic calipper, Mitutoyo Corp.Kawasaki, Japan). Tiim Orneklerin yiizey
piiziizliilikleri DIN 4762 standartlarinda belirlenen kurallara uygun olarak ol¢tildii

(Perthometer M1, Mahr, Germany). Kalinlik ve piirtizliiliik degerleri kaydedildi.

Daha sonra zirkonya esash silindirler, standart bir yiizey olusturabilmek igin
600, 800 ve 1200 grit silikon karbit kagit zimpara ile (English abrasives, London,
England) zimpara cihazinda (Phoenix Beta Grinder/Polisher, Buehler, Germany) 15
saniye siireyle, su altinda ve 300 devir/ dakika® da zimparalandi. Zimparalama iglemi
sonras! tiim Orneklerin kalinlik dlctimleri ve yiizey piiriizliiliik dl¢timleri tekraralandi.
Tiim Orneklerin yiizey piirtizsiizliigii degerinin 0,010-0,100 pm araliginda olmasi

saglanip her gruptaki orneklerin yiizeyleri standardize edilmistir Istenilen kalinliktan
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ortalama 0,02 mm kalin hazirlanan 6rnekler, zimparalama islemi sonrasinda istenilen

kalinliga indirildi.

CAD-CAM iiretim sekli sonrast | Zimparalama sonrasi iglemi
kalinlik degerleri sonrasi kalinlik degerleri
0,889mm 0,769mm

0,737mm 0,713mm

0,656mm 0,608mm

0,548mm 0,512mm

0,429mm 0,420mm

0,366mm 0,318mm

0,298mm 0,208mm

Tablo 14. Ceramilll 6neklerinin cad-cam iiretimi sekli ve sonrasinda zimparalama
islemi sonucu olusturulan kalinlik farklilig1 tablosu
Zimparalanan Orneklerin kalinlik degerleri ve yiizey piiriizliiliikleri DIN 4762

standartlarinda uygun olarak ii¢c ayri noktadan tekrar Olgiilerek ortalama degerleri

kaydedildi.

3.2.3 Noritake Sistemi

Noritake firmasina ait 70 adet 6rnek Cad-cam sistemi kullanilarak olusturuldu.
Ornekler 7 farkli kalinlikta ( 0,22mm-0,32mm-0,42mm-0,52mm-0,62mm-0,72mm-
0,82mm) ve 1,5cm c¢apinda diskler seklinde hazirlandi.

Ornekler iiretici firmanm talimatlarina uygun olarak 1450 °C’ de 12 saat
sinterlendi. Hacimsel olarak daha biiyiik olusturulan Ornekler her firma igin farkli
sicaklik derecesinde ,sinterleme siiresi uygulanarak orijinal boyutlar1 ulagmasi
saglandi(Tablo 16) Hazirlanan disklerin kalinlik ol¢iimleri dijital kumpas aracilig ile
Olciildii.(Mitutoyo digimatic calipper, Mitutoyo Corp.Kawasaki, Japan).  Tim

orneklerin ylizey piiziizliliikleri DIN 4762 standartlarinda belirlenen kurallara uygun
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olarak ol¢iildii. (Perthometer M1, Mahr, Germany). Kalinlik ve piiriizliilik degerleri
kaydedildi.

Daha sonra zirkonya esash silindirler, standart bir yiizey olusturabilmek i¢in
600, 800 ve 1200 grit silikon karbit kagit zimpara ile (English abrasives, London,
England) zimpara cihazinda (Phoenix Beta Grinder/Polisher, Buehler, Germany) 15
saniye siireyle, su altinda ve 300 devir/ dakika® da zimparalandi. Zimparalama iglemi
sonrast tiim Orneklerin kalinlik dlctimleri ve yiizey piiriizliiliik dl¢timleri tekraralandi.
Tiim Orneklerin yiizey piirtizsiizliigii degerinin 0,010-0,100 pm araliginda olmasi
saglanip her gruptaki orneklerin yiizeyleri standardize edilmistir. Istenilen kalinliktan

ortalama 0,02 mm kalin hazirlanan 6rnekler, zimparalama islemi sonrasinda istenilen

kaliliga indirildi.
CAD-CAM iiretim sekli sonrast Zimparalama sonrasi iglemi
kalmlik degerleri sonras! kalinlik degerleri
0,878mm 0,816mm
0,783mm 0,702mm
0,645mm 0,608mm
0,528mm 0,511mm
0,449mm 0,416mm
0,373mm 0,319mm
0,278mm 0,202mm

Tablo 15. Noritake orneklerinin cad-cam iiretimi sekli ve sonrasinda zzmparalama
islemi sonucu olusturulan kalinlik farklilig1 tablosu

Zimparalanan Orneklerin kalinlik degerleri ve yiizey piiriizliiliikleri DIN 4762

standartlarinda uygun olarak ii¢c ayri noktadan tekrar Olgiilerek ortalama degerleri

kaydedildi.

Deney i¢in tiim Orneklerin hazirligi tamamlandiktan sonra iiniversal test cihazi

ile (Instron, 3345, Instron Corp.Norwood, MA, USA) 1 mm/dak. hizda biaksiyel
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biikme deneyi yapildi. Deney gruplarinin biaksiyel biikme deneyi sonrasinda elde edilen

biikme kuvvetleri, aritmetik ortalamalar1 ve standart sapma degerleri hesaplandi.

Sinterleme siiresi Sinterleme sicakhigi
Zirkonzahn 8 saat 1500°C
Ceramill 12 saat 1450 °C
Noritake 10 saat 1450 °C

Tablo 16. Calismamizda kullanilan zirkonya esasli alt yapilarin sinterlenme dereceleri
ve siireleri

Resim 1. Dijital kumpas ile 6rneklerin ilk kalinliklarin 6l¢iimii.
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Resim 2. Dijital kumpas ile 6rneklerin ilk kalinliklarin 6l¢imii.

-
| -

Resim 3. Dijital kumpas ile 6rneklerin ilk kalinliklarin 6l¢imii.
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Resim 4. Dijital kumpas ile 6rneklerin ilk kalinliklarin 6l¢imii.

Resim 5. Dijital kumpas ile 6rneklerin ilk kalinliklarin 6l¢imii.
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Resim 6. Dijital kumpas ile 6rneklerin ilk kalinliklarin 6l¢iimii.
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Resim 7. Dijital kumpas ile 6rneklerin ilk kalinliklarin 6l¢timii.
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Resim 8. Ornek gruplarinin olusturulmasi.

Resim 9. Profilometre (Perthometer M1, Mahr, Germany) cihazi.
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Resim 10. Profilometre cihazinin ekranai.

Resim 11. Yiizey piiriizsiizliik 6l¢ctimii.
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3.3. Biaksiyal Biikme Testinin Uygulamasi

Biaksiyal biikme testi Yeditepe Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi'nde
bulunan iiniversal test cihazi (Instron, 3345, Instron Corp., Norwood, MA, USA) ile
yapildi. Biaksiyal biikme testlerinden “lig-top-iizerinde piston” (piston on three balls)
yontemi kullanildi. Zirkonya Orneklerin biikme testini gerceklestirebilmek icin cihazin
tist itici ve alt destekleyici kollarina bu test i¢in tasarlanmig (ISO 6872) aygitlar monte
edildi. Buna gore alt kola; disk numunelerinin yerlesecegi, i¢ ¢apt 15,7 mm olan,
tabaninda birbirine 120 derecelik agida, 3 adet 3,4 mm capinda celik bilyeler (top)
bulunan parga yerlestirilmistir. Ust kola ise, ug kism1 1,5 mm ¢apinda, disk numuneye

tam ortasindan temas edecek sekilde ayarlanmig baski ucu yerlestirildi.

Tiim zirkonya Ornekler sirasiyla cihazin alt kolunda bulunan 3 celik bilye (top)
tizerine yerlestirilip, list koldaki baski ucu disk Orneklerin tam merkezine gelecek
sekilde, 1 mm/dak hizla 6rnek kirlincaya kadar kuvvet uyguland1 .Kuvvetler Newton
(N) olarak olciildii. Bu sonuclar uluslar arasi standartlara (ISO 6872) gore asagidaki
formiil kullanlarak megapascal (MPa) degerlerine ¢evrildi.

S=-02387P(X-Y)/d?

X=1+y) In(x2/13)>+ [(1 -y) /2] (r2 / 13)?

Y=(1+y)[1+In(1/13)2]+ (1 -y) (rl /13)?

S : Megapaskal cinsinden maksimum gerilim kuvveti.

P : Newton cinsinden kirlmaya sebep olan toplam yiik miktar.

y: Poisson oran. ( Zirkonya i¢in 0,25)

r, :milimetre cinsinden, celik bilyeler (top) iizerinden gecen hayali destek

cemberinin capi.

1, : milimetre cinsinden, bask1 ucunun capi.
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r; : milimetre cinsinden, 6rnegin ¢api.

d: milimetre cinsinden, 6rnegin kirlma merkezindeki kalinlgi.

Resim 12. Instron universal test cihazi.

3.7. listatistiksel Degerlendirme

Calismada elde edilen bulgular degerlendirilirken, istatistiksel analizler icin
SPSS (Statistical Package for Social Sciences) for Windows 15.0 programi kullanildi.

Calisma verileri degerlendirilirken parametrelerin normal dafilima uygunlugu
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Kolmogorov-Smirnov testi ile degerlendirilmis ve parametrelerin normal dagilima
uygun oldugu saptanmustir. Niceliksel verilerin karsilastirllmasinda parametrelerin
gruplar arasi karsilagtirmalarinda Two-way ANOVA ve Oneway Anova testi ve
farkliliga neden ¢ikan grubun tespitinde Tukey HDS testi kullanildi. Anlamlilik p<0.05

diizeyinde degerlendirildi.
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5. BULGULAR

Farkli zirkonya tiplerinde kalinlik farkliliklarinin biikiilme dayanimina olan etkisini

inceledigimiz ¢alismada; biikkme deneyi sonucu elde edilen verilerin istatiksel

degerlendirilmeleri yapildi. Ug farkli markanm kullamldig1 calismamizda 6ncelikle

firmalar kendi aralarinda degerlendirildi ardindan birbirleri ile kiyaslandi.

