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OZET

Dabakoglu B. Tekrarlanan Firinlama Uygulamasinin Farkh Zirkonya Esash
Alt Yapilarin Mekanik Ozelliklerine Etkisi. Yeditepe Universitesi Saghk
Bilimleri Enstitiisii, Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali Doktora Tezi, Istanbul
2009. Tam seramik sistemlerin estetik, biyouyumluluk ve renk stabilitesi gibi
avantajlarma ragmen, kirilgan olmasi nedeniyle, son yillarda zirkonya esasl
seramiklerin kullanim1 giindeme gelmistir. Yiiksek mekanik performans, dayaniklilik
ve direng gosteren zirkonya esasli seramikler, tam seramik restorasyonlarin
giivenilirligini arttrmigtir. Tam seramik restorasyonlarin kullanimi anterior tek iiye
ya da ii¢ liye sabit restorsayonlar ile sinirli iken, zirkonya altyap: sistemleri ile
posterior sabit restorasyonlar ve uzun govdeli restorasyonlar yapmak miimkiin hale
gelmistir. Restorasyonlarin estetigini arttrmak icin feldspatik porselenle ya da
zitkonya alt yapt icin Ozel olarak gelistirilmis cesitli veneer seramiklerle
veneerlenmektedirler. Zirkonya alt yapilar kirilmaya oldukga direnglidir. Uretim ve
veneerleme islemleri sirasinda materyale uygulanan ylizey ve firinlama iglemleri
materyalin mekanik &zelliklerini etkilemektedir. Veneerleme islemi sirasinda
materyal ortalama olarak 5 kere firinlanmaktadir. Klinikte karsilasilan adaptasyon ve
uyum problemleri nedeniyle firinlama sayist artmaktadir. Arastirmalar, veneer
seramiginin tekrarlanan firmlamalardan nasil etkilendigi incelemislerdir ancak bu
islemlerin kor seramigine etkileri bilinmemektedir. Bu nedenle yaptigimiz
caligmanin amaci, tekrarlanan firinlama islemlerinin farkli zirkonya esasl alt yapi

sistemlerinin mekanik 6zelliklerini nasil etkiledigini incelemektir.

Calismamizda ii¢ farkli zirkonya alt yapi sistemi kullanildi ve 180 tane zirkonya
ornek hazirlandi. 60 tane ZirkonZahn (Steger, Ahrntal, Italy), 60 tane Cercon
(DeguDent, Hanau, Germany) ve 60 tane Ceramill (AmannGirrbach, Koblach,
Austria) firmalarma ait zirkonya alt yapilar olusturuldu. Ornekler, kalnlig1 1.4 mm
capt 15 mm olan diskler seklinde hazirlandi. Bu diskler, ylizeyi standardize etmek
icin 220, 320, 500, 600, 800, 1200 grit silikon karbit kagit zimpara (English

abrasives, England) ile zimpara cihazinda (Phoenix Beta Grinder/Polisher, Buehler,



Germany) su altinda 300 devir/ dakika® da 6rnek kalmligi 1.2 mm’ye ininceye kadar
zimparalandi. Daha sonra veneerleme yapilacakmis gibi yilizey piiriizliiliigiiniin ve
baglanmanin arttirilmasi amaciyla uygulanan kumlama iglemi kalem uclu bir aygitla
(Microetcher ERC, Danville Eng., CA, USA), 120 pm Al Os partikiilleri ile 0,5 Mpa
basing altinda ve ylizeye 10 mm uzakliktan 15 saniye silireyle tiim Orneklere
uygulandi. Tim Orneklerin kumlama sonrasi yiizey piiriizlikleri DIN 4762
standartlarina uygun olarak Ol¢iildii (Perthometer M1, Mahr, Germany) ve standart
yiizeyler elde edildigi goriildii. Kumlama sonrasi o6rnekler 3 dakika ultrasonik olarak
temizlendi. Her grup, drnek sayis1 10 olan 6 alt gruba ayrildi. Alt gruplar sirastyla 0,
1, 3,5, 7 ve 9 kere alt yap1 sistemiyle uyumlu veneer seramiklerinin iiretici firma
talimatlarina uygun olarak firinlandi. Zirkonzahn sistemi i¢in Ice Keramik, Cercon
sistemi i¢in Cercon Ceram Kiss ve Ceramill sistemi i¢in Creation veneer
seramiklerinin iiretici firma talimatlar1 kullanildi. Deney i¢in tiim 6rneklerin hazirligi
tamamlandiktan sonra {iniversal test cihazi ile (Instron, 3345, Instron Corp.,
Norwood, MA, USA) 1 mm/dak. hizda biaksiyel biikkme deneyi yapildi. Deney
gruplarmin biaksiyel biikme deneyi sonrasinda elde edilen biikkme kuvvetleri,
aritmetik ortalamalar1 ve standart sapma degerleri hesaplandi. Biaksiyel biikme
deneyi tamamlandiktan sonra alt yap1 6rneklerine “Vickers” (Buehler, I1linois, ABD)
cihazi ile sertlik deneyi uygulandi. Sertlik Slgiimleri i¢in 9,8 N’luk kuvvet 10 sn
sireyle uygulandt ve her Ornek i¢in 5 farkli noktadan gerceklestirildi. Deney
gruplarmin sertlik deneyi sonrasinda elde edilen Vickers sertlik degerleri, aritmetik

ortalamalar1 ve standart sapma degerleri hesaplandi.

Zirkonya alt yapilarin biaksiyel biikkme kuvveti ve Vickers mikrosertlik degerleri
farkliliklari, iki bagimsiz degisken oldugu icin % 95 giiven araliginda ANOVA iki
yonlii varyans analizi (TWO WAY ANOVA) ile degerlendirildi. Grup ile firinlama
sayilar1 arasindaki etkilesim ise istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0,01).
Anlamliligin hangi gruptan kaynaklandigin1 saptamak i¢in Post Hoc degerlendirme

yapildi



Calismamizin sonucunda, li¢ farkli zirkonya alt yapt grubu iginde en yiiksek
biaksiyel biikme kuvveti (1333114 MPa) ve Vickers mikrosertlik degeri (1566159
HVN) ZirkonZahn grubunda elde edildi. Firinlama sayis1 Zirkonzahn ve Cercon
orneklerinde biaksiyel biikkme kuvvetinde istatiksel olarak anlamli bir degisiklige
sebep olmadi. Ceramill drneklerde ise en yiiksek biaksiyel bilkme kuvveti degerini
kontrol grubu (999+144 MPa) gosterirken, 3. firimlamada (659152 MPa) anlaml
sekilde diisme goriildii. 5, 7 ve 9. firmlamalarda (swrasiyla 823+147, 889+148,
889.7£155 MPa) ise biaksiyel bilkkme kuvvetinde kademeli olarak artig goriildii.
Vickers sertlik deneyi sonuglarina gore Cercon sisteminde firmlama sayisi ile
mikrosertlik sonuclarinda istatiksel olarak anlamli bir farklilik gozlenmedi.
Zirkonzahn sisteminde kontrol grubuna (1559+103 HVN) gore ilk 5 firimlamada (5.
firmlama; 1720+80 HVN) mikrosertlik degeri kademeli olarak artis gosterip 7 ve 9.
firmlamalarda (sirasiyla; 1416+78, 1343+44 HVN) tekrar azaldi. Ceramill grubunda
en yiliksek mikrosertlik degeri konrol grubunda (1503+£25 HVN) gozlendi. Firinlama

sayist arttikca mikrosertlik degerinde anlamli sekilde azalma goriildii.

Anahtar Kelimeler: Dental seramikler, zirkonya, firinlama, biaksiyel biikme

kuvveti, sertlik.



SUMMARY

Dabakoglu B. Effect of Repeated Firings on Mechanical Properties of Different
Zirconia Based Frameworks. Yeditepe University Health Sciences Institute, PhD

Thesis in Prosthetic Dentistry, Istanbul, 2009.

All ceramic systems have advantages such as esthetics, biocompatibility and colour
stability, but their brittleness introduced the usage of zirconia-based ceramics in recent
years. The zirconia-based ceramics that demonstrate high mechanical performance and
strength increase the reliability of the all ceramic restorations. Indication of all ceramic
restoration was restricted with anterior crowns and three unit fixed partial dentures,
zirconia core systems made it possible to use all ceramic posterior and long span fixed
partial restorations. Unfortunately, current processing technologies cannot make
zirconia cores as translucent as natural teeth. To improve the esthetic appearance, the
milled cores are veneered with feldspathic ceramic or with ceramics suitable for the
zirconia based ceramics. Zirconia cores are very resistant to crack formation. Surface
treatments and firing processes performed on the material during the production and
veneering process effect the mechanical properties of the zirconia. During the veneering
process material is fired usually five times. Firing cycles increase with clinical
adaptation and integrity problems. Researches investigated how the repeated firings
effect the veneer ceramic but effect of these procedures on core ceramic is still
unknown, because of this reason the aim of our study is to investigate the how repeated

firing effect the mechanical properties of different zirconia based system frameworks.

In our study, 3 different zirconia core systems and 180 zirconia disc samples were
used. 60 samples from Zrikonzahn system (Steger, Ahrntal, Italy), 60 samples from
Cercon system (DeguDent, Hanau, Germany) and 60 samples from Ceramill system
(AmannGirrbach, Koblach, Austria) were prepared. Samples are prepared in disc shape
with 15mm radius and 1.4mm thickness. For surface standardization, these zirconia

cores were grounded with silicon carbide paper (English abrasives, England) in a



sequence of 220, 320, 500, 600, 800 and 1200 grit sizes in grinder-polisher device
(Phoenix Beta Grinder/Polisher, Buehler, Germany) under water with 300 rpm/min until
discs thickness reduced to 1.2 mm. To mimic the veneering process, the specimens were
blasted with 120 pm aluminum oxide particles for 15 seconds with a sandblaster
(Microetcher ERC, Danville Eng., CA, USA) at an emission pressure of 0,5 MPa with
the nozzle 10 mm from the core surface. Later, their surface roughness were measured
(Perthometer M1, Mahr, Germany), according to DIN 4762 standards and obtained
standard surfaces. All specimens were ultrasonically cleaned for 3 minutes. Each group
was divided into 6 subgroups which contained 10 samples. Subgroups are fired 0, 1, 3,
5, 7 and 9 times respectively according to manufacturer instructions of veneer ceramics
which are advised by the manifacturer of zirconia core systems. Ice Keramik firing
instruction used for Zirkonzahn, Cercon Ceram Kiss firing instruction used for Cercon
and Creation firing instruction used for Ceramill zirconia core system. After the
finishing all the preparation of discs of experiment, Universal test machine (Instron,
3345, Instron Corp., Norwood, MA, USA) with a 1 mm/min crosshead speed was used
for biaxial flexural strength test. Mean biaxial flexural strength values and standard
deviations were calculated. After the biaxial flexural strength test, Vickers
microhardness test was performed with “Vickers” (Buehler, Illinois, ABD) machine
applied 9.8 N load for 10 seconds to the each sample for 5 times. Mean biaxial flexural

strength values and standard deviations were calculated.

Two-way ANOVA was used to appraise whether there was any statistical
difference among groups at the 95 % confidence level and series of post hoc tests were

used to identify which pairs of groups were different.

In the result of our study Zirkonzahn had the highest biaxial flexural strength
(1333114 MPa) and microhardness (1566+£159 HVN) values among the all groups.
Number of firing did not effect the biaxial flexural strength of Zirkonzahn and Cercon
samples significantly. Non-fired group (999+£144 MPa) of Ceramill had the highest
biaxial flexural strength value and decreased significantly in 3. firing group (659+152

MPa). Biaxial flexural strength values increased respectively during the 5, 7 and 9.

\



firings (respectively; 823+147, 889+148, 889.7+155 MPa). Number of firing did not
effect the microhardness of Cercon samples significantly. In Zirkonzahn groups,
microhardness values increased significantly in first 5 firings (5.firing; 1720+80 HVN),
compared to the non-fired group (1559+103 HVN). Microhardness values decreased
again in 7. (1416+78 HVN) and 9. firings (1343+44 HVN). Non-fired group (1503+25
HVN) of Ceramill had the highest microhardness value and decreased significantly in

following firing groups.

Keywords: Dental ceramic, zirconia, firing, biaxial flexural strength, microhardness.
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1. GIRIS VE AMAC

Metal alt yapi ile desteklenen seramik restorasyonlar iistiin mekanik 6zellikleri
sayesinde hem posterior dis eksikliklerinde hem de anterior bolgedeki estetik
restorasyonlarda bagarili bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak metal renginin disetine
yansimasi, alerji olusturabilmesi, korozyona ugrayabilmesi ve anterior bdlgede 151k
gecirgenligine sahip olmamasi gibi dezavantajlar1 mevcuttur. Estetik kaygilarn
artmast ve teknolojik gelismeler uzun sitiredir kullanilan metal destekli seramik
restorasyonlara alternatif olarak dis renginde, biyouyumlu, metal alt yapmin
sagladigr iistiin mekanik ozellikleri saglayan farkli restoratif sistemlere kullanim

alan1 yaratmustir (1, 2, 3).

Arastirmacilar  farkli malzemeler kullanarak restorasyonun alt yapisini
kuvvetlendirmeye caligmiglardir. Kontrollii  kristalizasyon ile aliiminanin
dagitilmasi, cam infiltrasyonu, 16sit veya lityum disilikat kristallerinin kullanilmas1
gibi degisik teknikler ile seramik alt yapilar kuvvetlendirilmeye baslanmstir (1, 4, 5,
6, 7). Ancak, bu yontemler kullanilarak iiretilen seramikler ile sadece 6n bdlgede tek
kuronlar ve 3 iiye sabit restorasyonlarda sinirl bagartya ulagilmistir (8). Glintimiizde
artan estetik ihtiyaglardan dolay1 posterior bdlgelerde 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 (kir1lgan veneer seramigini destekleyen giiclii bir alt yap1 seramigi)
sistemlerden olusur (8, 9). Tam seramik materyalleri, dogal dis yapisina yakin
estetik Ozellikleri, kimyasal stabiliteleri ve biyouyumluluklar1 sayesinde metal-
seramik restorasyonlara alternatif olusturmuslardir. Ancak, kirillganliklar1 ve gerilim
stresleri karsisinda diisiik dayaniklilik gdstermeleri bu materyallerin  klinik

uygulamalarin1 kisitlamaktadir. Yakin tarihe kadar tiim seramik sistemlerin
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kullanimi sadece 6n bdlge disleri ile sinirlandirilirken, gliniimiizde gelismis dental
seramikler sayesinde posterior dislerinde de uygulama alani bulmuslardir. Diger tam
seramik sistemlere kiyasla yliksek mekanik performans, dayaniklilik, gerilim
direnci, kimyasal ve boyutsal stabilite gosteren zirkonya, tam seramik sistemlerin

giivenilirligini arttrrmustir (9, 10, 11, 12).

Zirkonya, Ozellikle ¢ok iiyeli kopriilerde olusan yiiksek gerilim streslerine
dayanabilen en uygun seramiktir (13, 14, 15). Ustiin mekanik 6zellikleri ile posterior
parsiyel dissizlik olgularinda bile tam seramik restorasyon yapimina olanak saglayan
zirkonya alt yapmin, opak goriinimii nedeniyle feldspatik yapili bir seramikle
veneerlenmesi gerekmektedir (3, 9, 16). Boylelikle hem dayanikli hem de dogal dise

benzer translusentlige sahip estetik restorasyonlar yapilabilmektedir.

Veneerleme prosediirleri restorasyonun yiiksek sicakliklarda (750°C- 900°C)
firmlanmas1 ve sogutulmasini gerektirmektedir. Bu iglemler bir restorasyonun
bitimine kadar ortalama olarak bes kere tekrarlanmaktadir (1 ya da 2 opak, 2 dentin,
Imine ve 1 glaze). Uzun kopriillerde oturma sorunu, Ol¢lii ve preperasyon
islemlerinin hatali olmasi, teknisyen hatalar1 nedeniyle, kisa kdpriiler ya da tek tiye
restorasyonlarda uyum ve estetik problemler nedeniyle firinlama sayis1 artmaktadir

(17).

Polimorfik yapiya sahip olan Zirkonyanin monoklinik, tetragonal ve kiibik
olmak iizere 3 allotrobu vardir. Monoklinik faz 1170°C’ye kadar stabildir, 1170-
2370°C arasinda tetragonal yapi, 2370°C’den erime 1s1sina kadar kiibik faz stabildir.
Ca0, MgO, CeO,, Y,0; gibi “stabilize” edici oksitlerin saf zirkonyuma eklenmesi
ile “Kismen Stabilize Zirkonya” (PSZ-Partially Stabilized Zirconia) elde edilmistir.
%2-3 mol Y,0; ilavesi ile “Yitrium ile stabilize Tetragonal Zirkonya” (Y-TZP) elde
edilmistir. Zirkonyaya uygulanan asmdirma, kumlama, veneerleme, cilalama gibi
islemler materyal yiizeyinde stres olusturarak faz transformasyonuna neden olurlar.

Bu durumda materyalin dayanikliligini etkilemektedir (11, 14, 18, 19).



Arastirmalar, sinterleme 1sismin altinda olsa bile veneerleme sirasinda
uygulanan firinlama 1sisinin kor seramigini etkiledigini gostermistir (3, 9, 20, 21,
22). Yitrium ile stabilize ortopedik zirkonya implantlar i¢in 1s1, yaslandirmay1

tetikleyen bir faktor olarak kabul edilmektedir (23, 24).

Tekrarlayan firinlama islemlerinin veneer seramiginin dayanikliligi ve rengi
iizerine etkisini inceleyen bir¢cok arastirma yapilmistir (25, 26, 27, 28, 29, 30, 31)

ancak bu islemlerin kor seramigi iizerindeki etkileri net olarak bilinmemektedir.

Bu bilgilerin 1s18inda planlamis oldugumuz tez ¢alismamizda amacimiz,
veneerleme iglemleri sirasinda uygulanan tekrarlanan firinlamalarin zirkonya altyap1

seramiginin mekanik 6zelliklerine etkisini belirlemektir.



2. GENEL BILGILER

2.1 DENTAL SERAMIKLER

2.1.1 Dental Seramiklerin Tarihcesi ve Gelisimi

Dishekimliginde dis eksikliginde ya da estetik ihtiyaglarm karsilanmasinda
kullanilan sabit protezlerin ve dental seramik materyallerinin bugiinkii diizeye ulagmas1
yiizyillar siirmiistiir. Seramikler, orijinini Yunanca’da yanik madde anlamina gelen
“keramos” sozciliglinden alirlar (6). Seramik kullanimi 10.000 y1l 6nceki tas devrine
kadar uzanmaktadir. Mezopotamya ve Asur uygarliklarinda yapir malzemesi olarak
kullanilan seramik, Anadolu uygarliklarinda dekorasyon islemlerinde ve ¢inicilikte
yaygin bir uygulama alan1 bulmustur. Cesitli ev ve siis esyalariin yapiminda kullanilan
ilk seramikler opak, olduk¢a zayif ve poroz yapida olduklart icin dis hekimliginde
kullanilmast pek uygun goriilmemistir. Daha sonralar1 dis hekimliginde kullanilan
porselen, seramigin 6zel bir tipi olarak gelistirilmistir. Bu tiir porselenler, seffaflik ve
dayaniklilik a¢isindan meslegimizde kullanilmaya uygun bir malzeme olarak kabul

edilmistir (32).

‘Porselen’, Italyanca kii¢iik deniz kabugu anlamina gelen ‘porcellana’
kelimesinden tiiretilmistir. Porselen; tiimii killi topraktan yapilmis veya kil ihtiva
eden ham maddelerden iiretilmis triinlerin olusturdugu seramik grubunun bir
elemanidir. Seramik grubunun ilk ve en ilkel iirlinii; balgik tugla veya kerpic
tugladir. Bunlar basit, kaba seramiklerdir. Daha sonra ise iiretim asamalar1
siralamasina gore sirastyla toprak canak ¢omlekler, majorka c¢inisi (elvan ¢ini),
fayans, tas esya ,tastan oyma kap, seramik ve porselen gelmektedir. Porselen
seramigin en iistiin ve en milkkemmel formudur. Benzer sekilde, ‘Dental seramikler’
ifadesi daha genis bir materyal grubunun tanimlanmasinda kullanilirken, ‘dental
porselenler’ deyimi alt gruplardan birini ifade etmektedir. Bu deyim geleneksel

olarak, i¢inde farkli kristal partikiillerinin serpistirildigi cam matriks igeren,
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dayanikli ve camsi seramik materyaller i¢in kullanilmaktadir. Cams1 yap1, diizensiz
baglar igeren, zayif, amorf ve tamamen transparandir. Kristalin yap1 ise daha diizenli

bir atomik dizilise sahiptir ve daha dayaniklidir (33).

Yapis1 degistirilerek elde edilen en eski inorganik materyal olma 6zelligine sahip
porselenler, ilk olarak M.O. 50°de Cin’de gelistirilmistir (34). Uzakdoguda ticaretin
yaygimlagmast ile birlikte bu porselen 17.yy’da Portekizli denizciler tarafindan Cin’den
Avrupa’ya gelmistir (35).

Felspatik porselenin kesfinden once 1723° de Pierre Fauchard “Lechirurgien
Dentiste” isimli kitabinda metal protezlerin porselen ile kaplanmasindan bahsetmistir
(34, 36). Fauchard porselenin dighekimliginde ki 6nemini belirtmis ve bdylece porselen
ile ilgili calismalarin baslamasina onciiliikk etmistir. 1747° de Pierre Fauchard, anterior
tek ya da ¢oklu dis eksikligi olgularinda dis eksikligi olan bolgeye komsu dis koklerini
destek alan bir restorasyon tarif etmistir. Bu yonteme gore; altin veya giimiis pivolar
(postlar) koklerin i¢ine “mastik™ denilen ve 1siyla yumusayan bir maddeyle yapistirilip

izerine kronlar yapilmaktadir (37, 38).

1774> de Paris’ li eczaci Alexis Duchateau, dishekimi Nicholas Dubois de
Chemant’ m yardimiyla Guerhard Dental Porselen Fabrikasini kurarak ilk porselen

protezleri iiretmis ve patent almistir (35, 37, 38, 39, 40, 41).

1808° de Paris’te yasayan Italyan dishekimi Giuseppangelo Fonzi platin pinlere
sahip ilk porselen takim disleri iiretmistir (35, 40, 41, 42).

1850 yi1linda White ve Ash porselen disleri ticari olarak piyasaya sunmuslardir (41,
43).

1870’ 1i yillarda hazir porselen dislerden agindirilarak inleyler yapilmistir. Bu arada

cam inleylerin iiretimi konusunda gelisme saglanmistir (40).

1873°de Beers porselen tam kron fikrini ortaya atmustir (40).



1885’ de Logan, porselen kronlar ile genelde tahtadan yapilan postlar arasindaki
retansiyon problemini porseleni platin bir posta baglayarak ¢ozmiistiir. Bu restorasyona

“Richmond Kron” denilmektedir (36).

1808°de Fonzi’ nin platin pinli ilk porselen takim digleri yapmasmdan sonra bu
platin post kronlar metal-seramik sisteminin kullanildig1 ilk yenilik¢i kavram

olmuslardir (34).

1886°da Matterson altin yaprak ile ilk estetik kronu yapmis ve iistiine porselen
pisirmistir. Ik olarak porseleni kaviteye gére pisirmeyi 1887°de Land ortaya koymus,
1886’ da Land, ilk platin folyo matriksi kullanarak feldspatik porselen kron ve inley
yapimini tarif etmis ve 1889’ da patentini almistir. Bu sekilde porselen inleylerin
giincel yapim metodu ortaya ¢ikmis ve ilk porselen tam kronun yapimi ile dis
hekimliginde porselenin kullanilmasi yaygmlasmistir (35, 41, 43, 44, 45, 46). Bu yeni
teknoloji sayesinde dishekimlerine estetik ve uyumlu restorasyonlar yapma olanagi
dogmustur. Charles Henry Land’ in porselen jaket kron yapim teknigini
gelistirmesinden sonra dig preparasyon kurallar1 da degismis, disin koronal kismi
retansiyon i¢in korunmus ve dis vital olarak kullanilabilmeye baslanmistir. Bu
preperasyon teknigi ile yumusak ve sert dokulara minimum zarar verilirken daha estetik

sonuclar elde edilmeye baslanmistir (37).

1903° de Land, platin folyo teknigini kullanarak ilk seramik veneerleri liretmis ve

klinikte kullanmistir (37).

1931” de Legro porselenin asitle piiriizlendirilebilecegini gostermistir (40).

1933’ de Brodsky dishekimliginde kullanilabilecek rovetmani ilk olarak iiretmistir
(40).

1949’ da Moore ve Watt fosfat bagl révetmani bulmustur (40).

Porselen, dishekimliginde yiizyildir kullanilmasina ve estetik olmasina ragmen

dayaniksiz oldugu icin 1950’ lere kadar tercih edilmemistir. 1950 yilinda porselene
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leucite’in eklenmesiyle porselenin 1sisal genlesme katsayisi artmistir. Porselenin 1sisal
genlesme katsayismin artmasi, porselen-metal baglantisini giiclendirmis ve porselenin

dayanikliligini arttirmistir (36, 45).

1955 de Buonocore kimyasal olarak minenin piiriizlendirilebilecegini rapor

etmistir (40).

1958 yilinda ise Vines ve arkadaslar1 vakum ile pisirilen ince seramik tozunu ve

vakumlu firilamay1 gelistirmiglerdir (1, 47).

1959° da Morrison ve Warnick etil silikat rovetmanin dishekimliginde kullanimini

rapor etmistir (40).

1962 yilinda Weinstein ve arkadaglar1 ilk defa %11-15 oraninda K,O (Potasyum
Oksit) iceren seramik tozu ile metal destekli seramik restorasyonlar1 yapmislardir (1).
Ancak metal altyapinin 15181 gecisine izin vermemesi nedeniyle mevcut dogal dislerle

renk uyumunun saglanmasinda zaman zaman sorunlar ortaya ¢ikmustir (7).

Metal destekli dental seramik restorasyonlar ilk kez 1962’ de Weinstein tarafindan

altin alagimlar1 tizerinde kullanilmaya baglanmig ve patenti alinmistir (40).

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

gelismesinde ilk adimi atmiglardir (1, 39, 40, 45, 48).

1968 de MacCullock ilk defa cam dokiim tekniginin dishekimligindeki

uygulamalarini rapor etmistir (40).

1971 de Francois Duret ilk defa CAD-CAM teknigi ile dental restorasyonlarin
yapilabilecegini belirtmistir (40).

1972 yilinda Southan ve Jorgensen “refraktdr day” materyalini gelistirmislerdir. Bu

gelisme ile birlikte dis hekimliginde tam seramik sistemler yayginlagmustir (7).



1976 yilinda McLean ve Sced, ¢ift folyo teknigini gelistirerek platin folyonun kron
ic ylizeyinde birakilarak alumina seramik jaket kronlarin giiclendirilmesini
saglamislardir. Bu sistemde porselene baglanan metal folyo acik yiizey defektlerini
elimine ederek gerilim kuvvetlerini bagli olusacak hasarlar1 azaltmaktadir. Bu sistemde
folyo 2pum kalinliginda kalayla kaplanmaktadir, Bu kalay tabakasmin oksitlenmesi ile
porselen baglantisi giiclenmektedir. Bu sistem ticari olarak Vita-Pt (Vita Zahnfabrik,

Sackingen, Germany) ismi ile piyasaya sunulmustur (1, 45).

Kronun i¢ yiizeyinde birakilan folyo renklenmeye sebep oldugu ve 151k
gecirgenligini engelledigi i¢in tam seramik restorasyonlarin estetik avantajini yok

etmistir (1, 45).

1980° de Mormann ve Brandestini, dental porseleni CAD-CAM sistemi ile

muayenehane ortaminda isleyebilen Cerec sistemini bulmuslardir (40).

1983° de Horn, mine porselenini asitle piirlizlendirerek rezin bagli restorasyon

kavramini ortaya koymustur (40).

1983’ de Calamia, rezin bagli restorasyonlarda porselenin asitle piiriizlendirilmesini

tekrar tanimlamistir (40).

1985° de Adair ve Grossman ilk ticari dokilebilir seramik olan Dicor’u

gelistirmistir (39,40). Ayn1 donemlerde Bruggers'de Hi-Ceram'r gelistirmistir (7).

1985’ de Sadoun cam infiltrasyonlu alumina teknigi olan In-Ceram’1 gelistirmistir

(40).

1989'da aliiminyum oksit icerigi %90'nin iizerine ¢ikarilmig ve dayanikliligi

arttirilmig olan In-Ceram sistemi piyasaya sunulmustur (7).

1990’ da Wohlwend ve Scharer, ilk preslenebilen seramik olan Empress sistemini

bulmustur (40).



1990’11 yillarin sonlarna gelindiginde, %70 oraninda lityum disilikat igeren ve IPS
Empress’e gore kirilma direnci iic kat daha yiliksek olan IPS Empress 2 klinik

kullanima sunulmustur.

1996’ da Techceram, dishekimliginde termal sprey yontemini ticari olarak piyasaya

siirmiistiir (40).

IPS Empress 2’nin tanitimini, diger dental seramik iiretici firmalar tarafindan (kuru
preslenmisg, 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); 6n sinterleme isleminden gegirilmis zirkonya

seramik (Cercon); tam seramik sistemlerinin gelistirilmesi izlemistir (49, 50).

Dis hekimliginde kullanilan bir restoratif materyalin, ideal bir materyal olarak
adlandirilabilmesi i¢in; dis yapisin1 korumasi, dayanikli olmasi, estetik olmasi, doku
uyumunun iyi olmasi, dogal dige benzer asinma ve agindirma 6zelligine sahip olmast,
mine 1sisal genlesme katsayisina yakin olmasi, diisiik 1sisal iletkenliginin olmasi,
iiretim kolayliginin olmasi, diisitk maliyette iiretilebilmesi, hizli ve kontrolli {iretim

yapilmasi gerekir (46).

Dental seramiklerin tarihsel gelisimi incelendiginde, Dr. Charles Henry Land’ 1n
1886 da feldspatik porselen ile kronlari iiretmesiyle baslayan dental seramik
teknolojisi, zaman icinde biiyiik gelismeler gostermistir. Ozellikle 1960’larda daha
dayaniklt porselenlerin iiretilmesi ve firmmlama tekniklerinin gelistirilmesi ile
porselen restorasyonlarin anterior bdlgede kullaniminda kabul edilebilir basari

saglanmigtir (51).

Porselen, restoratif bir materyalden beklenen en iyi estetik 6zellikleri gostermesinin
yant sira baski kuvvetlerine karst da dayaniklidir, ancak ¢ekme kuvvetlerine karsi

yeterli dayanikliliga sahip degildir (47).



20. yy’mn basinda dayaniklilig1 arttirmak igin kullanilan metal alt yapilarin estetik
ve biyolojik uyumluluk problemleri nedeniyle metal altyapinin yerine gececek
alternatif materyal ve sistemler iizerine calisilmig, estetik beklentilerin artmasi ile
birlikte tam seramik sistemler gelistirilmistir ve boylece seramiklerin basit inleylerle
baslayan endikasyon cergeveleri gilinlimiizde tam seramik posterior kopriilere kadar

ulagmistir (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 atomlar1
bir matriks gorevi goriir ve kiiclik metal atomlar1 arasina sikisir. Seramik kristalindeki
atomik baglar, hem iyonik hem de kovalent bag ozelligindedir. Bu giiclii baglar
seramige stabilite, sertlik, sicaga ve kimyasal maddelere karsi direng gibi 6zellikler
kazandirir. Fakat diger taraftan ayni yapi, seramigi kirilgan bir hale doniistiirdiigl i¢in

sakincal1 bir durum olusturur (35).

Dental seramikler deyince akla ilk gelen, giinlimiizdeki dental seramiklerin
baslangi¢ noktasi olan ve temel yapist olarak kabul edilen feldspatik porselenlerdir.
Feldspatik porselenin ana yapisi oksijen iyonu ile silisyum tetrahedra (Si04) gibi dortlii

iinitelerin kimyasal baglarla baglanmasi sonucu olusur (Sekil 2.1).

Silisyum tetrahedra, dental seramigin ana yapisi olup, dental seramigi olusturan
feldspar (K,OAl,036Si0,), kaolin (2H,OAL,032Si0,) ve Quartz’in (SiO;) yapisina
girer (Sekil 1). Firinlanmig tiim porselenlerin igeriginde silika matrikse gdmiilmiis
kiigiik kristaller (leucite ve/veya alumina-silikat kristaller) bulunur. Kristallerin miktar1
porselenin kullanilacagi endikasyona gore belirlenir. Leucite, potasyum feldspar ve
camin reaksiyonu sonucu olusur. Leucite optik 6zellikleri, termal genlesmeye etkisi,
dayaniklilig1 ve sertligi saglamasi nedeniyle dental porselenlerde 6nemli bir yere

sahiptir (12, 32, 45).
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Sekil 1. Silisyum tetrahedranin molekiiler yapisi; kirmizi renkte goriilen Silisyum (Si) atomlari, sari

renkte olanlar Oksijen (O-) atomlaridir.

