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BOLUM I

GIRIS

Restoratif dis hekimliginde estetik arayis, tiim seramik sistemlerinin
gelismesinde 6nemli bir etken olmustur. Giiniimiizde metal-seramik sistemlerin
bilinen potansiyel allerjik ve toksik etkileri, agiz i¢inde korozyon ve
oksidasyona ugrama egilimleri, metallerin 151k gecirmez ve opak yapilari nedeniyle
estetik acidan olumsuz bir goriiniim olusturmalari, agiz-dis sagligt konusunda
bilinclenmis  ve estetik  beklentisi  yilikselmis  hastalari, tiim  seramik
restorasyonlara yoOnlendirmektedir. Materyal  teknolojisindeki ~ ve  iiretim
prosediirlerindeki son gelismeler sayesinde, giiniimiizde metal alt yap1 icermeyen,
miikemmel estetik ve biyouyumluluga sahip ¢esitli yontemlerle giiclendirilmis ¢cok
sayida tiim seramik sistemi gelistirilmistir. Ancak giiniimiizde bu restorasyonlarin
kirilma dayanimi, estetigi, marjinal ve internal uyumu, kimyasal dayanimi gibi
etkenler uzun siireli basarilar agisindan tartisilmaktadir.

Seramiklerin {stlin estetik 6zelliklerine ragmen, en énemli sorunlarindan biri
kirtlmaya olan yatkinliklaridir. Seramikler i¢ yapisinda ve yiizeyinde dogal olarak
catlak ve yapisal defektler bulundurur. Seramik malzemelerin mekanik dayaniminda
yiizeydeki catlaklarin varligi asil belirleyici etkenlerin basinda gelir. Ciinkii mekanik
yiikleme sirasinda bu c¢atlaklar stres yogunlastirici davranig sergilerler. Catlagin
ucundaki stres yogunlugu, materyalde catlak ilerlemesine olan direncten daha yiiksek
oldugu zaman katastrofik kirilma meydana gelir (50, 105, 234).

Catlak biiyiimesine sebep olan etkenler olarak, ¢atlak ucunda olusan plastik
deformasyon ve catlak ucundaki kimyasal baglar ile ortam arasinda olusan kimyasal

reaksiyon gosterilmektedir. Ancak taranan kaynaklarda kimyasal reaksiyon teorisinin



daha gegerli oldugunu gormekteyiz. Bunun nedeni olarak suyun kimyasal baglara
elektron ve proton verme yeteneginden dolayr su molekiillerinin gergin Si-O bagi ile
dogrudan tepkimeye girmesi gosterilmektedir. Bu karakteristik 6zellige sahip olan
diger kimyasallar ¢atlak biiylimesine sebep olurlar (240).

Sonug olarak dental porselenlerde catlak ilerlemesi ve degradasyon, sulu
cozeltilerde ve eroziv ajanlarda daha da artar (1). Bu fenomen cam fazda , kristalin
faza gore ¢ok daha az stabil olan alkali metal iyonlarin selektif salinimi sonucu
olusur. Porselen degradasyonunun sonucunda yiizeyde piiriizliilliglinde artis, karsit
materyalde asmmma ve daha da Otesi catlak ilerlemesi sonucu porselenin
dayaniklihigimi distirebilir (21).

Porselen malzeme mekanik dayanim agisindan degerlendirildiginde ¢ekme tiirii
gerilimlere daha dayaniksiz oldugu bilinmektedir Porselenlerin kirilmasi ¢ekme
stresleriyle baglar ve yiizeyde bulunan catlaklar, porselen kitlesi boyunca devam
eder. Seramiklerdeki kovalent ve iyonik baglar biiyiik inter atomik kuvvetlerle
birliktedir ve bu nedenle metallerle karsilastirildiginda plastik deformasyona
kars1 giiclii bir direng gelisir. Disaridan gelen yiikler plastik akma (geri donme) ile
rahatlama yerine catlaga yatkin bolgelerde stres birikimine neden olurlar. Dolayisiyla
porselenler, plastik deformasyonlara sahip olmadiklar1 i¢in, ¢ekme kuvvetleri her
yerde esit olarak uygulanamaz.

Taranan kaynaklarda porselendeki ¢ekme testlerindeki sorunlar nedeniyle ve
sabit protezlerin gerilme dagilimi daha 1yi simiile etmeleri nedeniyle porselenlere ait
dayaniklilig1 degerlendirmek amaciyla biikiilme dayanim testinin diger testlere gore
tercth edildigini  gormekteyiz. Malzemenin biikiilme dayanimi bir sabit

restorasyonlarin basarisi i¢in 6nemli bir faktordiir. Anusavice ve ark.” nin belirttigine



gore bu test bir anlamda, ayn1 anda ¢cekme, basing ve kayma gerilmelerinin oldugu
kolektif bir dlgtimdiir (24).

Estetik, mekanik ve plak retansiyonu acgisindan porselen restorasyonlarin
ylizeyinin olabildigince piiriizsiiz olmas1 gerekmektedir. Farkli metodlarla
uygulanan bitirme islemleri ile porselen materyali dogal dis minesini taklit
edebilecek  kadar iyi estetik Ozellikler gosterebilirken kirillgan yapisinin da
giiclenmesi saglanmaktadir. Restoratif dis hekimliginde seramik sistemlerin ylizey
katmanlari, ¢esitli bitirme islemlerinin ardindan glaziir veya polisaj yontemlerinin
uygulanmasiyla optimum kosullarda olusturulmalidir (24).

Kaynaklarda, giincel seramiklerin potansiyel kimyasal bozunmalar1 ve element
salmimlart ile ilgili bircok calisma bulunmaktadir. Ancak kimyasal yorulmanin
seramiklerde ¢atlaklarin ilerlemesine ve bunun biikiilme dayanikliligina olan etkisi
ile alt yap1 - iist yap1 seramigi arasindaki interzon bolgesi lizerine olan olasi etkileri
ile ilgili yeterli ¢alismaya rastlanilamamistir. Bu arastirmada bu nedenle kimyasal
¢ozlinmenin iist ylizey yapisina etkilerinin yani sira iki katmanli yapida olan bu
seramiklerde arayiizeydeki etkilerinin de degerlendirilmesi hedeflenmektedir.

Bilindigi tlizere seramik bir protezin kullanim omriinii belirleyen en onemli
faktorlerden birisi iki katmanli yapmin arayiiz bolgesindeki kimyasal baglarin
bozulmasidir. Daha o6nce yapilan calismalarda iist yapr seramiginde kimyasal
yipranmalar sonucu malzemedeki catlaklarin  seklinde ve derinliklerinde
farklilasmalar olduguna ve de yeni c¢atlak formasyonlarimin olustuguna
deginilmektedir. Ust yap1 seramiginde olusabilecek bu yapisal farklilasmalarin
arayiiz bolgesine olabilecek olasi1 olumsuz etkileri bu arastirmada degerlendirilmistir.

Bu amagla arastirmamizda hazirladigiz orneklere kimyasal yorgunluk

olusturabilecek deneysel dongliden once ve sonra mekanik dayanim testlerinin



uygulanmas1 hedeflenmektedir. Ayrica calismamizda hazirladigimiz 6rneklere
mekanik test uygulamadan once hasarsiz bir gézlem yontemi olan ultrasonik test
yontemi uygulamasi, kimyasal yorgunluk oncesinde ve sonrasinda ayni Ornekteki
seramik i¢ yap1 Ozelliklerinin karsilastirilmasina olanak sagladigi i¢in elde edilen
deney sonuglarinin giivenilirligini arttiracaktir.

Bu in vitro ¢alismada amaglanan, glaziir ve polisaj bitirme teknikleri uygulanan
farkli tim seramik tiirlerinde kimyasal yorulmanin etkisiyle; biaksiyel biikiilme
dayanikliliklarinda, alt yapi-iist yapi baglantilarinda olusabilecek degisiklikler
karsilastirilarak, klinik uygulamalarda hangi tiim seramik sisteminin daha iistiin
oldugu, hangi ylizey hazirlama yonteminin hangi seramik sisteminde kullaniminin
daha uygun oldugunun belirlenmesidir. Boylelikle klinikte daha dayanikli, kirik
olusturmadan uzun siire dayanabilen ve basar1 oran1 yiiksek restorasyonlar
hazirlayabilmek i¢in tiim seramiklerin direnglerini arttirma yoniinde uygun
yontemlerin uygulanmasina rehberlik edilecektir. Bu ¢alismanin Hp hipotezi,
kimyasal yaglanmanin, farkli ylizey bitirme islemleri uygulanmis porselenlerin

mekanik 6zelliklerini etkilemedigidir.



1.1. GENEL BILGILER

1.1.1. Tiim Seramik Sistemlerin Gelisimi

18. ylizyiln baglarinda Fauchard'in, seramigi dis hekimliginde kullanmaya
baslamasi, seramigin protetik dis hekimligine girisi olarak kabul edilebilir (5,6).
Tim seramik kron ilk kez 1886’da Land tarafindan gelistirilmis ve porselen
jaket kron olarak adlandirilmistir. 1949 yilinda Gatzka, seramigin vakum ortaminda
pisirilme teknigini gelistirerek seramik dis sanayisine biiyilkk bir yenilik
getirmistir. Ancak dayanikliliklarinin ~ az  olmasi,  restorasyonlarin kenar
uyumlarmin koti olmasi ve ylizeylerindeki mikrogatlaklardan dolay1 kolaylikla
kirilmalart nedeniyle oldukca hassas  olduklarindan, kullanimlar
siirlandirilmistir. (169)

1965 yilinda McLean ve Huges, kirigin ilerlemesini bloke etmek i¢in %40-50
oraninda alimina kristallerini ihtiva eden aliimindz porselenden yapilmis ic
kron kullanildigi porselen jaket kronlari gelistirmislerdir. Teknolojik — gelismeler
yeni seramik tipleri ve sistemleri tretirken, seramigin kullanim alanmi da
genigletmistir. Bir dental materyal olarak, seramigin korozyona, asinmaya ve
asitlere direncinin bir¢ok materyale gore daha {istlin olmas1 ve biyoinert 6zelligi,
aragtirmalarin bu materyal {izerinde yogunlagsmasina neden olmustur. (171)

1983'de Grossman ve 1984'de Adair tarafindan dokiilebilir cam seramik olan
Dicor gelistirildi. Ayn1 dénemlerde Bruggers'de Hi-Ceram' gelistirmistir. 1989'da
aliminyum oksit icerigi %90'nin T{izerine c¢ikarilmis ve dayanikliligi artirilmis
core seramiginin, In-Ceram adiyla piyasaya sunulmustur. Ayrica 1993'de %100
alimina (Al;O3) igeren yeni bir core materyali olan Procera Al-Ceram (Procera

Sanvik, Sweden) gelistirilmistir.



Son yillarda yapilan arastirmalar, dental seramiklerin mikro yapisinin
modifiye edilerek kuvvetlendirilmesine odaklanmistir. Gelisen teknoloji ile birlikte
fabrikasyon olarak hazirlanmis ve giiclendirilmis seramik bloklardan CAD
(Bilgisayar Yardim ile Tasarim)-CAM (Bilgisayar Yardimi ile Uretim) teknolojisi
ile retilen restorasyonlar da dis hekimligi pratiginde giderek yayginlasan
uygulamalardir.

Materyallerin gelisimi ile beraber CAD/CAM teknolojisindeki ilerlemeler
sonucunda, klinik olarak basarili tiim seramik restorasyonlarina ulasilmistir. Kron
koprii restorasyonlarinda  YTZ-P esasli seramiklerin hi¢ camsi yap1 icermeyip, tiim
atomlarin diizenli bir patern i¢inde yerlesmis olmast malzemenin yogun ve giiclii
olmasini saglar. Bu sebeple YTZ-P esasli seramikleri degisik sekillerde iiretmek
zordur. Gudik {zerinde direkt sinterizasyona uygun degildirler. Sadece freze
teknikleri ile sekillendirilebilmektedir ve bu teknikler de, CAD/CAM sistemlerini
gerektirmektedir. Dolayistyla CAD/CAM sisteminin gelistirilmesiyle YTZ-P esash
seramiklerin de uygulanmasi yayginlagmistir.

1984 den giinlimiize Cerec, Duret, Celay, Procera, Cercon, Cicero ve
Lava sistemler gibi bircok CAD/CAM sistemi gelistirilmistir. Dental
CAD/CAM sistemlerin  son 20 yilda kullanimlar gittikge artmis, gliniimiizde
CAD/CAM sistemleri oldukga popiiler hale gelmis, bu sistemlerle birlikte aliimina
ve zirkonyum polikristallerinin kullanimima baslanmistir. Bilgisayar teknolojisi,
seramik alt yapilarin hazirlanmasinda dis hekimligine onemli bir zenginlik

katmistir. (262)



1.1.2. Dental Seramigin Kimyasal Yapisi ve Ozellikleri

Protez Terimleri Sozliigline gore seramik, birden fazla metalin, oksijen gibi
metal olmayan bir elementle yaptigi birlesimdir (181). En mikemmel Cin
seramiginden tabiatta dogal olarak bulunan seramik malzemesine kadar biitiin
seramikler ayn1 yapiya sahiptirler. Cesitli seramik tiirleri arasindaki farki yaratan,
temel igeriklerinin oranindaki ve pisirme islemlerindeki farkliliklardir.