N 5000
450,0
400,0
350,0
300,0
250,0
200,0
150.0
100,0

5

o

0

0,0

— a1 J”“I E

Grafik 1. Tiim 6rneklerin biikme dayanimi ortalamasi (Newton)

Newton degerini kullanarak olusturdugumuz grafikte, kalinlik artig1 ile yiik miktar: ters

orantilidir. Ancak N degeri, milimetrekaraye diisen basing degerini vermemektedir. Bu

nedenle ¢alismamizda biaksiyel biikme testi sonucu elde ettigimiz bulgulart Mpa

degerine cevirerek, milimetrekareye diisen basing degerini hesapladik. Ayni sabit yiik

uygulandipinda, malzemenin kalinlig1 arttik¢a birim alana etkiyen basing azalir. Yani

malzemenin kalinlig1 arttikga gosterdigi direng artar. Kalinlik ve kuvvet degerleri

arasinda ters orant1 olusur. Calismamizda biikme testi sonucu elde edilen N degerleri

Mpa degerine ¢evrilerek hesaplamalar yapilmisgtir.
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4.1 Ceramill

Kalmhk(mm) X(N) sd min max

0,2 55,62 +7,78 41,72 69,01
03 52,40 +6,18 4432 61,25
04 42,71 +13,07 31,27 78,16
0,5 36,93 +4.89 30,11 44 33
0,6 36,94 +6,62 23,88 43,59
0,7 3793 +4,15 31,29 4324
038 38,54 +5,15 32,46 49,51

Tablo17. Ceramill grubuna ait 6rneklerin kalinlik farkliliklarina biikme kuvvetinin

minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri

Kalinhk p
0.2 mm-0.3 mm “'p 0,957
0.2 mm-0.4 mm “'p 0,004%*%*
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0.2 mm-0.5 mm “'p 0,001%*%*
0.2 mm-0.6 mm “'p 0,001%*%*
0.2 mm-0.7 mm “'p 0,001%*%*
0.2 mm-0.8 mm “'p 0,001%*%*
0.3 mm-0.4 mm “'p 0,066
0.3 mm-0.5 mm “'p 0,001%*%*
0.3 mm-0.6 mm “'p 0,001%*%*
0.3 mm-0.7 mm “'p 0,001%*%*
0.3 mm-0.8 mm “'p 0,002%%*
0.4 mm-0.5 mm “'p 0,585
0.4 mm-0.6 mm “'p 0,588
0.4 mm-0.7 mm “'p 0,773
0.4 mm-0.8 mm “'p 0,866
0.5 mm-0.6 mm “'p 1,000
0.5 mm-0.7 mm “'p 1,000
0.5 mm-0.8 mm “'p 0,999
0.6 mm-0.7 mm “'p 1,000
0.6 mm-0.8 mm “'p 0,999
0.7 mm-0.8 mm”™p 1,000
Tukey HSD Test * p<0.05 ** p<0.01

Tablo 18.Ceramill grubuna ait 6rneklerin Post Hoc Test sonuglari
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H Biikme Kuvveti (Mpa)

Grafik 2. Ceramill 6rneklerinin biikiilme dayanima.

Ceramill alt yap: sisteminde; farkli kalinliklarin biikme kuvveti ortalamalar:
arasinda istatistiksel olarak ileri diizeyde anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0.01)
(Tablo 17). 0.2 mm kalinligin biikme kuvveti ortalamasi, 0.4 mm, 0.5 mm, 0.6 mm, 0.7
mm ve 0.8 mm kalinliklardan istatistiksel olarak ileri diizeyde anlamli sekilde yiiksektir
(p<0.01). 0.3 mm kalinligin bilkme kuvveti ortalamasi, 0.5 mm, 0.6 mm, 0.7 mm ve 0.8
mm kalinliklardan istatistiksel olarak ileri diizeyde anlamli sekilde yiiksektir (p<0.01).
Diger kalinliklarin biilkme kuvveti ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir

farklilik bulunmamaktadir (p>0.05) (Tablo 18).
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4.2 Zirkonzahn

Kalmhk(mm) XN) sd min max

0,2 57,63 | £16,39 35,23 81,71
0,3 47,17 | £745 36,77 5991
04 34,63 | £6,97 24,66 42,98
0,5 36,04 | £6,79 26,86 4405
0,6 3496 | +6,13 25,28 42,90
0,7 39,20 | +2.92 3481 42,89
0,8 37,77 | £2,68 34,30 4191

Tablo 19. Zirkonzahn grubuna ait 6rneklerin kalinlik farkliliklaria biikme kuvvetinin

minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri
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Kalinhk p

0.2 mm-0.3 mm “'p 0,082
0.2 mm-0.4 mm “'p 0,001%*%*
0.2 mm-0.5 mm “'p 0,001%*%*
0.2 mm-0.6 mm “'p 0,001%*%*
0.2 mm-0.7 mm “'p 0,001%*%*
0.2 mm-0.8 mm “'p 0,001%*%*
0.3 mm-0.4 mm “'p 0,018*
0.3 mm-0.5 mm “'p 0,050*
0.3 mm-0.6 mm “'p 0,024*
0.3 mm-0.7 mm “'p 0,327
0.3 mm-0.8 mm “'p 0,157
0.4 mm-0.5 mm “'p 1,000
0.4 mm-0.6 mm “'p 1,000
0.4 mm-0.7 mm “'p 0,873
0.4 mm-0.8 mm “'p 0,978
0.5 mm-0.6 mm “'p 1,000
0.5 mm-0.7 mm “'p 0,977
0.5 mm-0.8 mm “'p 0,999
0.6 mm-0.7 mm “'p 0,908
0.6 mm-0.8 mm “'p 0,987
0.7 mm-0.8 mm”™p 1,000
Tukey HSD Test * p<0.05 ** p<0.01

Tablo 20. Zirkonzahn grubuna ait 6rneklerin Post Hoc Test sonuglari
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Grafik 3. Zirkonzahn orneklerinin biikiilme dayanima.

Zirkonzahn alt yap1 sisteminde; farkli kalinliklarin biikme kuvveti ortalamalari
arasinda istatistiksel olarak ileri diizeyde anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0.01)
(Tablo 19). 0.2 mm kalinligin biikme kuvveti ortalamasi, 0.4 mm, 0.5 mm, 0.6 mm, 0.7
mm ve 0.8 mm kalinliklardan istatistiksel olarak ileri diizeyde anlamli sekilde yiiksektir
(p<0.01). 0.3 mm kalinligin biikme kuvveti ortalamasi, 0.4 mm, 0.5 mm ve 0.6 mm
kaliliklardan istatistiksel olarak anlamli sekilde yiiksektir (p<0.05). Diger kalinliklarin
biikme kuvveti ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklihik

bulunmamaktadir (p>0.05) (Tablo 20).
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4.3 Noritake

Kalinhk(mm) X(N) sd min max

0,2 47,24 +12,51 31,84 69,82
0,3 38,27 +9.93 2342 60,69
0.4 35,27 +3,01 30,10 39,74
0,5 35,02 +5,19 2540 4233
0,6 32,10 +6,83 24 .94 4233
0,7 32,10 +6,83 24 .94 4233
0,8 29,51 +7,16 11,57 37,81

Tablo 21. Noritake grubuna ait 6rneklerin kalinlik farkliliklarina biilkme kuvvetinin

minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri
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Kalinhk p

0.2 mm-0.3 mm “'p 0,132
0.2 mm-0.4 mm “'p 0,013*
0.2 mm-0.5 mm “'p 0,011*
0.2 mm-0.6 mm “'p 0,001%*%*
0.2 mm-0.7 mm “'p 0,001%*%*
0.2 mm-0.8 mm “'p 0,001%*%*
0.3 mm-0.4 mm “'p 0,974
0.3 mm-0.5 mm “'p 0,961
0.3 mm-0.6 mm “'p 0,543
0.3 mm-0.7 mm “'p 0,550
0.3 mm-0.8 mm “'p 0,150
0.4 mm-0.5 mm “'p 1,000
0.4 mm-0.6 mm “'p 0,966
0.4 mm-0.7 mm “'p 0,968
0.4 mm-0.8 mm “'p 0,622
0.5 mm-0.6 mm “'p 0,977
0.5 mm-0.7 mm “'p 0,979
0.5 mm-0.8 mm “'p 0,669
0.6 mm-0.7 mm “'p 1,000
0.6 mm-0.8 mm “'p 0,988
0.7 mm-0.8 mm”™p 0,987
Tukey HSD Test * p<0.05 ¥ p<0.01

Tablo 22. Noritake grubuna ait 6rneklerin Post Hoc Test sonuclari
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Grafik 4. Noritake orneklerinin biikiilme dayanimi.

Noritake alt yapr sisteminde,; farkli kalinliklarin biikme kuvveti ortalamalari
arasinda istatistiksel olarak ileri diizeyde anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0.01)
(Tablo 21). 0.2 mm kalinligin biikme kuvveti ortalamasi, 0.4 mm, 0.5 mm, 0.6 mm, 0.7
mm ve 0.8 mm kalinliklardan istatistiksel olarak anlamli sekilde yiiksektir (p<0.05;
p<0.01). Diger kalinliklarin biikme kuvveti ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak

anlaml bir farklilik bulunmamaktadir (p>0.05) (Tablo 22).