2.1.3 Dental Seramigin Elemanlari

1. Feldspar

2. Kaolin

3. Quartz

4. Renklendirici ve opaklastirict ajanlar

5. Gliglendirici ajanlar

2.1.3.1 Feldspar

Albite olarak da bilinen feldspar, potasyum alumina silikat (K>0.Al,03.6S10,) ve
sodyum alumina silikat (Na,O.Al,05.6S10,) karigimidir. Porselene dogal bir
translusenslik veren ana yapiy: teskil eden maddedir. Minimum %60°1ik orana sahiptir.

Bu maddenin baglayici bir 6zelligi vardir. Firinlama sirasinda eriyerek kuartz ve kile
11



matriks olusturur (35). 1100-1300 °C da ergiyen feldspar, dogal haldeyken hicbir
zaman saf degildir. Feldspar 1250-1500 °C civarinda ergiyerek serbest kristalin fazinda

cama doniisiir ve kuartz ve kaoline yap1 olarak yardimci olur (5).

Feldsparlar dogada kendiliginden bulunan maddelerdir bu nedenlede potas (K,O)
ve soda (Na,O) oranlar1 bir miktar farklilik gdsterebilir (5, 53). Bu durum feldsparin
ozelliklerini etkiler; soda flizyon 1sismi disiiriirken potas erimis camin viskozitesini
arttirrr. Bu nedenle, porselenin pisirilmesi esnasinda piroplastik akis denilen ve disin
formunun porselenin akarak sekil degistirmesine bagli bozulmasinin 6niine gegebilmek

icin yeterli ve dogru miktarda potas bulunmasi ¢cok dnemlidir (1, 53).

Potas formundaki feldspar molekiiliiniin yapisindaki 6 adet silisyumdioksit ile
baglanmakta (KO ALOs; 6SiO,), 4 adet silisyumdioksit ile baglandiginda ise
molekiil “losit” olarak tanimlanmaktadir. Potasin cam ile reaksiyonu sonucunda
elde edilen ve feldspardan daha giiclii yapidaki 16sit (K.O AlOs 4Si0,), seramigi
giiclendirmekte, optik Ozelliklerini artwrmakta ve 1s1l genlesme katsayisini
yiikselterek metale yakin bir 1s1l genlesme katsayisi olusturmaktadir (4, 5, 32, 36,
42, 53).

2.1.3.2 Kaolin

Cin kili olarak da bilinen kaolin bir aluminyum silikat hidratidir
(AL,05.2810,.2H50), %]1-5 oraninda bulunmaktadir. 1800°C ergiyen kaolin 1siya
oldukca dayaniklidir (35). Porselenin birarada kalmasinda ve pisirilmeden 6nce kolay
sekillendirilebilmesinde rol oynar. Ancak opak olmasindan dolay1 az miktarda dahi olsa
kaolin igeren ilk dental porselenlerde yeterli 151k gecirgenligi elde edilememis ve bu

yiizden yerini kristalin i¢eren feldspatik cama birakmustir (5, 42, 48, 53, 54).
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2.1.3.3 Kuartz

Erime 1s1s1 diger maddelere nazaran daha yiiksek (yaklasik 1700°C) olan kuartz
tutucu bir destek olusturur. Silika yapisinda olup, yap1 i¢inde doldurucu gorevi yapar.
Kuartz (SiO,) porselenin pisirilmesi esnasinda degisime ugramaz ve pisirme sonucu
meydana gelebilecek biiziilmeleri dnleyerek gii¢lendirici olarak rol oynar. Termal
genlesme katsayisint  kontrol etmekde yardimcidir, %10-30 oraninda bulunur.
Porselenin dayanikliliginin artmasini saglar (53). Materyale seffaf bir goriiniim

kazandirir (5, 43).

Dishekimliginde kullanilan porselen tozu yukarida bahsedilen igeriklerin basit bir
karisimi degildir. Bu tozlar 6nce bir kez firmnlanir, {iretici firma bunlar1 belirli oranlarda
karistirir, ilave metal oksitler katar, birlestirir ve erimis kitleyi suda sogutur. Sonugta
¢ikan bu tiriin ‘frit” olarak bilinir. Bu ani sogutmaya bagli olarak cam i¢inde 6nemli bir
stres birikimi ve yaygin catlaklar olusur. Bu materyal kolayca ezilerek toz haline

getirilir ve dis teknisyenleri tarafindan kullanilan ince porselen tozu elde edilir (53).

2.1.3.4 Renklendirici ve Opaklastirici Ajanlar

Porselene renk vermek i¢in, Ti, Mn, Fe, Co, Cu, Ni gibi elementlerin yiliksek 1s1ya
dayanikli metal oksitleri feldspar ve ince cam tozu ile yliksek 1sida birlestirilir. Olusan
yapt ogiitiilerek (fritting) porselen renk pigmentleri elde edilir. Dogal renklerin elde
edilebilmesi icin porselen icinde opaklastirici yapilara da ihtiyag duyulur. Ozellikle
metal destekli porselenlerde opaklastiric1 yapilarin ilavesi estetik sonuclar verir. Metal
oksitlerden elde edilen opaklastirici ajanlar olan seryum oksit , titanyum oksit ve
zitkonyum oksit yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Porselenler icinde, partikiil
boyutlar1 ve cam matriks i¢inde dagilimlar1 farkli olan opaklastirict ajanlar, 15181 farkli

sekilde yansitirlar (43).
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2.1.3.5 Giiglendirici Ajanlar

B,0;, K,05,Na,0,MgO, Li,0 ve P,Os gibi oksitler cam modifiye edici olarak
adlandirilirlar. Bunlar camin erime derecesini diisiirmek amaciyla kullanilirlar. Yanlis
kullanimlar1 devitrifikasyon problemini ortaya ¢ikarir. Devitrifikasyon; cam yapici
silisyuam tedrahedralarin (SiO4) olusumunun engellenmesi sonucu camin kristal
yapisinin bozulmasi anlamina gelir. Bu olay porseleni zayiflatir ve bulutlu bir goriiniim
ortaya cikarir. Dental porselenler firmlama swrasinda ortaya ¢ikan akmaya karsi
(piroplastik akma) diren¢li olmak zorundadirlar. Bu nedenle camin viskozitesi ve
pisirme derecesi diisiik olmalidir. Bu da “ara oksitlerin” kullanilmasiyla saglanir. Bir
camin sertligi ve viskozitesi aluminyum oksit (Al,O3) gibi bir “ara oksit” sayesinde

arttirilabilir (43, 5, 54).

2.1.4 Dental Seramigin Ozellikleri

Dental seramikler kimyasal olarak oldukga stabildirler ve uzun zaman igerisinde
bozulmadan miikemmel estetik saglarlar. Is1 iletkenligi ve 1s1sal genlesme katsayilar

mine ve dentininkine benzerdir (53).

Dental seramiklerin baski dayanikliligi 350-550 MPa arasinda yiiksek degerlerde
olmasmma ragmen, ¢ekme dayanikliligi 20-60 MPa arasinda oldukg¢a diisiiktiir.
Materyal temel olarak camdan olusmaktadir. Bir camin direnebilecegi maksimum
gerilme % 0.1’den daha azdir. Camlar yiizey mikrocatlaklarina olduk¢a hassastirlar.

Bu durum dental seramiklerin kullaniminda biiyiik bir dezavantajdir (53).
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Tablo 1. Dental seramigin mekanik 6zellikleri (5, 53).

OZELLIK DEGER

Seramiklerin ¢ekme dayanikliligi | 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

2.1.5 Dental Seramikleri Gii¢lendirme Yontemleri

Seramigin; tistlin estetik basarisi, basma gerilmesine karsi dayanimi, sertlik,
kimyasal etkilere diren¢ ve mitkemmel biyolojik uyum gibi avantajlarina karsin, diisiik
cekme mukavemeti ve kirilganlik gibi olumsuz 6zellikleri yapismin gii¢lendirilmesine

gereksinim duyulmasina neden olmustur.

Seramigin giiclendirilmesi i¢in bes yontem bildirilmistir:

1 - Seramigin metal alt yap1 lizerine uygulanmasi

2 - Yiizeyde basma gerilmelerinin olusturulmasi

3 - Camin kristal bir faz ile gliglendirilmesi

4 - Camin kontrollii kristalizasyonu

5 - Cam infiltrasyonu ile seramigin gii¢lendirilmesi
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2.1.5.1 Seramigin Metal Alt Yap1 Uzerine Uygulanmasi

Metal — Seramik Kuronlar

Metal — seramik kuron koprii protezlerinde metal alt yapi, seramik i¢in bir
dayanak olusturmaktadir. Metallerin ¢cekme mukavemeti seramiklerden daha yiiksek
oldugu icin ilk olarak seramiklerin metal alt yapiyla desteklenmesi diisiiniilmiistiir.
Metal alt yap1 ¢ekme gerilimlerinin olugmasimi engelleyerek, ylizeydeki catlak
yayilimint Onlemektedir. Seramigin metal ile kullanilmasi 1950°li yillarda 16sit
kristallerinin  yapiya katilmasi1 ile feldspatik seramiklerin 1s1l genlesme
katsayilarinin, altin alagimlarininkine yaklastirilmasi ile miimkiin olmustur. Giigli
bir materyalin alt yapida kullanilmasi ile seramigin kirilmasi ancak bu alt yapimin

deformasyonuna bagli olarak gelismektedir (34, 43, 48).

Metal — seramik restorasyonlarinda 1s1k gegirgenlik 6zelligi, metal alt yapinin,
15181n  gegigini ve yansimasini engellemesi nedeni ile olumsuz etkilenmektedir.
Bunun yanisira disetinde olusan renk degisimi metal ve seramigin 1sil genlesme
katsayilarinin farkli olmasi, metal alagimlarindaki bazi iyonlarin iyonize olarak
seramigin i¢ine renk vermesi ve korozyon gibi dezavantajlar metal alt yapimin

kullanimini sinirlandirmaktadir (36, 42, 46).

Platin Folyo ile Giiclendirilen Seramik Kuronlar

Folyolarm kullanim amaci; metal kalmligimin inceltilmesi, bdylece digin daha az
asindirilmasi, metal icin gerekli olan mum modelaj ve dokiim islemlerinin ortadan
kaldirilmas: ile maliyetin diistiriilerek pahali ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaksizin

estetik restorasyonlarin yapilmasini saglamaktir (7).

McLean ve Sceed 1976°da cift platin folyo teknigi ile platin folyonun bir
tabakasmnimn kuronun i¢ yiizinde birakilarak aliimina caket kuronlarin
giiclendirilmesini saglamislardir. Bu teknikte algt model {izerine iki kat platin folyo
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adapte edilir ve istteki folyo 2um kalay ile kaplanir. Seramik firinlanmasi
sonrasinda en igteki bir tabaka folyo ¢ikartilir ve diger platin folyo ise seramigin i¢
yiizeyi ile kimyasal bir baglant1 saglar. Platin folyonun seramik i¢inde kalmasi
yapisal saglamligmi arttirirken, 151k gecirgenligini azaltarak gri bir renklenmeye

neden olmasi estetik dezavantaj olusturmustur (1, 43, 45).

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 (7, 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 ¢ikmasmm Onlenmesi ile gergeklestirilir. Bu

amagcla cesitli teknikler uygulanmaktadir (42).

1 - Kimyasal yolla ‘iyon degisimi’

2 - Fiziksel yolla ‘temperleme’

Iyon Degisimi

Seramik restorasyonlarin basarisizligi, siklikla ylizeydeki yariklar gerilim kuvvetine

maruz kaldigi1 zaman meydana gelir ve catlaklarda biiyiime olusur (55). Bu teknik

yiizeydeki catlaklarin ilerlemesini engellemek amaci ile diisiik 1s1da seramik yiizeyinde

kompresif tabaka olusturmayi amaglayan bir islemdir. Cam matriks i¢indeki bazi
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iyonlar daha biiyiik iyonlarla degistirilerek yiizeyde kompresif bir tabaka elde edilir.
Seramik cam, gecis 1sismnin altinda erimis tuz banyosuna daldirilir. Bu 1silarda cam rijit
bir yapidadir, iyonik hareketlerin olusabilmesi i¢in yeterli olan bu 1sida sadece alkali
iyonlar yer degistirebilecek kadar hareketlidir. Seramikde ki Na+ iyonlari1 KNO;
banyosundaki K+ iyonlar1 ile yer degistirir (Sekil 2).

Iyon degisiminden 6nce Iyon degisiminden sonra

Sekil 2. Seramik ylizeyine daha kiiglik sodyum atomlarmin girmesi ve daha biiyiik potasyum atomlarinin
¢itkmasi (55).

Sodyumdan yaklagik %35 daha genis bir hacim kaplayan potasyum iyonlari, silikat
agin1 sikigtirarak kompresyonu gergeklestirir. Bu sikistirilmis alan ¢ekme kuvvetlerinin
mikrocgatlaklar iizerindeki etkisini azaltmaktadir (56). Yiizeyde yaklagik 700MPa’lik
basma gerilmesinin olusmasi saglanmaktadir. Bu islem kimyasal giliclendirme
(kimyasal temperleme) olarak da tanimlanmaktadir (36, 43). Catlaklar ilerlemeden 6nce
baski gerilimlerini asmast gerektigi ig¢in, sartlandirilmig bu ylizeyler, seramik

kirilmadan 6nce oldukga biiytik yiiklenmeleri kaldirabilmektedir.
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Temperleme

Bu yontem, camin yumusama derecesinin biraz altindaki sicakliga kadar 1sitilarak,
aniden oda sicakligma sogutulmasiyla olusmaktadir. Bu ani sogutma islemi ile i¢
tabaka daha yavas sogurken biiziilme egilimi gdstermekte, dig tabaka ise rijit olarak
kalmaktadir. Boylece distaki daha erken sertlesmis ylizey tabakasi ile i¢ yap1 arasinda
gerilimler olusmakta ve i¢ yapida germe gerilimleri, yiizeyde ise kalici basma
gerilmeleri ortaya c¢ikmaktadir. Bu ydntem genellikle sicak cam fazindaki seramik
yapinin silikon yag1 ve eriyik tuz igine batirilmasi ya da hava ile gergeklestirilmektedir

(36, 49, 53, 56).

2.1.5.3 Camun Kristal Bir Faz ile Giiclendirilmesi
Camin kristal faz ile gii¢clendirilmesi, ii¢ grup altinda toplanmaktadir:
1 - Seramigin igerisine aliimina kristallerinin eklenmesi ile gii¢lendirilmesi
2 - Seramigin igerisine ‘losit’ kristallerinin eklenmesi ile giiclendirilmesi
3 - Seramigin kristalize magnezyum aliiminyum oksit kristalleri ile gii¢lendirilmesi

(43, 57).

2.1.5.4 Camn Kontrollii Kristalizasyonu

Cam seramiklerin esasi, kaybolan mum teknigi ile dokiimii yapilan camin 1s1l
islemler uygulanarak seramige doniistiiriilmesidir. Camim, cam seramige doniismesi
islemine seramiklestirme denmektedir. Bu islem, cam matriks i¢inde ¢ekirdeklerin

olusmasi ve bu cekirdeklerin cevresinde kristal biiyiimesi seklinde iki asamada
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gerceklesmektedir. Boylece amorf yap1 yerine kontrollii kristal biiyiikliigii elde edilmis,
homojen, porozitesi olmayan ve uniform biyliklikte yiiksek dayanikliliga sahip
mikroyapilar ortaya ¢ikmistir. Dicor, Cerapearl ve Cerestore sistemlerinde kullanilan
seramikler, bu teknikle giiclendirilen cam seramiklere 6rnek olusturmaktadir (42, 46,

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
diren¢ gibi istlin 6zellikler kazandirilmaktadir. In—-Ceram sisteminde uygulanan bu
teknikte aluminyum oksit ve cam iki kademeli bir islemden gegirilerek normalden daha

direngli bir yap1 elde edilmistir.

In-Ceram’da tanecik boyutu cok kiigiik olan sinterlenmis aliiminyum oksit
kristallerine ince bir tabaka halinde diisiik viskozitedeki lantanoksit (La,O3) camu ile

cam infiltrasyonu uygulanmaktadir (43,46).

2.2 DENTAL SERAMIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

A. Pigirme 1silarina gore smiflandirilan dental seramikler

B. Kullanim alanlarina gore smiflandirilan dental seramikler
C. Alt yap1 materyaline gore siniflandirilan dental seramikler
D. Firimlanma yontemine gore siniflandirilan dental seramikler
E. Islenme ydntemlerine gore siniflandirilan dental seramikler

F. Kompozisyonuna gore smiflandirilan dental seramikler (34).
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A. Pisirme Isilarina Gore Siniflandirilan Dental Seramikler

1. Yiiksek 1s1 seramikleri (1300 °C)
2. Orta 1s1 seramikleri (1100-1300 °C)
3. Diisiik 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. Diisiik 1s1
seramigi, yiiksek ve orta 1s1 seramiklerine kiyasla daha diisiik miktarda kaolin, buna

karsilik daha yiiksek miktarda eritici igermektedir (58).

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

materyalleri de bu grupta yer almaktadir (58).

B. Kullanim Alanlarima Gore Siiflandirilan Dental Seramikler

1. Hareketli protezlerde kullanilan yapay dislerin {iretiminde 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
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C. Alt Yap1 Materyaline Gore Siniflandirilan Dental Seramikler

1. Dokiim ya da CAD-CAM sistemleri ile hazirlanmis metal alt yap: ile kullanilan

seramikler

2. Metal folyo alt yap1 tizerinde 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 yap1 ile kullanilan seramikler

D. Firinlanma Yontemine Gore Siniflandirilan Dental Seramikler

1. Atmosfer basinci altinda firinlanan seramikler

2. Vakum altinda firinlanan seramikler

E. islenme Yontemlerine Gore Simflandirilan Dental Seramikler

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)
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F. Kompozisyonuna Gore Smiflandirilan Dental Seramikler

1. Metal Destekli Seramik Sistemler

a. Dokiim ya da CAD-CAM sistemleri ile yapilan metal alt yapi1 iizerinde bitirilen

dental seramikler

b. Metal yaprak lizerinde 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 Simflandirilmasi

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)

6. CEREC 3D (Sirona Dental Systems, Germany)

7. Cicero (Elephant/Degussa, Netherland)

8. DCM (ETH institute, Swiss)
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9. DCS (DCS Dental, Germany)

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21

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)
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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 Gii¢clendirme Mekanizmalarina Gore

Siniflandirilmasi

Yiiksek dirence sahip alt yap1 materyalleri, 3 ana grupta toplanir (59).

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)

26



2.3.2.1.2 Lityum disilikat kristalleri ile giiclendirilmis seramikler

- IPS Empress II (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)

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

2.3.2.1.3 Feldspatik seramikler

- Vitablocs Mark I (Vita, Bad Siackingen, Germany)

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

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

2.3.2.2 Alumina Esash Seramikler

2.3.2.2.1 In-Ceram Alumina (Vita, Bad Sédckingen, Germany)

2.3.2.2.2 In-Ceram Spinell (Vita, Bad Sackingen, Germany)
2.3.2.2.3 In-Ceram Zirkonya (Vita, Bad Séckingen, Germany)
2.3.2.2.4 Procera AllCeram (Nobel Biocare, Goteborg, Sweden)

2.3.2.2.5 Synthoceram (Cicero, Hoorn, Netherlands)
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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 Siackingen, Germany)

2.3.2.3.9 ZENO Tec (Wieland, Pforzheim, Germany)

2.3.2.3.10 Zirkonzahn (Steger, Ahrntal, Italy)

2.3.2.1 CAM SERAMIKLER

2.3.2.1.1 Losit kristalleri ile giiclendirilmis seramikler

- IPS Empress (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)

Ziirih Universitesi’nde 1983’de gelistirilen leucite ile gii¢lendirilmis enjeksiyonla
sekillendirilen cam-seramik materyali olan IPS Empress sistemi, ilk olarak 1986 yilinda
Ivoclar Firmasi tarafindan tiretilmistir (27). Esas olarak bir feldspatik seramik olan IPS
Empress’in kristalin yapist kimyasal olarak SiO,- Al,O3-K,O’den yani leucite’den

olusmakta ve mum atim teknigine dayanmaktadir (27, 60, 61, 62). IPS Empress sistemi,
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dogal dise ¢cok yakin transliisenslik ve asinma direnci gostermekte ve ig¢indeki leucite

kristalleri seramiklerin dayanikliligmi arttirmaktadir (63, 64).

Bu sistemde metal desteksiz veneerler, inleyler, onleyler ve kronlarin yapimu iistiin

mekanik ve optik ozellikler ile saglanmaktadir (45, 48, 60, 61, 63, 65).

- Optec OPC (Jeneric Pentron, Kusterdingen, Germany)

Agirlik olarak %350 oraninda 16sit kristalleri igeren, feldspatik yapida olan bir
camdir. Alt yapr kullanilmaksizin hazirlanan tam seramik kuronlar folyo ya da 1siya
dayanikli kokler tizerinde sekillendirilmektedir. Optec, son derece estetik bir sistemdir
ancak kenar uyumunun yetersiz olmasi en biiyiikk dezavantajidir. Losit ile giiclendirilen
seramik kondanse edilirken ve sinterlenirken hacimsel olarak kii¢iilmekte, bu durum
kenar uyumunu olumsuz yonde etkilemektedir. Optec sistemi, 140MPa c¢ekme

mukavemetine sahiptir, egme mukavemeti ise 110-150 MPa arasindadir (7, 34, 36, 46).

- IPS ProCAD (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)

IPS Empress’e benzer, ancak daha kiigiik partikiil boyutlarmna sahiptir. 1998 yilinda
Cerec InLab (Sirona, Bensheim, Germany) sisteminde kullanilmak {izere dizayn

edilmistir (66).
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2.3.2.1.2 Lityum disilikat kristalleri ile giiclendirilmis seramikler

- IPS Empress II (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)

Tek kron, inlay, onlay ve laminate veneer yapiminda kullanilan IPS Empress
1990’dan bu yana siklikla kullanilmaktadir (27, 45, 61). Ancak diisiik dayaniklilik
degerlerinden dolay1 dental kdpriilerin yapimi miimkiin olamamistir. Daha sonra 1998
yilinda cam matrikse eklenen lityum disilikat kristalleri ile materyal aralig:

genisletilerek IPS Empress II sistemi gelistirilmistir (63, 67).

Kimyasal kompozisyon ve fiziksel 6zelliklerinin yani sira, mikroyap1 olarak IPS
Empress seramik sisteminden farklidir. IPS Empress II sistemi, hacimsel olarak %
60’1indan fazlasi 0.5-5 um. uzunlugunda lityum disilikat kristalleri ve 0.1-0.3 pm.
uzunlugunda kiigiik lityum ortofosfat kristalleri igerir. Bu yogun kristal yap1 IPS
Empress II seramigin dayanikliligini artirmaktadir (68, 69).

Tabakalama seramik sistemi ile egme dayanimi 120MPa’dan, 350MPa’ya ¢ekme
dayanimi ise 433MPa’ya kadar yiikseltilmistir. Bu yeni sistemle 6n ve yan bolgelerdeki
3 tiyeli koprii protezlerinin uygulanabilecegi bildirilmistir (36, 67, 70).

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

2005 yilinda piyasaya sunulan IPS e-max, daha estetik ve daha direncli
restorasyonlarin yapilabilmesi i¢in homojenize edilmis lityum disilikat cam seramik
seklinde iiretilmistir. Temel kristal faz olan lityum disilikat 3 ila 6 um uzunlugundaki
igne benzeri kristallerden olusur. Bu lityum disilikat kristaller cam matriks i¢ine
gomiilmiis sekildedir. Firma materyali 2 farkl sekilde kullanima sunmustur. IPS emax
CAD bloklar CAD/CAM teknigi kullanilarak altyapilarin  hazirlanmasinda
kullanilirken, IPS e-max Press ingotlar basing altinda enjeksiyonla altyapilarin

hazirlanmasinda kullanilirlar.
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IPS e-max seramik materyali florapatit kristallerinin farkli konsantrasyonlarmni
icermektedir. Bu apatit kristallerin, cam seramik restorasyonun 1sik gecirgenliginde
gelisme saglayarak daha dogal goriinim sagladigi ve translusensligi arttirdigi
sOylenmektedir. Biikiilmeye direnci 360-400 MPa olarak bildirilmistir. IPS e-max
altyapilar1 anterior ve posterior bolgede tek kron ve kdpriilerin yapimina izin

vermektedir (71).

Bu teknikte, renk pigmentleri erime 1sisina ulasildiginda eriyecegi i¢in materyale
ilave edilmezler. Bunun yerine cam i¢inde ¢oziinen polivalent iyonlar arzu edilen rengi
saglamak icin kullanilir. iyon esasli renklendirme mekanizmasmmn kullanilmasmin
avantaji, renk salan iyonlarin materyal i¢inde homojen olarak dagilabilmesidir. Bunun
aksine renk pigmentleri mikroyapida kusurlara neden olmaktadir (72). Bu korlar IPS

e.max Ceram ile veneerlenir (72).

2.3.2.1.3 Feldspatik seramikler
- Vitablocs Mark I (Vita, Bad Sackingen, Germany)
- Vitablocs Mark II (Vita, Bad Séckingen, Germany)
- Vita Triluxe Block (Vita, Bad Siackingen, Germany)

Vitablocs Mark I feldspatik bir seramiktir. Yapisi, dayanikliligi ve asinma
ozellikleri  metal-seramik  restorasyonlarda  kullanilan  feldspatik  seramige
benzemektedir. Biikiilme direnci 93 MPa’dir. Vitablocs Mark II 1991 yilinda Cerec 1
sisteminde kullanilmak {izere gelistirilmis, frezlenebilen feldspatik bir seramiktir.
Vitablocs Mark I’e kiyasla dayanikliligi arttirilmis ve tanecik boyutu 4 pm’ a
kiciltilmiistiir (6). % 60- 64 SiO, ve % 20- 23 ALO; igerir. HF asit ile
piiriizlendirilerek mikromekanik retansiyon saglanir ve adeziv simantasyon yapilir.
Dezavantaji monokromatik olmasidir. Bu dezavantajdan dolay1 estetigi arttirmak igin

renk secenegi daha fazla olan Vita Triluxe Block iiretilmistir. Vita Triluxe Block 3
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tabaka halindedir; 1.tabaka opak alt yapi, 2.tabaka notral zone bdlgesi, 3.tabaka ise
translusent tabakadir. Cerec sisteminde {retilmektedir. Feldspatik seramiklerin
islenmesinde kulanilan diger bir sistem Celay’dir. Bu kopya freze tekniginde

restorasyonlarin akrilik dizayn1 Vita Triluxe bloklarindan dublike edilir (59).

2.3.2.2 ALUMINA ESASLI SERAMIKLER

2.3.2.2.1 In-Ceram Alumina (Vita, Bad Sickingen, Germany)

Dr. Michael Sadoun tarafindan gelistirilen ve Vita firmasi tarafindan modifiye
edilerek iiretimine gecilen bu yeni tam seramik sistemi, esneme direnci ve baskiya olan
dayaniklilig1 sayesinde anterior ve posterior tek iiniteli restorasyonlar ve anterior koprii

yapiminda kullanilabilen bir sistemdir (73).

Bu sistemde, biiyiik 0Olgide AlOs; kristallerinden meydana gelen seramik
hamurunun 6zel bir révetmandan hazirlanan day iizerinde sinterize edilmesinden sonra
olusan yar1 sinterize alt yapinin cam infiltrasyonu ile kuvvetlendirilmesi esasmna

dayanur.

Ana modelden 6l¢ii alinarak 6zel bir algi ile ¢alisma modeli elde edilir. Bundan
sonra % 99’ luk aluminyum oksit tozundan olusan materyalden “s/ip” denilen 6zel bir
baglayici elde edilir. Bu sistemin esas 0zelliklerinden biri, 6zel day al¢isinin toz Al,Os
karisimu ile karsilikli etkilesimidir. Toz karisimli tabaka 6zel day ylizeyi ile temasa
gecer gecmez karigimin sivi kismu absorbe edilir. Alginin kapiller yapisina bagl olarak
olusan kapiller ¢cekim nedeniyle 6zel day algist lizerinde Al,Os partikiilleri hizli bir
sekilde olduk¢a kompakt bir tabaka olusturur. Kopingler sekillendirilip stabilize edici
uygulandiktan sonra firimlanir. Firinlama sonrasi yapida biiziisme olmamakla beraber,
olusabilecek minimal biiziilme, algmin sertlesme genlesmesi ile kompanse edilir. Ikinci
asamada cam infiltrasyonu s6z konusu olup, distile su ile karistirilmis 6zel bir cam
tozu, firmlanmis Al,O; baslik {izerine uygulanir. Alt yap1 1100°C ‘de 4 saat tutulur.

Infiltrasyonda yine kapiller ¢ekim sayesinde ilk firnlama isleminde tam olarak
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birlesmemis olan Al,Os partikiillerinin camla tamamen doldurulmasi s6z konusudur.
Cam materyalinin fazlasi elmas frezlerle asindirilip, Al,Os; tozu ile 6 atmosfer
basincimda kumlanir. Daha sonra 960 °C’ de 10 dakika tutularak alt yapiya son sekli
verilir. Tim bu islemlerden sonra iist yapi geleneksel ydntemlerle bitirilerek

restorasyon tamamlanir (7, 27, 36, 46, 74, 75).

2.3.2.2.2 In-Ceram Spinell (Vita, Bad Sickingen, Germany)

Uretim teknigi klasik In-Ceram sistemi ile aymdir. Klasik In-Ceram tekniginde
kullanilan aliiminyum oksit yerine magnezyum aliiminyum oksit kullanilmasi
sinterleme igsleminden sonra gozenekli bir yapmin olugsmasini saglamaktadir. Gozenekli
olan ve “spinell” olarak adlandirilan bu yapiya daha sonra 151k gecirgenligini saglayan

cam infiltre edilmekte ve {ist yap1 seramigi islenerek uygun form verilmektedir (36).

Malzemenin 151k gecirgenliginin iyi olmasi estetik ac¢idan iistiinliik saglamakta ve
bu nedenle 6n dis restorasyonlarinda kullanilmaktadir. Egme dayanimi aliimina

yapililara gore %25 daha diisiik, ortalama 350 MPa olarak bildirilmektedir (36, 57, 73).

2.3.2.2.3 In-Ceram Zirkonya (Vita, Bad Sickingen, Germany)

In—Ceram Aliimina ve In—Ceram Spinell’den sonra alt yapiyr olusturmada
zirkonyum oksit kullanilarak In—Ceram Zirkonya gelistirilmistir. In-Ceram zirkonya
seramik korlar, ya klasik In-ceram tekniginde oldugu gibi slip-cast yontemiyle ya da

zirkonyum bloklarin millingi ile elde edilirler (73).

Zirkonyum oksit ilavesi ile yapmin dayaniklilig1 artmakta ancak bununla birlikte
opasitenin de artmasi, estetik kalitenin azalmasma neden olmaktadir. Materyal % 65
cam infiltre alumina ve % 35 sinterlenmemis zirkonya igerir. Zirkonya kristal yapmin

tetragonal formunu igerir. Biikiilme direnci 421- 800 MPa’dir ve kirilma dayanimi 6-8
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MPa/ m* olarak bilinen bu sistem daha ¢ok arka bdlgenin ¢ok iiyeli restorasyonlarinda

kullanilmaktadir (36, 47, 57, 73, 76).