Tliim cams1 yapilarda esas iyon olarak bulunan oksijen (anyon); silisyum,
boron, germanyum ve fosfor (katyon) gibi kiiciik atomlarla ¢ok stabil baglar
olustururlar. Dental seramikler, silisyum ve oksijen atomlarinin kombinasyonu
ile meydana gelen nonkristalin cams: yapidan olusurlar. Cam faz, dort kosesinde
O  anyonlart bulunan tetrahedral bir yapimin merkezinde, Si 4+ katyonunun
konumlandigi, Si—O tetra hedral yapisi seklindedir (Resim 1). SiO, tetrahedra, bir
digeriyle bu koseleri paylasarak baglanmaktadir. Silisyum ve oksijen atomlarini
birarada tutan atomik baglar hem kovalent hem de iyonik karakterdedir. Bu
sayede porselen sert, yiiksek elastisite modiiliine sahip oldugu gibi 1sisal ve
kimyasal ajanlara kars1 da direngli olmaktadir. Cam matriks olarak kullanilan
silikon—oksijen agina, potasyum, sodyum, kalsiyum, aluminyum ve borik oksitlerin
ilave edilmesiyle, porselene diisiik kaynasma 1sis1, yiiksek viskozite (yogun ve akisi
zor yap1) ve devitrifikasyona diren¢ (camlagsmanin engellenmesi) gibi Ozellikler

kazandirilir (171).



Resim 1: Ortada bir O atomu bulunan SiO tetra hedra baglar1 (169)

Restoratif dighekimliginde kullanilan seramikler, ii¢ ana maddeden meydana
gelmektedir. Bunlar feldspat, kuartz ve kaolindir.

Kaolin, (Al;0s3. 2Si0O; .2H,0) bir hidrate alumina silikattir. Firinlanmamig
porselenin  iglenebilirligini  arttirir ve adeziv  Ozelliginden dolayr su ile
kanstirildiginda yapiskan bir hale gelerek,  kuartz ve feldspat icin baglayici
baglayici gorevi gorlir. Dental porselenlerdeki orani, opak yapist ve yiiksek
1s1lardaki biiziilmesi nedent ile % 3-5 arasinda degisir.

Silika (SiOy), porselen yapisi i¢inde dayanikliligr arttirici rol oynar. Bu madde
matriks i¢cinde doldurucu gorevi yapmakta ve pisme sonucu olusacak biiziilmeleri
onleyerek kitleye stabilite saglamaktadir. Dental porselenlerde %12-25 oraninda
kullanilir. Silikaya kum ya da kuartz da denmektedir. Yiiksek sicakliklarda ergidigi
icin seramik restorasyonun seklinin korunmasini saglamaktadir. Ayni zamanda
materyale seffaf bir gériinlim vermektedir .

Feldspat, potasyum alumina silikat (K;Os. Al,O3. 6SiO; ) ve sodyum
alumina silikat (Nay. Al,O3. 6SiO, ) karisimindan olusur. Dogal feldspar higbir
zaman saf degildir ve degisen oranlarda potas (K,0) ve soda (Na,O) igerir. 1250-

1500 °C arasinda eridiginde silika fazli cam haline gelir. Soda iceren feldspatlar



porselenin ergime derecesini diisiiriir. Potas igeren feldspatlar ise erimis cam
yapinin viskositesini arttirir. Firinlama 1sisinda porselenin akigskanligini arttiran bu
Ozellik, yapinin ince detaylarinin deforme olmadan korunmasini saglar.

Temel matriksi olusturan SiO4 (Silisyum tetrahedra) yapinin  bazi
Ozelliklerinin modifiye edilmesi i¢in cam modifiye edici ajanlar (flux) adi verilen
metal oksitleri ana yapiya katarlar. Kalsiyum oksit, sodyum oksit ve potasyum oksit
gibi cam modifiye edici ajanlar katilarak ergime derecesinin diisiiriilmesi, 1sisal
genlesme katsayisinin arttirilmasit amaclanir. Ancak bu oksitlerin ilavesi ayni
zamanda yapimin vizkozitesini diisliriir ve daha akiskan bir hamur elde edilir.
Bu durum ise seramige istenen seklin verilmesini gliglestirecegi gibi verilen
seklin firinlama sirasinda stabil kalmasini da giiclestirir. Bu nedenle seramigin
vizkozitesini ve direncini arttirmak amaciyla “ara oksit” adi verilen Al,O3 ilave
edilir. Al,O3’ in ara oksit olarak tanimlanmasmin nedeni aluminyumun +3 yiikli
olmast nedeni ile +4 yikli silisyum iyonu ile silisyum tetrahedra yapisini
olusturamamasidir. Tetrahedra yapinin olusturulabilmesi i¢in ortamda “+” yikli
bir metal iyonunun bulunmasi gerekir. Na gibi alkali bir metal varlifinda Na+1
elektrondtraliteyi saglar.

Dental seramiklerde camlasma reaksiyonunun kolaylasmasi i¢in yapiya
ayrica borik oksit ilave edilir. Tiim bu yapilarin seramiklerde belirli oranlarda
kullanilmast ile ideal bir seramik karisimi elde edilir. Seramik yapiya ilave
edilen cam modifiye edici ajanlarin uygun oranlarda kullanilmamasi camsi
yapinin bozulmasi  anlamma  gelen  “devitrifikasyon” ile  sonuglanir.
Devitrifikasyon, vitrifikasyon adi verilen camlagma reaksiyonunun
gerceklesmemesi olayidir. Sodyum ve potasyum iyonlarmin c¢ok fazla ilave

edilmesi sonucu silisyum atomlarinin oksijen atomlari ile yaptig1 baglar sodyum ve



potasyum ile yer degistirir. Bunun sonucunda, camsi yapiyl olusturan silisyum
tetrahedra yapisi tam olarak olusturulamaz. Devitrifikasyon olayr geri doniisii
olmayan bir olaydir ve sonugta glaziirlenemeyen, bulutlu goriinen bir ylizey
olusur. Devitrifikasyon en fazla metal destekli seramiklerde goriilebilir. Ciinkii cam
modifiye edici oksitler, seramigin 1sisal genlesme katsayisin1 metale yaklastirmak
icin en fazla metallerle birlikte kullanilan seramiklere ilave edilirler.

Seramigin agizda kullanilabilmesi i¢in c¢esitli renk tonlarinin elde edilmesi
gerekir. Dogal dis renklerine yakin tonlarin elde edilebilmesi igin titanyum,
manganez, demir, Kkobalt, bakir, nikel gibi ¢esitli metallerin metal oksitleri

kullanilir (169).

1.1.3. Tiim Seramik Sistemlerin Simiflandirilmasi
Tamami seramik sistemler icin c¢esitli siniflandirmalar mevcuttur. Kullanilan
materyalin kimyasal yapisina, gii¢lendirici katki maddesine, yapim tekniklerine

gore siniflandirmalar yapilabilir.

1.1.3.1. Seramik Alt Yapilarin Yapim Tekniklerine Gore Simiflandirilmasi;
A. Platin folyo teknigi (Renaissance, Sunrise, OptecHSP)

B. Refrakter model lizerinde islenen alumindz porselenler (Hi-Ceram, In-
Ceram, Cerestore, Turkomcera)

C. Is1 ve basingla sekillendirilen porselenler (IPS Empress, IPS Empress

Il, Finesse, Carrara Press, Evopress, OPC 3G, Authentic Press)

D. Cam seramik dokiim (Cera Pearl, Dicor)

E. CAD-CAM ve kopya freze teknigine dayal sistemler

10



1- CAD-CAM teknigine dayal sistemler

a) Prefabrik seramik ingotlarin CAD-CAM freze ile sekillendirilmesi (IPS
e.max Cad)

b) Yiiksek saflikta aluminanin CAD-CAM ile hazirlanmis 6zel model
tizerinde sekillendirilmesi (Procera All-Ceram)

c) Presinterize Y-TZP blanklerin CAD CAM freze ile sekillendirilmesi
(Cercon, IPS e.max ZirCAD, LAVA, Hint ELS)

d) Yiiksek  saflikta  aluminanin CAD-CAM  elektroforez ile

sekillendirilmesi (Wolceram)

2- Kopya — Freze Teknigine Dayal Sistemler
a) Prefabrik seramik ingotlarin kopya freze ile sekillendirilmesi (Celay)
b) Presinterize Y-TZP blanklerin kopya freze ile sekillendirilmesi

(Zirkonzahn, Ceramill).

1.1.3.2 Seramik Alt yapilarin Kimyasal Yapilarina Gore Siniflandirilmasi

A. CAM SERAMIKLER

a. Tetrasilisik Floromika bazli cam seramikler (Dicor- Dentsply)

b. Hidroksilapatit bazli cam seramikler (Cerapearl- Kyocera)

c. Losit bazli cam seramikler (IPS Empress-lvoclar, Carrara-Elephant,
Authentic-Ceramay GmbH, Evopress-Wegold&De, Finesse-Ceramco)

d. Lityumdisilikat bazli cam seramikler (Empress2-lvoclar)

e. Flor apatit bazli cam seramikler (IPS d.Sign (Ivoclar)

11



B. ALUMINOZ SERAMIKLER

a. Alumina katkil1 feldispatik seramik (Hi-Ceram)

b. Cam infiltrasyonlu alumina (In-Ceram)

C. Yiiksek saflikta yogun sinterize alumina (Procera All Ceram)

d. Zirkonyum katkili alumina ( In-Ceram Zirkonya)

C. Y-TZP SERAMIKLER

a. Green Blank (Presinterize)  b. HIP Blank ( Sinterize)

1.1.3.3 Seramik Alt Yapilarin Giiclendirici Katki Maddesine Gore
Siniflandirilmasi

A. Alumina (Hi-Ceram)

B. Cam infiizyonlu alumina (In-Ceram Alumina)

C. Cam infiizyonlu zirkon-alumina (Wolceram, Inceram Zirconia)

D. Yiiksek saflikta yogun sinterize aliimina (Procera)

E. Losit (IPS Empress, Finesse, Touch Press)

F. Lityum disilikat ve floroapatit (Empress Il, IPS e.max )

G. Hidroksilapatit (Cerapearl)

H. Tetrasilisik Floromika (Dicor)

I. Zirkonyum oksit (Cercon Smart Ceramics, Zirkonzahn, Ceramill, IPS e.max

ZirCAD)

12



1.1.3.4 IPS e.max Sistemi

PRESS

Resim 2. IPS e.max Sistemi

IPS e.max sistemi asagidaki 5 komponenti igeren bir tiim seramik sistemidir
(223). (Resim 2)

¢ [IPS e.max Press (Presleme teknigi i¢in lityum disilikat cam seramik ingotlar)

¢ IPS e.max ZirPress (Press-on teknik i¢in florapatit cam seramik ingotlar)

¢[PS emax CAD (CAD/CAM teknik i¢in lityum disilikat cam seramik
bloklar)

¢ [PS e.max ZirCAD (CAD/CAM teknik i¢in zirkonyum oksit bloklar)

¢ IPS e.max Ceram (florapatit kaplama seramigi)

IPS e-max (Ivoclar Vivadent) tam seramik sistemi, iiretici firma tarafindan IPS
Empress 1I’den sonra 2005 yilinda gelistirilmistir. On ve arka grup dislerin
restorasyonunda kullanilabilen 5 ayr1 komponentin (e-max Press, e-max CAD, e-max
ZirPress, e-max ZirCAD ve e-max Ceram) tek basina ya da beraber kullanimiyla,

hem basingli dokiim hem de CAD—CAM tekniklerini beraber sunmaktadir.
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IPS e.max lityum disilikat; igne uglu kristal yapiya sahiptir ve bu yap1
materyale oldukca iyl dayaniklilik ve iistiin optik 6zellikler kazandirmaktadir. IPS
e.max lityum disilikat geleneksel olarak preslenebilmekte (IPS e.max Press) ya

da CAD/CAM (IPS e.max CAD) teknolojisi ile islenebilmektedir (223).