4.4 Tiim gruplar

Kalinhk(mm) X(N) sd min max

0,2 53,50 +13,10 31-84 81,71
03 4595 +9,74 2342 61,25
0,4 37,53 49,21 24,66 78,16
0,5 35,99 +5,54 2540 44 33
0,6 34,67 +6,62 23,88 4433
0,7 36,42 +4,73 25,25 4324
038 35,27 +6,61 11,57 4951

Tablo 23. 3 ayr1 6rnek grubunun kalinlik farkliliklarina gore biikme kuvvetinin

minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri
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Kalinhk p

0.2 mm-0.3 mm “'p 0,011*
0.2 mm-0.4 mm “'p 0,001%*%*
0.2 mm-0.5 mm “'p 0,001%*%*
0.2 mm-0.6 mm “'p 0,001%*%*
0.2 mm-0.7 mm “'p 0,001%*%*
0.2 mm-0.8 mm “'p 0,001%*%*
0.3 mm-0.4 mm “'p 0,003%*%*
0.3 mm-0.5 mm “'p 0,001%*%*
0.3 mm-0.6 mm “'p 0,001%*%*
0.3 mm-0.7 mm “'p 0,001%*%*
0.3 mm-0.8 mm “'p 0,001%*%*
0.4 mm-0.5 mm “'p 0,992
0.4 mm-0.6 mm “'p 0,840
0.4 mm-0.7 mm “'p 0,999
0.4 mm-0.8 mm “'p 0,943
0.5 mm-0.6 mm “'p 0,996
0.5 mm-0.7 mm “'p 1,000
0.5 mm-0.8 mm “'p 1,000
0.6 mm-0.7 mm “'p 0,984
0.6 mm-0.8 mm “'p 1,000
0.7 mm-0.8 mm”™p 0,998
Tukey HSD Test * p<0.05 ¥ p<0.0]

Tablo 24. Post Hoc Test sonuglari
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Grafik 5.Tiim 6rneklerinin biikiilme dayanimi ortalamasi.

Farkli kalinliklarin biikme kuvveti ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak ileri
diizeyde anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0.01) (Tablo 23). 0.2 mm kalinligin biikme
kuvveti ortalamasi, 0.3 mm kalinligin biikme kuvveti ortalamasindan istatistiksel olarak
anlamh diizeyde yiiksekken (p<0.01); 0.4 mm, 0.5 mm, 0.6 mm, 0.7 mm ve 0.8 mm
kalinliklardan istatistiksel olarak ileri diizeyde anlamli yiiksektir (p<0.01). 0.3 mm
kalinligin biikkme kuvveti ortalamasi, 0.4 mm, 0.5 mm, 0.6 mm, 0.7 mm ve 0.8 mm
kalinliklardan istatistiksel olarak ileri diizeyde anlamli yiiksektir (p<0.01). Diger
kalinliklarin bilkme kuvveti ortalamalar: arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik

bulunmamaktadir (p>0.05). (Tablo 24).

96



Biikme Kuvveti
80
75 -
70
65
&d
50 -t
45 i i
Mpa 40 i 1

30 i i
20 i i
13 I
1g I 1

D | 1

02mm 03mm 04mm O05mm 06mm 0.7mm 0.8mm
Kalinhk
B Ceramill ™Zirkonzahn ™ Noritake
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Grafik 7. Tiim 6rneklerinin biikiilme dayanimi ortalamasi.

Alt yapr sistemlerinin biikme kuvveti ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak
ileri diizeyde anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0.01). Noritake alt yap1 sisteminin
biikme kuvveti ortalamasi, Ceramill ve Zirkonzahn alt yap: sistemlerinden istatistiksel
olarak ileri diizeyde anlamli diigiiktiir (p<0.01). Ceramill ve Zirkonzahn alt yap1

sistemlerinin bilkkme kuvveti ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
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farklilik bulunmamaktadir (p>0.05). Ug grupda da 0,5 mm , 0,6 mm , 0,7 mm ve 0,8mm
kalinliklarda biikme dayanimi benzer degerlerdedir. Noritake grubuna ait 6rneklerde 0,4
mm , 0,3 mm ve 0,2 mm kalinliklarda 6rneklerin bilkkme dayanimi diger gruplara gore

daha diistiktiir (Grafik 5,6).

F p
Alt yapa sistemi 16,989 0,001%%*
Kalinhk 25,308 0,001%*
Alt yapi sistemi*Kalinhk 1,277 0,020%
Two way ANOVA Test * p<0.05 ** p<0.01

Tablo 25. Alt yap1 sistemi ve kalinli§in biikkme kuvveti lizerine olan etkisinin
degerlendirilmesi

Tablodaki degerlere gore;

Alt yapr sistemlerinin bilkkme kuvveti ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak
ileri diizeyde anlaml farklilik vardir (p<0.01).

Kalinliklara gore biikme kuvveti ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak ileri
diizeyde anlaml1 farklilik vardir (p<0.01).

Alt yapr sistemi ve kalinligin biikkme kuvveti iizerindeki ortak etkisi istatistiksel

olarak anlamli bulunmustur (p<0.05) (Tablo25).
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5.TARTISMA

Giintimiizde estetik restorasyonlara duyulan gereksinim metal desteksiz
seramiklerin gelisimini saglamistir. Yakin tarihe kadar, tiim seramik sistemlerin
kullanim1 sadece anterior disler ile smirlandirilirken, giiclendirilmis seramik
sistemlerinin geligtirilmesiyle giinlimiizde posterior dislerde de uygulama alani
bulmugstur. En son gelistirilen yitriyum ile stabilize edilmis tetragonal zirkonya
polikristalleri (Y-TZP) yiiksek dayamkliligi ve biyouyumlulugu sayesinde yaygin
olarak kullanilmaya baglanmistir (24, 125, 127, 129). Bizim caligmamizda da ticari
olarak piyasada yerini almig 3 farkli zirkonya esash alt yap1 seramigi olan Zirkonzahn ,

Ceramill ve Noritake firmalarima ait zirkonya bloklar kullanilmigtir.

Calismamizda 3 fakli zirkonya alt yapr seramik sisteminde 7 farkli kalinlikta
ornekler olusturulmug ve bu Orneklerin kirilma dayanimlari kiyaslanmistir. Kirilma

dayanimi Ol¢liim yontemi olarak ii¢ top iizeri piston deneyi kullanilmigtir.

Albakry ve arkadaglar1 (214), 16sit icerikli IPS Empress, lityum disilikat icerikli IPS
Empress 2 ve yeni piyasaya siiriilmesi planlanan bir cam seramik 6rneginin bilkkme
dayanikliliklarimi arastirdiklar1 caligmalarinda, 6rneklerin yiizey bitimlerini 1slak
ortamda 220, 320, 500, 600 ve 800 numaral: silikon karbit agindirma kagitlar ile
yapmuglardir. Asindirma islemlerinde bu protokolii izleyen bagka caligsmalarda
mevcuttur (215, 216, 217). Guazzato ve arkadaglar1 (169) Inceram Zirkonya’ya
uygulanan 1s1 ve yiizey iglemlerinin kirilma dayanimina etkisini arastirdiklari
calismalarinda 1200 numara silikon karbit asindirma kagidi kullanmiglardir. Tinschert
ve arkadaglar1 (11), alumina, feldspar, 10sit, mika ve zirkonya esasli seramiklerin
dayanikliliklarini inceledikleri ¢calismalarinda 320, 600, 1200 ve 4000 numara silikon
karbit agindirma kagidi kullanmiglardir. Charlton ve arkadaslari (172), IPS Empress
CAD, Vitablocks Mark II ve Paradigm C seramiklerinin mekanik 6zelliklerini
kargilagtirdiklar1 caligmalarinda 320, 400, 600, 800 ve 1200 numara silikon karbit
asindirma kagidi kullanmiglardir. Bizim ¢alismamizda ise zirkonya altyap: orneklerin
yiizey bitimlerinin hazirlanmasinda 600, 800 ve 1200 numara silikon karbit agindirma
kagitlar: kullanilmigtir. Bizim ¢alismamizda ise drnekler DIN 4762 standartlarinda
belirlenen kurallara uygun olarak, standart bir yiizey olusturabilmek i¢in 600, 800 ve

1200 grit silikon karbit kg1t zimpara ile zzimparalandi.
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Yiizey piriizliligii Olgiimleri, profilometre cihazi ile yapilmaktadir.
Profilometre Olgiimleri yiizey islemlerinin olusturdugu hasarin incelenmesinde SEM
analizi ile beraber sik kullanilan bir yontemdir (172). Bu teknikler, yiizey
degerlendirmesinde kolay ve faydali yoOntemler olmasina karsgin materyalin
ozelliklerinin degerlendirilmesinde tek bagma yeterli degildir (174). Bu sebeple
materyale uygulanan bitim islemlerine bagh olarak degisen ortalama ylizey piiriizliiligii,
biikme dayanikliligini etkileyen faktorler arasinda incelenmektedir (25, 182, 197). Bu
arastirmalarin sonuglari, yiizey piiriizliiliigiiniin hem geleneksel dental seramiklerde
hem de yiiksek dayanikliliga sahip alt yap1 seramiklerinde biikme kuvveti iizerinde
etkili bir faktor oldugunu gostermistir. Seramiklerin dayamikliligimi belirleyen yiizey
catlaklari, ylizey piiriizliiliigiiniin fazla oldugu alanlarda stres artig1 sebebiyle ilerleyerek
kirllmaya sebep olmaktadir (197). Bu amacla, calismamizda biikme kuvveti
sonuc¢larinin daha dogru bir kiyaslama saglayabilmesi i¢in tiim Orneklerin her iki
yiiziinde yiizey piiriizlikleri DIN 4762 standartlarina uygun olarak 3’er kez ol¢iim
yapilarak ortalamalar1 hesaplanmigtir. Tiim Orneklerin yiizey piiriizsiizliigii degerinin
0,010-0,100 xm aralifinda olmasi saglanip her gruptaki drneklerin yiizeyleri standardize

edilmigtir.

Zirkonya esasli seramikler dis hekimliginde ilk olarak 1990’larm baginda,
endodontik postlar ve implantlarin iist yapilarinda kullanilirken (150), son yillarda tiim
seramik restorasyonlarda alternatif bir alt yap1 materyali olmustur (85, 130, 131, 134,
150). Zirkonya seramikler ile ilgili yapilan ilk calismalarda, materyalin biyouyumlulugu
ve fiziksel ozelliklerinin zamana bagli degisimi incelenmistir (13, 24, 124, 125, 127).
Bu calismalarda zirkonyanin biyouyumlu oldugu ve =zamana bagli olarak

dayanikliligindaki azalmanin 6nemsiz oldugu bildirilmistir.