2.3.2.2.4 Procera AllCeram (Nobel Biocare, Goteborg, Sweden)

Procera CAD/CAM sistemi bir Isve¢ firmasi olan Nobel Biocare tarafindan
1986’da kuron koprii protezleri icin titanyumdan alt yapilar iiretmek amaciyla
gelistirilmistir. Sistem, biyolojik Ozellikleri nedeniyle metal-seramik c¢alismalarinda
titanyum kullanilmaya baglanmasindan sonra dogmustur. Titanyum alt yap1 liretimi i¢in
dokiim diginda bir yol arastirilirken Procera sistemi ortaya ¢ikmustir. 1993°de ise yogun
olarak sinterlenmis, saf ve yliksek dayaniklikta %99.5 oraninda aliiminyum oksit iceren
seramik alt yapilar Procera AllCeram sistemi ile iiretilmeye baglanmustir. ik yillarda bu
sistemle 0n ve arka bolgelerde tek dis restorasyonlari i¢in tam seramik kuronlar
iretilirken glinlimiizde laminate veneer ve koprii restorasyonlar1 da yapilabilmektedir.
Ancak koprii restorasyonlarinda genellikle zirkonyum oksit alt yapili Procera AllZircon
sistemi tercih edilmektedir. Procera AllZircon sistemi kullanilarak kuron veya 4-5 tiyeli
koprii restorasyonlar1 yapilabilmektedir. Sistemin geleneksel dizayn ve iiretim
tinitelerinin baglantis1 internet araciligiyla saglanmaktadir. Bu sistemin kullanilabilmesi
icin; Ozel bir tarayiciya (scanner), taranan bilgilerin kullanilabilmesi i¢in 6zel bir
programa (Procera software), gelismis bir bilgisayara ve internet baglantisina
gereksinim vardir. Procera teknigi ile; aliiminyum oksit, zirkonyum oksit ve titanyum
alt yapilar olusturulabilmektedir. Sisteme ait CAD iinitesi hekimin birlikte calistig1
laboratuarda bulunurken, CAM f{initeleri biri isve¢ digeri de Amerika’da olmak {izere
iki merkezde bulunmaktadir. Alt yapilar bu merkez laboratuvarlarin birinde iiretilerek
hekime ulastirilmaktadir. Ust yap1 ise diisiik 1s1 seramigi ile tabakalama teknigi

kullanilarak standart dis laboratuarinda tamamlanmaktadir (77, 78, 79).

Wagner ve Chu yapmis olduklar1 ¢calismada Procera alt yapt materyalinin egme
dayanimi 687MPa, In—Ceram’in 352MPa, Empress’in ise 134MPa oldugunu
bildirmislerdir (80). Arastrmacilar, Procera Allceram kuronlarin kenar ve ig

uyumlarinin da oldukga basarili oldugunu ortaya koymuslardir (77, 78, 81).
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Procera sistemi ile CAD/CAM teknolojisi kullanilarak,

Aliiminyum oksit alt yapili restorasyonlar (Procera AllCeram)
Zirkonyum oksit alt yapili restorasyonlar (Procera AllZirkon)
Titanyum alt yapili restorasyonlar (Procera AllTitan)
Titanyum veya aliiminyum oksit abutment

Implant-iistii tam seramik kuronlar

Implant-iistii titanyum alt yapilar {iretmek miimkiindiir.

2.3.2.2.5 Synthoceram (Cicero, Hoorn, Netherlands)

Ik olarak Denissen ve ark. tarafindan tanitilan bir sistemdir (82). CICERO
(Computer Integrated CEramic RecOnstruction) sisteminde cam infiltre edilmis yiliksek
dayanimli aluminyum oksit seramik kullanilmaktadir. Alt yapilar lazerle tarama,
bilgisayar destekli frezleme ve sinterleme ile iiretilmektedir. Dis kesimi, komsu ve
antagonist digler lazer tarayici ile 3 boyutlu olarak dijitalize edilir. Bilgisayarda dizayn
edilen alt yapilar aluminyum oksit bloklardan frezlenir ve sinterlenir (83). Daha sonra
16sit icermeyen bir cam seramik olan Syntagon (CICERO, Hoorn, Netherlands) ile

veneerlenmektedir (84).
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2.3.2.3. ZIRKONYA ESASLI SERAMIKLER

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

2003 yilinda kullanima sunulan Lava (3M ESPE) tam seramik sisteminde, {istiin
ozelliklere sahip zirkonya seramikleri kullanilir. Zirkonya seramiklere 6zgii sertlesme
mekanizmasi1 ve suda ¢dziinmeye karsi direnci, Lava zirkonyay1 posterior bdlgede
koprii uygulamalar1 i¢in uygun materyal haline getirmistir. Sinterlenmemis zirkonya

bloklar kullanilir ve bu durum bloklarin islenmesini kolaylastirir (59).

Lava tam seramik sistemi i¢in kullanilan ekipmanlar, 6zel optik bir tarayici (Lava
Scan), bilgisayara bagl frezleme makinast (CAM) (Lava Form) ve sinterizasyon
firmmdan (Lava Therm) olusur (85). Sinterlenmemis zirkonya bloklar kullanilir ve
sinterizasyon biiziilmesini tolere etmek icin CAD sisteminde restorasyonun dizayni

gercek boyutundan % 20 daha biiyiik yapilir (85).

Laboratuarda model elde edildikten sonra optik tarayici modeli tarar. Daha sonra
0zel olarak gelistirilmis yazilim programu kullanilarak restorasyon ekranda dizayn
edilir. Bu bilgiler Lava Form frezleme makinesine aktarilir. Sinterlenmemis zirkonya
bloklardan genis bir sekilde agindirilir ve Lava Therm sinterleme firminda, 1500 °C ’de
11 saat sinterlenir. Optik ve mekanik Ozelliklerinden dolayr hem anteriorda hem

posteriorda kullanilabilir. Alt yap1 7 farkl renkle renklendirilebilir (86).

2.3.2.3.2 Procera AllZircon (Nobel Biocare, Gioteborg, Sweden)

1993 yilinda CAD\CAM teknolojisi kullanilarak tek dis restorasyonlar ve laminate
veneerler i¢in yogun olarak sinterlenmis, saf ve yiiksek dayaniklilikta aliiminyum oksit
(% 99,5) alt yapilar iiretmek lizere gelistirilen Procera AllCeram sisteminin yaninda,
koprii restorasyonlarinda genellikle zirkonyum oksit alt yapili Procera AllZircon

sistemi tercih edilmektedir. Procera AllZircon sistemi kullanilarak kuron veya 4-5 tiyeli
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koprii restorasyonlart yapilabilmektedir. Procera AllZircon bloklar1 2001 yilinda

iiretilmeye baslamistir.

Procera sistemine ait CAD f{initesi hekimin bireysel olarak ¢alistig1 laboratuarda
bulunurken; CAM iiniteleri, biri Isve¢ dieri Amerika’da olmak iizere sadece iki
merkezde bulunmaktadir. Alt yapilar bu iki merkez laboratuarlardan birinde hazirlanir.

Ust yapi ise diisiik 1s1 seramigi kullanilarak tabakalama teknigi ile tamamlanr.

Procera sisteminde, tarayicinin rotasyon hareketleri ve tarayicmin safir topunun
ucunun boyutlar1 sebebiyle, preparasyon marjinlerinin chamfer tarzda olmasi

gereklidir.

Posterior dislerde okluzal ylizey miimkiin oldugunca diiz hazirlanmahdir, derin
kaviteler hazirlanirsa giidiiglin taranmasi zorlasacak ve adaptasyonda problem

olusacaktir.

Preparasyonu takiben alinan 6lgiiden, model algis1 dokiilerek algt model elde edilir
ve giidiik hazirlanir ve “Procera Scanner” ile 3 boyutlu olarak okunma yani ‘tarama’
islemine gegcilir (79). Tiim prosediir yaklasik 3-5 dakika siirer. Bu sekilde hazirlanan
her bir giidiik i¢in yaklagik 50.000 ol¢tim yapilir (79, 87).

Bilgiler bilgisayara aktarilir. Kopingin dis konturu, bilgisayar ekraninda 3 boyutlu
olarak Procera CADDesign programinda dizayn edilir. Bilgisayar verilere gore, giidiik

iizerine kalinlig1 ortalama 0,7 mm (en az 0,5 mm) olacak sekilde bir alt yap1 hazirlar.

Alt yapt materyali segildikten sonra, tiim veriler elektronik posta ile Procera
merkez laboratuarina (Procera Sandvik) gonderilir. Burada bilgisayar kontrollii freze
makinesi (CAM teknolojisi), sinterleme igslemi sirasinda olugmasi beklenen %15-20
biiziilmeyi kompanse etmek iizere ilkinden daha biiyiikk boyutlarda 2. bir giidiik
hazirlar. Secilen alt yapr materyali yliksek basmng altinda duplikat gilidiik tizerine
preslenir. Tamamlanan ve provast yapilan Procera kopingi, secilen alt yap1
materyalinin termal ekspansiyon katsayisina adapte edilmis seramik materyali ile

veneerlenir.
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2.3.2.3.3 Everest (Kavo Dental, Biberach, Germany)

Everest, anterior ve posterior bolgelerde uygulanabilecek kuron kdprii protezlerinin
altyapisinin olusturulmasi i¢in kullanilan ve Kavo firmasi tarafindan iiretilen bir
CAD/CAM sistemidir. Temel olarak tarama iinitesi (Everest scan), asindirma {initesi

(Everest engine) ve sinterleme firinindan (Everest therm) olugmaktadir.

Sistemde alt1 farkli blok kullanilabilmektedir:

1- ZS Bloklart: Y-TZP non-HIP 6n sinterlenmis bloklardir.

2- ZH Bloklar: Y-TZP sinterlenmis HIP bloklardir. Bu bloklarda agindirma iglemi final
boyutunda bitirildigi icin daha uyumludur.

3- T Bloklar1: Titanyum bloklardir.

4- G Bloklart: Losit ile giiclendirilmis cam seramik bloklardir.

5- IPS e-max CAD Bloklar: Ivoclar Vivadet firmasmin Everest i¢in gelistirdigi lityum
disilikat seramik bloklardir. Anterior ve posterior bolgede kuron, anterior bdlgede lic

iiyeli koprii restorasyonlarinda kullanilabilmektedir.

6- C-Temp: 6 iliyeye kadar olan gecici kopriilerin yapilmasi igin iiretilmis kompozit
bloklardir.

Asindirma tinitesi ¢cogu sistemden farkli olarak 5 aks teknolojisi ile asindirma
yapmaktadir. Model, tarama iinitesinde taranarak alt yapinin dizayni1 asamasina gegilir.
Ayni tarama iinitesinde alt yapi bilgisayar ortaminda dizayn edilir. Sistemin hem
sinterlenmemis zirkonya bloklar1 (Kavo Everest ZS-Blank), hem de tam sinterlenmis
zirkonya bloklar1 (Kavo Everest ZH-Blank) bulunmaktadir. ZS bloklarindan iiretilmis
alt yapilar 1500 °C‘de sinterlenir. Alt yapi, sinterlenmemis zirkonya bloklarindan

iretilmis ise, Vita renklendirme likitiyle 5 farkli tonda renklendirilebilir. Tam
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sinterlenmis bloklardan hazirlanmig alt yapilar ise sinterlenmez ve renklendirilemezler

(88).

2.3.2.3.4 Hint-Els (Digident, Griesheim, Germany)

Hint-Els sistemi, 3 boyutlu tarayici ve bilgisayar yazilimi, frezleme iinitesi (Hint-
Els hiCut) ve sinterleme firin1 (Hint-Els hiTherm) olmak iizere 3 farkli {initeden olusur.
Bu sistemde hem sinterlenmemis (non-HIP) hem tam sinterlenmis (HIP) zirkonya
bloklar kullanilabilir. Zirkonyadan bagka titanyum ve plastik bloklar1 da isleyebilir.
Hint-Els ile sinterlenmemis bloklardan full ark bir kdprii yapilamaz, sadece 4-5 iiyeli
kopriiler yapilabilir. Tek kuronun tam sinterlenmis bloklardan frezlenmesi 2 saat,

sinterlenmemis bloklardan frezlenmesi ise 30 dakika stirmektedir (89).

2.3.2.3.5 Cercon (DeguDent, Hanau, Germany)

Sistem 1999 yilinda gelistirilmistir. CERCON Smart sisteminde diger sistemlerden
farkli olarak bilgisayar destekli dizayn yapilmaz. Dis teknisyeni ya da laboratuarin
hazirlamis oldugu mum modelaj esas almarak CAM sistemi ile alt yap1
hazirlanmaktadir. Cercon brain ve Cercon heat boliimlerinden olusur. Cercon brain,
lazer tarayict ve frezleme iinitesini igerir. Mum modelaj dizayni lazer tarayici
tarafindan taranir ve elde edilen yazilim frezleme iinitesine transfer edilir. Alt yapi,
sinterlenmemis homojen zirkonya bloklardan, 6zel tungsten karbid frezlerle hacimli bir
sekilde frezlenir. Degisik uzunluklarda bloklar mevcuttur. 12 mm, 30 mm, 38 mm ve
47 mm olarak bloklar prefabrike olarak iiretilmistir. Materyal tam olarak TZP
(tetragonal zirconia polycrystals) kristallerinden olusmustur. Asindirma iinitesinde yar1
sinterlenmis bloklar {izerinde ilk Once kaba daha sonra ince asindirma islemleri
gerceklestirilir. Bliylitlilmiis alt yapilar % 25-30’luk sinterlenme biiziilmesini kompanse
edecek sekilde 6-8 saat 1350 °C’ de ‘Cercon heat’ firminda sinterlenir ve istenilen final
boyutlar elde edilir. Elde edilen alt yap1 lizerine CERCON Ceram-S porselen tozu ile
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tabakalama teknigi ile restorasyon bitirilir. Tek kuron, 3-5 tiniteli koprii ya da implant
istli kuron koOprii restorasyonlarinda kullanilabilir. Son zamanlarda daha biiytik
bloklarinda tiretilmesiyle birlikte sistem 6 iiyeli restorasyonlarin yapilabilmesine olanak

vermistir.

Iceriginde;

% 90’dan fazla Zirkonyum oksit
% 5 oraninda Yitrium oksit

%?2 den’az Hafniyum oksit

% 1’den az Aliiminyum oksit bulunur (90, 91, 92).

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

DC-Zirkon materyali ve DCS sistemi 1993 yilinda gelistirilmistir. Bu sistem ti¢

boliimden olusmaktadir:

1) Preciscan (tam otomatik, lazer projeksiyonu ile ¢alisan optik tarayici),

2) DCS Dentform (yazilim) ve

3) Precimill (frezleme makinesi). Lazer tarayici, algr modelin tamamini ve tek tek
giidiikleri tarar ve yaklasik 300.000 noktadan dlgiim yapar. Olgiim tamamlandiktan
sonra toplanan bilgiler, dizayn yapilmak iizere bilgisayara aktarilir. Yazilim programi
alt yap1 i¢in gerekli olan konektor ve govde boyutlarini belirler. Daha sonra bu bilgiler
frezleme makinesine transfer edilir. Alt yapi, tam sinterlenmis prefabrike HIP (Hot
Isostatic Pressing) zirkonya bloklarmdan, dogrudan istenilen final boyutlarda frezlenir
(9). Frezleme sonrasi herhangi bir firnlama prosediirii ve sinterlenme biiziilmesi

yoktur. Bazi iiretici firmalar, tam sinterlenmis bloklarin frezlenmesi sirasinda mikro
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catlaklarin olustugunu iddia ederken (93), bazi firmalar ise bu sistemde biiziilme

olmamasidan dolay1 ¢ok iyi bir marjinal uyum elde edildigini bildirmektedir (91).

2.3.2.3.7 Cerec InLab sistemi (Sirona, Bensheim, Germany)

Bilgisayar teknolojisi ile dizayn ve iretim yaparak dental restorasyonlarin
yapilmasinda en yaygin kullanilan sistem CEREC’tir. CEREC kelime anlami olarak
Chairside Economical Restorations of Esthetic Ceramics kelimelerinin bag harflerinden
olusmustur (94). Sistemin ilk olarak klinige girmesi, 1985 yilinda Ziirih Universitesi
Dishekimligi Fakiiltesi'nde CEREC kullanilarak bir inley restorasyonun yapimi ile
gerceklestirilmistir (95). Ilk zamanlarda yasanan yetersiz marjinal uyum ve okluzal
morfolojinin tam verilememesi gibi problemler son donemlerde gelistirilen yeni

yazilim programlari ile asilmaya ¢alisilmaktadir (95, 96).

1994 yilinda Siemens firmasi CEREC 2’yi iiretmistir. Bu sistemin gelistirilmesi ile
literatiire ilk kez “optical impression” yani “gorsel 6l¢li terimi girmistir. Ancak alinan
bu Olcliye gore bilgisayarda dizayn edilerek iiretilen restorasyonlarda okluzal
morfolojinin verilmesi o donemde bilgisayarlarin kisith etkinligi ile smirli kalmastir.

Bunun yaninda ilk sistemdeki kesici boliimii 3 aksdan 6 aksa ¢ikarimistir (94, 95).

Sirano firmasi 2000 yilinda CEREC 3’1 piyasaya slirmiistiir. Bu sistemde Windows
NT platformlu yazilim kullanilmaktadir. Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler bu
cithazin kullanimindaki sinirlamalar1 biiylik 6l¢iide ortadan kaldirmistir. Cerec 3 sistemi
network, multimedya ve agiz i¢i renkli video kamera ya da dijital radyografik birim ile
kombine edilmistir. Uretim islemi cabuklastirilmis, goriintii elde etme ve veri toplama

islemleri 6nemli derecede hizlandirilmistir (94).
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2.3.2.3.8 Celay (Vita, Bad Sackingen, Germany)

Bu sistem ilk olarak 1991 yilinda Mikrona firmasi tarafindan seramik bloklardan

inley yapmmi i¢in dishekimliginde kullanima sunulmustur (97).

Celay kopya freze teknigi ve cam infiltrasyonuna dayanan bir sistemdir.
Restorasyon, ¢aliyma modeli iizerinde dncelikle mum ya da rezinden altyap1 olarak elde
edilir. Sistemde On sinterleme yapilmig aliiminyum oksit bloklar kullanilir. Celay
initesi birbirinden ayrilmig iki bolimden olusmaktadir. Sag taraftaki kesici boliime
seramik yerlestirilirken diger kopyalama bdliimiine de mum ya da rezin Ornek
yerlestirilir (97). Kesici {initenin iki tarafi birbirine geometrik transfer mekanizmasi ile
bagli olup bu kopya aleti ve kesici ucun ii¢ boyutlu haraketine izin vermektedir. Sol
taraftaki bolmede mavi renkli fotopolimerize kompozit materyalinden hazirlanmig
modelaj (Celay Tech), sag taraftaki bolmede ise frezlenecek Vita Celay Zirconia blok
bulunmaktadir.Restorasyonun yapimi yaklagik 15 dakika siirer. Restorasyonun i¢
yiizeylerinin kesimi rond, dis yiizeylerininki ise disk seklindeki frez yardimu ile yapilir.
Asindirilmis zirkonya alt yap1 1120 °C’ de sinterlenir, cam infiltre edilerek 1140 °C’ de
tekrar firmlanir. Veneer materyali olarak Vitadur Alpha seramigi kullanilarak

restorasyon bitirilir (96, 97, 98).

Vita firmasi tarafindan iiretilen feldspatik bloklar (Vita Celay Blanks), aliimina
bloklar (Vita Celay Alumina Blanks), spinell bloklar (Vita Celay Spinell Blanks) ve
zirkonya bloklar (Vita Celay Zirconia Blanks) kullanilabilmektedir.

2.3.2.3.9 ZENO Tec (Wieland, Pforzheim, Germany)

Bu sistemde tarayici (3 Shape D 200), bilgisayar yazilimi (ZENO CAD), frezleme
iinitesi (ZENO 4030) ve sinterleme firm1 (ZENO Fire) bulunur. Olgii sonrasi elde
edilen modeller lazer kesit alma teknigi ile taranir. Taranan obje 3 boyutta hareket
ettirilerek ZENO CAD’ de dizaym yapilir. Frezleme {initesinde sinterlenmemis
zirkonya bloklardan hazirlanan alt yapilar ortalama % 20 oraninda daha hacimlidir. 12
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saatlik sinterleme igleminden sonra alt yap1 gercek boyut ve sertlige ulasir. Firmanin

zirkonya bloklarindan bagka alumina ve plastik bloklar1 da vardir (99).

2.3.2.3.10 Zirkonzahn (Steger, Ahrntal, Italy)

Zirkonzahn sistemi bir CAD/CAM sistemi degildir. Mekanik yontemle iiretim
yapilir. Frezleme islemi teknisyen tarafindan mantiel olarak gerceklestirilir. Yesil
zirkonya olarak da bilinen sinterlenmemis homojen zirkonya bloklar1 kullanilir. Alt
yapt 1sikla  polimerize olan kompozitle dizayn edilir.  Restorasyonun
sekillendirilebilmesi i¢in kompozit dizayn makinenin okuyucu ucunun bulundugu
tarafa, Zirkonzahn blok ise asmdirma isleminin yapilacagi tarafa adapte edilir.
Makinenin okuyucu ucu kompozit dizayn iizerinde hareket ettirilerek, isleme iinitesine
yerlestirilmis olan sinterlenmemis homojen yesil zirkonya blogun islenmesi saglanir.
Hacim olarak % 25 daha biiyiik frezlenen restorasyon yaklasik 1500 °C’ de 16 saat

sinterlenir ve orijinal boyutlarma ulasir (100).

2.3.2.3.11 Ceramill (Amann Girrbach GmbH, Osterreich, Avusturya)

Calisma prensibi Zirkonzahn ile aynidir. Sinterlenmemis zirkonya bloklar1
kullanilir. Sinterleme o6ncesi blok hacimli iglenir ve sinterleme sonrasi gercek
boyutlarina ulasir. Sinterleme islemi 1450°C “ de 7 saat siirer. Ceramill base zirkon
frezeleme cihazi basta olmak lizere, Ceramill jel modelaj akriligi, Ceramill UV
polimerizasyon lambasi, Ceramill Zi bloklar, Ceramill color renklendirme
soliisyonu, Ceramill Thermo sinterleme firmi, AS400 toz emici aspirator, Ceramill
roto tarama ve frezeleme uclar1 ve istenirse Ceramill Aqua sulu frezeleme cihaz1 gibi
iriinler sistemde bulunmaktadir. 40 x 20 x 16 mm ve 65 x 30 x 20 mm olmak iizere
iki farkli blok hacmine sahiptir. Konvansiyonel veneer seramikleri ile iist yapi

tamamlanir (101).
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2.4 CAD/CAM SISTEMLER

2.4.1 Tanim ve Tarihsel Gelisimi

CAD/CAM, ‘Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing’
kelimelerinin kisaltilmig halidir. Caligilan parcanin ii¢ boyutlu planini bilgisayar

ekraninda dizayn eder ve bilgisayar kontroliindeki makine otomatik olarak {iretim yapar

(102).

CAD/CAM teknolojisi dis hekimligi alanna ilk kez 1971 yilinda Francois Duret
tarafindan sokulmustur (40). Francois Duret, bu endiistriyel teknolojiyi dis hekimligine
transfer ederek bir dental restorasyon i¢in harcanan manuel eforu ve maliyeti azaltmay1
amaclamistir. CAD/CAM’ in endiistriyel kullanimi ile istenilen sayida ve birbirinin
aynis1 Uriinler, daha kisa siirede ve daha az efor harcanarak firetilir. Ancak dis

hekimliginde bu filozofi gecerli degildir, ¢iinkii her restorasyon hastaya 6zgii dizayn

edilir ve kisiseldir (102).

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

uyumu {istiin bir hale getirmistir.

CAD/CAM, konvansiyonel yontemlerde kullanilamayan materyallerin kullanimma
olanak verir. Bu iglem artmis mikroyapisal 6zellik, yiiksek yogunluk, diisiik porozite ve

azalmis artik stres 6zellikleri gosterir (103).
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2.4.2 CAD/CAM Komponentleri

Tiim CAD/CAM sistemleri 3 fonksiyonel komponent igermektedir:
2.4.2.1 Tarayici (scanner)

Dis hekiminin yaptig1 dig preparasyonunu, komsu disleri ve okluzyondaki
dislerin geometrisini intraoral ya da ekstraoral olarak tarar. Inleyler ve tek kuronlar
icin sadece prepare edilecek dis ylizeyinin taranmasina ihtiya¢ vardir. Kopriiler veya
ilave okliizal karakterizasyonlar i¢in, komsu disler ve antagonist dislerle ilgili daha

fazla bilgiye ihtiya¢ vardir (102, 104).

Dental kullanimlar i¢in 3 tip 3-D tarayici cihazi bulunmaktadir: Mekanik tarayicida
bir kiire, igne ucu ya da pin araciligi ile giidiik {izerinden tarama yapilir. intraoral
tarayicida kesilmis ve komsu dislerin anatomik yapilarinin goriiniimii kaydedilerek
dijital bir goriintii elde edilir. Optik tarayicida ise lazer projeksiyonu, beyaz 151k ya da
renkli 151k ile glidiik yiizeyi optik olarak taranir (105).

2.4.2.2 Yazihm (software)

Bilgisayar ekraninda restorasyonun ii¢ boyutlu dizaynt ve planlamasmin
yapilabilmesi i¢in bir bilgisayar iinitesi icerir. Kisiye 6zgii adapte edilmis restorasyonun
dizaynina ve iiretilmesine izin veren yazilim programlar1 gelistirilmistic. CAD
komponenti icermeyen sistemler CAD/CAM sistemi olarak adlandirilmaz, (CAD-
)YJCAM sistemi olarak adlandirilirlar (105). Ornegin Cercon (DeguDent, Hanau,
Germany) sistemi CAD komponenti icermez ve restorasyon geleneksel yontemlerle

yapilan mum modelajla dizayn edilir.
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2.4.2.3 Donamim (hardware)

Bilgisayar kontroliinde olan frezleme ve agindirma makinelerini ifade eder.
Restorasyon, materyal bloklarindan frezlenerek elde edilir. Kural olarak CAM
iretiminden sonra bazi manuel diizeltmeler, final cilalanmalar, renklendirmeler ve

veneerlemeler dis teknisyeni tarafindan yapilir (102, 104).

2.4.3 Acik ve Kapalh CAD/CAM Sistemleri

Dental teknolojide kullanilan birgok CAD/CAM sistemi; tarayici, yazilim ve
donanim igeren kapali sistemlerden olusur. Restorasyonun firetilmesinde kullanilan
materyaller, bu sistemin birer parcasidir ve bazi kod sistemleri kullanilir. Diger yandan
acik sistemde isleyen bazi CAD/CAM teknolojileri de dental markette yerini almustir.
Bu sistemlerde dizaynin 3D modeli, yazilimdan (CAD) donanima (CAM) transfer
edilir. Bu kullanilan lisan endiistriyel olarak uygun bir formattwr. Farkli {iretim

merkezleri ve CAM sistemleri arasinda se¢im yapilabilmesine olanak tanir (104, 105).

2.4.4 CAD/CAM Materyalleri
CAD/CAM sisteminde kullanilmaya elverisli materyal grubu sunlardir (106).

- silikat seramikler

- cam infiltre aliiminyum oksit seramikleri

- yogun sinterlenmis aliiminyum oksit seramikleri
- yogun sinterlenmis zirkonyum oksit seramikleri

- titanyum
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CAD-CAM Sistemleriyle Hazirlanan Tam Seramikler (105);

10

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

- kiymetli ve kiymetsiz metal alagimlar

- dayaniklilig1 arttirilmig ve dokiilebilir akrilikler.

. ALKOM (CAD-CAM technologie, Luxembourg)
. BellaDent (BellaDent, Germany)

. CADIM (Advance Comp., Japan)

. CERADENT (Universitien, Germany)

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

. Cicero (Elephant/Degussa, Netherland)

. DCM (ETH institute, Swiss)

. DCS (DCS Dental, Germany)

. 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)
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18. LICORA-CAD/CAM allceramic (Girrbach GmbH, Germany)
19. Procera (Procera/Nobel Biocare, Sweden)
20. Xawex (italy)

21. Wolceram (USA)

2.5 DISHEKIMLIiGINDE ZiIRKONYA

2.5.1 Zirkonya

Zirkonyum, Arapca Zargon (altin renginde) kelimesinden gelir. Zargon da
Persgce Zar (altin) ve Gun (renk) kelimelerinden tiiretilmis olup ender bulunan bir
elementtir (14). Zirkonyum (zirkon dioksit - ZrO,), ilk kez 1789’da Sri Lanka
Adast’nda Alman kimyager Martin Heinrich Klaproth tarafindan, birtakim degerli
taglarin 1sitilmasi sonucu reaksiyon iirlinii olarak bulunmustur. Atom numarasi 40

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

Zirkonya dogada saf halde bulunmaz. Silikat oksit ile birlikte yada serbest oksit
ile birlikte bulunur. Zirkonya, yer kabugunda % 0.028 oraninda bulunup yer
kabugundaki elementler arasinda 11’inci siray1 iggal eder ve Cu, Ni, Pb ve Zn gibi
metallerden daha bol miktarda bulunur (107). Zirkonya mineralleri, daima % 0,5-2,0
arasinda hafniyum (Hf) igerirler. Zirkonya en az 37 degisik mineral iginde

bulunmasina ragmen ticari 6nemi olan mineralleri sunlardir (108);
a. Baddeleyit (ZrO,): % 90-93 arasinda ZrO, igeren bir zirkonyum mineralidir.

b. Zirkon (ZrSiO4): Teorik olarak % 67,2 ZrO, ve % 32,8 SiO, igceren bir orto

silikattir, en ¢ok bulunan mineraldir.

c. Eudialyte ((Na Ca)s ZrOH(Si30y),).
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Zirkonyum eldesi ZrCly bilesiginin magnezyum ile veya kalsiyum ile
indirgenmesi ile elde edilir. Baddeleyit mineralinin asagidaki reaksiyonu sonucunda

ZrCl, bilesigi elde edilir.

ZrO4+2 Cl; +2 C (900°C) >  ZrClL +2 CO

ZrCly +2 Mg (1100°C) — 2 MgClL + Zr

Reaksiyon ¢elik kaplarda gergeklestirilmelidir. Havadaki oksijen ve azot ile

etkilesmemesi gerekmektedir.

Havada 1sitilinca kuvvetli bir 151k vererek yanar, akkor derecede hidrojen ve
azotla birlesir. Asitlerin ve alkalilerin etkilerine kars1 dayanaklidir. Zirkonyum uzun
bir siire c¢esitli toprak oksitleriyle karigtirilarak seramigin renklendirilmesinde
kullanilmigtir. Diisiik kaliteli zirkonya, asindirict olarak kullanilir. Sert, aginmaya
dayanikli zirkonya seramikler, dizel ve 1s1 motorlarinda, basm¢li motorlarin
valflarinda ve diisiik korozyonlu, termal soka dayanikli malzemelerin yapiminda
kullanilmaktadir. Refrakter malzeme, 1sitic1 eleman, izolasyon malzemesi, abraziv
ve kesici alet liretiminde kullanilmistir. Zirkonya bigaklar, manyetik bantlarin ve
sigara filtrelerinin kesiminde kullanilir. Zirkonya ¢ok yiiksek derecede (2680 °C)
eridigi icin yiiksek 1sil1 firinlarda ve atese dayanikli kaplarin yapiminda, seramik
filtre tiretiminde kullanilir. Yiiksek 1sida iyonlara karsi gegirgen olmalar1 zirkonya
seramiklerin solid elektrolitler olarak akaryakit hiicrelerinde ve oksijen sensorlerinde
kullanilmalarin1 saglar. Kimyasal ve boyutsal stabilitesi iyi, fiziksel dayanimu,
sertligi ve Young’s modiiliisii paslanmaz c¢eliginkine yakm oldugu i¢in zirkonya
seramiklerin bir tibbi malzeme olarak kullanilmasi da diisiiniilmiistiir. Materyalin
densitesi 6.49g/cm?, erime noktasi 1852°C, kaynama noktasi 3580°C ‘dir (14).
Zirkonya yiiksek direngli bir seramiktir. Feldspatik seramikten ¢ok daha gii¢liidiir
(109, 110).
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2.5.2 Zirkonya ile ilgili Biomedikal Cahsmalar

Zirkonya ile ilgili ilk biomedikal ¢alisma 1969°da Hemler ve Driskell tarafindan
yapilmistir. Zirkonyumun biomedikal bir malzeme olarak kullanildig: ilk ¢aligma
ise, Christ ve arkadaglar1 tarafindan yapilan kalga protezleri olmustur (14, 111).
Zirkonyanin biyouyumlulugu kalga ¢ikiklarinda femur bas1 i¢in kullanima
sunulmasiyla kesinlik kazanmis ve sonrasinda yiiksek direng ve estetik talepler

dahilinde dishekimliginin ilgi alanina girmistir (15).

Once Zr0,-MgO, Zr0,-Ca0, Zr0,-CeO, ve Zr0O,-Y,0s seklinde karisimlar
biomedikal kullanimlar i¢in denenmis, ancak sadece zirkonya-itriyum seramiklerin

biomedikal agidan kullanima uygun oldugu goriilmiistiir (24, 112).