1.1.3.4.1 IPS e.max CAD

IPS emax CAD “mavi blok™ iki basamakli kristalizasyon islemini
kullanir. Iki basamakli kristalizasyonda kontrollii ¢ift niikleasyon islemi gergeklesir.
[k basamakta lityum meta-silikat kristalleri ¢okelir. Elde edilen cam seramik bu
asamada asindirma i¢in uygun Ozelliktedir ve igerigindeki ilave renklendiriciler
nedeniyle mavi renklidir. ikinci 1s1l islem asindirma tamamlandiktan sonra
yapilir ve meta-silikat faz tamamen ¢oziiniir, lityum disilikat kristalize olur. Bu 1s1l
islem porselen firiinda 840-850°C’de gergeklestirilir. Mavi renkteki cam seramik
kristal boyutlar1 yaklastk 0.5 pm c¢apinda olan hacimce %40 oraninda lityum
meta-silikat kristalleri igerir. Son asamadaki mikroyapr ise lityum disilikattan olusur
ve restorasyona yiiksek dayaniklilik ve translusensi gibi mekanik ve fiziksel
ozelliklerini kazandirir. Bu agamadaki cam seramik kristal boyutlar1 yaklagik 1.5

um olan hacimce %70 lityum disilikat kristallerinden olusur (223).

1.1.3.4.2 IPS e.max Press

Empress Il tiim seramik sisteminin daha gelismis versiyonu olan IPS e.max
Press (Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein) restorasyonlar; lityum disilikat cam
seramik icerige sahip olan ingotlarin preslenmesi ile elde edilmektedir. Seramik
altyap1 ile elde edilen restorasyonlar daha estetiktir ve 400 MPa’lik

mukavemeti ile cam-seramik restorasyonun konvansiyonel simantasyonuna izin
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verdigi  bildirilmistir.  e-max Press, IPS Empress II’ ye benzer teknikle
hazirlandiktan sonra e-max Ceram seramigiyle veneer restorasyonu olusturularak
bitimi yapilir.

Preslenebilir lityum disilikat materyalin mikroyapis1 hacimce yaklasik
%70 oraninda cam matriks igerisinde kristalize igne uglu lityum disilikat kristalleri
igerir. Bu kristallerin uzunlugu yaklasik 3-6 um kadardir. IPS e.max Press ve IPS
e.max CAD’in kristalleri aynt kompozisyondadir. Her iki yap1 da %70 lityum
disilikattan olusur ancak bu kristallerin biiyliklik ve uzunluklar1 farklhidir. Bu
yizden iki materyalin termal ekspansiyon katsayisi (CTE), elastiklik modiili,
kimyasal c¢oziiniirligii gibi 6zellikleri ayni iken; biikiilme dayanimi ve kirilma

sertligi IPS e.max Press i¢in bir miktar daha fazladir (223).

1.1.3.4.3 IPS e.max ZirCAD
IPS e.max ZirCAD Ivoclar firmas1 tarafindan CAD/CAM teknolojisiyle
kullanilmak tizere iretilmis Y-TZP bloktur. Tasarlanan restorasyon, sinterizasyon

biiziilmesini karsilamak i¢in normal boyutlarindan %20 daha genis islenir (223).

1.1.3.4.4 IPS e.max ZirPress

Yine bu sistemle gelistirilen IPS e.max ZirPress (Ivoclar-Vivadent, Schaan,
Liechtenstein)’in florapatit igerigi ile zirkonyum altyapili tiim  seramik
restorasyonlarin veneer porseleni ile kaplanmasina alternatif olarak gelistirildigi
belirtilmistir. Igeriginde feldspat veya 16sit yoktur. Bu sistemde amag zirkonyum
altyapili seramiklerin, flor apatit ingotlarin preslenmesi ile kaplanmasi ve optik

ozelliklerinin dogal dise daha yakin hale getirilmesidir. Islemin ardindan
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restorasyona veneer porseleni eklenebildigi ya da ekstrensek olarak

renklendirilebildigi bildirilmistir (223).

1.1.3.45IPS e.max Ceram

Nano fluorapatit ve diisiik 1s1 cam seramigi; hem press teknolojisi, hem
de CAD/CAM teknolojisi ile f{iretilen restorasyonlar icin karakterizasyon ve
yigma seramigi olarak kullanilmaktadir. Bu materyal feldspat veya I6sit
icermemektedir. Nano- fluorapatit kristaller igeren bu yeni madde jenerasyonu, vital
dislerin kristal yap1 ozelliklerini gosterdigi gibi yigma maddesinin tipine gore
translusens, parlaklik ve opalasens degerlerin ayarlanabildigi kombinasyonlar
saglamaktadir.

Bu materyal konseptinin bir diger yeni lirlinii olan IPS e.max Zirliner ise hem
zirkonyum oksit alt yap1 ile iist yap1 seramiginin baglantisin1 saglamakta, hem de
alt yapmin 151tk gecirgenligi ve fluoresans Ozelligini arttirmaktadir. Ayrica
zirkonyum oksit alt yapiya, renklendirilmis bir karakter kazandirarak, IPS e.max
Press veya IPS emax CAD’in sahip oldugu cam seramik rengine uydurmak

miimkiin olabilmektedir (223).

1.1.4 Zirkonya Esash Seramikler

1.1.4.1 Uygulama Alanlari

Zirkonyum metali ilk kez 1789 yilinda Alman kimyager Martin Heinrich
Klaproth tarafindan, bazi cevherlerin 1sitilmasindan sonra olusan reaksiyon
triinlerinden elde edilmistir. 1824 yilinda Jons Berzelins tarafindan potasyumla
islenerek izole edilmistir. Ustiin mekanik ozellikleri ve biyouyumlulugu

sayesinde, 80’li yillarin sonunda biyomedikal alanda ortopedik kalca eklemi
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protezlerinin yapiminda kullanilmistir (58). Ortopedide ilk kullanimi Christel” in
zirkonya total kalga protezlerini liretmesiyle gergeklesmistir (61). Ancak 2001
yilindan sonra bir seri basarisizliktan dolay1 biyomedikal kullanim1 % 90 azalmistir
(58). Ciinkii bu alanda kullanilan Mg ile stabilize zirkonyanin, asinmalara neden
oldugu goriilmiistiir (210). Zirkonyum metali korozyona dayanikliligi ve ndtron
absorplama 6zelliginin az olmasi nedeniyle niikleer reaktorlerin yapt malzemesi
olarak, yanici1 Ozelliginden dolay1 askeriyede ve diisiik sicakliklarda siiper iletken
0zelligi nedeniyle miknatis yapiminda kullanilmaktadir. Genellikle ugus sektdriinde
ve ergime noktasinin yiiksek olmasindan dolay:r yiiksek sicakliklara dayanabilen

niikleer sanayide kullanilan saglam ve hafif bir maddedir (260).

1.1.4.2 Dis Hekimliginde Zirkonyum Oksit Kullanim

Dis hekimliginde zirkonyum ilk olarak endodontik post (174) ortodontik braket
(139, 148, 250) ve implant abutmenti (43) olarak kullanilmaya baslanmistir. Uzun
yillar nadir toprak elementleri ile kanstirilarak seramik pigmentleri olarak
kullanmilmistir. ZrO, kristali tane ¢apinin kiiciik olmasi, dayaniklilik ve sertliginin
fazla olmasi, yiliksek kirilma direnci gostermesi ve elastiklik modiiliiniin az
olmast nedeniyle son donemde dis hekimliginde yaygin bir kullanim alani
bulmaktadir. Yittrium ile stabilize edilmis tetragonal zirkonya polikristalin (Y-
TZP) alt yapilar, tam seramik restorasyonlarin sinirlamalarini azaltarak arka bolge
dislerinde 3-4 ({initeli tam seramik kopriilerin yapimina imkan vermektedir.
Kron koprii restorasyonlarinda Y-TZP seramiklerin day iizerinde direkt
sinterizasyona  uygun olmamalar1 nedeniyle sadece freze teknigi ile
sekillendirilebilmekte, bu teknikler de CAD/CAM sistemlerini gerektirmektedir.

Materyallerin ~ gelisimi ile beraber CAD/CAM teknolojisindeki ilerlemeler
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sonucunda, giniimiizde klinik olarak basarili tiim seramik restorasyonlar
yapilabilmektedir (214). Ayrica son yillarda kemik i¢i implant materyali olarak da
kullanilmaya baglanmis ve uzun siireli klinik ¢alismalarda basarili sonuglar alinmistir
(41).

Dis hekimliginde kullanilan restorasyon materyallerinin sahip olmalari
gereken en Onemli 6zelliklerden biri de agiz ortaminda kimyasal duraganlhigin iyi
olmasidir. Zirkonya esasli seramiklerin asidik ve alkali ortamlarda ¢oziintirliik
degerlerinin Onerilen sinirlarin altinda bulunmasi, kimyasal duraganlik agisindan

ag1z ortaminda kullanilabilecek bir restoratif materyal oldugunu géstermektedir (27).

1.1.4.3 Zirkonyum OKksitin Yapisi

Zitkonyum, sembolii ‘Zr’ olan kimyasal bir elementtir. Arapga ‘altin
renginde’ anlamina gelen ‘zargon’ kelimesinden tiiretilmistir. ‘Zargon’ kelimesi ise
Pers dilinde ‘Zar’ (altin) ve ‘Gun’ (renk) kelimelerinden olusmustur . Atom
numarast 40 ve atom kiitlesi 91,22°dir. Yogunlugu 6,49 g/cmS, ergime noktasi
1852 °C, kaynama noktas1 3580 °C’dir ve termal iletkenligi diisiiktiir. Dogada higbir
zaman serbest metal olarak tek basina bulunmaz. Oda kosullarinda glimiisiimsii
beyaz renkli bir katidir. Heksagonal kristal formunda bir yap1 gosterir.
Sicakliga, asinmaya ve korozyona kars1 ¢ok direnglidir. Zirkonyum dogada saf
halde olmayip, baddeleyit olarak da bilinen metal oksiti “zirkonya (ZrO;)” veya
silikat oksit ile yaptigir bilesik olan “zirkon (ZrSiO4 )” seklinde bulunmaktadir.
Ancak bu mineraller dogadan elde edildiklerinde uranyum ve toryum gibi radyoaktif
elementler icerebilmektedirler. Biyomateryal olarak kullanilacak saf zirkonya tozu
elde etmek i¢cin materyal, karmasik ve zaman alict bir aritma islemine tabi

tutulmaktadir (210).
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Kristal yapist degisken bir materyal olan zirkonya, monoklinik, tetragonal
ve kiibik olmak {izere 3 ana fazda bulunabilen polimorf bir yapiya sahiptir. Oda
1s1sinda monoklinik fazda olan saf zirkonya, 1170°C iizerinde daha yogun bir yap:
olan tetragonal faza ge¢mektedir. Bu faz degisimi ile beraber kitle ortalama % 5’
lik bir hacim azalmasi gostermektedir. 1170°C ve 2370°C arasinda tetragonal fazda
stabil olan zirkonya, daha yiiksek sicaklikta kiibik kristal bir yap1
kazanmaktadir. Kitlenin sogutulmasi sirasinda yaklasik % 3-4° liik bir hacim
artisina sebep olan T-M faz degisimi meydana gelmektedir (210).

Oda sicakliginda monoklinik fazda olan saf zirkonya, yiiksek sicakliklardaki
pisirme islemleri sirasinda tetragonal faza gecerken hacimce biiziilme
gostermektedir. Kitlenin sogutulmasiyla tekrar tetragonal fazdan monoklinik faza
gecis olusmaktadir. Bu faz degisimi ile beraber meydana gelen genlesme sonucunda
olusan gerilme, saf zirkonyum igerisinde ¢atlaklar olusturmakta ve oda 1sisina
kadar sogutuldugunda yapiyr parcalara ayirmaktadir. Cogunlukla abraziv olarak
kullanilan saf zirkonyumun yapisindaki bu faz degisimleri, materyalin bir¢ok alanda
kullanimin1 imkansiz hale getirmektedir. Zirkonyay1, oda sicakliginda tetragonal
fazda stabilize etmek amaciyla yapisina az miktarlarda CaO, MgO, CeO;, Y,03 gibi
stabilize edici oksitler ilave edilmektedir. Boylece, kontrolsiiz faz degisimi
engellenerek “yar1 stablize zirkonya (PSZ- Partially Stabilized Zirconia)” olarak
adlandirilan oda sicakliginda yari stabil bir materyal elde edilmektedir.

Materyalin yar1 stabil olmasi materyalin i¢inde, tetragonal fazi tekrar
monoklinik faza doniistiirebilecek bir enerjinin varligi s6z konusudur. Gerilim
stresleri, asindirma ve yliksek kuvvetler gibi dis streslerin neden oldugu bir
catlagin ilerlerken, seramik grenlerinde olusan stres, catlak etrafindaki tetragonal

taneciklerin monoklinik faza doniismesine neden olmaktadir. Monoklinik faza
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gecis ile beraber meydana gelen %3-5’ lik hacim artisi, catlagin baslangicinda
sikigtirict ~ stresler ortaya c¢ikarmakta ve dis streslerin nétralize edilmesini
saglamaktadir. Boylece baslangic asamasinda olan catlagin  ilerlemesi
durdurulmaktadir. Materyalin diger polikristalin seramiklerde bulunmayan bu
fiziksel ~ Ozelligi  “transformasyon  sertligi” olarak  adlandirilip, yiiksek
dayanikliligi ve kirilma sertligini saglamaktadir (187, 210, 145).