Zirkonya esasli seramiklerin biyouyumlulugunun yani1 sira mekanik 6zelliklerini
de inceleyen caligmalar yapilmstir (9, 11, 14, 47, 78, 116, 130, 217). Bu c¢alismalar,
materyalin baslangicta yiliksek dayaniklilik ve kirilma toklugu gibi olumlu mekanik
ozelliklere sahip oldugunu bildirmisglerdir. Son yillarda yapilan ¢ok sayida calisma ise
tretim esnasinda uygulanan islemlerin zirkonya seramiklerin mekanik ozellikleri

tizerine etkisini incelemistir (93, 127, 128, 148, 149, 150, 167, 169, 171).Zirkonya alt
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yapilara iiretimlerinin cesitli asamalarinda uygulanan islemler, farkli tiplerde yiizey
hasar1 ve catlaklara sebep olmaktadir. CAD/CAM sisteminin kesme ve asindirma
islemleri, bitmis restorasyonun prepare edilmis dise uyumlanmasi sirasinda yapilan
asindirmalar, vener seramiginin sekillendirilmesi esnasinda uygulanan 1s1 iglemleri,
kumlama, alt yap: materyalinin farkli kalinliklarda iiretilmesi Y-TZP seramiklerin
yapilarint ve mekanik 6zelliklerini etkileyen islemlerdir (2, 8, 93, 128, 129, 160, 169,
170, 171). Bizim ¢aligmamizda ise kalinlik farkliliklarimin zirkonya altyap: sistemlerine

etkisi incelenmisgtir.

Guazzato ve ark. Zirkon bloklara uygulanan yiizey islemlerinin biikme
dayanimina olan etkisini inceledikleri caligmalarinda; 160 adet DC-Zirkon ornegini 4
gruba ayrrmiglardir. Caligmalarinda birinci gruptaki ornekleri kumlamuslar, ikinci
gruptaki ornekleri 90, 70, 30, 15, 9, 3, 1 um’lik elmas disklerle cilalamiglar, ligiincii
gruptakileri 91 ym’ lik elmas zimparayla gerilim aksina paralel olarak asindirmiglar,
dordiincii  gruptaki Ornekleri de 91 pm’lik elmas zimparayla gerilim aksina dik
asindirmiglardir. Bu iglemlerden sonra her gruptan 20’ser drnege birer tabaka porselen
ve glaziir firmlamasindaki sartlarda 1s1 islemi uygulamglardir. Ik firinlama 930°C’de,
ikinci firmnlama ise 910°C 1 dak. bekletilerek uygulanmistir. Arastirmacilar yiizey ve 1s1
islemlerinin DC-Zirkonun biilkme dayaniminda énemli bir etkiye sahip oldugunu ve 1s1
isleminin materyalin biikme dayanimm azalttigin1 bildirmiglerdir. Kumlanan
orneklerde biikme dayanimi 1s1 uygulamasindan sonra 1540 MPa’dan 955 MPa’a,
gerilim aksina paralel agindirilan orneklerde 1330 MPa’dan 1225 MPa’a, gerilim aksina
dik asindirilan 6rneklerde 1325 MPa’dan 1185 MPa’a diigmiistiir. Cilalanan orneklerin
biikme dayanimi 1s1 uygulamasindan dnce 1095 MPa iken 1s1 uygulamasindan sonra
1165 MPa olarak Olciilmiigtiir. Is1 uygulamasindan 6nce kumlanan 6rneklerde % 9.5,
asindirma yapilan Orneklerde % 8,3, cilali Orneklerde ise % 0,8 monoklinik faz
Olciildiigii , 151 uygulamasindan sonra ise kumlanan Orneklerde % 0,3 monoklinik faz
gozlenirken diger gruplarda monoklinik icerige rastlanmadigi belirtilmistir. Boylelikle
kumlama isleminin, cilalama islemine kiyasla biikme dayanimim degerini daha az
etkiledigi sonucuna varmiglardir. Ayrica 1s1 uygulamasinin ise tersine m—>t faz

doniisiimiine sebeb oldugu ve biikkme dayanimim diislirdiigiinii bildirilmistir (51).

Kosmac ve ark. ince ve kalin tanecikli yapiya sahip iki farkli zirkonya tipinde

asindirma islemi sonucu olusan faz degisimini ve biikkme dayanimim incelemislerdir.
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Orneklere kuru asindirma, suyla asindirma, kumlama gibi cesitli islemler
uygulamiglardir. Suyla ya da kuru agindirmanin her iki grupta da monoklinik faz
icerigini azaltigini bildirmislerdir. Orneklerin ince veya kalin tanecikli yapiya sahip
olmasimin biikkme dayanimi degerlerini etkilemedigini gézlenmemistir. Ince tanecikli
orneklerde kuru ve suyla asindirma, biikme dayanimim istatistiksel olarak anlaml
derecede azaltmistir. Biiyilik tanecikli Orneklerde kuru ya da suyla asindirma biikme
dayaniminda istatistiksel bir farklihlk meydana getirmemigtir. Asindirma esnasinda
yiizeyden onlarca mikron biiyiikliigiinde materyal koptugu ve genellikle bu islem
esnasinda kivilcim gozlendigi bildirilmigtir. Bu da agindirma sirasinda olugan stresin ve
sicakligin yiliksek oldugunu gostermektedir. Ancak Kosmac ve ark. asindirilan
orneklerde doniisiime ugrayan zirkonya miktarinin diisiik degerde elde edildigini

bildirmislerdir (47).

Ayni arastirmacilar yilizey isleminden ve 1s1 uygulamasindan sonra biikme
dayanimi ile monoklinik icerik arasindaki korelasyonu incelemislerdir. Kumlanan
orneklerde 350°C’nin iizerinde m igeriginin azalmaya bagladigini, 900°C de ise % 2’nin
altina diistiigiinii bildirmislerdir. 900 °C’de 1s1 uygulamasindan sonra biikkme dayanimi
1224 MPa’dan 820 MPa’a diigmiistiir. Asindirma ve kumlama zirkonyanin biikme
dayanimi iizerinde ters etkiye sahip oldugu i¢in asindirilan Orneklerin kumlanmasi
onerilmektedir. Boylece asindirmayla indiiklenen catlaklar ortadan kalkarken ayni
zamanda yilizeyde baski stresleri olusur ve bu da materyali giiclendirir. Ancak
kumlamadan sonra agindirma yapilmasi, sadece asindirma yapilmasi gibi zararhdir.
Ciinkii agindirma esnasinda kumlama sonucu olusan baski tabakasi ortadan kalkar ve bu
da dayaniklilig1 azaltir. Ayrica arastirmacilar kalin grenli asindiricilarla agindirmanin
hem dayanikliligi hem de giivenilirligi azalttigini bildirmiglerdir. TZ-3YB Orneklerin
ince grenli frezle agindirildiginda bilkkme dayaniminin ~1020 MPa’dan 820 MPa’a, kalin
grenli ferzle agindirildiginda ise 540 MPa’a diistiigii, TZ-3YSB Orneklerin biikme
dayaniminin ince grenli frezle agindirildiginda 910 MPa’dan 830 MPa’a, kalin grenli
frezle agindirildiginda ise 710 MPa’a diistiigiinii bildirilmigtir (153).

Kumlama igleminin kirilma dayanimim arttirdi@ini gosteren bu arastirmalarin

aksine Ozellikle son yillarda yapilan bir¢cok ¢aligma kumlama igleminin zirkonya esash

altyapr materyalinin kirtlma dayanimini olumsuz etkiledigini 6ne siirmiistiir (219,220).
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H.Yilmaz ve ark. yaptiklari calismada c¢ift tabakali porselen uygulamasinin
zirkonya esasl altyapr materyalinin kirilma dayanimina olan etkisini incelemiglerdir.
Calismada Cercon ve Lava marka zirkonya esash altyapir materyalleri kullanilmigtir.
Sonug olarak Lava marka orneklerin kirilma dayanimi, Cercon marka orneklerin kirilma
dayanimina gore yliksek oranda dayanmiklilik gostermistir. Yapilan caligmada ornekler
cad-cam sistemi ile iiretilmis ardindan iiretici firmanin talimatlarin uygun sekilde
sinterlenmigtir. Ancak Orneklere kumlanma islemi yapilmadan venerleme prosediiriine
gecilmistir. Cilinkii kumlama, zimparalama, termal yaglandirma ve kimyasal
yaslandirmanin kirilma dayanimini diisiirdiigii belirtilmistir. Bu islemlerin materyal
lizerinde stres yaratarak monoklinik faz oranmm arttirdifi ve bu nedenle kirilma

dayanimini olumsuz etkiledigi aciklanmigtir.(219)

Kumlama igleminin kirilma dayanimini olumlu yonde etkiledigini destekleyen
calismalara karsin kumlamanin kirilma dayanimini olumsuz yonde etkiledigini belirten
calismalar da mevcuttur. H.Y1lmaz ve ark. yaptiklar1 ¢alismada zirkonya esaslh altyapi
materyaline uygulanan yiizey islemlerinin kirima dayanimi ve faz degisimi iizerine olan
etkisini incelemislerdir. Bu caligmada da kumlama isleminin radikal kiriklara sebeb
oldugunu ve kirilma dayanimu diisiirdiigiinii belirtilmistir.(220) Wang ve ark. yaptiklari
caligmada Cad-cam sistemi ile iiretilmis zirkonya esasli altyapr materyalinin kirilma
dayanimin1 etkileyen faktorler incelenmigtir. Bu calismada da farkli partikiil
biiytikliiklerindeki Al,O; ile kumlama yapilmis sonug¢ olarak partikiil biiyiikliigii artikca
kirilma dayanimin diistiigii sonucuna varimistir(165). Moustafa ve ark. yaptifi
calisgmada zirkonya esasli altyapr materyaline uygulanan yiizey islemlerinin kirima
dayanimi iizerine olan etkisi incelenmigtir. Calisma sonucunda kumlama isleminin
zirkonya esash altyap1 materyalinin yiizeyinde radikal kiriklara neden oldugu ve kirilma
dayanimini diisiirdiigii saptanmustir (164). Massimiliano ve ark. yaptiklar1 ¢calismada
zirkonya ve alimuna esash altyapr materyaline uygulanan yiizey islemlerinin ve 1sisal
islemlerin, kirilma dayanimu iizerine olan etkisini incelemislerdir. Caligmada kumlama
isleminin dayanimi diisiiren en O6nemli etken oldugunu belirtmislerdir. Kumlama
isleminin stresleri arttirdigi ve yiizeyde genig hasarlara neden oldugu bildirilmistir

(163).