Saf zirkonyum, bu stabilizatorlerin ilavesi ile 1000°C’nin iizerine 1sitildiginda
tetrogonal faza geger. Fakat tekrar oda 1sisina diisiiriildiigiinde ise saf zirkonyumdan
farkli olarak yap1 kiibik ile tetragonal fazin karigimi seklini alir (113). Bu ilaveler ile
yap1 1s1l iglemler sonunda yar1 stabil zirkonya halini alir. Gliniimiizde daha {istiin
ozellikleri nedeniyle stabilizator olarak Y,Os’in kullanilmasi yayginlagmistir. Saf
zirkonyuma oda sicakliginda Y,Os ilavesi ile dis hekimliginde de kullanilan Itriyum
ile Stabilize Tetragonal Zirkonya Polikristali (Y-TZP) elde edilir. Bunlar, dis
hekimligi seramikleri arasinda en iyi mekanik 6zelliklere sahip seramiklerdir (10,

12, 15, 29, 47, 114, 115, 116).

Zirkonya grenlerin boyu 0,4 um olup homojen 6zellikteki ince grenli bu mikro
yap1 restorasyonlar icin istiin mekanik kaliteden sorumludur. Mekanik 6zellikleri
itibariyle, kuvvetli yiiklere maruz kalinan posterior bolgede cok iiyeli koprii
restorasyonlarmin kullanimi i¢in olduk¢a uygundur (10, 12, 47, 117). Bunun
yaninda, zirkonya altyapmnin veneer seramik ile kaplanacak olmasi da dikkate
alindigmda kuvvetlere kars1 dayanikliliginin bir miktar daha artacagi agiktir.
Materyalin avantaji; yiiksek dayanikliligi ve iistlin detay kabiliyetidir. Dezavantaji
ise hafif opak goriintii icermesidir. Bu sebeple zirkonya alt yapili sabit protezlerin

anterior bolgede kullanimlar1 sinirhidir (3, 13, 109, 110).
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2.5.3 Zirkonya Seramiklerin Uretimi

Dishekimliginde kullanilan zirkonya bloklar ayni kimyasal kompozisyona sahip
olmasina ragmen, biikiilme direnci agisindan 900 MPa ile 1200 Mpa degerleri arasinda
farklilik gosterebilmektedir. Bu fark zirkonya blogun elde edilis sekli ile yakindan

ilgilidir. Uretim sekline gore itriyum igeren 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 (118). Boylece sinterlenmemis pordz zirkonya yaklasik % 20-30° luk bir

biizlilmeye ugrayarak daha yogun ve dayanikli bir hale gelir.
2.5.3.2 Pre-sinterize zirkonya

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

etmek icin 20-25 % oraninda daha hacimli iglenirler.
2.5.3.3 Sinterlenmis zirkonya

Sinterlenme islemi tamamlandig1 i¢in dogrudan kazima islemi gerceklestirilir.
Sinterlenmis bloklar, elmas uglu frezlerle su sogutmali ortamda kazinirlar (105). Green,
pre-sinterize ve sinterlenmis zirkon bloklarin kazinmasi karsilastirildiginda 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 yaklagik 1300 °C de sinterlenir. Ardindan partikiil

yogunlugunu artirmak amaciyla 1400-1500 °C arasina kadar 1000 barin {izerinde bir
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basingla isostatik bir ortamda (genellikle argon gazi kullanilarak) isitilir (105). Basing
altinda sinterlenen Y-TZP  gri-siyah bir renk alr ve daha sonra oksitlenerek
beyazlasincaya kadar normal atmosferde, yani acik havada isitilmaya devam edilir.

Tablo 2 ve Tablo 3’te iiretim sekillerine gore zirkonyanin gruplandirilmas: verilmistir.

Tablo 2. Uretim sekline gore dental zirkonya sistemlerinin gruplandiriimast.

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):
7ZS-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).
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Tablo 3. Dental zirkonya igerikli seramiklerin kristal yapiya gore siniflandirilmasi.

Kristal Yap1 Sistem

Zirkonya ile gliglendirilmis seramikler In-Ceram Zirconia

Kismi stabilize edilmis zirkonya Denzir-m, Ceramill, Zirkonzahn

Tetragonal zirkonya polikristalleri Lava, Cercon, DC-Zirkon

*[1k iki grupta en az iki faz mevcutken son grupta sadece tetragonal faz mevcuttur

(11).

2.5.4. Zirkonya Seramiklerin Tanecik Yapisi

Polimorf yapidaki zirkonyanin 3 allotropu vardir:

1- Monoklinik faz (m), 1170 °C’a kadar stabildir,

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

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

Tablo 4°de fazlara gore yogunluk ve sicaklik degerleri verilmistir.

Tablo 4. Kristal formlarin yogunluk ve sicaklik degerleri (119).

Kristal Form Yogunluk gr/cm? Gegis Sicakhg °C

Monoklinik 5,83 01170

Tetragonal 6,10 1170 - 2370

Kiibik 6,09 2370 - 2680
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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 uzakliktaki 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
dayanikliligr ve sertligi tetrogonal yapiya oranla nispeten diisiiktiir. Termal sok
rezistansi olduk¢a yiiksektir. Zirkonyay1 kolaylikla sertlestirebilmek i¢cin magnezyum-
oksit, kalsiyum-oksit veya yitriyum benzeri stabilize edici maddeler ile karistirmak
gerekmektedir. Bu sekilde ilk firinlama esnasinda tamamuyla tetragonal olmasi yerine

parsiyel kiibik bir kristal yapiya sahip olur.
Tetragonal faz:

Bu faz, 1170 °C ile 2370 °C arasinda kararlidir. Tetragonal ZrO, basit olarak,
distorse olmus (bozulmus) CaF, yapis1 seklinde tanimlanir (Sekil 4).

Monoklinik faz:

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

Sekil 4. Tetragonal kristal yapinin sematik goriintiimii.

() MONOKLINIK

Sekil 5. Monoklinik kristal yapinin sematik goriiniimii.
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2.5.5 Zirkonya’mn faz doniisiimleri

Zirkonyada meydana gelen faz doniigiimleri su sekilde gosterilebilir;

Monoklinik 950°C €= Tetragonal 2370°C €= Kiibik 2680°C €= Sm

Sekil 6. Faz Doniisiim semast.

Monoklinik - Tetragonal doniisiim:

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

gelen hacim degisikliginin teorisini anlamak i¢in yogun bir sekilde ¢aligilmigtir.

Oda 1sisinda 1170 °C’a kadar monoklinik fazda stabil olan saf zirkonya
sinterlendikten sonra sogurken, 1170 °C-970 °C (sogutma sirasinda ~ 970°C’de ve
1sitirken ~1170°C” de) araliginda polimorfik faz degisimi gecirir (121).

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 ¢ekme gerilmeleri (%14-15) ile bagdastirilan ve
paslanmaz celik gibi sekil hafizali alagimlari martenzitik faz degisimine benzeyen
tersine martensitik bir dontisimdiir (11, 122, 123, 124). Genel olarak, martenzitik
t m doniisiimii iki basamaga ayrilmistir. Biri latis yapisinin, zirkonya iyonlarmin yer
degistirmesi sonucunda, tetragonalden monoklinige doniisiimdiir, digeri ise
migrasyon yapan oksijen iyonlarmin monoklinik simetrideki uygun pozisyonlarina
yer degistirmesidir. Martenzitik yapili alagimlar, doniisim sicakliginin altinda,
ikizlenme ve kayma mekanizmalar1 ile deforme edilebilir (93, 125). Ana faza
doniisiim i¢in 1sitma uygulandig1 zaman, ikizlenmis olan yapi eski haline doner,

dolayistyla deformasyon yok edilebilir. Martenzitik doniisiim sirasinda atomlarin yer
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degistirme miktar1 ¢ok biiylik olmamasina ragmen, hepsinin birden hacimsel olarak
aynt dogrultuda hareket etmesi sonucunda, makroskopik bir hacim degisimi
gerceklesir (126, 127). Bu gibi bir doniisiim, fazin kimyasal bilesiminde herhangi bir
degisiklige yol agmaz ve ayrica baglangi¢ fazindaki belirli kristalografik diizlem ve
yonler doniisiimle olusan fazda mevcuttur. Yapilan arastirmalar bu doniisiimiin
1174 °C + 6 °C’de gerceklestigini ve tane boyutuna bagli olarak, ince taneli
zirkonyanin iri taneliye gore daha disiik sicaklikta doniisime ugradigini
bildirmektedir (128). Sogutma sirasinda tetragonal fazdan monoklinik faza doniisiim
% 3-5’lik bir hacim artis1 ile gergeklesmektedir (122, 128, 129). Bu olayin seramik
malzemenin mekanik 6zelliklerini gelistirmede kullanilabilecegini ilk kez Garvie ve
arkadaslar1 6nermislerdir ve bu da miihendislik seramikleri alaninda bir devrim
olarak nitelendirilmistir (115). t-ZrO;’in partikiil boyutu ve partikiillerin sikistirildig1
matris en Onemli faktorlerdir. ZrO,’de kritik bir t-ZrO, partikiil boyutu
belirlenmistir. Partikiil boyutu bu kritik degeri gectigi zaman, siirekli olarak veya bir
gerilme uygulanmasiyla tetragonal-monoklinik donilisim meydana gelecektir.
Boylece, seramik yiizeyinde mikrocatlaklar aciga c¢ikmaya basladiginda seramik
materyalin iginde olusan germe kuvvetlerine karsin kirigin ucunda baski kuvvetleri
ortaya c¢ikar. Bu da kirigin ilerlemesini onler (Sekil 5). Bu faz degisimi disaridan

uygulanan streslerle de baglatilabilir (3, 9, 10, 11, 14, 15).

Tetragonal - kiibik doniisiim:

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

bir ¢ok oksitlere (HfO,, ThO,...) benzerlik gostermektedir (130).
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Sekil 7. Doniistim Sertlesmesinin Sematik Anlatimi (131).

Dontigiim  sertlesmesi zirkonya esasli seramiklerde direnci saglayan tek
mekanizma degildir. Bundan baska mikrogatlak sertlesmesi, kontak koruyuculugu
ve catlak yoniiniin degismesi gibi faktorler de seramigin sertligine farkli derecelerde

katkida bulunurlar (10).

2.5.6 Zirkonyada doniisiim toklagsmasi

Doniisiim toklagsmasi ile mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi iki mekanizma ile

aciklanmaktadir. Bunlar;

1- Ist genlesme katsayis1 farki: Zirkonyanin igindeki kiibik faz ile tetragonal faz
arasinda 1s1 genlesme katsayisi farki vardir. Tetragonal fazin 1s1 genlesme katsayisi

6.5x10-6 °C iken, kiibik fazin 1s1 genlesme katsayis1 10.5x10-6 °C’dir. Aradaki bu fark
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1s1l iglemler sirasinda yapi iginde mikrocgatlaklar olusturarak bir i¢ gerilim meydana

getirir ki bu da olusabilecek daha biiyiik ¢atlaklarin enerjisini dagitir.

2- I¢ stres olusumu: Yar: stabil zirkonya ile giiglendirilmis bir restorasyon agiz igine
uygulanip fonksiyona girdiginde, yap1 i¢indeki kiibik matrikse baski uygulamaya baslar
ve kiibik matriks ig¢inde diizenli yayillmig olan tetragonal faz bu baskinin sonucunda
daha hacimli olan monoklinik faza gecis yapar. Bu faz degisimi sirasinda kristallerde
yaklasik % 3-5 oraninda olugan hacim artis1 sayesinde kiibik matriks igerisinde baski1
kuvvetleri ile bir i¢ stres meydana gelir. Bu stres alanlar1 ise ¢atlak ilerlemesini onleyici
bir etki yaparak, zirkonyanin kuvvetler karsisindaki mekanik 6zelliklerini arttirir. Bu
stresler agindirilmis yiizeyde olabilecegi gibi bir ¢atlagin u¢ kismi ¢evresinde de ortaya

cikabilir.

Ca0, MgO, CeO,, Y,0O; gibi “stabilize” edici oksitlerin saf zirkonyuma
eklenmesi ile Kismen Stabilize Zirkonya (PSZ-Partially Stabilized Zirconia) elde
edilmistir. Oda 1sisinda genelde kiibik fazda olan bu seramik, ¢cok az miktarda da
monoklinik ve tetragonal zirkonya ¢okeltileri igerir. Kirik ilerlemesinde oldugu gibi,
kiibik matriks icinde dagilim gdsteren kismen stabil tetragonal ¢okeltiler, matriksin
onlara uyguladig1 baski iizerlerinden kalktiginda monoklinik faza donisiirler. Bu
durumda faz degisimine bagli hacim artis1 ortaya ¢ikar Bu hacim artisi ile kirik
baslangici sonucu ortaya ¢ikan stres alani birbirine ters sekilde hareket eder. Boylece
kirik biiytimesi i¢in gerekli enerji artar (11, 14, 15, 18, 121, 122). Bu durumda elde
edilen Y-PSZ’nin sertligi artar. Bu olaya “faz degisimi (transformasyon)

sertlesmesi” denir (13, 14, 15, 18, 19) (Sekil 8).
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Transformasyon sertlesmesi
meakanizmasi

Tetragonal kristaller

Baski 2
kuvvetleri

Sekil 8. Stres altinda tetragonal fazdan monoklinik faza gecis sirasinda transformasyon

sertlesmesi gozlenir. Bu kirik ilerlemesini onler.

Arastirmacilar, Y,Osz miktarinin ZrO,’in agirhiginin % 3-6’s1 oranina vardiginda
oda 1sisinda 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 yaklagitk 200MPa’dir. Bu da paslanmaz ¢eligin Young’s
modiiliisiine yakindir. Bu 06zellikler Y-TZP seramiklerin tam seramik

restorasyonlarda altyapt malzemesi olarak sik¢a kullanilmasina neden olmustur

(Tablo 5) (10, 15, 122).
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Tablo 5. Biomedikal kullanimi olan seramiklerin 6zellikleri (14).

Ozellik

Y-TZP

Mg-PSZ

ALUMINA

Kimyasal

kompozisyon

710, + 3mol %
Y,03

710, + 8mol %
MgO

99.9 %AL0; +
MgO

Yogunluk

>6 g /em’

5.74-6 g /en’

3

>3.97 g /em

Porozite

<0.1 %

<0.1 %

Biikiilme direnci

900- 1200 MPa

450-700 MPa

>500 MPa

Bask1 dayanimi

2000 MPa

2000 MPa

4100 MPa

Young modulus

210 GPa

200 GPa

380 GPa

Kirilma dayanimi

7-10 MPa m '

7-15 MPa m '

4 MPa m "

Is1 genlesme

katsayist

11x10° K

7-10x10° K’

8x10° K!

Termal iletkenlik

2WmK'

2K!

30K

Sertlik

1200 HV

1200 HV

2200 HV
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2.5.7 Zirkonya’min kararh hale getirilmesi

Saf ZrO,’de 1170 °C’de meydana gelen monoklinik - tetragonal doniisiim
seramikte hacim degigmesine sebep olmaktadir. Soguma swrasinda tetragonal
yapidan monoklinik yapiya gegis sonucu meydana gelen % 3-5 oranindaki hacim
biiylimesi, seramik i¢inde i¢ gerilmelere ve catlamalara neden olmaktadir. Bu 6zellik
ZrO;’nm saf olarak kullanimini engellemektedir. Zirkonyum dioksitin ticari olarak
iretilebilmesi icin kararli hale getirilmesi gerekmektedir. Dengelemede, diisiik
sicakliklarda c-ZrO, fazi kararli hale getirilir. Kararlastirici olarak ilave edilen
oksitler (MgO, CaO, Y.0s) t-ZrO, ¢okeltilerinin mevcut oldugu c-ZrO, yapismi
kararli yaparlar ve kararlastirict oksitlerin ilavesiyle tetragonal-monoklinik faz

doniisiimiiniin neden oldugu hacim artig1 6nemli oranda azaltilir (14).

ZrO;’nin kararli hale getirilmesinde sadece nadir toprak ve toprak alkali
elementlerin oksitleri kullanilabilir. Ciinkii ilave oksitlerin ZrO, ile kat1 ¢ozelti
olusturmasi ve uygun bir atomik yarigap degerine sahip olmasi gerekir ve biitiin
nadir toprak elementlerinin oksitleri ZrO, ile kat1 ¢ozelti olustururlar. Zr*" iyonu ile
8li bir koordinasyona sahip olan, iyonik yarigaplar1 Zr*" iyonunkinden % 40 kadar
kiigiik veya biiyiik olan iyonlar, ZrO,’yi stabilize etmektedir. ZrO,’ya yapilan bazi

ilavelerin katyon iyon yarigaplar1 Tablo 6’da gosterilmistir (132).
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Tablo 6. ZrO,’ya yapilan bazi ilavelerin katyon iyon yarigaplar1 (132).

ement [yonik Yaricap (nm r e gore farklilik (%
El fyonik Yaricaj ) Zr™e gore farklilik (%)
7 0.084 -
Hf™ 0,083 -1
. 4 1z
Ce 0.097 15
Y 0.1019 +21
S¢” 0.087 +3.6
Yb™ 0.1125 +36
Ca™ 0.112 +33
Mg 0,089 +6
Sr 0,126 +50
Ba™ 0,142 +69

Tablodan, ZrO,’da mevcut HfO,’in ni¢in malzeme o6zelliklerini degistirmedigi
kolaylikla goriilebilir. Sr** gibi iyonik yarigap: Zr*" iyonun yarigap degerinden %
400]dan fazla olan malzemeler, Zr*" ile kat1 ¢6zelti olusturmazlar ve mikro yapida
tane smir1 fazi olarak bulunurlar. Nadir toprak elementlerinin oksitleri, kararli hale
getirmek icin ZrO;’ya biliylik miktarlarda katildiklar1 i¢in ekonomik agidan pek
tercih edilmezler. c-ZrO, fazini kararli hale getirmek i¢in kullanilan alasim oksitleri,

ZrO,’daki faz doniisiim sicakliklarinda diisiiriicii etki yapar.
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2.5.7.1 Tam stabilize zirkonya (TSZ)

On alasimli tozlarin veya toz karigimlarmm homojen kiibik bolgesinde
sinterlenme siiresince homojenlestirilip sogutulmasiyla tretilir. Ayrica TSZ tipi
malzemeler, ZrO,’ya toprak alkali element oksitlerin ilavesiyle de tiretilir ve
mikroyapist iri kiibik-ZrO,’dan meydana gelir. Sinterleme sicakligi, kiibik faz
alaninda oldugu i¢in oldukga yiiksektir. 1600-1800 °C’deki yiiksek sicakliklarda 10-
150 um arasinda iri taneler olugsur. TSZ seramikler darbelere karsi ¢ok hassastirlar.

Dayaniklilig1 ve 1s1l degisim dayanimi zayiftir.

2.5.7.2 Kismen stabilize zirkonya (KSZ)

Kiibik yapidaki zirkonyanin mekanik Ozellikleri zayiftir. Tetragonal
zirkonyadan monoklinik zirkonyaya doniisiim ise 850-1000 °C gibi daha diisiik
sicakliklarda gerceklesir ve bu doniisiim su verilmis celiklerde goriilen martensitik
doniisim karakterisligine sahiptir. Zirkonyada yer alan martensitik doniisiimiin
onemi ve mekanik ozelliklerin gelistirilmesi nedeniyle, tamamen kararl kiibik yap1
yerine, igerisinde ¢okelti halinde monoklinik veya tetragonal faz iceren kismen
stabilize edilmis zirkonya (KSZ) tercih edilmektedir. Kiibik yapida tetragonal
zirkonya bulunmast mekanik Ozelliklerde 6nemli Slgiide gelisme saglamaktadir.
Mekanik oOzelliklerin gelistirilmesine yonelik arastrrmalar sonucu mikroyapiyt
kontrol ederek giiniimiizde kirilma mukavemeti 1000 MPa’nin iizerine ¢ikmig ve
tokluk 16 MPa m's2‘ye ulagsmistir. Ancak hedeflenen degerler, kirilma mukavemeti
icin 2500 MPa ve tokluk i¢cin 20 MPa m’2’ dir (104). KSZ mikroyapilar1 6zel bir
sinterlenme programi gerektirmektedir. Baslangicta, seramik homojen kiibik
bolgesinde yiiksek bir sicaklikta (>1700 °C) sinterlenir ve daha sonra hizli bir
sekilde sogutulur. Kiibik-tetragonal ikili faz bolgesinde kontrollii bir yaglandirma 1s1l
islemine tabi tutulur. KSZ’da kararlastiric1 olarak MgO, CaO ve Y,0Os kullanilir.
Stabillestirici  oksitler, —monoklinik—tetragonal ve tetragonal-kiibik  ge¢is

sicakliklarmin diismesine neden olurlar. KSZ’nin {iretilmesi igin; stabillestirici
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oksitin, tamamen stabilizasyon i¢in gerek duyulan miktardan daha az bir
konsantrasyona sahip olmasi ve uygun bir sicaklik ve zaman sartinda kiibik-
ZrO;’nin yaslandirma 1s1l iglemine tabi tutulmasmi gerektirmektedir. Genellikle

%10’luk MgO ile sabitlenir. (14, 15, 65, 133).

Kismen kararli hale getirilmis ZrO, seramiginde dayaniklilik, 1s1l degisim,
korozyon ve asinma direncleri yiiksek, buna karsilik 1s11 genlesme ve 1s1l iletkenlik
ozelligi diisiiktiir. Elektrik iletkenligi ise zayiftir. iri grenli yapisi sayesinde sertligi
olduk¢a yiiksek olmakla birlikte sicakligm arttig1 sartlarda bile bu 06zelligini
koruyabilmektedir (14, 15, 65, 133).

Stabillestirici  oksitler, monoklinik-tetragonal ve tetragonal-kiibik gecis
sicakliklarmi 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 olmasma neden olur (14,

15, 65, 135).

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 edilmistir. Normalde oda sicakliginda madde
stabil degildir (109). Oda sicaklifinda en yiiksek degerde sertlige sahip olmasimnin
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, 65, 133).

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, diflizyon oraninin yavas

olmasindan dolay1 degismez ve tetragonal faz oda sicakligina kadar yar1 kararl bir
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sekilde kalir. Bu durum TZP’ye yiiksek tokluk ve kirilmalara karst malzemeye
diren¢ saglar. Tablo 5’te TZP’nin o6zellikleri verilmistir. Bu tip malzemelerin

iiretiminde stabillestirici olarak genellikle Y,O; kullanilir.

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

otektoid sicakliginin (Y205-TZP; 500 °C) ¢ok diisiik olmasidir (14, 15, 65, 133).

2.5.8 Zirkonya Seramiklerin Mekanik Ozellikleri

Zirkonyanin iretilme teknolojisi, seramik bloklarin sekillendirilip, sinterlenmesi
sathalarmni igermektedir. Bu asamalarda yapilan islemler malzemenin dayanikliligini
yakindan etkiler. Asindirma ve kumlama islemleri t-m faz degisimini tetikler. Bu da %
3-5 oraninda hacim artigina neden olur. Bu durumda agiga c¢ikan i¢ stresler kirigin
ilerlemesini engeller. Bu da zirkonya bazli seramiklerin biikiilme kuvvetlerini arttirir
(124). Bu nedenle Y-TZP ve diger zirkonya seramikler geleneksel seramiklere gore
daha yiliksek kirilma dayanimina sahiptir. Kuvvetle sertlik arasinda lineer bir iliski

vardrr.

Kirilma dayanimi ( KIC)

Kirilma stresi =

( of) Geometrik sabit sayr X Kirilmay1 baglatan ortalama kritik defekt
boyu
(@) (Cer)
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Cer (kirilmay1 baslatan ortalama kritik defekt boyutu) degeri materyalin {iretimi
sirasinda, Uretim esnasinda goézlenen kirik sayismma gore hesaplanir. Bdylece,
zirkonyanin kritik defekt boyutu kiiclik tutulabilirse yiliksek biikiilme kuvveti elde
edilecektir. Bu da seramigin iiretim asamasmin en 1iyi hale getirilmesini
gerektirmektedir. Boylece zirkonya gibi giiclendirilmis seramiklerin ortalama biikiilme

kuvvetleri de artar (115).

Son yillarda, CAD/CAM sistemleriyle iiretilmis zirkonyum oksit seramiklerin
mekanik 6zelliklerini aliimina ve diger estetik seramiklerle karsilastiran ¢ok sayida

arastirma yapilmistir (47, 76, 117, 134, 135).

Chong ve arkadaslar1 (76), In-Ceram Aliimina (ICA) ve In-Ceram Zirconia
(ICZ) alt yap1 materyallerinin biikiilme dayanikliliklarii, {i¢ nokta biikiilme testi
uygulayarak dlgmiiglerdir. Test drneklerinin bir kismi alt yapi {lizerine seramik ile
kaplanmigtir. Her iki sekilde de ICZ, ICA’a gore oldukg¢a yiiksek dayaniklilik

gostermistir.

Guazzato ve arkadaslar1 (47), ICA ve ICZ seramiklerinin mekanik 6zelliklerini
karsilagtirmislardir. Biaksiyal biikiilme dayanimini dlgmiisler, sonugcta istatistiksel
olarak dnemli bir fark bulamamislardir. Vickers mikrosertlik deneyi sonucunda ICZ’

nin sertliginin 6nemli dl¢lide yliksek oldugunu bildirmislerdir.

Fisher, Weber ve Marx (135), yaptiklar1 ¢calismada IPS Empress, IPS Empress
2, ICA ve ZrO, posterior kdpriilerin uzun dénemli giivenilirliklerini sonlu elemanlar
analizi kullanarak Olgmiisler ve zirkonyum seramik materyalinin digerlerine gore

iistiin mekanik 6zelliklere sahip oldugunu belirtmiglerdir.

Tinchert ve arkadaslar1 (117), ICA, ICZ, DC-Zircon ve IPS Empress alt yap1
seramiklerinden yaptiklar1 ii¢ liyeli kopriilerin kirilma direnglerini aksiyel yiikleme
testi kullanarak Ol¢miislerdir. IPS Empress disindaki kopriilerin yapiminda,
CAD/CAM sistemlerini kullanmiglardir. Arastirma sonucunda, DC-Zirkondan

yapilmig kopriilerin en yiiksek 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 ag1z ortaminda kimyasal stabilitelerinin iyi olmasidir.

Ardlin (137), iki farkli renkte hazirladigir YTZ-P seramik 6rnekleri, 80 °C’ de %
4’lik asetik asit soliisyonunda 168 saat (7 giin) bekletmis ve kimyasal stabilitesini
incelemistir. Arastirma sonucunda Orneklerden elde edilen ¢oziiniirliik degerlerinin

onerilen sinirlarm altinda oldugu bildirilmistir.

Kosmac ve arkadaglar1 (116), YTZ-P seramikleri % 4’liikk asetikasit ve pH 9,5
olan amonyum soliisyonunda 16 saat bekletmisler ve materyalin alkalin ortamda

asidik ortama gore daha direncli oldugunu bildirmislerdir.

2.5.10 Y-TZP nin Mekanik Ozelliklerini Etkileyen Faktorler

- Stabilize edici oksidin miktar1
- Zirkonya partikiillerinin boyutu ve sekli
- Sicaklik
- Nem
- Zaman
- Materyalin i¢indeki makro ve mikrogatlaklarin miktar1 ve dagilimi
- Materyale uygulanan islemler: - Asindirma
- Kumlama

- Frinlama
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2.5.10.1 Stabilizator Oksitin Miktari

Stabilizator oksitin gren biiylikligiinin ve oranmnin artmasi faz degisimini
hizlandiran bir faktordiir. ZrO,’in mekanik 6zelliklerini arttrmak i¢in malzemeye
eklenen MgO, CaO, Y,0O; gibi ¢oziinebilir oksitlerin miktar1 miimkiin oldugunca
diisiik tutulmalidir. Bunlarm ZrO, i¢inde homojen olarak dagilmasi saglanmalidir

(14).

Yapilan ¢aligmalarda en yiiksek mekanik 6zelliklerin % 2 oraninda stabilizator
eklenmesi ile elde edildigi gosterilmistir. itriyum oksitin yap1 icindeki oraninin
degistirilmesi, tetragonal fazm yapi i¢indeki konsantrasyonunu ve TZP’nin partikiil
boyutlarini etkileyerek materyalin mekanik 6zelliklerini degistirir. Y>Os oraninin
arttirilmasi, tetragonal fazin oraninin azalmasina, gren boyutunun artmasina neden
olarak yapmin stabilitesini bozar. Ayn1 zamanda Y.Os; oranmm arttirilmasi
sinterlenme 1s1smn1 diigiliriir. Sinterlenmenin diisiik 1sida olmasi ise yapr igindeki

porozite miktarini arttirarak kirilma dayanikliliginda azalmaya neden olur (138).
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Sekil 9. Zirkonya-yitriyum faz diagramimin zirkonya boliimii. Piyasadaki PSZ ve TZP igerikleri ile islem
gordiikleri 1s1 dereceleri ¢izgili alanlarda goriilmektedir (139).
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2.5.10.2 Zirkonya Partikiillerinin Boyutu ve Sekli

Zirkonya grenlerinin boyutu ve sekli de mekanik Ozellikleri etkilemektedir.
Ideal kirilma sertligi i¢in materyalin gren boyutunun 0.3 um kadar olmas1 gerektigi
bildirilmistir. Malzeme i¢inde gren yani kristal iceriginin fazlalagmasi sinterlenmis
zirkonyanin mekanik Ozelliklerini azaltmaktadir. Stabilizatér miktarmin %1
oraninda arttirilmasi, yani % 3 Y,0s katilmasi, gren boyutunun 1 pm’a ulagsmasina

ve malzemenin mekanik 6zelliklerinin bozulmasma neden olur (114, 140).

Y-TZP seramiklerde en yiiksek kirilma sertligini elde edebilmek ve faz degisimi
sertlesmesi mekanizmasini aktive edebilmek i¢in %2 Y,0; ve 0.3 um gren boyutu
idealdir (141). Eger c¢ok kiiciik gren kullanilirsa faz degisimi sertlesmesi

gerceklesmez (transformation toughening) (Sekil 2.9).

Esit gren miktarina sahip iki materyalin kirilma ve biikiilmeye dayaniklilig1 ise
poroziteye bagli olarak degismektedir. Porozite miktar1 arttikga materyalin mekanik
ozellikleri zarar gormektedir. Porozite miktar1 yapi icindeki ¢atlagin ilerleyisini de
degistirmektedir (93, 121, 125, 138). 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 ¢atlak
ilerleyisi kiiciik grenler arasmndaki bosluklardan yani intergraniiler sekilde olacaktir.
Intergraniiler catlak ilerleyisi malzemenin mekanik direncinin yetersiz oldugu

durumlarda goriilmektedir (142, 143).

2.5.10.3 Sicakhik

Sicaklik artis1 Y-TZP’ nin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir.
Bunun nedeni tetragonal fazdan monoklinik faza spontan ge¢is olmasi ve
malzemenin yari-stabil 6zelligini kaybetmesidir (15, 144, 145, 146). Bu faz
degisiminin ortaya ¢ikmasi i¢in 200-300°C’ lik kritik bir 1s1 araligi belirlenmistir
(147). Malzemenin 100-400°C sicakliktaki bir ortamda uzun siire tutulmasi sonucu
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ortaya ¢ikan faz degisimine ‘low-temperature degradation (LTD) (diisiik 1sida
bozunma) denir. Ortamda nemin de var olmas1 durumunda ise faz degisim miktar1
artacaktir (114, 148). Ayrica yiizey ve sicaklik islemlerinin dental Y-TZP

seramiklerinin egme dayanimina negatif bir etkisi vardir (3, 9, 15, 144, 146).

2.5.10.4 Nem

Caligmalarda elde edilen sonuglara gére nem tek basina sinterlenmis zirkonyanin
mekanik direncini etkileyen bir faktor degildir. Bununla beraber, yiiksek sicakliga nem
eslik ettiginde faz degisim hizinin arttig1 gesitli ¢caligmalarla gosterilmistir (111, 144,
149). Diisiik 1s1da bozunma olaymda nemin etkisi bir¢ok arastirici tarafindan net olarak
aciklanamamaktadir. Suyun zirkonya yiizeyindeki ZrO, tarafindan Zr(OH), olusturmak
iizere absorbe edildigi ve ylizeyde enerji birikimine neden olarak spontan t-m faz

degisimine yol a¢tig1 belirtilmistir (114, 148).

2.5.10.5 Zaman

Y-TZP seramikler cam matriks icermeyen, bir¢ok kiiclik partikiilden olusur.
Catlak olusumu mekanizmasi ile dayaniklilik kazanirlar. Gerilme stresinin ortaya
cikmasiyla tetragonal Y-TZP iizerine gelen kiibik matriksin basinci artar, bu da
catlak biliylimesi icin gereken enerjiyi arttirarak catlagin ilerlemesini engeller.
Dolayisiyla geleneksel seramiklerde goriilen yorgunluk Ozellikleri zirkonyanin
yapisal farkliligi 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 gdsteren bir yaslanma olay1

s6z konusudur.