Cam igerikli tam seramiklerde tiikiiriik i¢indeki su, cam ile reaksiyona
girerek camsi yapiyr ayristirir ve ¢atlak ilerlemesini arttirir. Bu da seramiklerin
uzun  donem duraganliginm1 etkiler. Fakat zirkonya esasli seramikler cam
icermediginden bu fenomeni gostermezler ve uzun donem stabiliteleri daha fazladir.
(237) Ancak zirkonya, 6zellikle suyun varliginda daha da dramatiklesen, ‘disiik
isilarda bozulma’ (low temperature degradation) fenomenine sahiptir. (57) 900-
1000 °C’ deki 1 dakikalik kisa siireli 1s1 uygulamalarinda bile tersine
doniisiimiin ~ (m—t) tetiklendigi  belirtilmistir. ~ Ozellikle veneer porselen

firinlanmas1 sirasindaki olast m—t donilisiimii ile kompresif stresler serbestlesir

ve dayaniklilik azalir (247).

1.1.4.4 Zirkonya’ min Uretim sistemleri

Zirkonya seramiklerin yapimi, klasik seramik yapimi asamalariyla aynidir.

I. Toz yapim

I1. Birincil sekillendirme

[11. Sinterleme

IV. Tornalama

Tozlar kimyasal olarak imal edilir. O yilizden ZrO, hammaddesi kimyasal

olarak iiretilir. Iki farkl1 sekilde iiretilmis zirkonya blogu vardir.
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a) Green Zirkonya, diger ismiyle Yas Zirkonya (Yar1 Sinterize)

b) HIP Zirkonya (Tam sinterize)

Dis hekimliginde kullanilan zirkonyum oksit bloklar ayni kimyasal yapida
olmalarina ragmen kullanilan tozun tipi ve iiretim yontemine bagli olarak direng ve

151k gecirgenligi agisindan farkliliklar gostermektedirler. (58)

1.1.4.4.1 Yan sinterize Y-TZP bloklar

Non—-HIP (Hot Isostatic Pressing) veya dry—pressed zirkonyum olarak da
adlandirilan  bloklar, zirkonyum tozunun basingsiz bir sekilde preslenerek
hazirlandig1, sinterlenmesi tamamlanmamis bloklardir ve poréz bir yapiya
sahiptirler. Bu bloklara CAD/CAM sistemi kullanilarak “green machining” olarak
adlandirilan “ham sekillendirme” islemi uygulanmaktadir. Asindirma sonrasi
normalden biiylik boyutta hazirlanan alt yap1 yine basingsiz olarak 1350 °C —
1500°C arasinda sisteme ait firinda sinterlenmekte, bdylece sinterlenmemis
poréz zirkonyum yaklasik %?20’lik bir biizilmeye ugrayarak daha yogun ve
dayanikli bir hale gelmektedir. Yar sinterize zirkonyanin iiretilmesinde, sinterleme
islemi agindirma isleminden sonra yapildigindan, stresin baslattigr t—m doniisiimi
ve buna bagli olarak ylizeyde serbest monoklinik fazin bulunmasi engellenir. Her ne
kadar bu faz doniisiimii ile ortaya c¢ikan kompresif stresler ile dayaniklilik artsa da,
bir¢ok iiretici zirkonya lizerinde asindirma ve kumlama islemlerinin yapilmasini
tavsiye etmemektedir (101).

Her iiriiniin sinterizasyon kosullarmin farkli olmasiyla beraber 1350° C ve
1550° C arasinda degismektedir. Sinterizasyon kosullarindaki farkliliklar, Y-TZP
tozunun kimyasal iceriginden kaynaklanmaktadir. Y-TZP restorasyonlarin

basarisinda, bloklarin iiretimine baglh faktorlerin yani sira sistemin O6zelliklerinin
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iyi  bilinmesi ve dogru uygulanmasi Onemlidir. Alt yapmin kalinlid,
deformasyonu engellemek icin en az 0,5 mm olmalidir. Rezidiiel stresi azaltmak i¢in
liretici firmanin 6nerdigi sinterizasyon siiresi sonunda restorasyon 200°C’ nin

altindaki sicakliga kadar firinda kendiliginden sogutulmalidir (74,110).

1.1.4.4.2 Tam sinterize Y-TZP bloklar

HIP zirkonyum olarak da adlandirilan bu bloklar ise yiiksek 1s1 ve basingta
sinterlenmesi tamamlanmis bloklardir. HIP zirkonyum bloklarin elde edilmesinde
oncelikle malzeme yaklasitk 1300°C’de sinterlenmekte, ardindan partikiil
yogunlugunu arttirmak amaciyla 1400 °C -1500 °C’e kadar 100 barin iizerinde
bir basingla isostatik bir ortamda genellikle argon gazi  kullanilarak
isitilmaktadir. Bu materyal, non-HIP bloklara gore daha gegirgen ve  yogun
yapida olup, direnci de %20 daha fazladir. Yiiksek yogunluga sahip sinterlenmesi
tamamlanmis HIP zirkonya bloktan esas boyutunda sekillendirme yapilmaktadir.
Yogun sinterlenmis seramik bloklarin frezlenmesi sirasinda, seramik iizerinde
istenmeyen yiizeysel ve yapisal hatalarin olusma riski vardir. Elmas frezler,
seramigin dayaniklili1 tizerine olumsuz etki eder. HIP zirkonyadan iiretim yapilmasi

daha uzun zaman alir ve frezleme {initesinde daha fazla asinmalara neden olur (210).

1.1.4.5 Zirkonyum Oksit Alt Yapiya Ust Yapi Seramiginin Uygulanmasi

Glniimiiz teknolojisinde zirkonya esasli alt yapilar dogal dise benzer
translusentlikte {iretilemediginden, restorasyonun estetigini  arttirmak  i¢in
feldspatik seramiklerle ya da zirkonya alt yap1 i¢in 0Ozel olarak gelistirilmis

gesitli veneer seramiklerle iist yapi olusturulmaktadir (247,1, 278, 246). Yiiksek
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dayanimli zirkonya materyali, estetik veneer seramigi ile birlikte daha biyouyumlu
ve glivenilir bir restorasyon yapilmasimi saglamaktadir (158). Veneer seramikteki

stresler restorasyonun hizmet siiresini belirleyen 6nemli bir faktordiir (73).

1.1.4.5.1 Veneer Seramigin Zirkonya Alt Yap1 Uzerine Etkisi

Restorasyonda veneer seramigi olusturmak igin, seramik 750°C - 900°C
sicakliklarda firinlanmakta ve daha sonra restorasyon sogutulmaktadir. Bu islem,
restorasyon tamamlanana kadar genellikle 2 — 5 defa tekrarlanmaktadir.  Veneer
seramik olusturma isleminde zirkonya esasli alt yapt nem ve 1s1 etkisinde kaldig1
icin, zirkonyanin mekanik 06zelliklerini etkilemektedir. Bu islem sirasinda
zirkonya, kendiliginden gelisen t—m faz dontisimiinden dolayr duragan
degildir. Bu da mekanik 6zelliklerde azalmalara neden olabilir. Is1, buhar,
tanecik boyutu, mikro ve makro catlaklar, stabilize edici oksitin tipi ve
konsantrasyonu t—m faz doniisiimiinii etkileyebilmektedir. t—m faz doniligiimii
icin en kritik sicaklik 200 °C - 300 °C’ dir ve bu doniisiim suda veya buharda daha da
hizlanabilmektedir (210).

Veneer materyali esas olarak estetik nedenlerle uygulansa da,
restorasyonun mekanik o6zellikleri {izerinde onemli rol oynayarak restorasyondaki
stres dagilimimi dogrudan etkileyebilmektedir. Buna ek olarak alt yapi-veneer
bilesimi, alt yapi-veneer ara yiiziindeki baglanma kuvvetini ve 1s1 genlesme katsayisi
uyumsuzlugunda olusan termal stresleri belirlemektedir. (242) Veneer seramigin alt
yapiy1 yetersiz islatmasi, firinlama sirasinda biliziilmesi, alt yapi-veneer ara
yiiziindeki zirkonyum kristallerinin 1s1 ve yiiklerden etkilenerek doniisiime
ugramast (72), alt yapiin yiizey pirizliligi, 1s1l genlesme katsayisinin

uyumsuzlugu nedeniyle olusan rezidiiel stresler ve alt yapi-veneer ara
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yiiziindeki yapisal defektler baglanma kuvvetini etkileyen faktorlerdir (119). Bu
ozellikler restorasyonun klinik basar1 oranlarini etkilemektedir. Iyi bir baglanma
kuvveti i¢in daha dayanikli veneer seramiklerin tercih edilmesi, fonksiyon
altinda c¢entiklenme ve tabakalar halinde ayrilma riskini azaltabilmektedir (2).
Aksi takdirde zayif bir veneer seramigi, dayanikli alt yapi1 materyalinin klinik

performansini diisiirebilmektedir (102).

a) Isi genlesme katsayist

Isisal genlesme katsayisi, birim hacimdeki bir maddenin birim sicaklik
degisiminde hacmindeki degisme miktar1 olarak tanimlanir. Restorasyonlarda
basarili bir alt yapi-veneer bilesimi icin Onemli bir faktoérdiir. Veneer
seramiginin 1s1sal genlesme katsayisinin altyapidan bir miktar diisiik olmasi
sayesinde, soguma sirasinda seramikte olusmasi istenen tip stresler olan baski
stresleri olugsmaktadir (30). Veneer seramiginin 1sisal genlesme katsayisinin, altyapi
materyalininkinden yiiksek olmasi durumunda ise veneer porselen tabakasinin
ayrilmas1  veya mikrocatlaklar gozlenebilmektedir. Fakat zirkonya ise, diger
seramiklere nazaran goreceli olarak daha diisiik bir 1s1l genlesme katsayisina
sahiptir. Dolayisiyla son yillarda, zirkonya ile ayni ya da daha disik 1s1

genlesme katsayisina sahip 0zel veneer seramikleri gelistirilmistir (73).

b) Adezyon

Bir¢ok tam seramik sisteminin basarisi, alt yapi-veneer baglanma
kuvvetine baghdir. Seramik alt yapit veneer seramige nazaran anlamli derecede
daha direngli oldugundan, baglanma kuvveti basarida 6nemli rol oynamaktadir.

(1) Veneer seramigin giivenilirligi ve basarili performansi, alt yap1 materyaline olan
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adezyonu ve mekanik biitlinliigii ile siirhidir. Uzun siireli bir baglanma ig¢in alt
yapt ve veneer seramigin mekanik 6zellikleri birbirlerine belirli dlgiilerde uygun
olmalidir.

Kaynaklarda tam seramik restorasyonlarin basarisizliginda ana etkenin, tiim
seramik restorasyonlarin en zayif bolgesinin alt yap1 ile iist yap1 seramikleri
arasindaki baglant1 bolgesi oldugu igin, veneer seramigin delaminasyonunun
yaygin bir basarisizlik tipi olduguna deginilmektedir. Delaminasyon, veneer
seramigin alt yapi1 materyalinden tabaka halinde ayrilmasi ya da bu iki tabaka
arasindaki adeziv basarisizlik olarak tanimlanabilir (14).

Alt yap1 materyaliyle istyapt seramigi arasindaki baglanti direncini
etkileyen faktorler; alt yap1 cesidi, alt yapmin renklendirilme yontemi, iiretim
sirasinda restorasyonun i¢inde olusan ¢atlaklar ve iist yap1 porseleninin pisirilmesi
sirasinda ortaya ¢ikan biiziilme, uyumsuz 1s1l genlesme katsayisinin sebep oldugu
artik stresler, iist yapr seramiginin 1slatma ozellikleri, mekaniksel retansiyonu
etkileyen alt yapinin ylizey bitimi, alt yapi ile iist yapinin ara yiiziinde yapisal kusur
ve c¢atlaklarin varligl, zirkonyum oksit alt yapr ile iist yap1 baglanti bolgesinde,
zirkonyum oksit kristallerinin 1s1l etkilere veya stres yiiklemelerine bagli olarak faz
doniistimii gerceklestirmesi. Bu faktorlerden bir veya birkagi, alt yap1 ve iist yapi
baglantisinin giiciinii belirler, bu da klinik basariy1 etkilemektedir (4,2).

Aboushelib ve ark. , farkli ¢ekirdek materyalleri iizerine firmnlanan iist yap1
porselenleri ile g¢ekirdek arasinda olusan baglanti direnclerini inceledikleri
caligmalarinda; Cercon, Empress ve Vita cekirdek materyalini
degerlendirmislerdir. Elde ettikleri bulgularda ¢ekirdek ile st yapr materyali
arasindaki baglant1 direncini, ¢ekirdek materyalinin direncinden ¢ok daha diisiik

oldugunu, alt yapr ile venner seramigi arasindaki ayrilma zayif bir veneer
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seramigin kullanilmasinin ya da zayif bir alt yapi-veneer baglantisinin sonucu
oldugunu bildirmislerdir (2).