Bizim ¢aligmamizda kullanilan ZirkonZahn, Ceramill ve Noritake firmalar1 cad-

cam sistemi ile iiretilen bu zirkonya esash altyapir materyalerinin sinterleme sonrasi
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kumlama islemi yapilmadan venerleme iglemine gecilmesini onermislerdir. Bu nedenle

biz calismamizda 6rneklerimize kumlama islemi uygulamamay tercih ettik.

Calismamizda, farkli kalinliklarda hazirlanmig Y-TZP seramik materyaline, iki
eksenli biikme testlerinden ii¢ top lizerinde piston testi kullanilmigtir. Disk seklinde
ornek, kenarlarma yakin ve yiik uygulayan pistondan esit uzaklikta konumlanmig 3 top
tarafinda desteklenmistir. Toplarmn, piston kenarlarma yakin pozisyonda ve esit
mesafede yer almasi Ornek yiizeylerinin diizliigiindeki ve paralelligindeki kiiciik
sapmalar1 kargilayarak diizgiin olmayan Orneklerin test edilmesine miisaade etmektedir

(205).

Zirkonya esasli seramiklerin dayanikliliklarini, biaksiyal biikme testi kullanarak
diger alt yapr1 seramikleri ile kargilastiran cesitli ¢aligmalar yapilmistir. Bu
aragtirmalarin sonuglari, Y-TZP esash seramiklerin, tiim alt yap: seramiklerinden daha

1yl mekanik 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir (9, 11,29, 47, 128, 129).

Metal desteksiz seramiklerin, kron ve koprii protezlerinde kullanilabilmeleri i¢in
yeterli dayanikliliga sahip olmalar1 gerekmektedir. Ancak yiiklenebilme kapasitelerinin
azhig1 énemli bir problem oluturmaktadir. Bu sorun, ozellikle ¢igneme kuvvetlerinin,
anterior dislere nazaran ¢ok daha yiiksek oldugu posterior bolge koprii restorasyonlarda

karsimiza ¢ikmaktadir (148).

Dental restorasyonlar ¢igneme ve yutkunma esnasinda aralikli olarak okliizal
basinglara maruz kalmaktadirlar. Agiz ortaminda olusan kuvvetler goz Oniine
alindiginda, posterior bolgeye uygulanan tam seramik kuron ve koprii protezlerinin
basaril1 olabilmesi i¢in restorasyonun 46,15 MPa’ lik okliizal basinglara dayanabilmesi
gerekmektedir (248). Diger bir arastirmada ise Gwinnett ise bu degerin 36,18 MPa
oldugunu belirtmistir (249). Chaiyabutr 25.16 MPa ve Balkenhol 11.1 MPa olarak
saptamislardir (250,251).

Bu amacla yeni gelistirilen Y-TZP’nin diger dental seramiklere gore yiiksek

dayanklilig1 ve sertligi, sinterize edilmis materyalin oda 1sinda yari stabil tetragonal

kristal yapiya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Stres alanlarinda tetragonal
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kristallerin, hacmi daha fazla olan monoklinik kristallere doniismesi kitlede bulunan

catlaklarin yayilimini 6nleyerek seramigi giiclendirmektedir (14, 198)

Dayaniklilik, materyalin kirildigi an kaydedilen en yiiksek stres olarak
tanimlanir ve seramikler gibi kirilgan materyallerin bagarisim belirleyen Oonemli bir

mekanik 6zelliktir (180).

Tam  seramik restorasyonlarda  kullamilan alt yapr  seramiklerinin
dayanikliliklarm degerlendirmek icin farkli laboratuvar testleri kullanilmaktadir.
Biikme kuvveti testleri; dayaniklili1 etkileyen degisik faktorlerin degerlendirilmesinde
kullanilan ve testlerin kontrollii bir ortamda yapilabilmesini saglayan yontemlerdir

(128).

Seramiklerin dayaniklilik degerlerindeki farkliliklar, test Orneginin iiretim
teknigi ve icerdi8i catlak miktarina baglidir. Ayrica, test yontemi, 6rnek boyutlari, test
ortami, yiizey bitim sekli, yiikleme hizi ve 6rnegin stres uygulanan alani seramiklerin
dayanikliligini belirleyen diger faktorlerdir (196). Seramiklerin biikme dayanikliliklarimi
belirlemede tek eksenli biikme testleri (9, 76, 138, 150, 158) ve iki eksenli biikme
testleri (29, 80, 129, 203, 204, 205, 215, 216) kullanilmaktadir. Tek eksenli (3-nokta ve
4-nokta) biikkme testleri, 0rnek kenarlarindaki catlaklara ve 6rnek hazirlanirken olusan
dikey yiizey catlaklarina karsi hassastir (29). Bunun yaninda test 6rneklerinin boyutlari

dental restorasyonlardan oldukg¢a farklidir (196).

3 nokta egme deneyi ile karsilastirildifinda , 4 nokta egme deneyi ve biaksiyal
biikkme deneyi test bolgesindeki diisiik derecedeki makaslama kuvvetini belirler ve
yiikiin tam merkeze uygulanmasini saglar (198, 199, 203, 204). Bu nedenle 4 nokta ve
biaksiyal biikme deneyindeki gerilim saf bilkkmeye yakindir (204, 205).

Chai ve arkadaglar1 (207) ile Zeng ve arkadaslar1 (198) yaptiklar1 calismalarda
cesitli alt yapr seramiklerinin biikkme dayanikliliklarini hem tek eksenli hem de iki
eksenli bilkkme testi ile degerlendirmisler ve test sonuclarini karsilastirmislardir. Bu
aragtirmalar, iki eksenli biikme kuvveti testleri sonuglariin tek eksenlilere gore anlamh
sekilde yiiksek kirilma stresi gosterdigini bildirmigledir. Disk seklindeki Orneklerin

merkezden yiiklenmeleri ile gerceklestirilen iki eksenli biikme testleri, tek eksenli

105



testlerin dezavantajlarin1 ortadan kaldirmaktadir (201, 205). ISO 6872 standardi (203)
tarafindan Onerilen iki eksenli biikme testlerinde yiikleme ortadan yapildig1 icin
dayaniklilik degerleri, Ornek kenarlarindaki catlaklardan etkilenmez ve Orneklerin

yiizeylerindeki kiiciik hatalar g6z ard1 edilebilir (203, 204).

Tek eksenli testlerde kullanilan orneklere kiyasla iki eksenli testlerde kullanilan
daha kiiciik boyutlardaki orneklerin klinik restorasyonlara daha yakin olmasi bu test

yonteminin tercih edilmesini saglamaktadir (47, 199).

Calismamizda, farkli kalinliklarda iiretilmis 3 farkli Y-TZP seramik materyaline,
iki eksenli biikme testlerinden li¢ top iizerinde piston testi kullanilmigtir. Disk seklinde
ornek, kenarlarma yakin ve yiik uygulayan pistondan esit uzaklikta konumlanmis 3 top
tarafinda desteklenmistir. Toplarm, piston kenarlarma yakin pozisyonda ve esit
mesafede yer almasi Ornek yiizeylerinin diizliigiindeki ve paralelligindeki kiiciik
sapmalar1 kargilayarak diizgiin olmayan Orneklerin test edilmesine miisaade etmektedir

(205).

Zirkonya esasli seramiklerin dayanikliliklarini, biaksiyal biikme testi kullanarak
diger alt yapr1 seramikleri ile kargilastiran cesitli ¢aligmalar yapilmigtir. Bu
aragtirmalarin sonuglari, Y-TZP esash seramiklerin, tiim alt yap1 seramiklerinden daha

iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir (10, 12, 29,47, 128, 129).

Guazzato ve arkadaglart (47), In-Ceram Alumina (ICA) ve In- Ceram Zirconia
(ICZ) seramiklerinin mekanik ozelliklerini karsilagtirmiglardir. ICA’nin iki eksenli
biikme kuvvetinin 600 (x 60) MPa ve ICZ’nin kuvvetinin 620 (+ 61) MPa oldugunu
bulmuglardir. Materyallerin biikme dayanikliliklar1 arasindaki farkin istatistik olarak
onemli olmadigimi ancak ICZ’ nin kirilma toklugunun 6nemli dl¢iide yiiksek oldugunu

bildirmiglerdir.

Itinoche ve arkadaglar1 (202) ICZ ve Procera AllCeram alt yap1r seramiklerine
periyodik yiikleme uyguladiktan sonra iki eksenli bilkkme kuvveti testi uygulamiglardir.
Yogun sinterize aliimina yapisinda olan Procera’nmin biikme kuvvetini (647 + 48
MPa), zirkonya ile giiclendirilmis cam infiltre aliimina yapisindaki ICZ’den (497 + 35
MPa) 6nemli sekilde yiiksek bulunmustur.
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Calismamizda, 3 farkli markaya ait Y-TZP seramik materyalinden diiretilen cesitli
kaliliklardaki 6rnekleri kirllma dayanimlar1 arasindaki farkliliklar incelenmigtir. Bizim
aragtirmamiza yardimcr olmasi amaciyla, zirkonya esasli seramikler iizerine islenen
venerin kalmhig1 ve translusentlik farkliliklar1 konusunda yapilmis caligmalar

degerlendirilmigtir.