TZP malzemelerde goriilen yaslanmanin temel 6zellikleri sdyle siralanabilir;
Kritik sicaklik araligi 200 - 300 °Cl]dir. Yaslanmanin etkileri mukavemet, tokluk
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ve yogunlukta azalma, monoklinik faz iceriginde ise goriilen artistir. Mekanik
ozelliklerin bozulmasi, t-m doniisimiinden kaynaklanir ve bunun sonucu olarak
mikro ve makro catlaklar gelisir. Faz doniistimii ylizeyde baslar ve kitlesel olarak
malzemenin icine dogru ilerler (128, 147, 148, 150). Tane boyutundaki azalma
ve/veya stabilize oksit miktarindaki artis doniisiim hizini1 azaltir. Su yada buhar
ortaminda t - m doniisiimil hizlanir. TZP malzemelerde goriilen kendiliginden olugan
t - m faz donilisiimii zirkonyum hidroksit yada yitriyum hidroksit olusumundan

kaynaklanmaktadir (14, 151, 152, 153, 154).

2.5.10.6 Materyale uygulanan islemler
2.5.10.6.1 Asindirma islemleri

Y-TZP seramik restorasyonlarin {iretimleri sirasinda uygulanan bazi iglemler
seramigin mekanik o6zelliklerini etkilemektedir. Bunlar, CAD/CAM sisteminin
kesme ve asindirma islemleri, bitmis restorasyonun prepare edilmis dise
uyumlanmasi sirasinda yapilan agindirmalar ve materyalin yapistirma ajanina olan
baglantisint artirma amaciyla uygulanan kumlama islemleridir (93, 116).
Asindirmanin olusturdugu en Onemli yiizey karakteristikleri piiriizliiliik, plastik

deformasyon ve rezidiiel strestir (93).
Asmdirmanin seramikler tizerinde iki farkl etkisi vardir ((93, 125).
a) Yiizeyde sikistirict stres tabakasi olusumu:

Yiizeyde asindirma ile olusan sikistirict tabaka, materyalin yilizeyindeki
taneciklerin elastik/plastik olarak yer degistirmesi sonucu meydana gelmektedir.
Baski stresleri catlaklarin baglangicindaki gerilim streslerini azaltarak seramigin
dayanikliligini arttirmaktadir (127, 151). Zirkonya gibi faz degistiren bir materyalde
ise tetragonal fazdan monoklinik faza gecis ile meydana gelen hacim artis1 sayesinde

diger seramiklere gore daha fazla baski stresi olugsmaktadir (156).
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Asindirma islemi sonucu zirkonyanin dayaniklihigindaki artis, faz degistirmis
zirkoyanin hacmine ve sikistirict tabakanin derinligine baghdir. Bu tabakanin
derinliginin ise, zirkonyanin yar1 stabilitesi ve asindirma kosullarina bagl oldugu

bildirilmistir (93, 115, 156).

b) Yiizey catlaklari olusumu:

Asindirma esnasinda meydana gelen en onemli defekt yiizey catlaklaridir.
Yiizey islemlerinin sebep oldugu yiizey c¢atlaklari, stres yogunlagsmasma sebep
olarak dayaniklilig1 azaltici bir rol oynayabilmektedir (14, 134, 157). Asindirma
sirasinda olusan derin catlaklar, yiizeydeki sikistirict tabakanin derinligini astiginda
dayaniklilig1r azaltmaktadwr. Bu durumda, asindirma islemleri sonucu zirkonya
yiizeyinde olusan catlaklarin boyutunu belirleyen asindirma parametrelerine dikkat
edilmesi gerekmektedir. Bu faktorler arasinda en dnemlilerinden biri asindiricinin

gren boyutudur (115).

Asindirma esnasinda frezin yiizeyden her gecisinde onlarca mikron materyal
kaldirilmaktadir. Ayrica islem sirasinda ¢ikan kivilcimlar, hem 1sinin hem de stresin
yiikksek oldugunu gostermektedir. Yiiksek 1s1, tetragonal fazdan monoklinik faza
gecisi ters yonde aktive ederek sikistirict tabakanin zayiflamasina sebep olmaktadir
(115). Materyalin mekanik 6zelliklerini etkileyen asindirma parametrelerinden biri
de asindirmanin hizi ve uygulanan kuvvettir. Su sogutmasi altinda uygulansa dahi
asindrma hizi ve uygulanan kuvvet arttikca materyalin dayanikliligimin azaldigi

bildirilmistir (158).

Asindirmanin dayaniklilik tizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmek igin

asindirma islemini en uygun kosullarda uygulamak gerekmektedir (159).

Asindirma igleminin yonii (156, 159), asindirict grenlerin biiyiikligi (160, 161),
asmdirma hiz1 (157), ve kesme derinligi (162) materyalin dayanikliligini etkileyen
faktorlerdir.
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Luthardt ve arkadaslar1 (125), YTZ-P seramik orneklerin i¢ yilizeylerini farkli
donme hizi ve kesme derinliklerinde asmndirmig; biikiilme dayanimi, ylizey
piiriizliiliigii ve kirilma sertliklerini karsilastrrmuslardir. I¢ yiizey asindirmasmimn
dayanikliligt onemli Olglide azalttigii ve CAD/CAM sistemlerinin  YTZ-P
seramiklerin yapimi i¢in gelistirilmesi gerektigini belirtmislerdir. Luthardt ve
arkadaslar1 (93), YTZ-P seramik 6rneklere, kronlarin i¢ yiiziine uygulanan agindirma
islemini taklit edecek sekilde asindirma uygulamislar ve bu yiizeyleri SEM analizi
yaparak incelemislerdir. Sonucta, olusan catlaklarin sayisinin kesme derinligi,aletin
donme hiz1 gibi agindirma ile ilgili olmadigini, kullanilan elmas aletin grenlerinin
sayist ve seklinin dnemli oldugunu bildirmislerdir. Kosmac ve arkadaslar1 (116),
asindrma ve kumlama islemlerinin % 3 mol yitriyum iceren YTZ-P O6rneklerin
biaksial biikiilme dayanimima etkisini incelemisler, asindirma ve kumlamanin
biikiilme dayanimini azalttigini ancak agindirilmig seramigin kumlanmasinin yiizey
sikigtirict stresler ortaya ¢ikararak materyali giiclendirdigini belirtmiglerdir. Ayrica

cok ince grenli elmas frezler de bitirme igslemleri i¢in tavsiye edilmektedir.

2.5.10.6.2 Kumlama

Kumlama, asindirmaya kiyasla daha hassas bir yiizey islemidir. Kumlama ile
yiizeyden az miktarda materyal kaldirilmakta, 1s1 artisi ve yiizeyde olusan stres
yiiksek boyutlara ulagsmamaktadir. Y-TZP materyalinin kumlanmasi sonucu Al,O3
partikiillerinin ylizeye temas ettigi yerde ince bir sikigtirici tabaka olusmustur.
Yiizeydeki sikistiric1 stres tabakasmin kalinligi az olmasmna ragmen, kumlama
isleminin meydana getirdigi yiizey catlaklar1 bu tabakay1 ge¢gmedigi i¢in kumlama
materyalin dayanikliligini arttrmaktadir (163). Kumlamanin sebep oldugu yiizey
defektleri eroziv aginma ve yatay yonde yiizey catlaklaridir. Kumlama asindirma
isleminden sonra ¢atlaklarin boyutlarini kii¢iiltmek amaciyla da uygulanabilmektedir

(115, 150, 159).
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2.5.10.6.3 Firinlama

Seramiklerin firmlanmasi i¢in uygulanan yiliksek sicakliklar, genellikle catlak
baslangi¢larinda  stres  yogunlugunu  azaltarak  catlaklarin  biiyiimesini
engellemektedir. Ancak zirkonya esasli seramiklerde, 1s1 artig1 tetragonal fazdan
monoklinik faza doniislimii ters yonde baslatarak ylizey sikistirici tabakayi
zayiflatarak dayaniklilig1 azaltabilmektedir (15, 146, 157). Bununla beraber, Y-TZP
seramiklerde sicaklik degisimleri, materyalin tanecik boyutu, taneciklerin dizilimini
ve kitle icindeki pordzitenin dagilimmni degistirdigi icin ylizey ¢atlaklarmin

ilerlemesini saglayabilmektedir (24, 134).

Zirkonya alt yapilarm oldukca opak olmalar1 sebebiyle, uygun transliisentlige
sahip estetik restorasyonlar elde etmek icin feldspatik seramiklerle kaplanarak
kullanilmaktadirlar. Kaplama islemi i¢in, seramik 750 — 900 °C sicakliklarda
firmlanmakta ve daha sonra restorasyon sogutulmaktadir. Bu islem, restorasyon
tamamlanana kadar genellikle 2 — 5 defa tekrarlanmaktadwr. Ancak bu 1s1
islemlerinin alt yap1 seramikleri iizerindeki etkisi tamamen bilinmemektedir (162).
Bu konudaki ¢aligmalarda, alt yap1 materyallerine uygulanan 1s1 iglemlerinin, kendi
sinterizasyon sicakliklarinin altinda olsa da ¢esitli etkiler olusturdugu bildirilmistir

(9, 20, 21, 145).

Zirkonya kor seramigi hazirlanirken yapilan yiizey islemlerine bagli materyalde
olusan hasarlarm 1s1 uygulanmasindan sonra belirginlestigi (164), ornek i¢indeki
porozite ve yapisal diizensizliklerin 1s1 ile artarak mevcut g¢atlaklarin ilerlemesine
sebep olabilecegi (24), ve zirkonyanin faz transformasyon kapasitesinin 1s1

uygulamasi ile bozulup, azalabilecegi onerilmistir (165).
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2.5.11 Dis Hekimliginde Zirkonya Seramiklerin Kullanim Alanlar:

- Ortodontik braketlerde,

- Mil ve ¢ekirdek malzemesi olarak,
- Implantlarda,

- Implant dayanaklarinda,

- Kuron ve kopriilerde altyapi malzemesi olarak kullanilir (85, 118, 121).

2.5.12 Zirkonya Altyap:1 Seramiklerinin Veneerlenmesi

ZrO, ile gliclendirilmis seramik sistemleri; CAD/CAM frezeleme ve sinterleme
gerecleri, altyap1 seramigi ve 1s1l genlesme katsayisi ZrO, alt yap1 ile uyumlu {ist

yap1 seramigi olmak iizere {i¢ ana boliimden olugmaktadir.

Giliniimiiz teknolojisi zirkonya esasli alt yapiyr dogal dise benzer
translusentlikte  liretemediginden, restorasyonun estetigini arttwrmak i¢in 1s1
genlesme katsayis1 ZrO, ile uyumlu feldspatik diigiik 1s1 seramikleriyle ya da
zitkonya alt yap1 i¢in 0Ozel olarak gelistirilmis c¢esitli veneer seramiklerle

veneerlenmektedir (3, 9, 110).

Giliniimiizde st yapt serami8inin islenmesinde farkli iki teknik

uygulanmaktadir:

1 — Tabakalama teknigi (Layering)

2 — Presleme teknigi (Press-on / Over press)
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2.5.13 Veneerleme isleminin zirkonya alt yap iizerine etkisi

Veneerleme islemi i¢in ortalama olarak 5 firinlama islemi gerekmektedir (1 ya
da 2 opak, 2 dentin, 1mine ve 1 glaze). Uzun kopriilerde oturma sorunu, olgii ve
preperasyon iglemlerinin hatali olmasi, teknisyen hatalar1 nedeniyle, kisa kopriiler ya
da tek liye restorasyonlarda uyum ve estetik problemler nedeniyle firmlama sayisi

artmaktadir (17).

Veneerleme isleminde zirkonya esash alt yap1 neme ve 1siya maruz kaldigindan,
zirkonyanin mekanik ozellikleri etkilenmektedir. Bu islem sirasinda zirkonya,
kendiliginden gelisen t—m faz doniisiimiinden dolay: stabil degildir. Bu da mekanik
ozelliklerde degisime, dayaniklilikta azalmalara neden olabilir. Isi, buhar, tanecik
boyutu, mikro ve makro c¢atlaklar, stabilize edici oksitin tipi ve konsantrasyonu t—m

faz doniigiimiinii etkileyebilmektedir (14, 166).

Faz doniisiimii (t-m) icin en kritik sicaklik 200-300 °C’ dir ve bu doniisiim suda
veya buharda daha da hizlanabilmektedir (14). Veneer materyali esas olarak estetik
nedenlerle uygulansa da, restorasyonun mekanik O6zellikleri {izerinde onemli rol
oynayarak kopriideki stres dagilimimi direkt olarak etkileyebilmektedir. Buna ek
olarak alt yapi-veneer bilesimi, alt yapi-veneer ara yiiziindeki baglanma kuvvetini ve
1s1 genlesme katsayist uyumsuzlugunda olusan termal stresleri belirlemektedir (155).
Veneer seramikte olusan stresler restorasyonun hizmet siiresini belirleyen dnemli bir

faktordiir (167).
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2.6 TAM SERAMIKLERIN DAYANIKLILIGININ
BELIRLENMESINDE UYGULANAN MEKANIK TESTLER

Kayip dis dokusunun yerini alan restorasyonun Omriinii uzatabilmek igcin,

materyalin sinirlarinin ¢ok iyi anlasilmasi gerekir (47).

Dayaniklilik, seramik materyallerinin klinikte uygulama alanlarini ve smirlarini
belirleyen 6nemli bir mekanik 6zelliktir (47, 168). Dayaniklilik, materyalde kirilma
veya plastik deformasyonu saglamak icin gereken maksimum stres olarak
tanimlanmaktadir. Dayaniklilig1 etkileyen faktorler arasinda test edilen materyalin
yiizeyinde bulunan ¢atlak ve defektlerin tipi, boyutu ve dagilimi, kirilma toklugu ve
testin yapildig1 ortam 6nemli bir yer tutmaktadir (47, 169). Bu sebeple dayaniklilik,
materyalin yapisal bir 6zelligi olarak degil kosullara bagl bir 6zellik olarak ele
alimmalidir (170, 171). Kirilgan bir materyalin dayaniklilimnm 6lgiilmesi sonucu
elde edilen degerler ancak materyalin mikro yapisi, tiretim sekli, test yontemi, testin

yapildig1 ortam ve kirilma mekanizmasi biliniyorsa yorumlanabilmektedir.

2.6.1 Dayanmikhihig: etkileyen faktorler

2.6.1.1 Materyalin yiizey catlaklarimn tipi, boyutu ve dagilim

Bir seramik restorasyondaki defektler —materyalin ig¢yapisindan da
kaynaklanabilmektedir ancak cogunlukla protezin yapim asamasinda (laboratuvar
islemleri ve hekimin klinik uygulamalar1) meydana gelmektedir (171). Kitlenin
icindeki defektler ¢evresindeki materyal tarafindan korunabilirken, yilizey defektleri
streslerin toplandig1 bolgeler olarak rol oynamaktadir. Seramik Kkitlesini freze
yontemi ile sekillendirme, agindirma ve kumlama iglemleri, materyalin dayaniklilik
degerlerini etkileyen dis ylizey catlaklarini olusturmaktadir. Yiizey catlaklarinin
boyutu, sayis1 ve dagilimi materyalin dayaniklilik degerlerini belirlemektedir. Derin
ve keskin defektlerin etrafinda stres birikimi fazla olmakta ve buralarda kiriga sebep

olan catlaklar ilerlemektedir (172). Test 6rneklerine uygulanan asindirma isleminde,
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asindrmanm yonii de kirilmada etkili genis catlaklarin gerilim eksenine gore
yoniinii belirleyerek dayaniklilik degerini etkilemektedir. Yiizey piiriizliliigli yine
dayaniklilig1 etkileyen faktorlerdendir (168). Diger yandan bazi ¢aligmalarda, yiizey
islemlerinin, baz1 seramiklerde dayaniklilig1 artirict bir yiizey tabakasi olusturdugu

bildirilmistir (170).

2.6.1.2 Test ortamm

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

dayaniklilik degeri zamana bagh olarak degismektedir (170, 171).

2.6.1.3 Test metodu

Dental seramiklerin mekanik Ozelliklerinin  test edilmesinde gerilim
dayanimmin 6lgiilmesi anlamlidir. Ciinkii seramikler yapida meydana gelen bir
catlagin etrafindaki gerilim stresleri karsisinda deforme olmaktadirlar. Bu sebeple
gerilim stresleri dental restorasyonlarin basarisizlik riskini degerlendirmek igin
basma streslerinden daha anlamlidir. Gerilim altinda baskiya gore daha zayiftirlar
(47). Test Orneginin kirilmasma sebep olan en yiiksek stres degeri, farkli test
metotlarinda 6nemli farkliliklar gostermektedir. Bunun sebebi, Ornegin gerilim
stresleri altindaki etkin alani veya hacminin farkli olmasidir. Bu nedenle test metodu
dikkate alimmalidir (173, 174). Seramiklerin biikiilme dayanikliliklarini belirlemede
2 farkli metot kullanilmaktadir (173, 174).
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1. Tek eksenli biikiilme testleri

a. 3 nokta biikiilme

b. 4 nokta biikilme

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 iizerinde piston

Dental seramiklerin biikiilme dayanikliliginm 6lgiilmesi i¢cin uygulanan bu
testlerden, 3 nokta ve 4 nokta biikiilme testleri, ASTM’nin C 1161-94 numarali
standardinda (175) anlatilmistir. ISO 6872 standardi (176) ise alt yap1 seramiklerinin
biikiilme dayanikliligini 6lgmek i¢in ii¢ nokta biikiilme testi ile iki eksenli biikiilme

testlerinden ii¢ top lizerinde piston testini dnermis ve agiklamistir.

2.6.2 Tek Eksenli Biikiilme Testleri

Ug nokta ve dort nokta biikiilme testlerini icerir. Ug nokta biikiilme testinde,
dikdortgen seklindeki Ornek iki silindirik destek iizerine yerlestirilerek
desteklenmekte ve orta noktadan yiik uygulanmaktadir. Dort nokta biikiilme testinde
ise 0rnek 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 0rnek kenarlarindaki

catlaklara ve drnek hazirlanirken olusan dikey ylizey ¢atlaklarina karsi hassastir (29,
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175). Bununla beraber, test drnekleri boyut ve hacim olarak dental restorasyonlardan

oldukga farkhidir (171).

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 yilikleme yapilmaktadir (176).

ISO 6872 standard1  iki eksenli biikiilme testlerinden ii¢ top lizerinde piston

testini 6nermektedir (176).

2.6.3.1 Ug Top Uzerinde Piston Biikiilme Testi

Test diizeneginde, 3,2 = 0,5 mm ¢apindaki ¢elik toplar 10-12 mm ¢apinda bir
daire etrafinda ve birbirlerine merkezden 120° aciyla konumlandirilarak
yerlestirilmektedir. Bu  destek toplar {izerine Ornek merkezi olarak
konumlandirilmaktadir. 1,2-1,6 mm capimdaki diiz uclu silindir piston ile 6rnegin
merkezine kuvvet uygulanmaktadir (176). Disk seklindeki test drnekleri ISO 6872
standardinda tip 2 dental seramikler i¢in bildirilen boyutlara uygun olarak, 12 -16

mm ¢apinda ve 1,2 + 0,2 kalinliginda hazirlanmaktadir.
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Sekil 10. iki eksenli biikiilme testinin sematik resmi (177).

Ug top lizerinde piston testinin avantajlar1 ( 17, 174, 178, 179, 180) :

1. Destekleyici toplar, yiikklemeyi yapan pistonun kenarlarina yakin pozisyondadir ve
her top pistona esit uzaklikta yer almaktadir. Test diizeneginin bu sekli, 6rnek
yiizeylerinin diizliigiindeki ve paralelligindeki kiigiik sapmalari tolere ederek boyle

Orneklerin test edilmesine izin vermektedir.

2. Ornek kenarlarindaki catlaklardan etkilenmemektedir.

3. Yiikleme merkezden uygulanir.

4. Uygulanan kuvvet saf biikiilmeye yakindir.
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Ug top iizerinde piston testinin dezavantajlar1 (180, 181) :

Yiikleme yapan pistonun altinda, kuvvet esit sekilde dagilmaz ve bu kuvvet
dagilimmin modellenmesi zordur. Daha iyi bir kuvvet dagilimini saglamak igin
piston ile Ornek arasina bir tabaka yumusak materyal yerlestirilmesi faydal

olabilmektedir.

Chai ve arkadaglar1 (182) ile Zeng ve arkadaslar1 (173) yaptiklar1 ¢aligmalarda
cesitli alt yap1 seramiklerinin biikme dayanikliliklarmi hem tek eksenli hem de iki
eksenli biikme testi ile degerlendirmigler ve test sonuglarmi karsilagtirmislardir. Bu
arastirmalar, iki eksenli bilkme kuvveti testleri sonuclarinin tek eksenlilere gore

anlamli sekilde yiiksek kirilma stresi gosterdigini bildirmisledir.

2.6.4 Yiizey Piiriizliilugii

Seramik restorasyonlarin CAD/CAM yontemiyle iiretiminin temeli makinenin
seramik bloklar1 agindirmasidir. Asindirma, yiizeyi yeniden sekillendirmekte ve
yizey c¢atlaklar1 olusturmaktadir. Hazirlanan restorasyonun ylizey piirtizliligi
uygulanan yiizey ve bitim islemleri tarafindan belirlenmektedir. Yiizey
purtizlilligiindeki artig stres konsantrasyonuna sebep olarak dayaniklilig

azaltmaktadir (150).

Seramik yiizeylerinde profilometrik Olgiimler, ylizey islemlerinin olusturdugu
hasarin incelenmesinde SEM ile beraber sik kullanilan bir yontemdir (159). Bu
teknikler yiizey degerlendirmesinde kolay ve faydali yontemler olmasina karsin
materyalin dayanikliligimnin 6lciilmesinde yeterli degildir (145). Yiizey analizi
yaninda alt yiizey analizi i¢in biikiilme dayaniklilig1 testi, fraktrografi ve hasara yol
acmayan diger analiz yontemleri gereklidir (161). Materyaller arasindaki ylizey
puirtizlilliigiine bakildiginda, yapisal farkliliklarina ragmen yiizey piiriizlilligi ayni

gren boyutuna sahip frez kullanildiginda hemen hemen ayni bulunmustur.
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Materyalden bagimsiz piiriizliiliik 6zelliginin temel olarak gren boyutuna bagl

oldugu bildirilmistir (157).

2.6.5 Yiizey Sertligi

Sertlik, bir materyalin siirekli yiikleme (indentation) veya penetrasyona direnci
olarak tanimlanabilir (48). Maddenin sertligi, yani plastik deformasyona karsi
gosterdigi direng Olgiiliirken, centiklemenin birim iinit alanma diisen kuvveti
hesaplanmaktadir. Dis hekimliginde kullanilan restoratif materyallerin mekanik
Ozelliklerinin laboratuar sartlarinda birbirleriyle karsilagtirilmasinda kullanilan test
yontemlerinin baginda gelmektedir. Bu materyallerin sertligi, onlarin asmmmaya ve
cizilmeye karsi gosterdikleri direnci ifade eder ve materyallerin klinik basarisini

yorumlamada etkili bir parametredir.

2.6.5.1 Yiizey sertligi ol¢iim yontemleri

Yiizey sertligi Olgclimlerinde kullanilan test metotlarindan bazilari; Rockwell,
Barcol, Shore A, Brinell, Knoop ve Vickers’dir (183, 184). Hangi sertlik testinin
uygulanacagi, beklenen sertlik degerine ve materyalin cinsine bagl olarak belirlenir.
Bu yontemlerin ortak calisma prensibi, kuvvetin materyale, simetrik sekilli bir
isaretleyici ugla uygulanmasi ve bu ucun materyale penetrasyon miktarinin
belirlenmesidir. Cesitli sertlik testleri arasindaki farki olusturan parametreler;
isaretleyici ucun imal edildigi maddenin cinsi, bu ucun geometrisi ve yiiklenen
agirhiktir. Isaretleyici ug, celik, tungsten karpit veya elmas gibi maddelerden
yapilabilecegi gibi kiire, koni veya piramit seklinde farkli geometrilere sahip
olabilmektedir. Yiiklenen agirliklar ise 50-100 gr’dan 3000 kg’a kadar genis bir
aralig1 icine almaktadir (5, 48). Bu test yontemlerinden Rockwell ve Brinell sertlik

Olctimleri kirllgan malzemeler i¢cin uygun degildir. Dishekimliginde kullanilan rezin
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esaslt dental materyallerin yiizey sertligi 6l¢iimlerinde Knoop ve Vickers sertlik

testleri siklikla kullanilmaktadir (183).

Her iki yontemde de ayni yiikle yiiklenen elmas ucun olusturdugu centik
derinligi ayni iken, ¢entik genislikleri farklhidir; Knoops'ta 3,5 um, Vickers'te 1,4
um’ dur. Meydana gelen centiklerin yiizey goriintiileri farklhidir. Vickers’ta kare
iken, Knoops’ta eskenar dortgen seklindedir. Dis hekimliginde kullanilan restoratif
materyallerin ylizey sertliklerinin belirlenmesinde, “Vickers sertlik testi” daha sik

kullanilmaktadir (140, 184, 185, 186).

-~ -H-\'-\.
e T
B -\-.-H""\-\. - '-.-- g
Knoops izi Vickers izi
3,5 um genislik 1,4 um genislik
100 um derinlik 100 pm derinlik

Sekil 11. Knoop ve Vickers sertlik testlerinin olusturdugu izlerin sematik goriiniimii.

2.6.5.2. Vickers sertlik testi

Vickers sertlik testi, kirllgan malzemelerin sertliginin 6l¢iilmesine uygun oldugu
icin dis dokusunun ve dental materyallerin sertliginin Glgiilmesinde siklikla
kullanilmaktadir. Vickers sertlik testinde piramit seklindeki bir elmas ug
kullanildigindan yonteme ‘“elmas piramit sertlik testi” de denmektedir. Vickers
sertlik Olglimiinde kullanilan batici ug¢ (indenter), yiizeyleri arasinda 136° ag1

bulunan bir elmas piramittir. Darbelere karsi daha hassas oldugundan en sert
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malzemeler bile bu metotla dl¢iilebilir. Uygulanan yiik 100 gr ile 1000 gr arasinda
degismektedir. Batic1 u¢ numuneye 5-30 saniye zarfinda uygulanarak, numunede
kare seklinde iz olusturulmaktadir. izin kosegen boyutlar1 (d), cihaz

mikroskobundan okunarak alan belirlenir.

Vickers sertligi (HV), uygulanan kuvvetin iz alanina boliinmesi ile belirlenir (5,

48).

HV= 1,854x (kg / mm?)

(Taban kosegeni)?

Vickers sertligi ile ¢ok ince bolge veya tabakalarmn bile sertligi hassas bir

sekilde Ol¢iilebildiginden, mikrosertlik olarak da bilinir.

Vickers sertlik testinin avantaji son derece dogru degerler iiretebilmesi,
kullanilan elmas ucun zaman ve kullanim ile bozulmamasi ve tiim materyaller ve
yiizeyler i¢in kullanilabilir olmasidir (187). Ek olarak Vickers sertlik 6lgiimleri ayni
ornek i¢indeki iist ylizey, merkez ve alt ylizey gibi spesifik bolgelerin 6l¢climiine izin

verir (188).
Yiizey mikrosertligi 6l¢iimiiniin dezavantajlar1 sunlardir (187, 188);
Olgiim yapabilmek i¢in diiz ve cilalanmis bir yiizey gereklidir.

Dis dokularmnin 6l¢limiinde lezyonun sekli, mineralin dagilimi, mineral kaybi1 gibi

faktorler iz uzunlugu degerlerini etkileyebilir.
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Ornek {izerinde tam bir mikrosertlik 6l¢iimii yapabilmek icin {i¢ konuya dikkat

etmek gerektigi bildirilmistir;

Mikrosertlik aleti titresimden uzak olmalidir,
Iz diiz ve horizontal bir yiizey iizerinden alinmalidur,

Test yiizeyine uygulanacak yiik, yiizeyde ¢atlak olusturmayacak agirlikta olmalidir.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1 DENEY GRUPLARININ OLUSTURULMASI

Veneerleme islemi i¢in yapilan ¢oklu firnlamalarm zirkonya esasl alt yapilarin
biaksiyal biikkme kuvvetlerine etkisini degerlendirmek icin yaptigimiz bu ¢aligmada,
3 farkli sisteme ait zirkonya esash alt yapi kullanildi (Tablo 7). Calismamizda
ZirkonZahn (Steger, Ahrntal, Italy), Cercon (DeguDent, Hanau, Germany), Ceramill
(Koblach, Austria) sistemlerinden, 60’ar tane olmak {izere toplam 180 tane zirkonya
esaslt alt yapt disk 0rnegi hazirlandi. Her grup, 6rnek sayisi 10 olan 6 alt gruba
ayrildi (Tablo 8). Her alt grupta ait disk ornekler swrastyla 0, 1, 3, 5, 7, 9 kez
firmlandi. Firinlama prosediirleri, iretici firmanmn Onerdigi veneer seramiginin

firmlama talimatlarina gore ve veneer seramigi uygulanmaksizin gerceklestirildi.

Tablo 7. Calismamizda kullanilan malzemeler

ZIRKONYA ALT YAPILAR URETICI FIRMA

ZirkonZahn zirkonya blok Steger, Ahrntal, Italy

Cercon zirkonya blok DeguDent, Hanau, Germany

Ceramill zirkonya blok AmannGirrbach, Koblach, Austria
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3.1.1 ZirkonZahn grubu:

1.Grup: 10 tane alt yap1 firinlama uygulanmadan kontrol grubu olarak

degerlendirildi.

2.Grup: 10 tane alt yapi, ZirkonZahn sistemine ait Ice Keramik (Steger, Ahrntal,

Italy) veneer seramiginin firinlama talimatlarina uygun olarak 1 kez firmlanda.

3.Grup: 10 tane alt yapi, ZirkonZahn sistemine ait Ice Keramik (Steger, Ahrntal,

Italy) veneer seramiginin firinlama talimatlarina uygun olarak 3 kez firmlanda.

4.Grup: 10 tane alt yapi, ZirkonZahn sistemine ait Ice Keramik (Steger, Ahrntal,

Italy) veneer seramiginin firinlama talimatlarina uygun olarak 5 kez firmlanda.

5.Grup: 10 tane alt yapi, ZirkonZahn sistemine ait Ice Keramik (Steger, Ahrntal,

Italy) veneer seramiginin firinlama talimatlarina uygun olarak 7 kez firmlanda.

6.Grup: 10 tane alt yapi, ZirkonZahn sistemine ait Ice Keramik (Steger, Ahrntal,

Italy) veneer seramiginin firinlama talimatlarina uygun olarak 9 kez firmlanda.

3.1.2 Cercon grubu:

1.Grup: 10 tane alt yap1 firinlama wuygulanmadan kontrol grubu olarak

degerlendirildi.

2.Grup: 10 tane alt yapi, Cercon sistemi ile uyumlu Ceramco PFZ (Dentsply
International Inc. 570 West College Ave. York, PA.) veneer seramiginin firinlama

talimatlarina uygun olarak 1 kez firinlandi.
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3.Grup: 10 tane alt yapi, Cercon sistemi ile uyumlu ait Ceramco PFZ (Dentsply
International Inc. 570 West College Ave. York, PA.) veneer seramiginin firinlama

talimatlarina uygun olarak 3 kez firinlandi.

4.Grup: 10 tane alt yapi, Cercon sistemi ile uyumlu ait Ceramco PFZ (Dentsply
International Inc. 570 West College Ave. York, PA.) veneer seramiginin firinlama

talimatlarina uygun olarak 5 kez firinlandi.

5.Grup: 10 tane alt yapi, Cercon sistemi ile uyumlu Ceramco PFZ (Dentsply
International Inc. 570 West College Ave. York, PA.) veneer seramiginin firinlama

talimatlarina uygun olarak 7 kez firinlandi.

6.Grup: 10 tane alt yapi, Cercon sistemi ile uyumlu Ceramco PFZ (Dentsply
International Inc. 570 West College Ave. York, PA.) veneer seramiginin firinlama

talimatlarina uygun olarak 9 kez firinlandi.

3.1.3 Ceramill grubu:

1.Grup: 10 tane alt yap1 firinlama uygulanmadan kontrol grubu olarak

degerlendirildi.

2.Grup: 10 tane alt yap1, Creation (Jensen Dental, Inc. North Haven, CT) veneer

seramiginin firinlama talimatlarina uygun olarak 1 kez firlandu.

3.Grup: 10 tane alt yapi, Creation (Jensen Dental, Inc. North Haven, CT) veneer

seramiginin firinlama talimatlarina uygun olarak 3 kez firmlandu.