Kocak, Cercon zirkonya; koprii protezlerinde olusan kiriklarin mikroskopik
degerlendirmesinde, kirik merkezinin Cercon alt yapr materyali ile iist yapi
porseleni  arasinda  oldugu  gozlemlenmistir. Bu a¢idan Cercon sistemi
degerlendirildiginde; st yap1 porseleni ile alt yapida kullanilan Y-TZP zirkonya
arasindaki baglanti direncinin diisiik oldugunu ve bu durumun da kirik riskini

arttirabilecigini belirtmistir (148).

c) Gerilim Direnci

Gerilim direnci restorasyonlarin klinik basarisin1  etkileyen bir diger
onemli faktordiir (114). Iki tabakali restorasyonlarda, eger catlak veneer yiizeyinden
basliyorsa, biikiilme direnci ve kirilma dayanimi, veneer tabakasina baglidir. Veneer
tabakasindaki rezidiiel kompresif stresler, restorasyonlarin biikiilme direncini
arttirsa da, gozlenen kiiciik c¢atlaklarin esas nedeni gerilim stresleridir (251). Cok
tiyeli kopriilerde ¢igneme sirasinda, Ozellikle baglanti alaninin gingival kisminda
yiiksek gerilim streslerinin birikimi s6z konusudur (243). Dayanikli alt yap1
materyalinin gerilim streslerine karsi direnci, veneer seramik materyalinden daha
fazladir. Dolayisiyla zirkonya esasli koprii restorasyonlarinda baglanti alaninin

veneer seramigi ile kaplanmasi 6zellikle 6nerilmektedir.

d) Kiwrilma Sekilleri
Studart ve ark. Empress 2/Eris, Cercon/Cercon S ve Inceram-Zirconia/Vita
VM7 alt yap1 / veneer bilesimlerinin kirilma sekillerini yaslandirma cihazinda

incelemislerdir. Cercon S ve Vita VM7 feldspatik seramiklerine nazaran Eris’
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in, gerilim ytkleri altindayken sudaki ¢oziiniirliigiiniin fazla olmasindan dolayi
catlak ilerlemesine daha duyarli oldugu bulunmustur. Ayrica Empress Il / Eris
bilesiminde alt yapi-veneer ara yiiziinde, c¢atlagi durdurucu ve hapsedici bir
mekanizma yoktur. Bu in vitro sonuglara bagli olarak bu bilesimin posterior
kopriilerde uygun olmadigin1 bildirmislerdir. Cercon / Cercon S ve Inceram-
Zirconia / Vita VM7 bilesimleri ile yapilan 3 iyeli kopriilerin, baglant1 alanlari
uygun bir sekilde dizayn edildiginde, 20 yildan daha uzun bir hizmet siiresi
gosterebilecegi belirtilmektedir (243).

Zayif bir alt yapiya sahip alt yapi-veneer seramik bilesiminin mekanik
ozellikleri, esas olarak veneer tabakasinin diisiik kirilma dayanimi tarafindan
belirlenmektedir. Ciinkii alt yapi-veneer ara yiizinde catlagt durdurucu ve
hapsedici bir mekanizma bulunmamaktadir. Dolayisiyla posterior  kopri
restorasyonlart i¢in yiikksek dayanimli alt yapi1 materyallerinin kullanilmasi

Onerilmektedir (242).

e) Elastik modiilii

Alt yapi-veneer bilesimindeki stres dagiliminda, alt yapi materyalinin
elastik modiiliiniin 6nemli etkisi bulunmaktadir. Fazla yiiklerin etkisi altinda kalan
posterior restorasyonlarda materyal seciminde bu konu 6nemli rol oynamaktadir.
Posterior kopriiler icin yiiksek elastik modiiliisiine sahip zirkonya alt yapilar
onerilmektedir. Zirkonya restorasyona yiiksek dayanim saglamanin yam sira daha
zayif olan veneer tabakasindaki stresleri azaltir ve venner katmaninin yiik
tasima kapasitesini arttirir, boylece restorasyonun kirilma olasiligini1 azaltic1 etki

olusturur (242).
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1.1.4.5.2 Y-TZP Zirkonya Uzerine Uygulanan Ust Yap1 Porselenleri

Zirkonyum ile giiglendirilmis seramik sistemleri CAD/CAM frezeleme ve
sinterleme geregleri, ¢ekirdek seramigi ve 1s1l genlesme katsayis1 ZrO, alt yapi ile
uyumlu iist yap1 porseleni olmak iizere lic ana bolimden olusmaktadir. Alt yap1
hazirligi tamamlanan restorasyon, morfolojik ve estetik Ozelliklerinin elde
edilebilmesi i¢in 1s1 genlesme katsayist ZrO; ile uyumlu feldspatik diisiik 1s1
porseleni ile islenmektedir.

Giinlimiizde st yap1 porselenin islenmesinde {i¢ farkli teknik uygulanmaktadir:

a) Tabakalama teknigi (Layering)
b) Presleme teknigi (Press-on / Over press)
c) Cad-On Teknigi

a) Tabakalama Teknigi:

Bu yontem metal-seramik sistemlerinde kullanilan tekniktir, Veneer
seramikler zirkonya kor iizerine de genellikle tabakalama teknigi yontemiyle
uygulanirlar. Tabakalama teknigi, estetik agidan iistiin ama dayaniklilik agisindan tek
basina yetersiz olan veneer seramik materyalinin kuvvetli bir altyap: iizerine
tabakalar halinde; baglayict katman, dentin ve mine katmanlar1 sekilde firinlanarak
seramigin pisirilmesi esasina dayanir (114).

Tabakalama tekniginde, porselen tozu likidi ile karigtirilarak hamur kivamina
getirilir. Daha sonra karisim bir firca yardimiyla korun iizerine kondensasyon iglemi
ile uygulanir ve ardindan firilanir. Kondensasyon islemi, seramik partikiillerin
arasindaki hava bosluklarinin ve nemin yiizeye ¢ikarilmasi agisindan 6nemlidir. Bu
sayede kor ile seramik arasindaki temasi arttirarak araylizde baglanti direncini

arttirir. Seramigin 151k gegirgenligini, estetigini ve dayanikliligini arttirir. Ayrica
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seramik tozu partikiilleri arsindaki mesafeyi azaltip yogunlugu artirir buna
bagli olarak biiziilme de azalacagi i¢in soguma esnasinda olusabilecek catlaklar
da onlenmis olur. Kondensasyon islemi vibrasyon, spatiilleme veya fir¢alama
teknikleriyle gergeklestirilir (172). Tabakalama tekniginde karsilasilan ve belki de
en istenmeyen problem firinlama sonrast yapt i¢inde %?25-35 oraninda
bliziilmenin goriilmesidir. Bu biiziilmeyi telafi etmek icin birkag kez ilave ve pisim
islemlerinin yapilmasi gerekir (64).

Pelaez-Vargas ve ark. , farkli iki yontemle hazirladiklar1 porselen hamurlarinin
firinlanmas1 sonrasinda, biaksiyel biikiilme dayanimii o6lgctiikleri calismalarinda;
porselen hamurunun ¢ok miktarda tozun tizerine likit dokiilerek hazilanmasindansa,
kiigiik porsiyonlar halinde hazirlanan porselen hamurunun icinde daha az hava
kabarcig1 olusturcagini dolayisiyla firinlama sonrasi biiziilmenin daha az olacagini ve

finalde hazirlanan porselenin biikiilme dayaniminin arttiracagini belirtmislerdir

(206).

b) Presleme Teknigi:

Son yillarda gelistirilen ZrO, alt yapilar {izerine {ist yap1 porselenin
presleme teknigi ile uygulanmasi, presleme teknigi ile gelistirilen cam seramik
ingotlarin  ve yiiksek dayaniklilia sahip zirkonya alt yapilarin avantajlarinin
birlestirilmesi amaglanmistir (103). Tabakalama teknigine alternatif bir yontemdir
ve her ne kadar yeni bir yontem olmasa da son zamanlarda gelismeye baslamistir
(76). Yapidaki ZrO, seramik alt yap1 ile restorasyona direng ve kirilmaya karsi
dayanim kazandirilirken; preslenebilen ve homojen bir yapiya sahip olan cam

seramik ile de; basarili bir kenar uyumu, miikemmel estetik sonuglar ve alt yapi ile
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iyl bir baglant1 elde edilmektedir. Uygulama kolayligi, islem siiresinin kisaligi
ve ekonomik olmasi bu teknigin diger avantajlari arasinda sayilmaktadir (5).

Presleme tekniginde, restorasyonun mum maketi hazirlanir ve revetmana alinir.
Kayip mum teknigi ile mum eliminasyonu islemi gergeklestirilir. Devaminda
onceden sinterlenmis hazir seramik ingotlar 6zel firinda belli bir 1s1 altinda
yumusatilarak basing altinda preslenir. Bu teknik ile tabakalama tekniginde yasanan
firnlama biiziilmesi en aza indirilerek daha iyi bir marjinal uyum saglanmis
olur (113). Teknigin uygulanmas: sirasinda; seramik ingotlar, ZrO; alt yap1 lizerine
yiksek 1sida  preslenmesi sebebiyle ZrO; ’in  direnci  olumsuz  yonde
etkilendiginden alt yapinin iretici firmanin belirttigi formda ve kalinlikta
hazirlanmas1 6nem kazanmaktadir. Uygun sekilde dizayn edilmemis alt
yapilarda presleme agamasinda kiriklar olusabilmektedir (60).

Presleme tekniginde, IPS Empress sisteminde oldugu gibi farkli iki
uygulama sekli bulunmaktadir.

a — Boyama teknigi (staining): Bu yontemde restorasyon tim mum
modelaj1 yapilarak preslenmekte; makyaj ve boyama islemleri ile tamamlanmaktadir.

b — Tabakalama teknigi (layering): Preslenebilen seramik, alt yapinin ylizeyini
min. 0.7-0.8 mm kalinliginda kaplayacak sekilde uygulanmakta ve restorasyon,
sistem ile uyumlu diistik 1s1 feldspatik porseleni ile tamamlanmaktadir.

Presleme tekniginin tabakalama teknigine gore bir¢ok avantaji vardir. Bunlar
sOyle siralanabilir. Is1 ile pesleme teknigi daha kontrollii bir prosediir
olmasindan dolayi, veneer seramikler Onemli Ol¢iide daha az hatah
islenebilmektedir, bdylece mekanik 6zellikleri artmis olacaktir. Presleme tekniginde
hazirlanan mum maket agiz ortaminda prova edilebilmektedir. Ayrica mumun

seramige gore daha kolay islenebilmesi hekim acisindan gerekli diizenlemeler
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ve gerekirse ilavelerin kolaylikla yapilmasimi saglar. Bu da a8z icinde prova
esnasinda harcanan zamani1 ve muhtemel tekrarlanan prova randevularini azaltir.
(99) Presleme tekniginde disin ideal formunun olusturulmasi laboratuar
ortaminda tek bir pisimde gerceklesir. Dolayisiyla tekrarlayan firinlama
islemlerinin seramik {izerindeki bilinen dezavantajlarin1 ortadan kaldirirken
teknisyen acisindan zaman kazandiran bir teknik olarak kabul edilebilir. Ayrica
seramik basing altinda sekillendirildigi i¢in ortaya ¢ikan yapi1 ¢ok daha
homojen, yogun ve kiigiikk partikiilli olur. Tabakalama tekniginde kullanilan
seramiklere gore optik kalitelerinin dolayisiyla estetiginin  diisiik olmasi
nedeniyle agizda estetik acidan Onemli olan bolgelerde kullanimlarinin
siirlanmast ise  presleme tekniginin bilinen dezavantajidir (5).

IPS e.max ZirPress (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) ve CZR
Press (Noritake Kizai Co., Nagoya, Japan) adiyla farkli iki firma tarafindan
tretilen, ZrO;  lizerine preslenebilen seramikler, piyasada bulunan tiim ZrO;

bloklar ile uyumlu olarak kullanilabilmektedirler (158, 22, 60).

c) Hizh Prototipleme Teknigi:

Hizli prototipleme teknigi tabakalama ve presleme tekniklerine alternatif
olarak kullanilir. Bu teknik iki komponentin birlesiminden olusur. Zirkonya alt yap1
lizerine yapilacak tiistyapr porseleni de lityum disilikat bloktan freze edilerek, daha
sonra bu 1ki parcanin birbiriyle biitiinlestirilerek hem dayanikli hem de estetik
restorarasyonlar yapilabilir.