Benetti ve ark yaptiklar: calismada (16) porselen kalinlik miktarinin ve yiizey
islemlerinin zirkonya lizerine etkilerini incelemislerdir. Aragtirmacilar zirkonyanin
iceriginde bulunan yiiksek kristalin miktar1 nedeniyle 151k dagilimini olumsuz etkiledigi
ve dolayisiyla opak olugunu belirtmiglerdir (221). Bu opakli§1 azaltmak icin yiiksek
derecede translusent porselen kullanildigi ve kalin bir tabaka venerleme yapildigi
bildirilmistir. Bu sekilde porselen iizerine yapilan venerleme sonucunda chipping,
delamination (tabaka seklinde ayrilma) ve kirik olusumunun arttigi gosterilmigtir.
Ancak bu durumun nedenin sadece kalin tabaka seklinde uygulanan porselen ile
siirlandirilamayacagi  belirtilmigtir. Yiizey islemlerinin etkisi inceleyen benzer
calismalarda sinterleme derecesinin, sinterleme sonrasi uygulanan sogutma iglemlerinin
(221), restorasyonun geometik yapisinin, alt yapr ile porselen kalinligi miktar
arasindaki oranmn, seramigin dayanimimin (222,223,224) ve porselen zirkonya
arasindaki alt yapr baglantistmin kirilma dayanimi iizerinde  etkili oldugunu
belirtilmigtir. Sonu¢ olarak porselen kalinligimin fazla olmasmin kirik olusumu
tizerindeki en etkili neden oldugu sdylemislerdir (225, 226). Ayrica venerleme kalinlig1

azaldiginda, translusentligin azaldigim da bildirilmigtir.

White ve ark yaptig1 calismada zirkonya esasli alt yapr materyallerinin ilizerine
uygulanan porselen venerin kalinlifina ve kalinlik degiskenine bagl olarak kirilma
dayanimi degerleri farkliliklar1 incelenmistir (227). Her 6rnek i¢in Imm kalinliginda
zirkonya ve porselen tabakalarinda olusan 8 farkli konfigiirasyonda 0Ornek
hazirlanmigtir. Sonu¢ olarak venerlenen bolgelerde kirilma dayanimin azaldigi bu
nedenle konektor bolgeleri gibi gerilimin fazla oldugu bolgelerin venerlenmemesi
gerektigi belirtilmistir. Ayrica alt yapr materyali ne kadar kalin {ist yap:1 porselen
tabakas1 ne kadar ince olursa kirilma dayaniminin o kadar artacagi saptanmigtir. Tam
seramik sistemlerde bozunmalara neden olan en baskin etkenin gerilme sonucu olusan

bozulmalar oldugu belirtilmistir (228,229).
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Rosentritt ve ark yapti§1 calismada zirkonya alt yapili tam seramikler de yasanan
chiping nedenleri ve chippingi artiran azaltan faktorleri incelemislerdir. Venerleme
tabakasinin kalinlif1 ve okliizal alanin alt yap: tarafindan desteklenme miktarinin,
restorasyonun bitis ¢izgisinin morfolojisinin, zirkonya ve porselen tabakalar: arasindaki
yapigsma miktarinin, farkli materyallerin birlestirilerek tabakalanmasimin ve sinterleme
sonrast yapilan sogutma islemi sirasinda olusan artik stresslerin chipingi arttiran
nedenler arasinda oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica teknisyenin isleyis farkliligi,
restorasyondaki tasarim degisikliklerinin, kigiler arasinda degisen ¢igneme kuvveti
farkliliklarinin ve zirkonyay1 olusturan materyallerin tanecik biiyiikliigiiniin de chiping
miktarmi etkileyen faktorlerden oldugunu belirtmiglerdir. Aragtirmacilar chipingin
genellikle asmnmis ve bozulmus ylizeylerden bagladigini, ozellikle karsit dis ile
uyumlandirma yapilirken, agindirilan bolgelerde chipingin daha fazla goriildiigii
sonucuna varmiglardir. Bu nedenle okluzal uyumlama sonrasi zirkonya iizerindeki
porselenin mutlaka ¢ok iyi bir sekilde cilalanmasi tavsiye etmislerdir. Bu ¢aligmada
sonug olarak ¢ok dik egimli tiiberkiiller olusturulmasimin uyumlama sonrasi ylizeylerin
az cilalanmas1 ve piiriizli birakilmasinin, clenching veya burksizim gibi nedenlerle
stresin artmasinin kirik olusumu ve chiping olusumu iizerinde ¢ok fazla etkisi oldugunu

sOylemislerdir (230).

Baldisara ve ark. gozlerimizin, dogal dig ile seramik kuronlar arasindaki
farklilif1 ¢cok az dahi olsa translusentligin ve renk uyumunun saglanamamasi sonucu
kolaylikla ayirt edebilecegini belirtmislerdir (221). Yaptiklar ¢alismada farkli cad/cam
sistemlerinin kullanilarak {iretilen zirkonya alt yapilarin translusentlik farkliliklari
kiyaslanmigtir. Tam seramiklerde, metal destekli seramiklere kiyasla traslusentligin cok
daha iyi sagland1 ve bu translusentlik miktarinin seramik tabakasiin kalinlik miktarinin
ters orantili oldugu belirtmiglerdir. Kontrol grubu olarak lityum disilikat alt yapili Ips
emax press kullanilmig ve 7 farkli firmanin zirkonya alt yapir materyali tam seramik
ornekleri translusentlikleri acisindan kiyaslanmistir. Ornekler iiretilirken fimalarm
onerdigi en diisiik kalinlik degerine gore iretilmistir. Sonu¢ olarak 0,3 ve 0,5 mm
kalinliginda tiretilen Lava zikon markasinin translusentlik miktar: ile kontrol grubunun
translusentlik miktar1 arasinda istatiksel olarak anlamli bir sonu¢ elde edilemedigini
belirtmigledir. Yapilan bir cok calisma zirkonyay1 olusturan taneciklerin Kkiiciik

olmasinin translusentligi 6nemli Ol¢iide arttirdigini géstermigtir (229).
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Heffernan ve ark. yaptiklari calismada 6 farkli tam seramik firmasinin
translusentlik oranlar1 karsilagtirilmigtir. Alt yapr materyal kalinliklar {ireticilerin
tavsiye ettigi en diisiik degere gore belirlenmistir. Calismada kullanilanin zirkonya
esash alt yapir materyali olan In-Ceram Zirconia kalmhigr 0.49 + 0.01 mm olarak
belirlenmis ve ayrica bir referans gosterilmemigtir. Calisma sonucunda translusenlik
degeri en yiiksekten en diisiige dogru su sekilde siralanmistir Vitadur Alpha dentin
(standard) > In-Ceram Spinell > Empress, Procera, Empress 2 > In-Ceram Alumina >

In-Ceram Zirconia (230).

Zirkonya esash alt yapr materyallerinin kalinlik farkliliklarmin kirilma dayanimi
tizerine etkisini inceledigimiz calismamizda farkli markalara ait ve/veya farkh
kalinliklara sahip Orneklerin kirilma dayanimlarmi karsilagtiran ¢alismalardan

yaralandik.

Yilmaz ve ark. yaptiklar1 ¢alismada 6 farkli markanin tam seramik materyalinin
kirilma dayanminlart ve kirilma toklugu degerleri kiyaslanmigtir. Caligmada bizim
calismamizda oldugu gibi kirilma dayanimi dl¢iim yontemlerinden ii¢ top iizeri piston
ile kirma deneyi uygulanmistir. Kullanilan Ornekler 1,2+2mm olarak standardize
edilmistir. Calisma sonucunda zirkonya esasl alt yap1 orneklerinin kirilma dayanimi ve
kirilma toklugu diger tam seramik Orneklere oranla istatiksel olarak onemli derecede

yiiksek ¢ikmustir (231).

Chen ve ark yaptig1 caligmada dort farkli markanin tam seramik uygulamalar
icin tUretilmig alt yap:r Orneklerini kullanarak, translusentlik ve kirilma dayanimlari
arasinda kiyaslama yapmuglardir. Alt yapi1 material kalinliklar1 0,5+0,05 olarak
standardize edilmigtir. Lityum disilikat icerikli alt yap1 Orneginin translusentlik degeri
en yiiksek oranda bulunurken, kirtlma dayanimi en az bulumugtur. Zirkonya esash alt
yap1 materyalinin ise kirilma dayanimi en yiiksek oranda bulunurken translusentligi en
az oranda bulunmustur. Kalinlik degerleri belirlenirken firmalarin tavsiye ettigi en az
kalmlik degerleri dikkate alinmigtir. Ancak firmalarin bu kalinlik degerlerini hangi

calismalara dayanarak belirledikleri konusunda bir referans sunulmamugtir (232).

Potiket ve ark. yaptiklari caligmada alimuna esash tam seramikler drnekler ile

zirkonya esasli alt yapr Orneklerin kirilma dayanimlar1 arasindaki farkliliklar
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kiyaslanmigtir. Kontrol grubu olarak metal kuronlar se¢ilmistir. O,4 mm kalinlifinda
Procera AllCeram, 0,6mm kalinliginda Procera AllCeram ve 0,6mm kalinli§inda
Procera AllZirkon kullanilmistir. Sonug¢ olarak her dort grup arasinda da kirilma

dayanimi miktar1 acisindan istatiksel olarak anlamli bir farklilik bulunamamustir (233).

Calismamizda aym kalinlikta ve ayni yiizey islemleri uygulanan farkli markalara
ait orneklerde farkli biikme dayanmim kuvvetleri elde edilmistir. Alt yap1 sistemlerinin
biikme kuvveti ortalamalari arasinda istatistiksel olarak  anlamli bir farklilik
bulunmaktadir (p<0.01). Noritake alt yap1 sisteminin biikme kuvveti ortalamasi,
Ceramill ve Zirkonzahn alt yap:1 sistemlerinden istatistiksel olarak ileri diizeyde anlaml
diisiiktiir (p<0.01). Ceramill ve Zirkonzahn alt yapi sistemlerinin biikme kuvveti
ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).
Markalar arasi farkliliklar sonucu gelisen biikkme dayanimi farkliliklarinin zirkonya
bloklar olusturulurken baglayict miktarlarinin  farkli  oranlarda ve c¢esitlilikte

secilmesinden kaynaklandigini diigsiinmekteyiz.