4.Grup: 10 tane alt yapi, Creation (Jensen Dental, Inc. North Haven, CT) veneer

seramiginin firinlama talimatlarina uygun olarak 5 kez firmlandu.
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5.Grup: 10 tane alt yapi, Creation (Jensen Dental, Inc. North Haven, CT) veneer

seramiginin firinlama talimatlarina uygun olarak 7 kez firmlandu.

6.Grup: 10 tane alt yapi, Creation (Jensen Dental, Inc. North Haven, CT) veneer

seramiginin firinlama talimatlarina uygun olarak 9 kez firmlandu.

Tablo 8. Deney gruplarinin olusturulmasi.

ALT ZIRKONZAHN CERCON CERAMILL
SISTEMLERI
0 firmlama 10 10 10
1 firinlama 10 10 10

3 firinlama 10 10 10
5 firinlama 10 10 10
7 firinlama 10 10 10
9 firinlama 10 10 10

3.2 CALISMAMIZDA KULLANILAN ZIRKONYA ESASLI ALT

YAPI ORNEKLERININ OLUSTURULMASI

Oncelikle elde edilecek alt yapr disklerinin kalinlik ve ¢aplarma uygun olacak
sekilde metal bir kalip hazirlandi. Alt yapt materyali elde etmek i¢in i¢ ¢apt 15 mm
ve yiksekligi 1.4 mm olan i¢i bos metal halkalar olusturuldu (Resim 1). Metal
halka kalibin iginde, 1sikla polimerize olan Filtek™ LS Low Shrink Posterior
Restorative System (3M ESPE, St.  Paul,Minn) kompozit kullanilarak, 15 mm
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capmda ve 1.4 mm kalinliginda alt yap1 diskleri hazirlandi (Resim 2 - 5). Bu alt
yapt diskleri daha sonra hazirlanacak olan zirkonya disklerin iiretilmesinde

kullanild1

Resim 1. Metal kalip halkalari.

Resim 2. “Filtek™ LS Low Shrink Posterior Restorative System” kompozit.
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Resim 3. Kalip i¢ine kompozit uygulanmasi.

Resim 4. Kompozit kalibin 1sinla polimerize edilmesi.

Resim 5. Kompozit disk ornekler.
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Zirkonya esasli alt yapilar her sistemin iiretim sekline uygun olarak su sekilde

hazirlandi;

3.2.1 ZirkonZahn sistemi:

Kompozit rezinden hazirlanan disklerden elde edilen alt yap1 modelajlar1 plastik
sablon icerisine sabitlenerek Zirkograph 025 ECO milling makinasinin kazima
tablasmin sag bolmesine yerlestirildi (Resim 6). Sinterlenmemis zirkon blok, kazima
tablasinin sol tarafina yerlestirildi ve kazima islemine hazir hale getirildi. Sag
taraftaki tarayict u¢ vasitasi ile modelaj yiizeyleri taranirken es zamanli olarak sol
taraftaki elmas uglu frezler ile zirkon blok kazindi (Resim 7 ve 8). Elmas diskler ile
alt yapilarin baglant1 noktalar1 kesildi. Hacimsel olarak %25 daha biiyiik frezlenen
diskler sinterleme firmi igerisine yerlestirilerek 1500°C de 8 saat siiresince

sinterlendi ve orijinal boyutlarma ulagmasi saglandi (Resim 9).

Resim 6. Zirkograph 025 ECO milling iinitesi.
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Resim 7. Zirkograph 025 ECO milling tinitesi.

Resim 8. Kazima islemi.

Resim 9. Sinterleme firini.
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Resim 10. Zirkonzahn disk ornekleri.

3.2.2 Cercon sistemi:

Kompozit rezin materyali ile hazirlanan alt yap1 dizaynlarindan aliman 6lgii
iizerinden mum modelajlar hazirlandi. Modelajlar 6zel gercevelere (Resim 11)
mum cubuklar vasitasiyla sabitlendi. Adapte edildikten sonra bilgisayar sisteminde
lazer okuyucuya okutuldu. CERCON Brain (DeguDent GmbH, Germany) (Resim
12) cihazinin tarama islemini yapabilmesi i¢in mum modelaj 6zel bir yansitici olan
giimiis tozu (Scan Powder, DeguDent GmbH, Germany) ile kaplandi. Daha sonra
Cercon Brain cihazinin bir ucuna hazirlanmig modelaj diger ucuna ise Cercon Smart
sisteminin 6zel % 92’lik zirkonyum oksit, % 5’lik ytrium oksit, % 2’lik hafnium
oksit, % 1’lik aliimina ve silika igeren yar1 sinterlenmis zirkonyum oksit bloklar1
(Resim 13) yerlestirildi. Yar1 sinterlenmis Cercon Smart bloklar yerlestirilmeden
once iizerlerindeki barkod cihaza okutuldu. Modelajlar makine tarafindan ilk once
tarand1 ve daha sonra elde edilen bilgi cihaz tarafindan islenerek hacimce % 30’luk
bir biiyiikliikte zirkonyum bloklardan asindirilarak zirkonyum alt yap1 elde edildi. %
30 olarak biiyiik hazirlanan alt yapilar plastik ¢ergevelerden cikartildi ve baglanti
bolgeleri frezler ile diizeltilerek piirtizsiiz bir hale getirildi. CERCON Heat
(DeguDent GmbH, Germany) sinterleme firininda yaklagik 6 saat 1350 °C’de
sinterlendi. Sinterleme sonunda % 30’luk kii¢iilme ile disk orneklerin orjinal

boyutlar1 elde edildi (Resim 14).
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Resim 11. Cercon 6zel gergevesi.

Resim 12. Cercon Brain makinesi.

97



Resim 13. Yar1 sinterlenmis zirkonyum oksit bloklar.

Resim 14. Cercon alt yap1 6rnekleri.
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3.2.3. Ceramill sistemi:

Ceramill Ornekler, Ceramill makinesinde mekanik yontemle iiretildi ve
sinterlenmemis zirkonya bloklar kullanildi. Orneklerin sekillendirilebilmesi icin
kompozit rezin dizaynlarin 6l¢iisii alinarak ayni boyutlarda 6zel akrilik rezin kaliplar
hazirlandi (Resim 15). Bu kaliplar birlestirilerek makinenin okuyucu ucunun
bulundugu tarafa, Ceramill blok ise asindirma isleminin yapilacag: tarafa adapte
edildi (Resim 16, 17). Makinenin okuyucu ucu akrilik rezin dizaynlar {izerinde
hareket ettirilerek, igleme {iinitesine yerlestirilmis olan zirkonya blogun islenmesi
saglandi (Resim 18, 19). Frezleme islemi teknisyen tarafindan manuel olarak
yapildi. Hacimsel olarak %25 daha biiyiik frezlenen diskler yaklagik 1450 °C’ de 12

saat sinterlendi ve orijinal boyutlarina ulagmasi saglandi (Resim 20).

"‘,_‘_I_I_'___'_,.-‘ b __,f.

Resim 15. Akrilik rezin kalip hazirlanisi.
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Resim 16. Orneklerin birlestirilmesi.

Resim 17. Kazima tinitesine yerlestirilen Ceramill blok.

Resim 18. Tarama iinitesine yerlestirilmis akrilik rezin drnekler.
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Resim 19. Frezleme islemi.

Resim 20. Ceramill alt yap1 6rneklerinin bitimi.

3.3 ORNEKLERIN YUZEY OZELLIKLERININ
HAZIRLANMASI

Zirkonya alt yap1 diskleri, standart bir ylizey olusturabilmek i¢cin ISO
standartlarina uygun olarak 220, 320, 500, 600, 800 ve 1200 grit silikon karbit kagit
zimpara ile (English abrasives, London, England) Yeditepe Universitesi Dis
Hekimligi Fakiiltesi Sert Doku Laboratuarinda bulunan zimpara cihazinda (Phoenix

Beta Grinder/Polisher, Buehler, Germany) su altinda ve 300 devir/dakika‘da
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zimparalandi (Resim 21). Zmmparalama islemi baslangicta 1.4 mm olan disk
kalinliklar1 1.2 mm’ye inene kadar uygulandi (Resim 22, 23). Ornek kalmnliklari
dijital kumpas araciligi ile 6l¢iildii (Mitutoyo digimatic calipper, Mitutoyo Corp.,
Kawasaki, Japan). Ik 10 adet drnekte son elde edilen kalmliklar dijital kumpasin
dogrulugunu tespit edebilmek i¢in 3’er kez oOlgiildi. Tim Ornekler 3 dakika
ultrasonik olarak temizlenerek, 0,5 MPa basing altinda ve ylizeye 5 mm uzakliktan
15 saniye boyunca 110 pm Al O3 partikiilleri ile kumlandi. Bu islemlerden sonra ise
tiim Orneklerin yiizey piiriizliiliikleri DIN 4762 standartlarinda belirtilen kurallara
uygun olarak Yeditepe Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Sert Doku
Laboratuarinda bulunan profilometre cihazi ile (Perthometer M1, Mahr, Germany)
olctildii (Resim 24 - 26 ). Yiizey piiriizliliigii ti¢ ayr1 noktadan dlgiilerek ortalama
degerleri kaydedildi. Yine ilk 10 6rnekte cihazin hassasiyetinin belirlenmesi igin

Olciimler 3’er kez tekrarlanda.

Resim.21.  Orneklerin zimparalanmasi.
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Resim 22. Dijital kumpas ile 6rneklerin ilk kalmliklarin dl¢iimii.

Resim 23. Dijital kumpas ile 6rneklerin son kalinliklarin dl¢iimii.

Resim 24. Profilometre (Perthometer M1, Mahr, Germany) cihazi.
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Resim 25. Yiizey piiriizsiizliik 6l¢timii.

Resim 26. Profilometre cihazinin ekrani.
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3.4 ORNEKLERIN FIRINLANMASI

Tim alt yapilar kendi iiretici firmalariin 6nerdigi veneer seramik sisteminin
firmlama talimatlarina uygun olarak Optimal Dis Protez Laboratuarinda Ivoclar
Vivadent Programat P500 firmi (Ivoclar Vivadent AG . Bendererstrasse 2 . 9494
Schaan) kullanilarak firmlandi (Resim 27, 28). ZirkonZahn i¢in Ice Keramik,
Cercon i¢in Ceramco PFZ ve Ceramill i¢in Creation seramik sistemlerinin firinlama

sartlar1 agagidaki tablolarda belirtilmistir (Tablo 9, 10, 11).

S T B R

Resim 27. Ivoclar Vivadent Programat P500 firtmni.

Resim 28. Orneklerin firinlanmasi.
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Tablo 9. Ice Keramik materyalinin firnlama sartlar1.

Firmlama | ilk Ist Istartigorant | Ist  artig | Son1st | Vakum Firmlama
stiresi stiresi

L. 350° C | 55°C /dak 5 dak 920° C | Islem siiresince v/ 2 dak

2. 350° C | 40°C /dak 5 dak 840° C | Islem siiresince v/ 1 dak

3. 350° C | 55°C /dak 5 dak 840° C | Islem siiresince v/ 1 dak

4. 350° C | 55°C /dak 5 dak 840° C | Islem siiresince v/ 1 dak

5. 350° C | 55°C /dak 5 dak 820° C | Islem siiresince v/ 2 dak

6. 350° C | 55°C /dak 5 dak 840° C | Islem siiresince v/ 1 dak

7. 350° C | 55°C /dak 5 dak 820° C | Islem siiresince v/ 2 dak

8. 350° C | 55°C /dak 5 dak 840° C | Islem siiresince v/ 1 dak

9. 350° C | 55°C /dak 5 dak 820° C | Islem siiresince v/ 2 dak

Tablo 10. Ceramco PFZ materyalinin firinlama sartlari.
Firnlama | {1k Is1 | Is1 artis oran1 | Is1 artis | Son Vakum Firmlama
stiresi 181 stiresi

1. 450 60°C /dak 5 dak 930 450 -900 °C arast1 29 Hgv' | 1dak

2. 450 60°C /dak 5 dak 900 Islem siiresince 29 Hg v/ 15 sn

3. 450 60°C /dak 5 dak 890 Islem siiresince  29Hg v* | 0sn

4. 450 60°C /dak 5 dak 880 Islem siiresince 29Hgv | Osn

5. 450 60°C /dak 5 dak 870 - 30 sn

6. 450 60°C /dak 5 dak 880 Islem siiresince 29Hgv | Osn

7. 450 60°C /dak 5 dak 870 - 30 sn

8. 450 60°C /dak 5 dak 880 Islem siiresince 29 Hg v* | Osn

9. 450 60°C /dak 5 dak 870 - 30 sn
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Tablo 11. Creation ZI materyalinin firnlama sartlar1.

Firmlama | Ilk Ist Is1 artis orani Is1 artig siiresi | Son 1s1 | Vakum Firmlama
siiresi
1. 600 80°C /dak 2-6 dak 980 600 -980 v 1 dak
2. 580 55°C /dak 4-8dak 920 580-920 v 1 dak
3. 580 55°C /dak 2 -6 dak 910 580-910 v 1 dak
4, 580 55°C /dak 2 -6 dak 910 580-910 v 1 dak
5. 600 55°C /dak 2 dak 930 - -
6. 600 55°C /dak 2 dak 930 - -
7. 580 55°C /dak 2 -6 dak 910 580-910 v 1 dak
8. 600 55°C /dak 2 dak 930 - -
9. 600 55°C /dak 2 dak 930 - -

3.5 BIAKSIYAL BUKME TESTININ UYGULANMASI

Biaksiyal biikme testi Yeditepe Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi’nde
bulunan {iniversal test cihazi (Instron, 3345, Instron Corp., Norwood, MA, USA) ile
yapild1 (Resim 29). Biaksiyal biikme testlerinden “ii¢-top-iizerinde piston” (piston
on three balls) yOntemi kullanildi. Zirkonya Orneklerin biikme testini
gerceklestirebilmek i¢in cihazin st itici ve alt destekleyici kollarina bu test igin
tasarlanmig (ISO 6872) aygitlar monte edildi. Buna gore alt kola; disk
numunelerinin yerlesecegi, i¢ ¢apt 15,7 mm olan, tabaninda birbirine 120 derecelik
acida, 3 adet 3,4 mm ¢apinda celik bilyeler (top) bulunan parca yerlestirilmistir. Ust
kola ise, u¢ kismi1 1,4 mm ¢apinda, disk numuneye tam ortasindan temas edecek

sekilde ayarlanmig bask1 ucu yerlestirildi (Resim 30, 31).
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Tiim zirkonya 6rnekler sirasiyla cihazin alt kolunda bulunan 3 ¢elik bilye (top)
iizerine yerlestirilip, list koldaki baski ucu disk 6rneklerin tam merkezine gelecek
sekilde, 1 mm/dak hizla 6rnek kirilincaya kadar kuvvet uygulandi (Resim 32, 33).
Kuvvetler Newton (N) olarak o6l¢iildii. Bu sonuglar uluslar arasi standartlara (ISO

6872) gore asagidaki formiil kullanilarak megapascal (MPa) degerlerine ¢evrildi.

- 02387P(X-Y)/d

X=(0+vy) In(x2/r3)> + [(1-7)/2] (12 /13)?

Y=(1+y) [1+In(rl/13)*]+ (1 —y)(r]1/13)?

S : Megapaskal cinsinden maksimum gerilim kuvveti.
P : Newton cinsinden kirilmaya sebep olan toplam yiik miktar.
v : Poisson orant. ( Zirkonya i¢in 0,25)

rn : milimetre cinsinden, c¢elik bilyeler (top) iizerinden gegen hayali destek
¢emberinin ¢apl.

r, : milimetre cinsinden, baski ucunun gapu.
r3 : milimetre cinsinden, drnegin capi.

d: milimetre cinsinden, 6rnegin kirilma merkezindeki kalmlig.
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Resim 29. Instron tiniversal test cihazi.

Resim 30. Orneklerin cihazda konumlandirilmasi.
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Resim 31. Orneklere yiik uygulanmasi.

Resim 32. Ornegin yiik altinda kirilmast.
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Resim 33. Ornegin yiik altinda kirilmasi.

3.6 VICKERS SERTLIK TESTININ UYGULANMASI

Zirkonya orneklerin mikrosertlik testi, Yeditepe Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi Sert Doku Laboratuarinda bulunan “Vickers” (Buehler, Illinois, ABD)
cihazi ile yapildi (Resim 34). Kirilmis zirkonya 6rneklerin kirik boliimlerinden en az
yiizey hasar1 goriilen parca secilip farkli noktalardan 5 mikrosertlik 6l¢iimii
yapilarak ortalamasi alindi. Cihazin alt tablasmna yerlestirilen 6rnegin tizerine, 10
sn/lkg (9,8 N) basing yapan elmas ucun biraktif1 iz; cihazin 50 biiyiitmeli
mikroskobu altinda incelendi (Resim 35). Meydana gelen baklava dilimi
gorilintiisiinlin alaninin hesaplanmasi i¢in cihazin 6lgiim ¢izgileri her iki diizlemde
gorlintiiniin her iki kosegeninde sabitlendi (Resim 36). Kdse mesafesi, alan ve
Vickers degeri cihaz tarafindan hesaplanarak dijital ekranda gosterilmekteydi. Her

bir 6rnek i¢in yapilan 5 6l¢iim degerlendirilip ortalamasi hesaplanarak kaydedildi.
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Resim 34. “Vickers” (Buehler, Illinois, ABD) cihazi.

Resim. 35. Vickers testinin yapilmasi.
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Resim 36. Vickers sertlik deneyinde olusan baklava dilimi.

3.7 ISTATIKSEL ANALIZ

Caligmada elde edilen bulgular degerlendirilirken, istatistiksel analizler icin
NCSS 2007&PASS 2008 Statistical Software (Utah, USA) programi kullanildi.
Calisma verileri degerlendirilirken tanimlayici istatistiksel metodlarm (Ortalama,
Standart sapma) yanisira varyanslarin esit olup olmadigmin belirlenmesinde Levene
test, niceliksel verilerin karsilastirilmasinda Twoway Anova test ve Post Hoc
degerlendirmelerinde Tukey HDS test kullanildi.  Sonuclar 9%95°lik giiven
araliginda, anlamlilik p<0.05 diizeyinde degerlendirildi.
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4. BULGULAR

Calismamiz  Yeditepe Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Sert Doku
Laboratuarinda toplam 180 zirkonya altyap: disk materyali lizerinde yapilmustir.
Caliymamizda ii¢ farkli zirkonya altyap: sistemi kullanilarak 6 farkli firinlama

sayilarinda Biaksiyal bilkme kuvveti ve Vickers mikrosertlik dl¢timleri yapildi.

4.1 BIAKSIYAL BUKME KUVVETI BULGULARI

Biaksiyal bilkme kuvveti degerlerinin zirkonya alt yapi1 sistemleri ve firinlama

sayilarina gore dagilimlar: Tablo 12°de gosterilmistir.

Tablo 12. Biaksiyal bikme kuvveti 6l¢iimlerinin dagilimi.

Zirkonzahn Cercon Ceramill
Ort£SD Ort+SD Ort+SD
Firinlama yok 1382+110 805+87 999+144
1 firinlama 1362+102 786+79 773+155
3 firlnlama 1372462 764+82 659+152

5 finnlama 1277£118 767+99 823+147
7 finnlama 1283+120 74597 888+148
9 firnnlama 13214140 686196 890+155
Toplam 1333+114 759+94 839+179

114



Calismanm bu bolimiinde biaksiyal biikme kuvveti iizerine 3 farkli
zirkonya alt yap1 sistemi ve farkli firinlama sayilar1 olmak tizere iki faktoriin etkisi
incelenmigstir. Birden fazla bagimsiz degisken oldugu i¢in two-way ANOVA analizi
kullanilarak degerlendirme yapilmistir (Tablo 13). Analizin bir yoniinii deney
gruplar1 diger yoniinii ise firmlama sayilar1 olusturmaktadir. Tek basina deney
grubunun etkisi anlamli; tek basma firmmlamanm etkisi anlamli degil, firilama ve

grubun etkilesimleri istatistiksel olarak yine anlamli bulunmustur.

Firinlama ve deney gruplarmin etkilesimi anlamli bulundugu i¢in, anlamliliga
sebep olan grubun belirlenmesi i¢in Post Hoc analiz ile ikili kargilastirma yapilmigtir

(Tablo 14).

Tablo 13. iki yonlii Varyans analizi degerlendirme sonuglari.

F p
Intercept 2883,68 0,001%**

Grup 101,65 0,001**

Firinlama sayisi 1,044 0,444

Grup *Firinlama sayisi 3,965 0,001%**

F : Anova test **p<0,01
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Tablo 14. Biaksiyal Biikkme Kuvvetlerinin Post Hoc degerlendirme tablosu.

Biaksiyal Biikkme | Zirkonzahn Cercon Ceramill

Kuvveti
Firinlama yok 1382+110 805+87 999+144 0,001%**
1 firmlama 1362+102 786+79 773%155 0,001**
3 firinlama 1372+62 764+82 659+152 0,001**
5 firinlama 1277118 767+99 823+147 0,001**
7 firinlama 1283+119 745+97 889+148 0,001**
9 firinlama 1320,50+140,14 | 685,90+96,20 | 889,70+155,38 | 0,001 **
)/ 0,148 0,083 0,001**

*9<0,05 *#p<(),01

Ceramill grubunda, altyap: disklerinde firinlama sayilarmma gore biaksiyal
bilkme kuvveti degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik goriilmektedir
(p<0,05). Anlamlilik firmlama yapilmayan orneklerin 1.firmnlama ve 3.firmlama
yapilan gruplardan daha yiiksek biaksiyal biikme kuvveti degerine sahip oldugu
(p:0,005; p:0,009) gdstermektedir. Ug firmlama yapilan grubun biaksiyal biikme
kuvveti degeri, 5 firinlama yapilan grubun biaksiyal biikme kuvveti degerlerine gore
farklilik gostermezken (p:0,184), 7 ve 9 firmlama yapilan gruplarin biaksiyal biikkme
kuvveti degerlerinden diisiik olarak saptanmistir (p:0,004; p:0,004).

Zirkonzahn grubunda altyap:1 disklerinde firinlama sayilarma gore biaksiyal

bilkme kuvveti degerleri arasinda anlamli farklilik bulunmamagtir.

Cercon grubunda altyap1 disklerinde firinlama sayilarina gore biaksiyal biikkme

kuvveti degerleri arasinda anlamli farklilik bulunmamastir.
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Normallik dagilimlar1 incelendiginde Zirkonzahn grubunda biaksiyal biikme
kuvvetinin daha yiikksek oldugu saptanmistir. Dagilimlarin normal oldugu

goriilmektedir (Sekil 12, 16).

Varyanslarin esit olup olmadigi Levene test ile degerlendirilmis olup;
Zirkonzahn i¢in p:0,220; Cercon i¢in p:0,812 ve Ceramill igin ise p:0,990 olarak
saptanmig olup Two-Way Anova icin gerekli varsayimlarin saglandigi

goriilmektedir.

Hipotezimiz “Zirkonya alt yap1 sistemleri ile firinlama sayilar1 arasinda

etkilesim yoktur” seklindedir.
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Zirkonzahn grubunda altyap: disklerinde firinlama sayilarma gore biaksiyal
biikkme kuvveti degerleri arasinda anlamli farklilik bulunmamistir. Sekil 12°de
Zirkonzahn alt yap1 sisteminin firmnlama sayilarina gore biaksiyal biikkme kuvveti
degerleri gosterilmistir. Zirkonzahn alt yap1 sisteminde en yiiksek biaksiyal biikkme
kuvveti degeri 0 firmlama grubunda goriilirken (1382 Mpa), 1, 3, 5 ve 7.
firmlamalarda kademeli olarak azalma gostermistir. 9. firnlama grubunda (1321

Mpa) ise tekrar bir yiikselme goriilmektedir.

ot+SD BIAKSIYAL BUKME KUVVETI]

1600

wo| L [ I i T [

1200 1

1000 |

800 |

600 |

400 |

200 1

Firmlama yok 1 firnlama 3 firmlama 5 firnlama T finnlama 9 finnlama

@ Zrkonzahn

Sekil 12. Zirkonzahn biaksiyal biikme kuvveti degerlerinin firnlama sayilarina gére dagilimi.
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Cercon grubunda altyap1 disklerinde firinlama sayilarina gore biaksiyal biikkme
kuvveti degerleri arasinda anlamli farklilik bulunmamistir. Sekil 13’te Cercon alt
yapt sisteminde firmlama sayilarmma gore biaksiyal biikkme kuvveti dagilimi
gosterilmistir. Cercon alt yapi sisteminde en yiiksek biaksiyal biikkme kuvveti
degerini 0 firmlama grubu (805 Mpa) gostermistir. Firinlama sayist arttikca
biaksiyal bilkkme kuvveti degeri azalma gostermistir, en diisiik deger 9. firmlama

grubunda (686 Mpa) goriilmektedir.
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Sekil 13. Cercon biaksiyal biikme kuvveti degerlerinin firnlama sayilarina gére dagilimi.
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Ceramill grubunda ise altyapi disklerinde firinlama sayilarina gore biaksiyal
bilkme kuvveti degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik goriilmektedir
(p<0,05). Anlamlilik firmlama yapilmayan grubun, 1. ve 3.firnlama gruplarindan
daha yiiksek biaksiyal biikme kuvveti degerine sahip oldugu gdstermektedir
(p:0,005; p:0,009). Ugiincii firmlama grubu, biaksiyal biikkme kuvveti degerlerine
gore 5. firmlama grubu ile farklhilik gostermezken (p:0,184), 7. ve 9. firinlama
gruplarindan diistik olarak saptanmistir (p:0,004; p:0,004). Sekil 14’te Ceramill alt
yap1 sisteminin firmlama sayilarma gore biaksiyal biikme kuvveti degerleri
gosterilmistir. En yiiksek biaksiyal biikme kuvveti degeri 0 firinlama grubunda (999
Mpa) goriiliirken, en diisiik biaksiyal bilkme kuvveti degeri 3. firmnlama grubunda

(659 Mpa) goriilmektedir, sonraki firinlamalarda tekrar artig kaydedilmistir.
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Sekil 14. Ceramill biaksiyal biikkme kuvveti degerlerinin firinlama sayilarma gore dagilimi.
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Sekil 15 ve 16’da ii¢ alt yap1 sistemi i¢in firinlama sayilarina gore biaksiyal

biilkme kuvveti degerlerinin degisimi bir arada gdsterilmektedir.
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Sekil 15. Biaksiyal biikme kuvveti 6l¢timlerinin 3 alt yap1 sistemi i¢inde dagilimi.
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Sekil 16. Biaksiyal biikme kuvveti degerlerinin 3 alt yap1 sistemi i¢inde dagilimi.

Firinlama yapilmayan gruplarda ii¢ farkli zirkonya altyap: sistemi kullanilip
biaksiyal biikme kuvveti icin alinan degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik goriilmektedir (p<0,01). Zirkonzahn grubunun biaksiyal biikme kuvveti
degerleri Cercon ve Ceramill gruplarina gére anlaml diizeyde yiiksek bulunmustur
(p: 0,001; p:0,001); Cercon grubunun biaksiyal biikme kuvveti degerleri Ceramill
grubuna gore anlamli diislik olarak saptanmistir (p:0,024; p<0,05).
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Bir firinlama yapilan gruplarda ii¢ farkli zirkonya altyap: sistemi kullanilip
biaksiyal biikme kuvveti i¢in aliman degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik goriilmektedir (p<0,01). Zirkonzahn grubunun biaksiyal biikme kuvveti
degerleri Cercon ve Ceramill gruplarina gore anlamh diizeyde yiiksek bulunmustur
(p:0,001; p:0,001); Cercon ve Ceramill gruplarinin biaksiyal biikme kuvveti

degerleri arasinda ise anlamli farklilik saptanmamustir (p>0,05).

Ug firinlama yapilan gruplarda ii¢ farkli zirkonya altyapr sistemi kullanilip
biaksiyal biikme kuvveti icin aliman degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik goriilmektedir (p<0,01). Zirkonzahn grubunun biaksiyal biikme kuvveti
degerleri Cercon ve Ceramill gruplarina gére anlaml diizeyde yiiksek bulunmustur
(p:0,001; p:0,001); Cercon ve Ceramill gruplarinin biaksiyal biikme kuvveti

degerleri arasinda ise anlamli farklilik saptanmamustir (p>0,05).

Bes firinlama yapilan gruplarda ii¢ farkli zirkonya altyap1 sistemi kullanilip
biaksiyal biikme kuvveti icin aliman degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik goriilmektedir (p<<0,01). Zirkonzahn grubunun biaksiyal bilkme kuvveti
degerleri Cercon ve Ceramill gruplarina gére anlaml diizeyde yiiksek bulunmustur
(p:0,001; p:0,001); Cercon ve Ceramill gruplarinin biaksiyal biikme kuvveti

degerleri arasinda ise anlamli farklilik saptanmamustir (p>0,05).

Yedi firmlama yapilan gruplarda ii¢ farkli zirkonya altyap1 sistemi kullanilip
biaksiyal biikme kuvveti i¢in aliman degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik goriilmektedir (p<0,01). Zirkonzahn grubunun biaksiyal biikme kuvveti
degerleri Cercon ve Ceramill gruplarina gére anlaml diizeyde yiiksek bulunmustur
(p:0,001; p:0,001); Cercon ve Ceramill gruplarinin biaksiyal biikme kuvveti

degerleri arasinda ise anlamli farklilik saptanmamustir (p>0,05).

Dokuz firinlama yapilan gruplarda ii¢ farkli zirkonya altyap1 sistemi kullanilip
biaksiyal biikme kuvveti i¢in aliman degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik goriilmektedir (p<0,01). Zirkonzahn grubunun biaksiyal biikme kuvveti

degerleri Cercon ve Ceramill gruplarina gére anlaml diizeyde yiiksek bulunmustur
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(p:0,001; p:0,001); Cercon grubunun biaksiyal bilkme kuvveti degerleri Ceramill

grubuna gore anlamli diislik olarak saptanmistir (p:0,022; p<0,05).
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Sekil 17. Gruplara gore biaksiyal biikkme kuvvetinin dagilim grafigi.
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4.2 VICKERS MiKROSERTLIK TESTIi BULGULARI

Vickers mikrosertlik Olclimlerin zirkonya altyap:r sistemleri ve firmlama

sayilarina gore dagilimlar: Tablo 15°te gosterilmistir.

Tablo 15. Vickers mikrosertlik 6l¢timlerin dagilimi.

Vickers mikrosertlik Zirkonzahn Cercon Ceramill

Ort+SD Ort+SD Ort+SD
Firninlama yok 1559+103 1463442 1503425

1 firinlama 1662+38 1501+68 1467+42

3 firnnlama 1695+63 1516+38 1446424

5 firinlama 1720+80 1533+34 1467+28

7 finnlama 1416+78 1503432 1484423

9 firnnlama 1343+44 1538+33,05 1480+19

Toplam 1566+159 1509+48 1475+32

Vickers mikrosertlik 6l¢iimleri tizerine 3 farkli zirkonya altyapi sistemi ve farkl
firmlama sayilar1 olmak tiizere iki faktoriin etkisi incelenmistir. Birden fazla
bagimsiz degisken oldugundan Two-way ANOVA analizi kullanilarak

degerlendirme yapilmigtir.

Normallik dagilimlarinin incelendigi Sekil 21 ve 22°de Zirkonzahn grubunda
Vickers mikrosertlik 6l¢timlerinin daha yiiksek oldugu saptanmistir. Dagilimlarin
normal oldugu goriilmektedir.
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Varyanslarin esit olup olmadigin1 Levene test ile degerlendirilip; Zirkonzahn
icin p:0,245; Cercon i¢in p:0,252 ve Ceramill i¢in ise p:0,255 olarak saptanmis olup

Two-Way Anova i¢in gerekli varsayimlarm saglandigi gosterilmistir.

Hipotezimiz “Zirkonya altyapr sistemleri ile firmlama sayilar1 arasinda

etkilesim yoktur” seklindedir.

Deney gruplarinin ve firinlama sayilarinin etkilesimlerini incelemek i¢in iki
yonlii varyans analizi uygulanmigtir (Tablo 16). Analizin bir yoniinii deney gruplar1
diger yoniinii ise firmlama sayilart olusturmaktadir. Tek basina deney grubunun
etkisi anlamli; tek basina firinlamanin etkisi anlamli degil, firmmlama ve grubun

etkilesimleri istatistiksel olarak yine anlamli bulunmustur.

Tablo 16. Vickers mikrosertlik iki yonlii varyans analizi degerlendirme sonuglari.