IPS e-max CAD-on (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) tekniginde her
iki komponent yeni hassas inLab V3.80 yazilimi1 ve Sirona inLab MC-XL kazima

{initesi kullanilarak dizayn edilir. Oncelikle IPS e-max ZirCAD altyapt Programat

31



S1 prorami ile hizli bir sinterleme islemine tabi tutulur. Ardindan frezelenen iki
ayr1 parga arasinda 6zel olarak gelistirilen cam seramik ile homojen bir baglanma
saglanir. Birlesme siireci IPS e-max CAD’in kristallizasyonu ile es zamanli olarak
gergeklesir.

IPS e-max CAD-on teknigi ile posterior bolgede 3-4 iiyeli restorasyonlar
yapilabilir. Bu yeni teknik sayesinde, laboratuarda daha kisa zamanda ve daha
az enerji harcayarak zirkonya esasl IPS e-max CAD restorasyonlarin yapimi saglanir
(122).

Bu yontemde, elle yapilan porselen yigimi yerine, altyapiyla tam uyumlu
ve oklizal morfolojisi cithazin CAD kismimin belirlemis oldugu list yap:
hazirlanir.  Ozellikle lityumdisilikat porselenin zirkonya {izerinde kullanilmasi
uzun donem basart agisindan Gimit verici goriinmektedir (215). Ciinkii yaklagik
900 MPa esneme direncine sahip zirkonya iizerine konvansiyonel olarak yigilan
porselen direnci 80-120 MPa araligindayken, lityum disilikat seramiklerin direnci
360 MPa’dir. Zirkonya restorasyonlarda siklikla goriilen porselen — atmasi
(chipping) olarak tanimlanan klinik basarisizligin ana nedenlerinden biri olan bu
esneme direnci farki biraz daha azalmaktadir. Altyapr ve iistyapinin CAD/CAM
sistemiyle hazirlandig1 restorasyonlarla ilgili in vivo ve in vitro ¢aligmalara

thtiya¢ bulunmaktadir.

1.1.5 Dental Seramigin Kimyasal Dayaniklihgi

Seramigin kimyasal dayankliligi, seramigin agresif bir ortamin yikici etkisine
karst durabilme kapasitesidir. Kimyasal direng; koroziv ortamin 0Ozelliklerine,
seramigin kimyasal igerigi ve mikroyapisina baghdir (153). Agizi¢i kullanim

acisindan seramiklerin en Onemli Ozellikleri kimyasal dayanikliliklariin iyi
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olmasidir ve agiz ortaminda degisiklikler gosteren pH’larda ve sicakliklarda
asinmaya karst dayamiklilik  gostermeleridir. Ancak bu dayanim seramik
malzemenin bilesimi ile mikroyapisi, bulundugu koroziv ortamin kimyasal yapisi,
etki siiresi ve sicaklik gibi pek ¢ok faktorden etkilenebilir (275).

Dental seramiklerde her bir fazin koroziv ortamda tek tek reaksiyona girmesi
olas1 oldugu icin, bu malzemelerin ¢ok fazli mikro yapisi, karmasik korozyon
evrelerinin olusmasina neden olur (177). Midelling ve ark. gore, belirli bir koroziv
ortamda farkli tip seramik malzemeler uniform yanit vermemistir. % 4 asetik asit
solusyonunda 80° C'de 18 saat boyunca bekletilmis kismen kristalize seramiklerde,
yiizey piriizliligiinde artis oldugu goriilmiistiir, buna karsin mikrokristalin ve
kristalize olmayan malzemelerin hemen hemen etkilenmedigi goriilmustiir (177).

Ortam pH varyasyonlar ile ilgili olarak géz 6niinde bulundurulmas: gereken
nokta; porselen restorasyonlar agizda tiikiiriik icerisinde bulundugu igin periyodik
olarak pH degisimlerinin s6z konusu olmasidir. (85,121,253) Normal tiikriik pH’1 6.8
- 7.2 arasma degismesine ragmen, karbonhidratli yiyecekler alindiginda dental plak
organik asitler {iretir ve ortam pH’1 4.5 civarina diiser. Bu fenomene cevap olarak,
bikarbonat iyonlar1 sayesinde agiz pH’ 11 normal diizeye yiikseltebilmek igin
tikiiriik akigt hizlanir. (tamponlama kapasitesi) Agiz pH’1 mikroorganizmalarin rolii
olmadan, dogrudan alinan asitli gidalar ile de diisebilir.

Asidik koroziv ortamlarda alkali silikat camlarin aginmasinin, alkali iyonlarin
salinimi1 sonucu oldugu diisliniilmektedir. Ancak genel ve lokal etkenler salinimin
seklini etkilemektedir. Duragan kosullarda, camsi yapidan Si kaybmin artisi
sonucu seramik yiizeyindeki pH degeri artma egilimindedir (189, 109 ). Kristal

fazindaki alkali metal iyonlar1 cam fazdakinden daha az duragandir (189, 21). iyon
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degisiminin Al gibi trivalent iyonlar kadar Ca, Mg, Zn, Ba gibi divalent iyonlarin
eklenmesiyle azaldig1 gosterilmistir (205, 189).

Ortam pH degisiklikleri, solusyonun kimyasi, asinma ve mekanik yiikler
agiz ortamini olduk¢a zor bir ortam haline getirmektedir. Sivi ortamlar, seramik
materyalde c¢atlak ilerlemesini hizlandirmaktadir (189, 129). Korozyon nedeniyle
seramik malzemenin mekanik dayanikliligin azalmasmna ek olarak; ylizey
diizgiinliigli bozulur, plak birikimine elverigli alanlar olusur, antagonist yilizeyi
asindirma potansiyeli artar ve estetik bozulur. Ayrica seramiklerin kimyasal
duraganligi bozuldukga inorganik iyonlari salma egilimi de artmaktadir (189).

Seramik materyali ¢ozlinmeye oldukg¢a direngli olmasina ragmen kimyasal
¢oziinme ve mekanik asinma yiizeyde yapisal degisimlere sebep olmaktadir. Agiz
stvilarina  gore koroziv ortamin asindirma Ozelligi arttikca korozyon siireci
hizlanacaktir. Kaynaklarda 80°C’ deki % 4liik asetik asit i¢inde bir hafta bekletmek,
yapay tiikriikte 22°C” de 22 yillik siirece esdeger asinmayr gergeklestirdigine
deginilmektedir (189, 127). Yiizey dayanikliligi bir malzemenin hem igsel
ozelliginin hem de ¢evresel kosullarin bir sonucudur. Cevresel etkenlerin hep ayn
sekilde olmamasi her zaman malzeme {izerinde negatif bir etki olusturmayabilir,

ancak zamana bagli olarak malzemede bir bozulma gergeklesebilir. (189,43)

1.1.5.1 S1ivi Ortamun Dental Seramigin Dayamklihg Uzerine Etkisi

Kimyasal etkenler agisindan oral kavite, restoratif malzemeler i¢in oldukca
agresif bir ortamdir. Tiikrik pH’1 alinan gidalara, tikriiglin icerigine ve mide
aktivitesine bagl olarak siirekli degismektedir. Agi1z i¢inde siirekli nemli bir ortamda
bulunan  seramik malzemelerin de  yiizey  davraniglarimi  belirleyen

parametrelerden biri “zeta potansiyeli”dir.
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Zeta potansiyeli, taneler arasindaki itme veya ¢ekme degeri dlgiimiidiir. Zeta
potansiyeli 6l¢limii tanelerin dagilma mekanizmalar ile ilgili ayrintili bilgi verir ve
elektrostatik dagilma kontroliiniin anahtaridir. Belli bir yiikteki tane, siispansiyon
igerisindeki kars1 yiikteki iyonlar1 ¢eker, sonug olarak yiiklii tanenin yiizeyinde giiglii
bir bag yiizeyi olusur ve daha sonra yiiklii tanenin yiizeyinden disa dogru yayilmis
bir ylizey olusur. Yayilmis bu yiizey icersinde "kayma yiizeyi" diye adlandirilan bir
sinir bulunur. Yiikli tane ve onun etrafinda bulunan iyonlarin kayma yiizey sinirina
kadar olan kisim tek bir par¢a olarak hareket eder. Bu kayma yiizeyindeki potansiyel
zeta potansiyeli olarak isimlendirilir ve hem tanenin ylizey yapisindan hem de i¢inde
bulundugu sivinin igeriginden etkilenir.

Cams1 malzemeler zeta potansiyelleri (ylizeydeki elektrik potansiyeli) sifira
yaklastikga sertlik degerleri artarken, yiizey enerjisi pozitif yonde arttikga daha
yumusak bir hal almaktadir. Oral kavitenin nemli bir ortam olmas1 sebebiyle, cam
ya da seramik yiizeyinde pozitif yiikler olusarak, sulu ortama sodyum iyonlari
gecerek yiizey sertligi azalmaktadir (274). Bu nedenle seramikler, mikroyapilarini
olusturan bilesenlerin ¢evreleriyle olan etkilesimlerine bagli olarak farkli
davraniglar sergilemektedirler.

Koroziv ortamlar, malzemenin mekanik 6zelliklerini bozmak disinda yiizey
puriizliliigiinti artirarak bazi seramik tiirlerinde plak birikimini artirmakta, karsit
diste ya da restoratif malzemede asinmalara neden olarak seramik rengini
degistirerek estetik kayiplara neden olmaktadir (21). Bunlarin yani sira yiizey
puriizliiliigii ~ restorasyonun  icinde  bulundugu  biyolojik ortamla olan
etkilesimlerinde de degisimlere neden olabilmektedir. Kimyasal stabilitenin
bozulmas1 sonucu seramik ylizeyinden daha fazla iyonun salinmasi s6z konusu

olmaktadir.
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Dental materyallerin stabilitelerini etkileyen asil faktorler; soliisyonun tipi
ve igerigi olmakla birlikte en az bunlar kadar etkileyen malzemenin solusyonda
kalma stiresi ve ortam sicakligidir (137). Tiikriik ve distile suda iyon salinimlari
acisindan oldukca farkli sonuglar ¢ikmasi materyalin distile suda yapilan deney
sonuglarinda klinik kabul edilebilirligi konusunda birtakim siipheler

olusturmaktadir (84, 235).

1.1.5.2 Kimyasal Etkilerle Yiizeyin Yipranmasi

Camin temel yapist oksijen atomlariyla baglanan 3 boyutlu silika tetrahedra
yapisindadir (oksijen kopriisii: Si-O-Si). Her ne kadar saf silika, su i¢inde (pH
7) 2500°C altindaki  sicakliklarda  ¢oziinmese de camsi yapt pH
degiskenliklerinin de etkisine bagli olarak sulu ortamlarda ¢6ziinmektedir.
Korozyon mekanizmasi, su molekiillerinin camsi yap1 igine diflizyonu ile
gergeklesmektedir. Bu molekiiller bag kurmayan oksijen atomlariyla reaksiyona
girerek, daha sonra pozitif yiikli alkali iyonlarnin gb¢ etmesiyle
elektrondtraliteyi  saglayabilmek amaciyla negatif yiikli hidroksil iyonlari
olustururlar (54,83).

Cams1 yapinin ¢ozlinmesi, asidik bir soliisyondaki iyon degisimi ile ya
da Si-O aginin bazik ortamda yikima ugramasi olmak {izere 2 sekilde
gerceklesmektedir (189). iyon salinimi ve yiizeyin piiriizlenmesi soliisyondaki
pozitif yiiklii hidrojen iyonlarinin camsi yapimin yiizeyindeki ve siloksan aginin
yikimi sonucu agiga ¢ikan katyonlarla yer degistirmesi sonucu gerceklesmektedir
(25). Bu kimyasal farklilasma sulu ortamlarda pH degiskenliklerine bagli olarak

kendiliginden olugmaktadir.
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Silika bazli seramikler ise sivi ortamlara birakildiklarinda yiizeylerinde
kendiliginden piiriizlenme ve iyon degisimi olur. Iyon degisimi; seramik
yiizeylerdeki katyonlarla sivi ¢oOzeltideki hidrojen tasiyan iyonlar arasinda
gerceklesirken, yiizeydeki piirlizlenme; silika aginin ¢dziinmesiyle sonuglanan
siloksan  baglarmin  kirilmas1 sonucu  gerceklesir. Bu durum, seramigin
zayiflamasina, ylizeyinin piiriizlenip diizensizlesmesi ve karsit temas yiizeyleri
icin abraziv etkisinin artmasiyla sonuglanir. Bu koroziv yikim; seramigin yiizey
kosullar1i, kompozisyonu, koroziv ortamin nitelikleri, pH degeri, sicaklik, zaman,
yiizey alani, ortamin statik ve dinamik dengeleri gibi fiziksel degiskenlerden
etkilenmektedir (189).