Aragtirmacilar zirkonya esasli alt yapr cam seramiklerden iiretilebilecek
kopriilerin kuron sayis1 ve konnektor kalinligiyla ilgili bir¢cok arastirma yapmuiglardir.

Bu sekilde agiz i¢inde kullanilmasi gereken degerleri belirlemislerdir.

Larsson ve ark. yaptig1 aragtirma sonucunda baz: iireticilerin tam ark seklindeki
restorasyonlarda zirkonya alt yapili tam seramiklerin kullanilabilecegini Onerseler de
sabit restorasyonlarda en fazla bes iiyeli kopriilerin uygulanabilecegi sonucuna

varmiglardir (234).

Sailer ve ark. yaptiklar1 caligmada, bes iiyeli kopriiler icin gerekli olan
konnektor kalinhiginin 18.49x19.28 mm’® oldugunu sdylemislerdir. Ayrica bes yil
stiresince takip edilen hastalarda %97.8 oraninda bagar1 saglandigini belirtmiglerdir

(235).

Rosentritt ve ark. yaptiklart caligmada zirkonya esashi tam seramik
uygulamalarda anatomik kesime uygun yapilan restorasyonlarin ampirik kesime gore
yapilan restorasyonlara oranla alt yapilarin ¢ok daha yiiksek kirilma dayanimina sahip

olduklar1 belirtilmistir (236).
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Keough ve ark. yaptiklar1 ¢calismada zirkonya esash tam seramik uygulamalarda
anatomik kesime uygun yapilan restorasyonlarin ampirik kesime gore yapilan
restorasyonlara oranla altyap: ilizerine uygulanan porselen tabakasinin ¢ok daha yiiksek

kirilma dayanimina sahip olduklar: belirtilmistir (237).

Uye sayisi, konnektor kalinliklart vener kalinhiklari ile ilgili yapilan
arastirmalar inceledigimizde bu konularin literatiirde genis yer bulundugunu gordiik.
Ancak uygulanacak koprii veya kuronlarin agiz icerisindeki basinglar1 karsilayabilmesi
icin gerekli olan en az kalinlik degeri hakkinda yeterli arastirmaya rastlayamadik.
Kirllma dayamimlarini belirleyen bircok arastirmay: inceleyerek, deneylerinde

kullandiklar: altyap: kalinlik degerinin nasil belirlendigine ulagmaya ¢alistik.

Ariel ve ark. zikonya esashi alt yapili ii¢ iiyeli posterior kopriilerin kisa
donemdeki bagarisinin degerlendirdikleri bir caligma yapmislar. Bu calismada hastalari
ortalama 31.2 hafta izlemigslerdir. Sonu¢ olarak kisa donemde posterior ii¢ tyeli
zirkonya esashi tam seramiklerin basarili sonu¢ gosterdigini belirtmislerdir. Calismada
kullanilan Orneklerde Lava marka zirkonya alt yapilar kullanilmis ve Ornekler iiretici
firmanin talimatina gore hazirlanmistir. Orneklerde altyap: materyalinin konnektor
kalmligr 9mm® duvar kalinlig1 en az 0,6mm olarak belirlenmistir. Ancak bu alt yapi
kalimlik degerlerinin hangi arastirmalara dayanilarak yapildigi konusunda referans

gosterilmemigtir (238).

Sailer ve ark. zirkonya esash alt yapili li¢ veya bes liyeli posterior kopriilerin
bes yillik donem igerisindeki bagart durumlarmi degerlendirmiglerdir. Caligma
sonucunda li¢ veya dort parcali kopriilerin bagar1 oranin ¢ok yiiksek oldugunu ancak beg
tiniteli kopriilerde aynmi bagarinin saglanamadigini tespit etmiglerdir. Bu c¢alismada
Cercon, DeguDent marka zirkonya esasli tam seramik materyali tercih edilmistir ve
hazirlanan Orneklerin iiretim sekilleri tiretici firmanin talimatlarina gére hazirlanmigtir.
Alt yap1 kalinlik degerlerinin hangi arastirmalara dayanilarak yapildigi konusunda

referans gosterilmemistir (239).

Molin ve ark. yaptiklar1 caligmada zirkonya esasli alt li¢ iiyeli posterior
kopriilerin bes yillik donem igerisindeki basart durumlarmi degerlendirmiglerdir.

Calisma sonucunda ii¢ iiyeli kopriilerin posterior bolgede yiiksek oranda basari
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gosterdigini ancak daha fazla tyeli kopriiler icin yeni calismalar ihtiya¢ oldugunu
saptamiglardir. Calismalarinda Denzir marka zirkonya alt yapilar kullanilmis ve
ornekler iiretici firmanin talimatma gore hazirlanmustir. Orneklerde altyap: materyalinin
duvar kalmligr en az 0,5mm olarak belirlenmistir. Ancak alt yap1 kalinlik degerlerinin

hangi aragtirmalara dayanilarak yapildigi konusunda referans gosterilmemistir (240).

Tinschert ve ark. yaptif1 calismada zirkonya altyap:r esasli kopriilerin beg
yillik donem igerisindeki bagari durumlarini degerlendirmiglerdir. Bu caligmada DC-
Zirkon marka zirkonya esasli tam seramik materyali tercih edilmistir. Orneklerde
altyap1 materyalinin konnektor kalinhigi 16mm® duvar kalinhigi en az 0,6mm olarak
belirlenmigtir. Ancak bu alt yap: kalinlik degerlerinin hangi arastirmalara dayanilarak
yapildig1 konusunda referans gosterilmemistir. Calisma sonucunda dort iiyeli kopriilerde
zikonya esasl kopriilerin bes yillik donemde bagari orani yiiksek bulunmug, daha uzun

kopriiler yapabilmek i¢in daha fazla caligma yapilmasi gerektigi belirtilmistir (241).

Beuer ve ark. yaptig1 caligmalarda zirkonya esasli alt yapili ii¢ iiyeli posterior
kopriilerin ii¢ yillik donemdeki bagarisinin degerlendirdikleri bir caligma yapmuislar.
Yaptiklart ¢alisma i¢in Cercon, DeguDent marka marka zirkonya esasli tam seramik
materyali kullanilmistir. Orneklerin altyapt kallik degerleri iiretici firmanimn
talimatlarina gore dizayn edilmistir. Bu kalinlik degeri belirli bolgelere gore 0,3mm ile
0,5mm arasinda de8ismistir. Fakat bu alt yap1 kalinlik degerlerinin hangi arastirmalara
dayanilarak yapildig1 konusunda referans gosterilmemistir. Calisma sonucunda ii¢ tiyeli
kopriilerin ti¢ yillik donemde basar1 degerleri yiiksek bulunmustur. Ancak agiz i¢inde
kullanilabilecek en az alt yap:r kalinlik degeri konusunda yeni caligmalar yapilmasi

gerektigi sonucuna varilmistir (242).

Smhmitt ve ark. yaptiklar1 calismada zirkonya esash alt yapili tic ve dort iiyeli
posterior  kopriilerin  tic  yillikk donem icerisinde ki basart  durumlarmi
degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda ii¢ veya dort pagali kopriilerin bagar1 oranin
cok yiiksek oldugunu ancak bes iiniteli kopriilerde ayn1 bagarinin saglanamadigini tespit
etmiglerdir. Bu ¢alismada Lava marka zirkonya esashi tam seramik materyali tercih
edilmistir ve hazirlanan Orneklerin iiretim sekilleri iiretici firmanin talimatlarma gore
hazirlanmigtir. Alt yap1 kalinlik degerlerinin hangi arastirmalara dayanilarak yapildigi

konusunda referans gosterilmemistir (243).
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Schmitter ve ark. yaptiklari ¢alismada 36mm ve 46mm (ortalama 40,33mm)
uzunlugundaki ti¢ {iyeli kopriilerin agiz igerisindeki iki yillik basar1 durumlari
izlenmistir. Yaptiklart calisma i¢in Cercon, DeguDent marka zirkonya esasli tam
seramik materyali kullamlmistir. Orneklerin altyapr kalinlik degerleri iiretici firmanin
talimatlarma gore dizayn edilmistir. Orneklerde altyapi materyalinin duvar kalmlig1 en
az 0,5mm olarak belirlenmistir Ancak alt yap1 kalinlik degerlerinin hangi aragtirmalara
dayanilarak yapildig1 konusunda referans gosterilmemistir. Calisma sonucunda ii¢ iiyeli

kopriilerin ag1z icerisindeki klinik bagarisi yeterli bulunmustur (244).

Wolfart ve ark. yaptiklar1 ¢calismada zirkonya esasl alt yapili li¢ ve dort iiyeli
posterior kopriilerin dort yilhik donem igerisinde agizi¢ci basart durumlarimi
degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda ii¢ veya dort parcali kopriilerin basar1 oranin
cok yiiksek oldugunu saptamislardir. Bu caligmada Cercon, DeguDent marka zirkonya
esasli tam seramik materyali tercih edilmistir ve hazirlanan 6rneklerin iiretim sekilleri
iiretici firmanin talimatlarina goére hazirlanmistir. Orneklerde altyapi materyalinin
duvar kalinlig1 okliizal bolgede en az 0,5mm ve servikal bolgede en az 0, 4mm olarak
belirlenmisgtir. Alt yapr kalinlik degerlerinin hangi aragtirmalara dayanilarak yapildig:

konusunda referans gosterilmemistir (245).