F p
Intercept 5901,37 0,001 **

Grup 1,389 0,294

Firinlama sayisi 0,759 0,599

Grup*Firinlama sayisi 3,965 0,001%**

F : Anova test **p<0,01
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Firinlama ve deney gruplarinm etkilesimi anlamli bulundugu i¢in Post Hoc

analiz ile ikili karsilagtirma yapilmistir (Tablo 17).

Tablo 17. Vickers mikrosertlik degerlerinin Post Hoc degerlendirme tablosu.

Vickers mikrosertlik | Zirkonzahn | Cercon Ceramill

Ort+SD Ort+SD Ort+SD
Firinlama yok 1559+103 1463142 1503425 0,011*

1 firinlama 1662+38 1501+68 1467+42 0,001**

3 firnlama 1695+63 1516+38 1446424 0,001**

5 firinlama 1720+80 1533+34 1467+28 0,001**

7 finnlama 1416+78 1503432 1484+23 0,002%**

9 firinlama 1343+44 1538+33 1480+19 0,001**

p 0,001** 0,003 ** 0,001**

*9<0,05 *#p<(),01

Gruplar arasinda ve firinlama sayilarina gore Vickers mikrosertlik degerleri
arasinda anlamli farkhilik bulunmamistir. Grup ile firinlama sayilar1 arasindaki
etkilesim ise istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,01). Anlamliligin hangi

gruptan kaynaklandigini saptamak i¢in yapilan Post Hoc degerlendirmelerde ise;

Zirkonzahn grubunda firimlama sayilarina gore Vickers mikrosertlik degerleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik goriilmektedir (p<0,01). Anlamlilik
firmlama yapilmayan grubun 1., 3. ve 5. firinlama yapilan gruplardan daha diistik
Vickers mikrosertlik degerine sahip oldugu; 7. ve 9. firmmlama yapilan gruplardan ise

daha yiiksek Vickers mikrosertlik degerine sahip oldugu goriilmektedir (p:0,024;
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p:0,001; p:0,001; p:0,001; p:0,001). 7 ve 9 kez firinlama yapilan gruplarin Vickers
mikrosertlik degerleri ise 1,3 ve 5 kez firinlama yapilan gruplarin Vickers
mikrosertlik degerlerinden anlamli diizeyde diisiik olarak saptanmistir (p<0,001). 7.

ve 9.firinlama degerleri arasinda fark yoktur.

Cercon grubunda firinlama sayilarna gore Vickers mikrosertlik degerleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik goriilmektedir (p<0,01). Anlamlilik
firmlama yapilmayan grubun 5. ve 9. firinlama yapilan gruplardan daha diisiik
Vickers mikrosertlik degerine sahip oldugu goriilmektedir (p:0,007; p:0,003). Diger

firmlama gruplarmin Vickers mikrosertlik degerleri arasinda fark yoktur.

Ceramill grubunda ise firmlama sayilarmma gore Vickers mikrosertlik degerleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik goriilmektedir (p<0,01). Anlamlilik
firmlama yapilmayan grubun I.firinlama, 3.firmlama ve 5 firinlama yapilan
gruplardan daha yiiksek Vickers mikrosertlik degerine sahip oldugu saptanmistir
(p:0,049; p:0,001; p:0,048). 3 firinlama yapilan gruba gore 7 firinlama yapilan
grubun Vickers mikrosertlik degerleri de istatistiksel olarak anlamli ytliksek olarak
saptanmustir (p:0,043). Diger firmlama gruplarmin vickers mikrosertlik degerleri

arasinda fark yoktur.
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Sekil 18’de Zirkonzahn alt yap1 sisteminde Vickers mikrosertlik degerlerinin
firmlama sayisina gore degisimi gosterilmektedir. Firinlama yapilmayan gruba
(1559 HV) kiyasla ilk 5 firinlama da mikrosertlik degeri artig gdstermis, en yiiksek
mikrosertlik degeri 5. firmlamada (1720 HV) kaydedilmigstir. 7. ve 9. firinlamalarda
mikrosertlik degeri azalma gostermis, En diisiik mikrosertlik degeri 9. firinlama

grubunda (1343 HV) kaydedilmistir.

Vickers Mikrosertlik Olgiimleri
ort+SD

2000

1800 .
w0 T
1400 | I c
1200
1000
80
600
40
20

Firinlama yok 1firnlama 3fnnlama 5frnlama Tfinnlama 9firnlama

0 Zirkonzahn

Sekil 18. Zirkonzahn Vickers Mikrosertlik degerlerinin firinlama sayilarina gore dagilimu.
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Sekil 19°da Cercon alt yapr sistemin i¢in firmlama sayilarma gore Vickers
mikrosertlik degerlerinin dagilimi gosterilmektedir. Cercon alt yap1 sisteminde en
diistik mikrosertlik degeri firmlanmayan grupta (1463 HV) goriiliirken, firmlama
sayist ile birlikte mikrosertlik degeri de kademeli olarak artis gostermistir. En
yiiksek mikrosertlik degeri 9. firnlama grubunda (1538 HV) kaydedilmistir.
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Sekil 19. Cercon Vickers Mikrosertlik degerlerinin firmlama sayilarma gére dagilimi.
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Sekil 20°de Ceramill alt yap1 sistemi i¢in firmlama sayilarina gore Vickers
mikrosertlik degerlerinin dagilimi gosterilmektedir. En yiiksek Vickers mikrosertlik
degeri firmlama yapilmayan grupta (1503 HV) goriilmektedir. 3. firimlama grubunda
(1446 HV) en diisiik Vickers mikrosertlik degeri kaydedilmistir. 3. firinlamadan

sonraki firmlamalarda Vickers mikrosertlik degeri tekrar artig gostermistir.
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Sekil 20. Ceramill Vickers Mikrosertlik degerlerinin firinlama sayilarina gére dagilima.
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Sekil 21, 22 ve 23’te {i¢ farkli alt yap1 sisteminde tiim firinlama sayilarina

gore Vickers mikrosertlik degerlerinin dagilimi gdsterilmistir.
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Sekil 21. Vickers mikrosertlik dl¢iimlerin dagilimi.
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Sekil 22. Vickers mikrosertlik 6lgtimlerin tiim gruplara gére dagilima.

Firinlama yapilmayan gruplarda ii¢ farkli altyapr sistemi kullanilip Vickers
mikrosertlik almnan Olglimler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklhilik
goriilmektedir (p<0,01). Zirkonzahn grubunda Vickers mikrosertlik degerleri Cercon
grubuna gore anlamli diizeyde yiiksek bulunmustur (p: 0,008); Zirkonzahn ile
Ceramill ve Cercon ile Ceramill gruplarinin Vickers mikrosertlik degerleri arasinda

anlaml farklilik yoktur.
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Bir firinlama yapilan gruplarda ti¢ farkli altyapr sistemi kullamilip Vickers
mikrosertlik alinan Olglimler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklhilik
goriilmektedir (p<0,01). Zirkonzahn grubunun Vickers mikrosertlik degerleri
Cercon ve Ceramill gruplarina gore anlamli diizeyde yiiksek bulunmustur (p:0,001;
p:0,001); Cercon ve Ceramill gruplarmin Vickers mikrosertlik degerleri arasinda ise

anlaml farklilik saptanmamagtir.

Ug firmlama yapilan gruplarda ii¢ farkli altyapr sistemi kullanilip Vickers
mikrosertlik almnan Olglimler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklhilik
goriilmektedir (p<0,01). Zirkonzahn grubunun Vickers mikrosertlik degerleri
Cercon ve Ceramill gruplaria gore anlamh diizeyde yiiksek bulunmustur (p:0,001;
p:0,001); Cercon grubunda Vickers mikrosertlik degerleri Ceramill grubuna gore

anlamli diizeyde yiiksektir (p: 0,001; p<0,01).

Bes firmlama yapilan gruplarda ii¢ farkl altyapr sistemi kullanilip Vickers
mikrosertlik almnan Olglimler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklhilik
goriilmektedir (p<0,01). Zirkonzahn grubunun Vickers mikrosertlik degerleri
Cercon ve Ceramill gruplarina gore anlamli diizeyde yiiksek bulunmustur (p:0,001;
p:0,001); Cercon grubunda Vickers mikrosertlik degerleri Ceramill grubuna gore

anlamli diizeyde yiiksektir (p: 0,022; p<0,05).

Yedi firmlama yapilan gruplarda ¢ farkli altyapi sistemi kullanilip Vickers
mikrosertlik almnan Olglimler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
goriilmektedir (p<0,01). Zirkonzahn grubunun Vickers mikrosertlik degerleri
Cercon ve Ceramill gruplarma goére anlaml diizeyde diisiik bulunmustur (p:0,002;
p:0,014); Cercon ve Ceramill gruplarmin Vickers mikrosertlik degerleri arasinda ise

anlaml farklilik saptanmamaigtir.

Dokuz firinlama yapilan gruplarda ii¢ farkli altyap: sistemi kullanilip Vickers
mikrosertlik almnan Olglimler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklhilik
goriilmektedir (p<0,01). Zirkonzahn grubunun Vickers mikrosertlik degerleri

Cercon ve Ceramill gruplarma gore anlamli diizeyde diisiik bulunmustur (p:0,001;
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p:0,001); Cercon grubunun Vickers mikrosertlik degerleri, Ceramill grubuna gore

anlaml1 derecede yiiksek olarak saptanmistir (p:0,002; p<0,01).
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Sekil 23. Gruplara gore Vickers mikrosertlik degerlerinin dagilimi.
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Sekil 24°te Zirkonzahn alt yap1 sistemi i¢in biaksiyal bilkme kuvveti ve Vickers
mikrosertlik degerlerinin firinlama sayilarma gore degisim egrileri bir arada

gosterilmektedir.

ZirkonZahn Biaksiyel Biikme Kuvveti — Vickers Mikrosertlik Diagram

=—&o—Biaksiyel Biikkme Kuvveti
= Vickers

Sekil 24. ZirkonZahn grubu i¢in Biaksiyal biikme kuvveti ve Vickers Mikrosertlik degerlerinin grafik

dagilimi.
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Sekil 25°te Cercon alt yap1 sistemi icin biaksiyal biikme kuvveti ve Vickers
mikrosertlik degerlerinin firinlama sayilarma gore degisim egrileri bir arada

gosterilmektedir.

Cercon Biaksiyel Bitkme Kuvveti — Vickers Mikrosertlik Diagram

—&— Biaksiyel Bukme Kuvveti
Vickers

Sekil 25. Cercon grubu i¢in Biaksiyal biikme kuvveti ve Vickers Mikrosertlik degerlerinin dagilimi.
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Sekil 26°da Ceramill alt yap1 sistemi i¢in biaksiyal bilkkme kuvveti ve Vickers
mikrosertlik degerlerinin firinlama sayilarma gore degisim egrileri bir arada

gosterilmektedir.

Ceramill Biaksiyel Biikme Kuvveti — Vickers Mikrosertlik Diagram

J\D**._.— i

1484

—@=— Biaksiyel Bliikme Kuvveti
== Vickers

Sekil 26. Ceramill grubu ic¢in Biaksiyal biikme kuvveti ve Vickers Mikrosertlik degerlerinin

dagilimi.
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Sekil 27°de li¢ alt yap1 sistemi i¢in firmmlama sayilarina gore biaksiyal biikkme

kuvveti ve Vickers mikrosertlik degerlerinin dagilim egrileri bir arada gosterilmistir.
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1662 1720

1559 1538
1600 -
./.;1 i 1503

1503 i
—— — ® 1480

1467 @ 1484
1400 - ‘iwa 1446 1467
——— \ 1416 1303
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1200 - 1277 1283
1000 - 999 890

800 - A—
805
600 - 659
=—&—Biaksiyal Zirkonzahn
400 - =— Vickers Zirkonzahn
—— Biaksiyal Cercon
== Vickers Cercon
200 - —#— Biaksiyal Ceramill
=—@—Vickers Ceramill
0 T T T T T
0 1 3 5 7 9

Sekil 27. Tiim gruplar i¢in biaksiyal biikme kuvveti ve Vickers mikrosertlik degerlerinin dagilim
grafigi.
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5. TARTISMA

Giliniimiizde estetik restorasyonlara duyulan gereksinim metal desteksiz
seramiklerin gelisimini saglamistir. Yakin tarihe kadar, tim seramik sistemlerin
kullanim1 sadece anterior disler ile smirlandirilirken, giliglendirilmis seramik
sistemlerinin gelistirilmesiyle giiniimiizde posterior dislerde de uygulama alani
bulmustur. En son gelistirilen yitriyum ile stabilize edilmis tetragonal zirkonya
polikristalleri (Y-TZP) yiiksek dayanikliligi ve biyouyumlulugu sayesinde yaygin
olarak kullanilmaya baglanmistir (24, 113, 114, 116, 117). Bizim ¢alisjmamizda da
ticari olarak piyasada yerini almig 3 farkli zirkonya esasli alt yapi seramigi olan

Zirkonzahn, Cercon ve Ceramill kullanilmistir.

Calismamizda 3 farkl zirkonya altyap:i seramik sistemine 1,3,5,7 ve 9 kez
firmlama yapilarak, uygulanan tekrarlayan 1s1 isleminin zirkonyanin mekanik
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Hi¢ firmlama yapilmayan kontrol grubu ile
firmlama yapilan gruplar arasindaki mekanik 6zelliklerdeki degisimin belirlenmesi

icin biaksiyal bilkkme kuvveti ve Vickers mikrosertlik testleri uygulanmstir.

Albakry ve arkadaslar1 (170), 16sit icerikli IPS Empress, lityum disilikat igerikli
IPS Empress 2 ve yeni iiretilecek bir deney seramiginin biikme dayanikliliklarini
arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, 6rneklerin yiizey bitimlerini 1slak ortamda 220, 320,
500, 600 ve 800 numara silikon karbit asindwrma kagitlar1 ile yapmuslardir.
Asindirma iglemlerinde bu protokolii izleyen baska calismalarda mevcuttur (189,
190, 191). Guazzato ve arkadaslar1 (156) Inceram Zirkonya’ya uygulanan 1s1 ve
yiizey islemlerinin kirilma dayanimina etkisini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda 1200
numara silikon karbit agindirma kagidi kullanmislardir. Tinschert ve arkadaslari
(12), alumina, feldspar, 16sit, mika ve zirkonya esasl seramiklerin dayanikliliklarini
inceledikleri ¢alismalarinda 320, 600, 1200 ve 4000 numara silikon karbit asindirma
kagidi1 kullanmiglardir. Charlton ve arkadaslar1 (140), IPS Empress CAD, Vitablocks

Mark II ve Paradigm C seramiklerinin mekanik Ozelliklerini karsilastirdiklar:
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calismalarinda 320, 400, 600, 800 ve 1200 numara silikon karbit asindirma kagidi
kullanmiglardir.  Bizim c¢aliymamizda da zirkonya altyap1 oOrneklerin yiizey
bitimlerinin hazirlanmasinda 220, 320, 500, 600, 800 ve 1200 numara silikon karbit

asindirma kagitlar kullanilmistir.

Yiizey pirizliligi o6l¢iimleri, profilometre cihazt ile yapilmaktadir.
Profilometre dl¢limleri yiizey islemlerinin olusturdugu hasarin incelenmesinde SEM
analizi ile beraber sik kullanilan bir yontemdir (159). Bu teknikler, ylizey
degerlendirmesinde kolay ve faydali yontemler olmasma karsin materyalin
ozelliklerinin degerlendirilmesinde tek basina yeterli degildir (161). Bu sebeple
materyale uygulanan bitim islemlerine bagli olarak degisen ortalama yiizey
plirtizliliigii, biikme dayanikliligini etkileyen faktorler arasinda incelenmektedir (25,
168, 172). Bu arastirmalarin sonuglar, ylizey piiriizliiliigliniin hem geleneksel dental
seramiklerde hem de yiiksek dayanikliliga sahip alt yapi seramiklerinde biikme
kuvveti tizerinde etkili bir faktor oldugunu gostermistir. Seramiklerin dayanikliligmi
belirleyen yiizey ¢atlaklari, yiizey piirtizliiliigiiniin fazla oldugu alanlarda stres artis1
sebebiyle ilerleyerek kirilmaya sebep olmaktadir (172). Bu amagla, ¢alismamizda
bilkme kuvveti sonuglarinin daha dogru bir kiyaslama saglayabilmesi i¢in tiim
orneklerin her iki yiliziinde yiizey piiriizliikleri DIN 4762 standartlarina uygun olarak
3’er kez oOl¢lim yapilarak ortalamalari hesaplanmistir. Tim Orneklerin ylizey
plirtizsiizliigii degerinin 0,050-0,100 um araliginda olmasi1 saglanip her gruptaki

orneklerin yiizeyleri standardize edilmistir.

Zirkonya esasli seramikler dis hekimliginde ilk olarak 1990’larin basinda,
endodontik postlar ve implantlarin {ist yapilarinda kullanilirken (137), son yillarda
tiim seramik restorasyonlarda alternatif bir alt yap1 materyali olmustur (85, 117, 118,
121, 137). Zirkonya seramikler ile ilgili yapilan ilk ¢aligmalarda, materyalin
biyouyumlulugu ve fiziksel 6zelliklerinin zamana bagli degisimi incelenmistir (14,
24, 111, 112, 113). Bu ¢alismalarda zirkonyanin biyouyumlu oldugu ve zamana

bagli olarak dayanikliligindaki azalmanin 6nemsiz oldugu bildirilmistir.

141



Zirkonya esasli seramiklerin biyouyumlulugunun yan sira mekanik 6zelliklerini
de inceleyen bir ¢ok calisma yapilmistir (10, 12, 14, 47, 76, 117, 125, 192). Bu
caligmalar, materyalin baslangigta yiiksek dayaniklilik ve kirilma toklugu gibi
olumlu mekanik 6zelliklere sahip oldugunu bildirmislerdir. Son yillarda yapilan ¢ok
sayida calisma ise liretim esnasinda uygulanan iglemlerin zirkonya seramiklerin
mekanik Ozellikleri lizerine etkisini incelemistir (93, 114, 115, 135, 136, 137, 154,
156, 158).

Zirkonya alt yapilara iiretimlerinin ¢esitli asamalarinda uygulanan islemler,
farkli tiplerde yiizey hasar1 ve c¢atlaklara sebep olmaktadir. CAD/CAM sisteminin
kesme ve asindirma islemleri, bitmis restorasyonun prepare edilmis dise
uyumlanmasi sirasinda yapilan asindirmalar, veneer seramiginin sekillendirilmesi
esnasinda uygulanan 1s1 islemleri ve kumlama Y-TZP seramiklerin yapilarini ve
mekanik 6zelliklerini etkileyen iglemlerdir (3, 9, 93, 115, 116, 147, 156, 157, 158).

Bizim ¢alismamizda ise 1smin zirkonya altyap1 sistemlerine etkisi incelenmistir.

Tam seramiklerle ilgili yapilan bircok caligmada, materyalin dayanikliligini
etkileyen faktorler iizerinde durulmustur. Tam seramiklerde seramigin firinlama
tekniginin, 1sisinin ve firinlama sayisimin dayanikliliga olan etkisi arastirilmistir (25,
26, 27, 28, 29, 30, 31). Benzer sekilde bu islemlerin materyalin yiizey sertligine olan
etkileri de arastiridlmistir (31, 193, 194). Yapilan caligmalar genellikle veneer
seramiginde olusan degisimleri aragtrmis fakat altyapi seramiginde bu islemler
sonucunda olusan degisimler incelenmemistir. Zirkonya alt yap1 seramikleri opak
gorlinlimleri nedeniyle estetik amacla veneerlenmektedir (3, 13, 110). Zirkonya
esaslt restorasyonlarin bitimi i¢in ortalama olarak 5 firinlama gerekmektedir. Dentin
prova asamasinda hasta basinda yapilan diizenlemelerle birlikte firmlama sayisi
daha da artmaktadir. Okluzal diizenlemeler, kontak iligkilerin diizenlenmesi,
marjinal biitiinliik ve estetik uyumlamalar nedeniyle restorasyonun defalarca
firmlanmas1 gerekmektedir. Bu durum restorasyonun iiye sayisi arttikca daha
kacinilmaz bir hal almaktadir. Bizim ¢alismamizda zirkonya esasli tam seramik

restorasyonlarin hazirlanmasindan hasta agzina simante edilmesine kadar gecen
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siregte  karsilasilan ¢esitli problemlerden dolayr tekrar firmlanmasmin bu

materyallerin dayanikliligini ve mikrosertligini nasil etkiledigi incelenmistir.

Tekrarlanan firinlamalarin seramik materyalinin kirillganli§na etkisini arastiran
bir¢ok arastirmaci ¢aligmalarinda o6rnekleri en az 1, en fazla 9 kez firinlamislardir
(28, 161, 195, 196, 197). ilk 5 firimlama standart olarak restorasyonun bitimi i¢in
gerekli iken 5 istii firmlamalar klinikte karsilagilan uyum problemlerinin
diizenlenmesi i¢in hekim ve hastanin istekleri dogrultusunda yapilan ekstra
firmlamalardir. Caligmamizda hi¢ firmlanmayan kontrol grubunun yaninda 1, 3, 5, 7
ve 9 kez firinlama yapilarak biaksiyal biikme dayanimi ve mikrosertlik dl¢iimleri

yapilarak firinlamalarin bu mekanik 6zelliklere etkileri incelenmistir.

Metal desteksiz seramiklerin, kron ve koprii protezlerinde kullanilabilmeleri i¢in
yeterli dayanikliliga sahip olmalar1 gerekmektedir. Ancak yiiklenebilme
kapasitelerinin azligi 6nemli bir problem olusturmaktadir. Bu sorun, o6zellikle
cigneme kuvvetlerinin, anterior diglere nazaran ¢ok daha yiiksek oldugu posterior

bolge koprii restorasyonlarinda karsimiza ¢ikmaktadir (135).

Dental restorasyonlar ¢igneme ve yutkunma esnasinda aralikli olarak okliizal
kuvvetlere maruz kalmaktadirlar. Agiz ortaminda olusan kuvvetler géz Oniine
alindigida, posterior bolgeye uygulanan tam seramik kron ve koprii protezlerinin
basarilt olabilmesi icin restorasyonun 150-665 N’luk okliizal kuvvetlere
dayanabilmesi gerekmektedir (148). Diger bir arastirmada ise on bolgede sabit
protetik restorasyonlarn en az 400 N, posterior bolgelerde ise 600 N degerinde

kirilma direncine sahip olmasi gerektigi bildirilmistir (136).

Bu amagla yeni gelistirilen Y-TZP’nin diger dental seramiklere gore yiiksek
dayaniklilig1 ve sertligi, sinterize edilmis materyalin oda 1sinda yar1 stabil tetragonal
kristal yapiya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Stres alanlarinda tetragonal
kristallerin, hacmi daha fazla olan monoklinik kristallere doniismesi kitlede bulunan

catlaklarin yayilimini onleyerek seramigi giiclendirmektedir (14, 173).
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Dayaniklilik, materyalin kirildig1 an kaydedilen en yiiksek stres olarak
tanimlanir ve seramikler gibi kirilgan materyallerin basarisini belirleyen dnemli bir

mekanik 6zelliktir (168, 170).

Tam seramik restorasyonlarda kullanilan alt yap1 seramiklerinin
dayanikliliklarin1 degerlendirmek i¢in farkli laboratuvar testleri kullanilmaktadir.
Biikme kuvveti testleri; alt yapmin kalinligi, tasarimi, agiz igindeki okliizal yiikleme
ve cevresel faktorlerin géz ardi edilmesi gibi dezavantajlarina ragmen (7),
dayaniklilig1 etkileyen degisik faktorlerin degerlendirilmesinde testlerin kontrollii

bir ortamda yapilabilecegi yontemlerdir (115).

Seramiklerin dayaniklilik degerlerindeki farklhiliklar, test Orneginin {iretim
teknigi ve igerdigi catlak miktarina baghdir. Ayrica, test yontemi, 6rnek boyutlari,
test ortami, ylizey bitim sekli, ylikleme hizi ve Ornegin stres uygulanan alani
seramiklerin dayanikliligini belirleyen diger faktorlerdir (170). Seramiklerin bilkme
dayanikliliklarini belirlemede tek eksenli biikkme testleri (10, 76, 125, 137, 145) ve
iki eksenli biikme testleri (29, 80, 116, 170, 178, 180, 189, 190, 191)
kullanilmaktadir (174). Tek eksenli (3-nokta ve 4-nokta) biikme testleri, 6rnek
kenarlarindaki c¢atlaklara ve 6rnek hazirlanirken olusan dikey ylizey catlaklarina
karst hassastir (29). Bunun yaninda test Orneklerinin boyutlar1 dental

restorasyonlardan oldukga farklidir (171).

3 nokta egme deneyi ile karsilastirildiginda , 4 nokta egme deneyi ve biaksiyal
biikme deneyi test bolgesindeki diisiik derecedeki makaslama kuvvetini belirler ve
yiikiin tam merkeze uygulanmasmi saglar (173, 174, 178, 179). Bu nedenle 4 nokta
ve biaksiyal bilkkme deneyindeki gerilim saf biikmeye yakindir (178, 179).

Chai ve arkadaslar1 (182) ile Zeng ve arkadaslar1 (173) yaptiklar1 ¢aligmalarda
cesitli alt yap1 seramiklerinin biikme dayanikliliklarini hem tek eksenli hem de iki
eksenli bitkme testi ile degerlendirmisler ve test sonuglarini karsilastirmislardir. Bu
arastirmalar, iki eksenli bilkkme kuvveti testleri sonuglarinin tek eksenlilere gore
anlamli sekilde yiiksek kirilma stresi gosterdigini bildirmisledir. Disk seklindeki

orneklerin merkezden yiiklenmeleri ile gergeklestirilen iki eksenli bilkkme testleri, tek
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eksenli testlerin dezavantajlarmi ortadan kaldwrmaktadir (176, 180). ISO 6872
standard1 (176) tarafindan onerilen iki eksenli bilkme testlerinde yilikleme ortadan
yapildig1 i¢in dayaniklilik degerleri, 6rnek kenarlarindaki ¢atlaklardan etkilenmez ve

orneklerin yiizeylerindeki kiiciik hatalar goz ardi edilebilir (178, 179).

Tek eksenli testlerde kullanilan 6rneklere kiyasla iki eksenli testlerde kullanilan
daha kiigiik boyutlardaki 6rneklerin klinik restorasyonlara daha yakin olmasi bu test

yonteminin tercih edilmesini saglamaktadir (47, 174).

Caligmamizda, tekrarlanan firmlama uygulanmig 3 farkli Y-TZP seramik
materyaline, iki eksenli biikme testlerinden {ii¢ top iizerinde piston testi
kullanilmistir. Disk seklinde 6rnek, kenarlarina yakin ve yiik uygulayan pistondan
esit uzaklikta konumlanmig 3 top tarafinda desteklenmistir. Toplarmn, piston
kenarlarina yakin pozisyonda ve esit mesafede yer almasi Ornek yiizeylerinin
diizliigiindeki ve paralelligindeki kiiciik sapmalar1 karsilayarak diizgiin olmayan

orneklerin test edilmesine miisaade etmektedir (180).

Zirkonya esasl seramiklerin dayanikliliklarini, biaksiyal biikme testi kullanarak
diger alt yapt seramikleri ile karsilagtiran cesitli ¢alismalar yapilmistir. Bu
arastirmalarin sonuglari, Y-TZP esasli seramiklerin, tiim alt yap1 seramiklerinden

daha iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir (10, 12, 29, 47, 115, 116).

Guazzato ve arkadaslar1 (47), In-Ceram Alumina (ICA) ve In- Ceram Zirconia
(ICZ) seramiklerinin mekanik 6zelliklerini karsilastirmislardir. ICA’nin iki eksenli
biikme kuvvetinin 600 (= 60) MPa ve ICZ’nin kuvvetinin 620 (+ 61) MPa oldugunu
bulmuslardir. Materyallerin biikkme dayanikliliklar1 arasindaki farkin istatistik olarak
onemli olmadigini ancak ICZ’ nin kirilma toklugunun onemli olgiide yiiksek

oldugunu bildirmislerdir.

Itinoche ve arkadaglar1 (177) ICZ ve Procera AllCeram alt yap1 seramiklerine
periyodik yiikkleme uyguladiktan sonra iki eksenli biikme kuvveti testi

uygulamiglardir. Yogun sinterize aliimina yapisinda olan Procera’nin bilikme
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kuvvetini (647 + 48 MPa), zirkonya ile giiclendirilmis cam infiltre aliimina

yapisindaki [CZ’den (497 + 35 MPa) onemli sekilde yiiksek bulunmustur.

Guazzato ve arkadaslar1 (156), zirkonya ile giiclendirilmis aliimina esash
seramik bloklardan CAD/CAM yontemi ile sekillendirdikleri 6rneklere uygulanan
yiizey ve 1st islemlerinin dayaniklilifa etkisini inceledikleri c¢alismalarinin
sonucunda kumlama uygulanmig 6rneklerde % 22, polisajlanmis 6rneklerde % 19 ve
asindirilmig Orneklerde % 17 monoklinik faz tespit etmislerdir. Ancak 1s1
uygulamalar1 sonras1 diisiik miktarlarda monoklinik zirkonya bulundugunu
bildirmiglerdir. Bunun sebebinin, 1s1 uygulamalarinin faz degisimini ters yonde
etkileyerek faz degistirmis monoklinik zirkonyayr tekrar tetragonal faza

doniistiirmesi oldugunu ag¢iklamiglardir.

Guazzato ve arkadaglar1 (9), ylizey ve 1s1 uygulamalarmin Y-TZP seramiklerin
biikme dayaniklilig1 iizerine etkisini inceledikleri baska bir c¢alismalarinda DC-
Zirkon materyalini kullanmiglardir. Ornekler kumlama, asmdirma ve cilalama
islemlerine tabi tutulup her gruptan 6rneklerin yarisina seramik ve glaze firmlamasi
yapilmistir. Sonucta, en yliksek goreceli monoklinik faz miktarmi kumlama sonrast
(%09,5) tespit etmislerdir. Kumlama ve asindirmanin mekanik direnci yiikselttigi,
mekanik cilalamanin ise yiizeydeki baski kuvvetlerini kaldirdigi icin direnci
diistirdiigiinii bildirmislerdir. Asindirma ve kumlama sonrasi yapilan firmlamanin ise
mekanik direnci azalttigr vurgulanmistir. Kumlanan 6rneklerde direng firinlama
sonras1 1540 MPa degerinden 955 MPa degerine diismiistiir. Firinlanan 6rneklerde
monoklinik taneciklerinin sayis1 dnemsenmeyecek kadar azdir ve bu durum is1
uygulamasinin t-m faz transformasyonunu ters yonde tetikledigini kanitlamaktadir.
Firinlama yapilan gruplar i¢cinde kumlanan 6rneklerde direng azalmasi, asindirilan
orneklerden ¢ok daha belirgindir, bu durumun, kumlamanin asindirmaya gore daha

net bir yiizey hasarina sebep olmasindan kaynaklandig: bildirilmistir.

Is1 uygulamasinin monoklinik fazi tekrar tetragonal yapiya doniistiirdiigii
bulgusunu destekleyen baska bir ¢calisma da De Kler ve arkadaglar1 (144) tarafindan
gerceklestirilmistir. Cercon orneklere sinterizasyon sonrast kumlama uygulamislar,

XRD analizi sonucunda yiizeyden 27 um derinliginde tetragonal fazdan monoklinik
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faza doniismiis zirkonyanin oldugunu bildirmislerdir. Bu 6rneklerde veneer seramigi

uygulanmasi sonrasinda monoklinik faz bulunamamustir.

Qilo ve arkadaglar1 (145), tekrarlanan firinlamanmn  zirkonya kor materyalinin
mekanik Ozelliklerine etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, DC-Zirkon kor
seramigine 0, 1, 3 ve 5 firinlama yaparak biaksiyal biikme kuvveti, yiizey sertligi ve
yiizey piriizsiizliigiinii degerlendirmiglerdir. Firinlanmayan orneklerde biaksiyal
biikkme kuvveti (1503 MPa) ve yiizey sertligi degerleri (1571 HVN), 1 kez
firinlanan 6rneklere gére anlamli dercede yiiksek bulunmus (1211MPa; 1425HVN),
yiizey piiriizsiizligli ise degismemistir. 1, 3 ve 5 firmlama yapilan Orneklerde
biaksiyal biikkme kuvveti ve yilizey sertligi degerlerinde anlamli bir farklilik
gozlenmemistir. Arastirmacilar, ilk firmlama sonrasinda yapilan diger firinlamalar1
zirkonyanin mekanik 0Ozelliklerini etkilemedigi, ilk firmlamadaki azalmanin

zirkonyanin tersine faz transformasyonuna bagli oldugunu bildirmislerdir.