Cams1 materyallerin termal genlesme katsayisini metal alagimlarinkine
yaklagtirmak amaciyla camsi yapilara alkali iyonlar1 eklenmektedir. Ancak bu
modifiye edici iyonlar camsi materyalin Si-O baglarini kirarak kimyasal stabilitesini
diistirmektedir. Kimyasal yipranma, cam matriksin igerigi ve kristal yapinin
seklinden de etkilenmektedir. Ornegin, soda (NayO) icerikli camlar potas (K,O)
formundakilerden daha dayaniklidir. Ana matriksin dayanikliligi, alkali iyonlari
immobilize eden Ca, Mg, Sr, Zn, Ba, Zr eklenmesiyle arttirilmaktadir (21).

Genellikle, alkali iyonlar cams1 faz icinde kristalin faza gore stabilitelerinin
daha diisiik olmasi sebebiyle daha hizli bir salinim gosterirler (25).

Asidik ortamlar dental sert dokularin da ¢ozinirliklerini etkilemektedir. Oral
pH> 1n 6,5” den 5,5’ e diismesiyle c¢oziinlrlik 7-8 kat artmaktadir. Gastrik
igeriklerin asiditesi pH 1“in altina diisebilmektedir. Bu nedenle mide sivilarinin agiza
gelmesi, dis dokularinin  ve camsit yapidaki restoratif — materyallerin

demineralizasyonuna sebep olmaktadir. Selasyon etkisi olan bazi organik asitler
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(ethylenediamine tetraasetik asit [EDTA] ve sitrik asit gibi) de camsi yapilari
asindirarak ¢oziinebilen igeriklerin a¢iga ¢ikmasina neden olabilirler (189).

Ciurtk aktivitesini azaltmak amaciyla topikal yolla uygulanan flor iyonlar
asidik bir ortamda cams1 yapiyla kimyasal bir etkilesime girer ve suda ¢oziinebilen
“florosilikat1i” olustururlar (280). Bu nedenle porselen yiizeyi seyreltilmis asitli
fluor soliisyonlarindan etkilenmektedir. Fluor jelinin pH degeri diistiikge camsi
faz1 plirtizlendirme etkisi artmaktadir. Porselen yiizeyinden ve fluor jelinden
uzaklasan elementlerin olusturdugu kristaller asinma oranini yiikseltmektedir (239).

Camin  korozyona ugramasi, asitle pirizlendirilmesi ve  kristal
depozisyonu gibi kimyasal olaylar seramiklerin alt tabakasindaki piiriizli yiizeyin
aciga cikmasi ve bu yiizeyin karsit dis ile temast sonucu asindirict etkinin
artmasina neden olmaktadir. (Resim 3) Korozyon sonucu ayni zamanda seramik
malzemede zayiflamalar da goriilmektedir. Buna bagl olarak, piiriizlii ylizeyler
karsit yiizeylerde ¢igneme hareketleri esnasindaki temas (tribokimyasal
reaksiyon) sonucu olusacak abraziv potansiyeli artirmakla kalmayip seramigin

asinma direncini de diisiirmektedir.
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Resim 3. Eger yiizey alt1 poroziteler asinma sonucu agiga ¢ikarsa, pordzitenin

keskin kenari, karsit minedeki asinmay1 daha da arttirir.
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Reaksiyon sonucu sulu ortamda asinan yiizeylerden kopan yapilar
cigneme hareketleri sonucunda kolaylikla ortamdan uzaklagmaktadir. Bunun
sonucunda belirlenmis olan vertikal boyut hizla bozularak degismektedir. In vitro
asinma testleri mine ve seramigin, asiditesi yliksek ortamlarda ( pH 2,28 —
2,37) asiditesi diisiik olan ortamlara gore daha fazla asindiklarin1 géstermektedir
(15).

Cevresel etkenler seramigin mekanik davranislarimi da  etkilemektedir.
Camlarin  sertlik degerleri, zeta potansiyelleri sifira yaklastikga artarken,
yiizeyde pozitif yiiklerin artmasiyla bu deger azalmaktadir. Nemli agiz ortamu
ile seramigin etkilesimi; yiizeyden sodyum iyonlarinin uzaklagsmasi sonucu cam
ya da seramik ylizeyinde pozitif yliklerin artarak malzemenin sertlik degerinin
azalmasina neden olmaktadir. Boylelikle seramikler yapisal farkliliklarina bagl
olarak bulunduklari ortamda farkli reaksiyonlar géstermektedirler (194).

Dental seramiklerin olas1 komplikasyonlari; karsit dis yapisim1 asindirma
egilimleri, radyoaktif bilesenlerinden radyasyon yayilimi, kimyasal tepkimelerle
yiizeylerinin piiriizlenerek plak birikiminde artiga neden olmalari, abrazyon ve
coziinmeye bagli olarak giivenli olmayan elementlerin potansiyel salinimidir.
Seramikler i¢in kullanilan yilizey bitirme tekniklerinin element salinimindaki ve buna
bagl olarak gerceklesen ylizeydeki yipranmadaki rolii ise bilinmemektedir.

Ancak asir1 miktarda asitli fosfat fluorid, amonyum bifluorid veya hidrofluorik
asit ile karsilagmadik¢a giinlimiizde kullanilan dental seramiklerin yiizeylerinin
bozunma riski ¢ok azdir. Seramikteki digsal renklendirmeler profilaksi pastalar1 veya
asitli fluor uygulamalar1 nedeniyle asindirildiklart zaman kaybolurlar. Her
durumda da ¢oziilen maddeler genellikle sindirilmez; ancak dental seramiklerin

kimyasal dayanikliliklar1 iizerine standart test islemlerinin kullanildig: 1ileri
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arastirmalar gerekliligi de ortaya konulmustur. Hizlandirilmis dayaniklilik testleri bu

tip 6l¢limler i¢in gereken zamani en aza indirmek ag¢isindan gereklidir (21, 144, 216).

1.1.6  Dental Seramiklerde Yiizey Tabakas ve Piiriizsiizliigiin Onemi

Giliniimiizde endiistrinin hemen her dalinda malzemelerin ylizey 6zelliklerini
olumlu yonde gelistirmek amaciyla arastirmalar yapilmaktadir. Malzemelerin yiizey
katmanlan fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli
rol oynamaktadir. Bu nedenle malzemelerin yiizey oOzelliklerinde degisiklikler
olusturularak amaca daha uygun ylizeyler elde edilmektedir. Seramigin olumlu
ozelliklerinden en yliksek diizeyde yararlanabilmek icin ideal bir ylizey
katmani olusturmak gereklidir (88).

Dental restoratif materyallerin yiizeyi parlak ve piiriizsiiz olmalidir. Yiizey
plirlizslizliigii ¢ acidan Onemlidir: islev, estetik ve biyolojik uyum. Piiriizli
ylizeyler materyalin biikiilme dayanikliligin1 azaltir, (35,62) karsit sert dokularda
asindirma ve bunun neticesinde dislerde renklenme artar (124, 15, 68, 168, 280). Dis
tizerindeki lekeli alanlarda, plak ve dis tas1 birikiminde artis gozlenir. Bunun sonucun
da oral yumusak dokularda enfeksiyon ve dental ¢iiriik goriilme olasiligi artar
(138,168,280). Piiriizlii yiizeylerde serbest yiizey enerjisi daha  kiigiik
oldugundan, mikroorganizmalarin tutunmasi ve kolonizasyonu kolaylasir (138,37),
estetik kalite diiser (42). Bu olumsuzluklari gidermek, hasta konforu, optimum
estetik, agiz hijyeni ve klinik basar1 elde etmek igin restoratif materyallerin
ylizey puriizliiliigii en aza indirilmesi onerilir (255).

Seramik restorasyonlarin son seklinin verilmesi amaciyla ¢esitli asindirict
sistemlerle yiizeyde diizenlemeler yapilir. Cesitli gren boyutlarindaki elmas ve

karborondum frezler ile silikon mdl ve moletler seramiklerin tesviyesi asamasinda en
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cok kullanilan sistemlerdir. Giincel uygulamalarda tesviye sirasinda siirtlinmeye
bagli 1sinma olabildigince azalmis olsa da, yiizeyde siirtinmeye bagli olarak
bir miktar 1s1 artis1 ortaya cikabilir. Tesviye sirasinda ylizeydeki 1s1 artis1 ve
malzemenin sekillendirilmesi ~ sirasinda  ¢ikan  ig¢sel  gerilmeler  seramik
malzemenin ylizey katmaninda yer alan mikrogatlaklar1 etkileyebilir. Yiizeydeki
mikrogatlaklarin sayisi, derinligi, genisligi hatta dogrultusu bile malzemenin
mekanik dayaniklilig1 tizerinde etkin rol oynamaktadir (20,212).

Yiizeye uygulanan asindirict islemlerin, mikro ¢atlaklar iizerinde olumsuz
etkisi s6z konusudur. Seramikte sekillendirme islemleri sirasinda olusan piriizlii
yiizeylerde, diizgiin ylizeylere oranla daha fazla gerilim birikimi olusur. Seramik
yiizeyindeki gerilim artist malzemenin mekanik O6zelliklerini olumsuz yonde
etkiler. Sonugta ylizeyin piirlizsiiz olmasi, seramigin direncini oldukg¢a gelistirir (62,
94). Kaynaklarda polisaj veya glaze islemlerinin biikiilme dayanikliligini artirdigina
deginilmektedir, piriizli ve glaze uygulanmamis seramiklerde malzemenin
mekanik direncinde azalma gozlenebilmektedir. Glaze uygulamasi sayesinde yiizey
kusurlar1 diizeltildiginden, en dis yiizeydeki catlaklarin olusumu azalabilmektedir
(68, 26).

Yiizey islemleri, malzemenin yogunlugu gibi genel fiziksel ozelliklerinde
de degisikliklere neden olabilir. Yizey elektron difraksiyon c¢alismalarina gore,
asindirma sirasindaki islemler ylizeyde molekiiler kristal yapida biiyiik bir degisiklik
olusturmadan sadece mekanik atrisyona neden olurken; cilalama islemleri yiizeyde
olduk¢a derin ve amorf bir yiizey katmani olusturur (92). Polisaj sonucu olusan
bu vyiizey katmant “Beilby Tabakas1” olarak adlandirilir. Bu tabakanin
mikroskobik goriintiisii amorf yapida olup, malzemedeki yiizey diizensizliklerini ve

catlaklart viskoz bir s1v1 filmi gibi kapladig1 gézlenir. Bu tabakanin derinligi yaklagik
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20-100°A kadardir. Bu katman ¢ok Onemlidir, ¢linkii bu katmanin 6zelikleri
ylizeyin kimyasal davranmiglar1 acisindan tamamen farklilik gosterebilir. Bununla
birlikte malzemenin mekanik o6zellikleri de yiizeydeki bu katmanda olusan
deformasyonlarin miktarindan ve derinliginden etkilenir (34).

Bu nedenlerle bir malzemenin mekanik, fiziksel ve kimyasal davraniglar1 gibi
islevsel oOzelliklerini belirleyen en Onemli etkenlerden biri malzemenin ylizey
Ozellikleridir. Dental seramik restorasyonlarin agiz ortamina agilan kismi seramigin
en dis yiizeyi oldugundan kullanilan malzemenin istenilen ylizey 6zelliklerine sahip

olmasi, elde edilecek sonucu belirleyen etkenlerin baginda gelmektedir.

1.1.6.1 Dental Seramiklerde Yiizey Bitirme Yontemleri
Dental seramiklerde glaziir uygulama ve polisaj yapma olmak {iizere iki ana

yiizey bitirme yontemi vardir.

1.1.6.1.1 Dental Seramiklerde Glaziir Tabakasi

Glaze (glaziirleme), Protetik Dis Tedavisi Terimleri sozliiglinde,
“porselende materyalin ylizeyinin son firinlama ile camlastirilmas1 ve boylelikle
por6z olmayan, yar1 camst bir yiizey elde edilmesi” seklinde tanimlanmistir.
(283) Glaze isleminin amaci, porselenin piroplastik akiciligini belli 6l¢iide artirarak
yiizeydeki delikleri kapatmaktir. Bu nedenle diisiik 1s1 ve daha uzun zaman
devri uygulamak gerekir. Bu sayede, kronun piroplastisitesi belli seviyede
kontrol edilebilir, kritik 6nemi olan kenarlar akmadan, yiizeyler lizerinde glaze islemi

devam eder ve mine gibi parlak goriinen yiizeyler olusur (171).
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1.1.6.1.2 Glaziir Katmanmin Seramik Uzerine Etkileri
Seramik malzeme ylizeyinde olusturulan glazlir katmanmin seramik

malzemeye olumlu yonde bir¢ok katkisi vardir. Bu etkiler sunlardir:

a) Mekanik Dayamikhiik Uzerine Etkisi

Seramik yiizeyinde olusturulan glaziir katmanmin malzemenin mekanik
dayaniklilig1r iizerinde onemli etkisi vardir. Seramiklerde glaziir katmani, mikro
catlaklar1 ve yiizey defektlerini doldurup daha diizgiin bir yiizey olusturarak
seramik malzemenin biikiilme dayanimini arttirmaktadir. Glaziirlenmemis seramik
malzemede yiizeydeki mikro ¢atlaklar nedeniyle agiz sivilari, malzeme igerisine
penetre  olup malzemenin i¢ yapisinda bozulmaya neden olabilir. Seramik

malzemenin yiizeyine uygulanan glaziir katmani ile s1v1 gegisi engellenir (26).

b) Sertlik Degeri Uzerine Etkisi

Restoratif dental malzemelerin yiizey piiriizliilikleri ve sertlik degerleri,
malzemenin iliskide oldugu dis dokularindan asindiricilik  6zelliklerini
etkilemektedir. Hem ylizeyi piirlizli hem de sertlik degeri yiiksek olan bir
malzemenin asindiriciligit 6nemli Olclide artar. Bu nedenle restoratif dental
malzemelerin sertlik degerlerinin, dis mine dokusunun sertlik degerine yakin olmasi
istenir. Glazilir katmani ile, seramik yiizeyi 6nemli oranda piiriizsiizlestirilerek ve

sertlik degeri azaltilarak, malzemenin asindiriciligi da azaltilir (45, 90).