Beuer ve ark. zirkonya esash alt yapili tek kuron, iic ve dort iiyeli posterior
kopriilerin ii¢ yillik donemde bagarisim degerlendirdikleri bir calisma yapmuislar.
Calismada flourapatit icerikli vener porseleni kullanmay1 denemislerdir. Bu porselen
tiiriiniin klinik basarisim inceledikleri caligmada Cercon, DeguDent marka zirkonya
esasl tam seramik materyali kullanilmigtir. Calisma sonucunda flourapatit icerikli vener
porselenin estetik ve klinik performans acisindan yeterli oldugunu saptamiglardir.
Calismalarinda  ornekler iiretici firmanin talimatina gore hazirlanmugtir. Orneklerde
altyapr materyalinin duvar kalinlig1 en az 0,5mm olarak belirlenmistir Ancak alt yap1
kalinlik degerlerinin hangi arastirmalara dayanilarak yapildigi konusunda referans

gosterilmemigtir (246).

Roediger ve ark. yaptig1 caligmada zirkonya esaslh alt yapili ii¢c ve dort tiyeli
posterior kopriilerin dort yilhik donem igerisinde agizi¢ci basart durumlarimi
degerlendirmislerdir. Calismada kullamilan Orneklerde Cercon, DeguDent marka

zirkonya alt yapilar kullanilmig ve Ornekler iiretici firmanin talimatina gore
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hazirlanmistir. Orneklerde altyapr materyalinin konnektér kalmligin 9mm®  duvar
kalmligr en az 04mm olarak belirlenmistir. Ancak bu alt yap1 kalinlik degerlerinin
hangi aragtirmalara dayanilarak yapildigi konusunda referans gosterilmemistir. Caligsma
sonucunda li¢ veya dort pacali kopriilerin basar1 oranin yeterli oldugu ancak uzun
donemde Ozellikle mandibulada uygulanan posterior kopriilerde simantasyonda sorun

ve porselen kiriklari olugabilecegi ongoriilmiistiir (247).

Biz caligmamiz1 tasarlarken diger bizim caligmamiza benzer niteliklerdeki
zirkonya esash alt yapr materyali ile ilgili yayinlarn inceledik. Materyalin kirilma
dayanimu ile ilgili yapilmis olan ¢alismalarda, 6rnekler hazirlanirken firmalarin tavsiye
ettifi en az kalimlik degerinin dikkate alindig1 caligmalar1 sectik. Bu aragtirmalarda
‘tavsiye edilen en az kalinlik degeri’ kavramu ile ilgili referans gosterilen arastirmalari
saptamaya caligtik. Ancak inceledigimiz biitiin arastirmalarda, ‘tavsiye edilen en az
kalinlik degeri’ ile ilgili referans olarak gosterilmis bir bagka arastirmaya rastlayamadik.
Genel olarak inceledigimiz biitiin aragtirmalarda bu degeri secerken, calismada
kullanilan Orneklerin ait oldugu firmanin {iretim talimatlarina uygun sekilde
hazirlandigim gordiik. Bu nedenle piyasada ve aragtirmalarda en sik kullanilan bir¢ok
firmaya e-posta yolu ile ulasmaya ¢alistik. Zironzahn, Ceramill, Cercon, Noritake vb.
firmalarma gonderdigimiz e-postalar ile firmalara ‘tavsiye edilen en az kalinlik
degerini’ hangi arastirmalara dayanarak belirlendigini sorduk. Zirkonzahn firmasinin
gonderdigi cevapta kopriilerin iiye sayisina gore uygulanabilecek en az konnektor
kalinlig1 ve altyapinin duvar kalinlif1 konusunda bilgi verilmigtir. Fakat bu kalinligin
hangi 6l¢iim yontemine gore belirlendigi konusunda bir bilgi bulunamamigtir. Diger e-
posta ile ulagtigimiz higbir firmadan yanit alinamamigtir. Sadece Cercon fimasinin
internet sitesinde Cercon altyapr materyalinin 0,5mm kalinlikta dahi agiz icerisinde

olusabilecek stres ve gerilimlere kars1 direng gosterebilecegi belirtilmistir.

Ayni sabit yiik uygulandiginda ;malzemenin kalinlig1 arttikaca birim alana etkiyen,
basing degeri azalir. Bunun sebebi malzemenin kalinlif1 arttikca gosterdigi direncin de

artmasidir.

Pioch ve Staehle yaptikalar1 aragtirma sonucunda dental restoratif materyallerin
agiz igerisinde kullanilabilmeleri i¢in 46,15 MPa ‘lik basinci karsilayabilmeleri

gerektigini bildirmiglerdi (248).Gwinnett ise bu degerin 36,18 MPa oldugunu
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belirtmistir (249). Chaiyabutr 25.16 MPa ve Balkenhol 11.1 MPa olarak saptamiglardir
(250,251).

Biz aragtirmamizi yorumlarken en yiiksek deger olan 46,15 MPa’lik basi¢
degerini kabul ettik. Calismamizda 0,2 mm kalinliklarindaki orneklerin bu basinci
kargilayamayacaklarini ve dental restorasyonlar i¢in zirkonya esasli alt yap1 materyalleri
tercih edildiginde, kullanilabilecek en az duvar kalinligi degerinin 0,3 mm olmasi

gerektigi sonucuna vardik.

Alt yapr sistemlerinin biikme kuvveti ortalamalar: arasinda istatistiksel olarak ileri
diizeyde anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0.01). Noritake alt yap1 sisteminin biikkme
kuvveti ortalamasi, Ceramill ve Zirkonzahn alt yap1 sistemlerinden istatistiksel olarak
anlamli olarak diistiktiir (p<0.01). Ceramill ve Zirkonzahn alt yap1 sistemlerinin biikme
kuvveti ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir
(p>0.05). U¢ grupda da 0,5 mm , 0,6 mm , 0,7 mm ve 0,8mm kalinliklarda biikme
dayanimi benzer degerlerdedir. Noritake grubuna ait 6rneklerde 0,4 mm , 0,3 mm ve 0,2
mm kalinliklarda 6rneklerin biikme dayanimi diger gruplara gore daha diisiiktiir (Grafik

5,6).

Calismamizda kullanilan tiim gruplarda 0,3 mm veya daha fazla kalinliklardaki
alt yapr Orneklerinin tek liye kron uygulamalarinda, agiz icinde uygulabilecek basinca
kars1 mukavemet gosterebilecegi belirlenmistir. Daha ince iiretilen altyapr dizaynlarinin
yeterli dercede diren¢ gostermeyecegi saptanmistir. Ayrica Noritake grubuna ait 0,3mm
kalinlikta ki Ornekler dahi iic tiyeli kopriilerde kullanilabilecek mukavvemeti
gostermigtir. Ceramil ve Zirkonzahn gruplarinda ise 0,4 mm ve iizerindeki kalinliklarda
kullanilan alt yap1 sistemlerinin ii¢ tiyeli koprii uygulamalarinda kullanilabilecegi

saptanmuigtir.

Bir tam seramik restorasyonun klinik basarisizligi, hastaya bagli faktorler,
dinamik ytikler, restorasyonun geometrisi, materyalin 6zellikleri ve yorgunluk fenomeni
gibi birgok faktore baglidir. Dolayisiyla yapilan in vitro testlerle elde edilen bilgiler,
klinik c¢aligmalarla desteklenmelidir. Agiz ortaminda var olan pek cok etkenin, deney
diizenegine yansitilamamasi in vitro deneylerin genel sorunudur. Sonu¢ olarak klinik

komplikasyonlarin azaltilmasi i¢in ¢caligmalarin devam etmesi gerekmektedir.
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6. SONUCLAR

. 022 mm, 04 mm, 0,5 mm, 0,6 mm ve 0,8 mm kalinliklardaki alt yap1
sistemlerinin bilkkme kuvveti ortalamalar1 arasinda istatiksel olarak

anlamli bir farklilik bulunmamaktadir.Ancak 0,3 mm ve 0,7 mm kalinliktaki alt
yap1 sistemlerinin biikme kuvvetleri ortalamalar: arasinda istatiksel olarak ileri
diizeyde anlaml1 farklilik bulunmaktadir.

. Kalinliklara gore biikkme kuvveti ortalamalar1 arasinda istatiksel olarak ileri
diizeyde anlamli bir farklilik vardir. 0,2 mm altyapr sistemlerinin biikme
kuvvetleri ortalamast 53,50 Mpa iken 0,8 mm alt yap1 sistemlerinin biikme
kuvvetleri ortalamasi 35,27 Mpa“ dir.

. Farkli alt yap1 sistemlerinin bilkkme kuvveti iizerindeki etkisi istatiksel olarak
anlamli bulunmugtur. 0,8 mm kalinliktaki alt yap1 sistemlerinde Noritake
grubunun biikme kuvveti ortalamasi 29,51 Mpa iken Zirkonzahn sisteminde
37,77 Mpa ve Ceramill sisteminde 38,5 Mpa’ dir.

. Noritake alt yap1 sistemlerinin biilkme kuvveti ortalamasi Ceramill ve
Zirkonzahn altyap: sistemlerinin biilkme kuvveti ortalamsma gore anlamh
derecede diistiktiir.

. Calismamizda kullanilan 0,3 mm veya daha fazla kalinliklardaki alt yap:
orneklerinin tek tiyeli kuron uygulamalarinda, agiz icerisinde uygulanabilecek
basinca karst mukavemet gosterebilecegi belirlendi. Bu nedenle daha ince
dretilen (0,2 mm) alt yap1 dizaynlarinin agiz igerisinde uygulanabilecek
basinglara kars1 yeterli derecede mukavemet gosteremeyecegini diistinmekteyiz.
. Calismamizda kullamlan 04 mm veya daha fazla kalinhiktaki alt yap:
orneklerinin ii¢ liyeli kuron uygulamalarinda agiz icerisinde uygulanabilecek
basinglara kargi yeterli derecede mukavvemet gosterebilecegi saptandi. Daha
ince sekilde iiretilen (0,2 ve 0,3 mm) alt yap1 sistemlerinin agiz icerisindeki

basinca kars1 yeterli direnci gostermeyecegini diistinmekteyiz.
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