Sundh ve arkadaslarinin (3), zirkonya kopriilerde seramik uygulanmaksizin
firmlama, seramik uygulanarak veneerleme ve mekanik yaslandirma sonrasi kirilma
dayanimimi arastirdiklar1 caligmalarinda, veneerleme ve firmlamanin kirilma
dayanimini azalttigini bildirmislerdir. Bu azalmaya sebep olarak zirkonyanin kazmip
asindirilmasi swrasinda ylizeyde olusan baski kuvvetlerinin 1s1 iglemleri sonucunda
ortadan kalkmasi, zirkonyanin yapisindaki faz transformasyon mekanizmasinin 1s1
ile ters yonde aktive olmasi ve 1s1 islemleri sonucunda tanecik capinda olusan

degisimler olabilecegi bildirilmistir.

Sundh ve arkadaslarinin (192), yaptiklar1 benzer bagka bir ¢calismada Vita In-
Ceram 2000 YZ Cubes ve Denzir-M kor seramiklerinin 1s1 ve veneerleme ile kirilma
dayanikliliklar1 Ol¢iilmistiir. Is1 ve veneerleme iglemi Denzir-M kullanilan
orneklerde dayanikliligi disiirirken, Vita In-Ceram 2000 YZ Cubes Orneklerde
dayaniklilig1 arttirmustir. Denzir-M o6rneklerde dayaniklilikta ki azalmanin, benzer
caligmalarda da oldugu gibi firmlama sirasinda yilizeydeki baski stresslerinin
kalkmasina ve faz transformasyonuna bagli olabilecegi bildirilmistir. Vita In-Ceram

2000 YZ Cubes orneklerde 1s1 ve veneerleme ile dayaniklilikta goriilen artisin, kor
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yiizeyindeki muhtemel diizensizliklerin veneer seramigi ile kapanmis olmasi ve

veneer seramigin baski stressleri dogurmus olmasi ile agiklanmaya calisilmistir.

Tholey ve arkadaglarinin (149), veneerleme islemi sonrasinda zirkonya seramik
arayliziindeki degisimleri degerlendirdikleri SEM c¢alismasinda, zirkonya kor
seramiginde ki kimyasal degisimlerin 950°C’nin iizerindeki sicakliklarda
gerceklestigi ve bu duruma veneer seramiginin likit yapisinin sebep oldugu
bildirilmistir. Seramik tozuyla yapilan uygulamalarda faz yapisinda bir degisim

olmadig1 gézlenmistir.

Wang ve arkadaslarinin (199), CAD/CAM zirkonya kor seramiginde kuvveti
etkileyen degiskenler lizerine yaptiklar1 calismalarinda Cercon kor seramigine
cilalama, asmdmrma, kumlama ve firinlama islemleri uygulayarak dayanikliligmi
degerlendirmislerdir. Yapilan bircok ¢aligmanin aksine firinlamanin kor seramiginin
dayanikliliginda herhangi bir azalmaya sebep olmadigini bildirmislerdir.
Arastirmacilar ayrica CAD/CAM sistemlerle yapilan asindirmalarin olusturdugu
hasarlarin materyale sonradan uygulanacak islemler sonucunda dayanikliliginin

azalmasina sebep olabilecegini de vurgulamislardir.

Sato ve arkadaglar1 (202), 1s1 ve kumlama islemlerinin zirkonya seramiklerin
mekanik 6zelliklerine etkisini arastirdiklar1 ¢calismalarinda diger ¢alismalarla benzer
sekilde kumlamanm monoklinik tanecik miktarini ve biaksiyal biikme kuvvetini

arttirdigini ancak 1s1 igleminin bu degerleri azalttigini bildirmislerdir.

Kosmac ve arkadaglarinin (115), agindirma ve kumlamanin zirkonyanin kirilma
dayanimina etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, zirkonyanin asindirilmasi sirasinda
aciga c¢ikan 1smin yiizeyde tersine faz transformasyonunu aktive ederek kirilma
dayaniminda azalmaya sebep oldugu, kumlama isleminin ise kirilma dayanimini

artt1g1 bildirilmigtir.

Kanno ve arkadaglarinin (203), zirkonya abutmentlarda veneeerlemenin
etkilerini incelediklerinde, veneer seramiginin sinterlenmesinden sonra yiizey
plriizliliigiiniin artip ylizey sertliginin %2 oraninda azaldigmi bildirmislerdir.
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Arastirmacilar diisiik termal iletkenilige sahip olan zirkonya seramigin veneerleme
sirasinda 1s1sinin hizla yiikseldigi ve bu nedenle agiga ¢ikan termal streslerin yiizey

sertligindeki azalmadan sorumlu olabilecegini bildirmislerdir.

Kobayashi ve arkadaslar1 (204), elektronik endiistrisinde yalitim i¢in kullanilan
seramikle plazma sprey kaplama yontemlerinden zirkonya ile kaplama iglemini ve
kaplamanin sertliginde 1sinimn roliinii incelemislerdir. Plazma sprey yontemi ile
kaplanan zirkonya seramigi 1 saat siireyle 800 C’de 1sitilarak renk degisimi, Vickers
yizey sertligi ve X-ray difraksiyon analizi ile tanecik yapisindaki degisim
izlenmistir. Is1 uygulamasindan sonra yiizey serliginin 950 HV degerinden 650 HV
degerine diistiigli gozlenmistir. Arastirmacilar, 1smin zirkonyanin i¢ yapisindaki
stresi ortadan kaldirdig1 icin ylizey serliginde azalmaya sebep oldugunu

bildirmislerdir.

Guo (205), su yada buharla yaslandirma islemi ile zirkonyanin bozunmasini ve
bu durumda 1s1 uygulamasinin etkilerini incelemis ve bu iglemler sirasinda olusan
reaksiyonlar1 bildirmistir: 1) su ya da nem varliginda ZrO; su emer, 2) emilen su,
yiizeydeki O, atomlar1 ile reaksiyona girerek OH’ iyonlar1 aciga ¢ikarwr, 3) OH
iyonlar1 yiizeydeki O, atomlarmi yok ederken ZrO, kafesi i¢ine gomiiliir, 4) O,
miktar1 kritik bir seviyenin altina indiginde tetragonal faz mevcudiyetini koruyamaz,
faz transformasyonu baglar ve tetragonal yap1 monoklinik yapiya doniisiir. Yapiya
1s1 uygulandiginda ise olusan buharlasma ile OH iyonlarmin giderek azalmasi

sonucunda tiim bu reaksiyonlar ve faz transformasyonu ters yonde etkilesir.

Kao ve arkadaslar1 (206), asindirmanin zirkonyanin ylizey 6zelliklerine etkisini
farkli agindirma islemleri ile 1100 ve 1300 C 1s1 uygulayarak X-ray difraksiyon
analizi, SEM (Scanning Electron Microscopy) ve TEM (Transmission Electron
Microscopy) yontemleri ile arastirmiglardir. Is1 uygulamasinin yapidaki monoklinik
tanecikleri azalttigi, asindirma ve 1s1 uygulamasinin tanecik yapisini 0,38 pm’dan

0,15um’ye diisiirdiigii bildirilmistir.

Zirkonya kor yapist veneerleme prosediirii i¢gin kumlanmakta ve 800-950°C

arasinda ortama 5 ve lizeri sayida firinlama islemine maruz kalmaktadir. Kumlama
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ve firmlama islemleri zirkonya kor seramiginin mekanik 6zelliklerini
degistirmektedir. Bu durum su mekanizmayla agiklanmaktadir: kumlama islemi ile
tetragonalden monoklinik yapiya doniisen kristal yapida olusan hacim artis1 ile
birlikte dayaniklilik artmakta, firinlama islemi uygulaninca kristal yapi1 tekrar
tetragonal faza gecis yaparak dayanikliligin azalmasina sebep olmaktadir (15,146).

Zirkonya kor seramigi hazirlanirken yapilan yiizey islemlerine bagli materyalde
olusan hasarlarm 1s1 uygulanmasindan sonra belirginlestigi (164), ornek i¢indeki
porozite ve yapisal diizensizliklerin 1s1 ile artarak mevcut g¢atlaklarin ilerlemesine
sebep olabilecegi (24), ve zirkonyanin faz transformasyon kapasitesinin 1s1

uygulamasi ile bozulup, azalabilecegi onerilmistir (165).

Sertlik; deformasyona, yogunlagsmaya, kirilmaya kars1 direnci karakterize
etmeyi saglayan bir degerdir. Sertlik testleri materyallerin mekanik 6zelliklerindeki
degisiklikleri anlamak i¢in kullanilirlar (31,194). Elmas piramit sertlik testi olarak
da bilinen Vickers mikrosertlik testi, dis hekimliginde dental altin dokiim alasimlar1
ve kirilgan materyallerin sertliginin belirlenmesi i¢in uygundur, bu nedenle dis
yapisinin  sertliginin  Ol¢lilmesinde de kullanilmaktadir (183,184). Bizim
calisgmamizda da sertlik testi uygulamasinda tam seramikler i¢in en uygun test olan

Vickers metodu kullanilmstir.

Liang ve arkadaslar1 (186), zirkonyanin Ozellikleri iizerine c¢alistiklari
aragtirmalarinda, yiizey sertliginin degerlendirilmesinde Vickers mikrosertlik
metodunu kullanip, yiikii 10s. uygulayarak o6rnegin 5 farkli noktasinda olglim
yapmuslardir. Hjerppe ve arkadaslari (185), sinterleme siiresinin Zirkonzahn’in
mekanik Ozelliklerine etkisini arastirdiklar1 calismalarinda yiizey sertligi igin
Vickers mikrosertlik metodunu kullanip 9.8N (1 kg) yiik uygulamiglardir. Curtis ve
arkadaglar1 (127), yiizey modifikasyonlarinin Lava zirkonya sisteminin mekanik
ozelliklerine etkisini arastirdiklar1 c¢aligmalarinda yilizey sertligi i¢cin Vickers
mikrosertlik metodunu kullanip 9.8 N (1 kg) yik uygulamislardir. Charlton ve
arkadaslar1 (140), IPS Empress CAD, Vitablocks Mark II ve Paradigm C
seramiklerinin mekanik O6zelliklerini karsilastirdiklar1 ¢aligmalarinda, mikrosertlik

deneyi i¢in Vickers metodunu kullanip 10 sn. siire ile 9.8 N (1 kg) yik
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uygulamiglardir. Bizim ¢alismamizda da  Vickers mikrosertlik testinin
uygulanmasinda 9.8N (1kg) yiik 10 sn. siire ile uygulanmis, her 6érnekten 5 farkl

Ol¢tim yapilip ortalamalar hesaplanarak degerlendirme yapilmigtir.

Calismamizda kullanilan Y-TZP esash alt yap1 seramikleri Zirkonzahn, Cercon
ve Ceramill’dir. Cercon materyaline uygulanan farkl yiizey islemlerinin, eskitmenin
ve yiiksek sicakliklarda firinlamanin mekanik 6zellikleri iizerine olan etkilerini
arastiran ¢aligmalar yapilmistir (16,112,182,190,199). Zirkonzahn materyallerinin
incelendigi iki adet ¢alismaya rastlanmigtir (185,200). Ceramill ile ilgili bir literatiir

caligmasina rastlanmamastir.

Yilmaz ve arkadaslar1 (29), farkli alt yap1 seramiklerinin mekanik 6zelliklerini
karsilagtirdiklar1 ¢aligmalarinda Y-TZP esasli Cercon materyalinin, zirkonya ile
giiclendirilmis aliimina (ICZ) ve diger alt yap1 seramiklerinin (Finesse, Cergo, IPS
Empress, ICA) tiimiinden yiiksek biikkme kuvveti ve kirilma toklugu gosterdigini

bulmuslardir.

Aboushelib ve arkadaglarinin  (16), iki tabakali seramik sistemlerde
(kor+veneer) yiikleme methodunun kirilma mekanizmasina etkisini inceledikleri
calismalarinda tek tabakali olarak olgtiikleri Cercon materyalinin biaksiyal biikme
kuvveti degerini 837.1 MPa, yiizey sertligi degerini ise 1330 HVN olarak
bildirmiglerdir. Bizim ¢alismamizda da benzer sekilde Cercon i¢in kontrol grubunda
biaksiyal bilkkme dayanimi 805+87 MPa, yiizey sertligi ise 1463442 HVN olarak

bulunmustur.

Chen ve arkadaglar1 (190), 4 farkli kor seramiginin (IPS Empress 2 dentin,
VITA In-Ceram Alumina, VITA In-Ceram Zirconia, Cercon Base Zirconia)
biaksiyal bilkme kuvveti ve translusentligini degerlendirmis, Cercon’un 910.5+95.3

MPa ile en yiiksek biaksiyal biikme kuvvetine sahip oldugunu bildirmislerdir.

Chai ve arkadaslar1 (182), ICZ, IC 200 YZ Cubes (YZ Zirconia) ve Cercon
olmak tizere 3 farkl zirkonya esasl alt yap1 seramigi ile IPS Empress 2’ ye biaksiyal
biikme kuvveti testi uygulamislardir. Sonugta, en yiiksek bilkme kuvvetini gosteren
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materyalin YZ Zirconia (1107 £ 95 MPa), daha sonra Cercon (927 = 146 MPa) ve
ICZ (523 = 51 MPa) oldugunu bildirmislerdir.

Ban, zirkonya iizerine yaptig1 caligmalarda (15,201), Cercon materyalinin
uniaxial biikme kuvvetini 900-1200MPa arasinda, yiizey sertligi degerini ise 1275
HVN olarak bildirmistir.

Pittayachawan ve arkadaglar1 (207), Cercon materyalinin biaksiyal biikme
kuvveti, ylizey sertligi ve yorgunluk direncini inceledikleri ¢caligmalarinda biaksiyal
biikme kuvvetini 823.3 MPa, ylizey sertligini 1378.7 HVN olarak bildirmislerdir.
Arastirmacilarin biaksiyal bilkkme kuvveti i¢in bildirdigi sonuglar bizim buldugumuz
degerler (805+87 MPa) ile benzerlik gostermektedir. Pittayachawan ve
arkadaglarmm yaptigit bu calismada Vickers sertlik deneyi icin 2kg yiik
uygulanmistir. Yiizey sertlik degerlerinde bizim sonuglarimizla (1463+42 HVN) bu
caligma arasmda goriilen farkliligin deneyde uygulanan yiik miktarlarindaki

degiskenlikten kaynaklandig: diisiiniilebilir.

De Kler ve arkadaslar1 (144), veneerleme yapilan zirkonya disklerde termal
katsay1r uyumsuzlugu ve yorgunlugun faz transformasyonuna etkisini arastirdiklari
caligmalarinda Cercon materyalinin biaksiyal biikkme kuvvetini 900 MPa olarak
bildirmiglerdir. Arastirmacilarin biaksiyal biikkme kuvveti i¢in bildirdigi sonuglar

bizim buldugumuz degerler (805+87 MPa) ile benzerlik gostermektedir.

Cercon altyap1 seramigi ile ilgili iiretici firmanin verdigi bilgiler bilkkme kuvveti
1200 MPa olarak gostermistir (90). Bizim c¢aligmamizda ise biaksiyal biikme
dayaniklilig1 805+87 MPa olarak bulunmustur.

Caligmamizda Cercon altyapt seramik Orneklerinde kontrol grubu ile
kiyaslandiginda biaksiyal biikkme dayaniklilig1 firmlama sayisi ile birlikte kademeli
olarak azalmistir. En yiiksek biaksiyal biikme kuvveti degerini kontrol grubu
(805+87 MPa) gosterirken, en diisiik biaksiyal blikme kuvveti degeri 9. firinlama
grubu (686+£96 MPa) gostermistir. Firmlama sayilari ile birlikte gériilen bu azalma
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Firinlama sayilar1 ile birlikte biaksiyal
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bilkme kuvvetinde goriilen azalmanin zirkonyanin kristal yapisinda tekrarlanan 1s1
uygulamasi ile birlikte goriilen tersine faz transformasyonunun etkili oldugu
diistiniilmektedir. Altyap1 6rneklerin iiretimi sirasinda yapilan agindirma islemlerinin
olusturdugu hasarin 1s1 uygulamasi sonrasmda mekanik direnci azaltmig olmasi da

s0z konusudur (164, 165).

Cercon altyap1 seramik O6rneklerinde, ylizey sertligi degeri firinlama sayisi ile
birlikte kademeli olarak artmustir. En yliksek mikrosertlik degeri 9. firinlama
grubunda (1538+33 HVN) goriiliirken, en diisiik sertlik degeri kontrol grubunda
(1463442 HVN) goriilmektedir. Zirkonya materyalinde faz transformasyonu ornek
yiizeyinde goriilmektedir. Yiizeyde goriilen bu kristal faz degisiminin 1sinin etkisi ile

firmlama sayis1 arttikca yiizey sertligini arttirmig olabilecegi diistiniilmektedir.

Curtis ve arkadaslar1 (127), ylizey modifikasyonlarmm Y-TZP seramiklerin
performansina etkisini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda asindirma ve kumlamanin
biaksiyal blikme kuvveti, yiizey sertligi ve ylizey pirizliligine etkisini
incelemiglerdir. Yiizey modifikasyonlarinin faz transformasyonunu aktive ederek
yiizeyde kompresif bir stress olusumuna sebep oldugunu, bu durumun biaksiyal
bilkkme kuvvetini azaltirken, yiizey sertligini arttirdigmi  bildirmislerdir.
Arastirmacilarin  sonuglarna benzer sekilde bizim c¢alismamizda da Cercon
orneklerde 1smin etkisi ile biaksiyal biikme kuvveti azalirken, yiizey sertligi artig

gostermistir.

Hjerppe ve arkadaslar1 (185), zirkonya seramiklerde sinterleme siiresinin
etkisini arastirdiklar1 calismalarinda, 1.6 ve 3 saatlik iki farkli sinterleme siiresi ve
yaslandirma uygulamasiyla Zirkonzahn kor seramiginin biaksiyal biilkme kuvvetini
ve ylizey sertligini Olgmiislerdir. Normal sinterleme programi uygulanan ve
yaslandirma yapilmayan orneklerde biaksiyal bitkme kuvveti 1096.6 Mpa, yiizey
sertligi 1532.1 HVN olarak bulunmustur. Uzun sinterleme programi uygulanan
orneklerde biaksiyal biikme kuvveti 1074.7 MPa, yiizey sertligi 1519.2 HVN,
yaslandirma uygulanan Orneklerde de biaksiyal biikme kuvveti swrasiyla 1057,2
MPa, 1127,1 MPa; ylizey sertligi ise 1502.6 ve 1478.2 HVN olarak bulunmustur.

Arastirmacilar sinterleme siiresinin biaksiyal blikme kuvvetini etkilemedigini
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bildirmiglerdir. Bizim ¢aliymamizda Zirkonzahn kontrol grubunda biaksiyal biikkme

kuvveti 1382+110 MPa, ylizey sertligi 1559+103 HVN olarak bulunmustur.

Hjerppe ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢calismada sinterleme siiresi 1.6 ve 3 saat
olarak gerceklestirilmis iken bizim ¢aligmamizda sinterleme siiresi {iretici firmanin
talimatlar1 dogrultusunda 1500 C°’de 8 saat siireyle uygulanmigtir. Calisma
sonuglarinda goriinen kiigiik farkliliklarin sinterleme siirelerinde ki farklhiliktan

kaynaklandig diistiniilebilir.

Hjerppe ve arkadaglarinin yaptiklar1 bir bagka ¢aligmada (200), veneer seramik
ilavesinin ve bu sirada uygulanan 1s1 iglemlerinin Zirkonzahn kor seramiginin
mekanik Ozelliklerine etkisini arastirmislardir. Calismada herhangi bir uygulama
yapilmayan kontrol grubunda biaksiyal biikme kuvveti 942+142 MPa, yiizey sertlik
degeri ise 1420+62 HVN, bir kere firmlanan grupta biaksiyal biikme kuvveti
932+167 MPa, yiizey sertligi 1443+112 HVN, iki kere firmlanan grupta biaksiyal
bilkme kuvveti 976+94 MPa, yiizey sertligi 1382+58 HVN, glaze uygulanan grupta
biaksiyal biikme kuvveti 699+93MPa, yiizey sertligi 1399+105 MPa, dentin
seramigi ve glaze uygulanan grupta ise biaksiyal bilkme kuvveti 581+83 MPa, yiizey
sertligi 1437+63 HVN olarak bulunmustur.

Arastirmacilar, firmlamanm zirkonya kor seramigin mekanik o6zelliklerini
etkilemedigini ancak seramik ve glaze uygulamasinin biaksiyal biikkme kuvvetini

azalttigini, Yiizey sertliginin ise bu islemlerden etkilenmedigini bildirmislerdir.

Bizim yaptigimiz c¢alismada, Zirkonzahn altyapt seramiklerinde kontrol
grubuyla kiyaslandiginda biaksiyal biikme kuvveti sirasiyla 1, 3 ve 5. firinlamalarda
kademeli olarak azalmigtir. Tim firinlamalarda en yiiksek degeri kontrol grubu
(1382110 MPa) gosterirken en diisiik degeri 5. firmlama gostermistir (1277118
MPa). 7. firinlama (1283119 MPa) ve 9. firimlamada (1320.5+140 MPa),
S.firmlamaya goére biaksiyal biikme dayanikliligi bir miktar artmigtir. Tim
firmlamalar degerlendirilirken biaksiyal biikkme kuvvetinde firinlama sayilariyla
goriilen azalma istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Firmlama sayilari ile

birlikte biaksiyal biikme kuvvetinde goriilen azalmanin zirkonyanin kristal yapisinda
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tekrarlanan 1s1 uygulamasi ile birlikte goriilen tersine faz transformasyonunun etkili
oldugu diistiniilmektedir. 5 firmlama sonunda yapi i¢indeki tiim monoklinik
tanecikler tetragonal yapiya doniismiis olabilecegi i¢in sonraki firmnlamalarda azalma

goriilmemis olabilir.

Caligmamizda Zirkonzahn altyapt seramiklerinde kontrol grubu ile
kiyaslandiginda Yiizey sertlik degerleri sirasiyla 1, 3 ve 5. firinlamalarda kademeli
olarak artmustir. Tlim firnlamalarda en yiiksek degeri 5. firmlama grubu (1720+80
HVN) gosterirken en diisiik degeri 9. firmlama grubu (1343444 HVN) gdstermistir.
Zirkonya materyalinde faz transformasyonu ornek yiizeyinde goriilmektedir (128,
150, 151). Bu durum yiizeyde kompresif bir stress olusturarak catlak olusumu i¢in
gereken kuvvetin artmasia sebep olmaktadir (127, 151). Yiizeyde goriilen bu kristal
faz degisiminin ilk 5 firinlamada ylizey sertligini arttirmig olabilecegi

diisiiniilmektedir.

Hjerppe ve arkadaslarmin (200), c¢alismalarina benzer olarak bizim
calismamizda da firmlamanin Zirkonzahn kor seramiginin mekanik o6zelliklerine

etkisi olmadig1 sonucuna varilmistir.

Zirkonzahn altyap1 seramigi ile ilgili iiretici firmanin verdigi bilgilere gore
bilkme dayanimi 1200-1400 MPa, yiizey sertligi ise 1250 HVN olarak gdsterilmistir

(100). Sonuglar ¢alismamizla benzerlik gostermektedir.

Ceramill altyapr seramigi ile ilgili herhangi bir literatlir taramasina
rastlanmadig1 icin buldugumuz sonuglarin karsilastirilmasi yapilamamustir. Uretici
firmanin verdigi sonuglara gore biaksiyal biikkme kuvveti 1335 MPa olarak
gosterilmektedir (101). Bizim ¢aligmamizda biaksiyal bilkme kuvveti 999+144 MPa,
yiizey sertligi 1503425 HVN olarak bulunmustur.

Ban ve arkadaglar1 (208), Ce-TZP/A1203 Nanokompozit ve Y-TZP’nin diisiik
1sida yaslandirma ve biaksiyal biikkme kuvvetlerini incelemislerdir. Y-TZP igin

biaksiyal biikme kuvveti degeri 1046+112 MPa olarak bildirilmistir.
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Kosmac ve arkadaglar1 (115), iri ve ince grenli iki farkl tanecik yapisindaki Y-
TZP materyalinin biaksiyal bilkkme kuvvetlerini iri grenli icin 914+58 MPa, ince

grenli i¢in ise 1021+89.5 MPa olarak bildirmislerdir.

Ceramill altyapt seramik Orneklerinin biaksiyal biikme kuvvetleri kontrol
gurubu ile kiyaslandiginda, 1. ve 3. firinlamalarda kademeli olarak azalmis, sonraki
firmlamalarda kademeli olarak artis gostermistir. En yiiksek biaksiyal biikme
kuvveti kontrol grubunda (999+144 MPa) goriiliirken, en diisiik biaksiyal biikkme
kuvveti degeri 3. firinlama grubunda (659+152 MPa) goriilmiistiir. 5, 7 ve O.
firmlamalarda kademeli olarak artig goriilmiistiir. Firinlama sayilar1 ile birlikte
biaksiyal biilkme dayanikliliginda goriilen azalmanin zirkonyanin kristal yapisinda
tekrarlanan 1s1 uygulamasi ile birlikte goriilen tersine faz transformasyonunun etkili
oldugu diisliniilmektedir. 5 firmlama sonunda yapi i¢indeki tiim monoklinik
tanecikler tetragonal yapiya doniismiis olabilecegi i¢in sonraki firmnlamalarda azalma

goriilmemis olabilir.

Ceramill altyap1 seramik orneklerinin yiizey sertligi degerlendirmesinde, yiizey
sertligi firmlama sayisi arttikga kademeli olarak azalmistir. En yiiksek mikrosertlik
degeri kontrol grubunda (1503+25 HVN) gozlenirken, en diisitk mikrosertlik degeri
9. firmlama grubunda (1480+19 HVN) goézlenmistir. Ismnin etkisiyle goriilen faz
transformasyonu 6rnek yiizeyinde daha yogun olmaktadir bu durum ilk etapta yiizey
hasar1 olusumu i¢in gereken kuvvetin artmasina sebep olmakla beraber, monoklinik
faz taneciklerinin normalin iizerinde artis gOstermesi materyali stress karsisinda
daha kolay deforme olan bir hale sokar (129). Bu durumun Ceramill altyapi
orneklerinde ylizey sertligi degerinin firinlama sayis1 ile azalmasina sebep
olabilecegi diisiiniilebilir. Tekrarlanan firmnlamalara yiizey sertligi deneyinde diger
altyapt orneklerinden daha farkli bir tepki veren Ceramill 6rneklerde asindirma
sonucu olusan yiizey hasarlarinin 1sinin da etkisi ile ylizey sertligini azaltmis

olabilecegi de bir diger sebep olarak diistiniilmektedir (164, 165).
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Tiim 6rnek gruplari i¢inde en yiiksek biaksiyal biikme kuvvetini Zirkonzahn, en
diisiik biaksiyal biikme kuvveti degerini ise Cercon grubu gostermistir. Yiizey
sertligi degerlendirmelerinde en yiiksek sonuglart yine Zirkonzahn gosterirken, en

diisiik degerleri Ceramill gostermistir.

Calismamizda, materyallerin kontrol gruplarinda gézlenen dayaniklilik degerleri
(Sekil 4.8) birbirinden anlamli olarak farkhidir. Bu farklar degerlendirilirken
Zirkonzahn, Cercon ve Ceramill’in degisik teknikler ile tiretilen 3 farkli Y-TZP

oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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6. SONUCLAR

1. Calismada degerlendirilen toplam 18 grup i¢inde en yiiksek biaksiyal biikkme
kuvveti, Zirkonzahn altyap1 sistemine ait firmlanmayan kontrol grubunda
gorilmiistiir (1382+110 MPa), en diisiik biaksiyal biikme kuvveti ise, Ceramill
altyap1 sistemine ait 3. firmlama grubunda goriilmiistiir (659+152 MPa).

2. Caliymada degerlendirilen toplam 18 grup icinde en yiiksek yiizey sertlik degeri,
Zirkonzahn altyap1 sistemine ait 5. firmlama grubunda goriilmiistiir (1720+80
HVN), en diisiik yiizey sertlik degeri, Zirkonzahn altyap1 sistemine ait 9. firinlama
grubunda goriilmiistiir (1343+44 HVN).

3. Zirkonzahn altyap1 sisteminde en yiiksek biaksiyal bilkkme kuvveti firinlanmayan
kontrol grubunda (1382+110 MPa) goriiliirken, en diisiik biaksiyal biikkme kuvveti
5. firmlama grubunda (1277118 MPa) goriilmiistiir. Zirkonzahn altyap1 sisteminde
en yiiksek yiizey sertligi degeri 5. firinlama grubunda (1720+80 HVN) goriiliirken,
en diisiik ylizey sertligi degeri 9. firmlama grubunda (1343+44 HVN) goriilmiistiir.

4. Cercon altyap: sisteminde en yiiksek biaksiyal biikkme kuvveti firinlanmayan
kontrol grubunda (805+87 MPa) goriiliirken, en diisiik biaksiyal bilkme kuvveti 9.
firmlama grubunda (686+96 MPa) goriilmiistiir. Cercon altyapi sisteminde en
yiiksek ylizey sertligi degeri 5. firmnlama grubunda (1533434 HVN) goriiliirken, en
diistik yiizey sertligi degeri firinlanmayan kontrol grubunda (1463+42 HVN)

gorilmiistiir.

5. Ceramill altyap1 sisteminde en yiiksek biaksiyal bilkme kuvveti firmlanmayan
kontrol grubunda (999+144 MPa) goriiliirken, en diisiik biaksiyal bilkkme kuvveti 3.
firmlama grubunda (659+152 MPa) goriilmiistiir. Ceramill altyapi sisteminde en

yiksek ylizey sertligi degeri firmlanmayan kontrol grubunda (1503+25 HVN)
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goriilirken, en diisiik yiizey sertligi degeri 3. firinlama grubunda (1446+24 HVN)

gOrilmiistiir.

6. Zirkonzahn grubunda, firmlama sayilarina gore biaksiyal biikkme kuvveti

degerleri arasinda anlamli farklilik goriilmemektedir (p>0,05).

7. Zirkonzahn grubunda firmlama sayilarma gore Vickers mikrosertlik degerleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik goriilmektedir (p<0,01). Anlamlilik
firmlama yapilmayan grubun 1., 3. ve 5. firinlama yapilan gruplardan daha diistik
mikrosertlik degerine sahip oldugu; 7. ve 9. firmlama yapilan gruplardan ise daha
yiikksek Vickers mikrosertlik degerine sahip oldugunu gdostermektedir (p:0,024;
p:0,001; p:0,001; p:0,001; p:0,001). 7 ve 9 kez firinlama yapilan gruplarm Vickers
mikrosertlik degerleri ise 1, 3 ve 5 kez firinlama yapilan gruplarn Vickers

mikrosertlik degerlerinden anlamli diizeyde diisiik olarak saptanmistir (p<0,001).

8. Cercon grubunda, firmlama sayilarina gore biaksiyal bilkme kuvveti degerleri

arasinda anlaml farklilik goriilmemektedir (p>0,05).

9. Cercon grubunda firinlama sayilarina gore Vickers mikrosertlik degerleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik goriilmektedir (p<0,01). Anlamlilik
firmlama yapilmayan grubun 5 ve 9 firinlama yapilan gruplardan daha diisiik

Vickers mikrosertlik degerine sahip oldugunu gostermektedir (p:0,007; p:0,003).

10. Ceramill grubunda ise firinlama sayilarma gore biaksiyal biikkme kuvveti
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkhilik goriilmektedir (p<0,05).
Anlamlilik firmlama yapilmayan Orneklerin 1 firinlama ve 3 firinlama yapilan
gruplardan daha yiiksek biaksiyal bilkme kuvveti degerine sahip oldugunu
gostermistir (p:0,005; p:0,009). 3 firmlama yapilan grup, 5 firmnlama yapilan grubun
biaksiyal biikme kuvveti degerlerine gore farklilik gostermezken (p:0,184), 7 ve 9
firmlama yapilan gruplarin biaksiyal bilkme kuvveti degerlerinden diisiik olarak

saptanmustir (p:0,004; p:0,004).
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11. Ceramill grubunda ise firinlama sayilarina gore mikrosertlik degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik goriilmektedir (p<0,01). Anlamlilik firinlama
yapilmayan grubun 1, 3 ve 5 firmnlama yapilan gruplardan daha yiliksek mikrosertlik
degerine sahip oldugu saptanmistir (p:0,049; p:0,001; p:0,048). 7 firmlama yapilan
grubun, 3 firinlama yapilan gruba gére mikrosertlik degerleri de istatistiksel olarak

anlaml1 derecede yiiksek olarak saptanmistir (p:0,043).
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