C) Renk Uzerine Etkisi

Glaziir katmani, seramik rengini 3 sekilde etkilemektedir;
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1- Glaziir, seramik yiizeyindeki mikro catlaklari ve yiizey piiriizlerini
doldurarak yilizeyin daha diizgiin hale gelmesini saglar. Diizgiin bir ylizeyden 151k,
sacilmadan yansir. Yiizeyden homojen yansiyan 1s18in olusturdugu renk tonlari,
ylizeyden sacgilarak yansiyan 1s1gin olusturdugu renk tonlarindan farkhidir. Glaziir,
olabildigince diizgiin bir yiizey olusturarak 1518in yiizeyden daha homojen
yansimasint saglar, boylece seramik yilizeyinde arzu edilen renk tonlar
olusturulabilir (44).

2- Glaziir ile elde edilen yilizey parlakligi, seramik yiizeyinde olusan
rengin doygunluk (kroma) degerini dogrudan etkilemektedir.

3- Seramik, sinterizasyon sonucu olusan vitrifikasyon ile transliisent
ozellik kazanir. Bu 6zellik seramigi diger restoratif malzemelerden ayirir. Glaziir ile
seramik ylizeyinde, 1s18a daha duyarli bir katman olusur, bu da malzemeye

transliisent 6zellik kazandirir (268).

d) Kimyasal Etkilere Karst Dayaniklilik

Restoratif dental = malzemelerin  agiz  ortamindaki  stirekli  pH
degisimlerinden ve elektrolitik ortamdan etkilenmemesi istenir. Seramik, uygun
hazirlanan  ylizey tabakasi sayesinde, belirli pH degerlerinde agiz ortaminda

kimyasal agidan inert bir davranis géstermektedir (118).

e) Agiz Swilarinin Emilimi
Glaziirlenmemis seramik malzemede yiizeydeki mikrogatlaklar nedeniyle agiz
stvilar1, malzeme igerisine penetre olup malzemenin i¢ yapisinda bozulmaya neden

olabilir; bu durumdan seramigin mekanik dayanikliligi olumsuz etkilenebilir.
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Seramik malzemenin ylizeyine uygulanan glaziir katmani ile siv1 gegisi engellenir
(118).

f) Oral Hijyen Uzerine Etkisi

Optimum oral hijyen kosullarinin olusmasinda glaziir katmanmin roli
bliytiktiir. Restoratif dental malzemelerin dental plak birikimine elverisli olmamasi,
herhangi bir nedenle olusan dental plagin ise yiizeyden kolayca uzaklastirilabilmesi
istenir. Burada malzemenin yiizey Ozellikleri onem kazanir. Dental plak
birikimi, o6zellikle piriizli yilizeylerde gergeklesmektedir. Seramikte glaziir
katmani, mikro catlaklar1 ve yiizey defektlerini doldurup daha diizgiin bir yiizey
olusturarak plak birikim potansiyelini azaltir, optimum oral hijyen kosullarinin

saglanmasinda etkili olur (166, 279, 71).

1.1.6.1.3 Dental Seramiklerde Glaziir Olusturma Yontemleri

Restorasyonun dogal parlakligi ii¢ farkli glaze yontemi ile saglanir. Bu
glaze yontemleri overglaze, natural glaze ve siiper glaze olarak tanimlanir. Dental
terminolojide, natural glaze yerine daha Onceleri self glaze (otoglaze), overglaze

yerine ise applied glaze terimleri kullanilmigtir (186, 68).

a) Natiirel Glaziir (otoglaze): Eger dental porselenin tiim bilesenleri tek bir
cam fazi olusturacak sekilde eritilirse bu porselen kolaylikla kendi kendine glaze
olabilir. Her porselen cam greni ayni sicaklikta eriyeceginden, porselenin olgunlagsma
sliresini uzatmak yoluyla kendi kendine parlatma saglanabilir (288).

Bu glaziir tiirli, seramik en son pisirildigi firinlama sicakliginda belirli bir
siire bekleterek olusturulur. Bu siirede seramigin en iist tabakasinda ergime olusur;

ergiyen kisim yiizeydeki mikro catlaklar1 ve diizensizlikleri doldurur. Soguma

45



asamasinda ergime sonucu olusan katman, yeniden camsi faz olusturacak
sekilde kristalize olur. Sonugta malzemenin yiizeyinde diizgiin, parlak ve kaygan
bir katman olusur (111, 191).

Seramik ¢ok yiiksek 1sida kalirsa ya da natural glaze 1sisinda ¢ok uzun
siire tutulursa yigilabilir (pyroplastik akintiya ugrar), dogal konturunu kaybeder,
rekristalizasyon olusur ve opaklasma (devitrifikasyon) goriiliir. Bir¢ok yerde
tebesirimsi—beyaz goriinim olusur. Yiiksek derecede akigkanli porselenlerde bu
degisiklikler daha ¢ok goriiliir. Cogu porselenlerde, genellikle ideal firinlama 1sisinda
2 dakika iginde, istenen glaze saglanir. Cok govdeli sabit boliimli protezleri

tek tiniteli protezlere gore daha uzun siire tutmak gerekebilir (249, 186).

b) Diisiik Ist Glaziirii (overglaze): Bu yontemde, seramik yiizeyine
renklendirilmemis cam tozlar1 uygulanarak dentin porseleninden daha diisiik
firnlama sicakhiginda firmlanan seramik yiizeyinde saydam, diiz, parlak bir
ylizey olusturur (10).

Overglaze teknigi sayesinde, miikemmel bir estetik ve ylizey boyalar
sayesinde uygun renk degisiklikleri saglanir. Overglaze yapilmis bir kron,
dogaldan daha parlak goriinlir ve belli bir oranda camin yesilimsiligini alir. Bu
yontemde seramigin renk degeri Ozellikle kromasi degisebilir. Ayrica overglaze
katmaninin seramik yiizeyindeki kalicilig1 ¢cok uzun siire olmayabilir. Bu nedenlerle
bazi hekimler glaze tozlarinin kullanilmadigi natural glaze yoOntemini tercih
etmektedirler (68, 171). Ancak overglaze yonteminin daha kolay uygulanabilmesi

nedeniyle giinliik uygulamalarda daha siklikla tercih edildigini gérmekteyiz.
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¢) Siiper Glaziir: Bu tir glaziir olusturma teknigi aslinda bilinen glaze
yonteminden farkli degildir. Bu yontemde, seramik ylizeyde cam partikiillerinin
eritilmesinde diger glaziirleme yoOntemlerinden daha yiiksek firinlama sicaklig
uygulanmaktadir. Bunun sonucu olarak cam partikiillerinin seramik yiizeyde
daha ¢ok eritilmesi s6z konusu oldugu i¢in cam partikiilleri tim seramik ylizeye
yayilir ve soguma evresinde erimis cam partikiillerinin yeniden kristalizasyonu ile
glazlir islemi tamamlanmis olur. Bu yoOntemle daha parlak bir yilizey elde
edilmektedir (10,11).

Seramigin parlakligi en iyi glaziirleme yontemiyle elde edilir. Fakat klinik
uygulamalar sirasinda, uygun okluzal iliskinin temini, estetik ve restorasyonun
kenar uyumunun saglanmasi icin porselen restorasyon yiizeyinin asindirilmasi
siklikla gerekli olmaktadir ve seramik restorasyonun glaze uygulanmis yiizeyi bu
islem sirasinda asindirilarak ortadan kaldirilmis olur. (213, 204, 280) Glaze
yapilmis porselen yiizeyinin ideal oldugu diisiiniilse de, klinikte porselen
ylizeyinde yapilan kiigiik degisiklikler “reglazing” islemi yerine bitim ve polisaj ile

diizeltilebilir (97,19,67,192,266,11,10).

1.1.6.1.2 Dental Seramiklerde Polisaj

Polisaj; parlak ve diizgiin bir yiizey elde etmek i¢in, genellikle kiiciik partikiil
boyutlu (submikron boyutunda) asindiricilar yardimiyla gergeklestirilen bir
yiizey islemidir (195). Polisaj materyalleri; asindiric1 lastik uglar, ince partikillii
disk ve seritler ve ince partikiillii polisaj patlaridir. Polisaj patlari; yumusak
kece uglar, muslin halkalar ya da parlatic1 lastiklerle uygulanirlar. Ideal polisaj
yapilmis yiizey; atomik seviyede diizgilin, kusursuz yiizey olarak kabul edilmektedir.

Cogu materyalin kirllgan yapida olmasit ve asindirma sirasinda yiizeyinde
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catlaklar meydana gelmesi sebebiyle bu durumu elde etmek oldukga zordur.
Polisaj ile ancak fazla biiyiitmelerde izlenebilecek sekilde yiizeyde ¢ok ince ¢izikler
olusur (24).

Gliniimiizde, polisaj ile estetik sonuglar alinmaktadir. Ancak polisaj
islemindeki basar1 derecesi, seramigin 1iyi kondanse olmasina ve yeterli
firnlama islemlerine baghdir. Ciinkii seramikteki pordzite parlatmayla tam

olarak kaldirilamamaktadir (224, 164, 91).

1.16.1.2.1. Bitim ve polisaj isleminde kullanilan aletler ve
kompozisyonlari

Seramik malzemelerden dental restorasyonlarin bitim ve polisaj asamasinda
doner aletlerle kullanilan ¢esitli dental enstumanlar kullanilmaktadir. Bunlardan
baslicalar1; dental frezler, dental taslar, lastik diskler, plastik diskler ve seritler,

pomza ve pastalardir.

a) Dental frezler

Bunlar tungusten karbit veya elmas frezlerdir. Tungusten karbit frezler daha
disiik hizda kullanilirlar. 12, 20 ve 40 pm partikiil biiytlikliiglinde elmas
pargalar1 igeren elmas frezler restorasyon veya mine bitiminde ve polisajinda
kullanilirlar. Her iki frezin degisik partikiil Olciilerine sahip tipleri mevcuttur.
Kullanimlar1 materyal sertligi ve klinisyenin tercihine gore degisir. Elmas frezler
yiikksek hizda ve basing uygulanmadan kullanilmalidir (230, 86, 195).

b) Dental taslar

Asidirict  partikiillerinin  birbirlerine sinterlendigi veya organik rezinle

yapistirildigr aletlerdir. Ince, orta ve kalm olarak piyasada mevcuttur. Taslarin
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renkleri igerdikleri materyale gore degisir. Yesil taslar silikon karbit icerirler ve
metal, porselen sekillendirilmesi igin kullanilirlar. Beyaz taslar ince grenli
aluminyum oksit igerirler ve mine, porselen ve kompozitlerin bitim ve
polisajinda kullanilirlar. Elmas taslarin aluminyum oksit veya silikon Kkarbit

taglara gore genellikle daha yiiksek kesme etkileri vardir (230, 86, 195).

c) Lastik diskler

Elastomerik matriks icerisinde ince partikiilli aluminyum oksit, silikon
karbit veya krom oksit igeren aletlerdir. Restorasyon yiizeyinde ince asindirma
yaparlar. Partikiil biiyiikliiklerine gore biiyiik partikiilliiden ince partikiil i¢eren alete

gore sira ile kullanilarak restorasyon yiizeyindeki c¢entik ve piiriizliiliikkler yok

edilir (86,192).

d) Disk ve seritler

Ince plastik disk ve seritlere asindirict partikiillerinin yapistirilmasindan
olusurlar. Bitimde diiz bir yiizeyin elde edilmesinde gozle goriiliir derecede
etkilidirler. Serit ve disklerde genellikle kullanilan asindiricilar garnet (grena),

zimpara, aluminyum oksit ve kuartzdir (86, 192).

e) Pomza ve pastalar

Dental porselenlerin bitim ve polisajlarinda en son basamak 1slak kece,
ince aluminyum oksit veya elmas partikiilleri emdirilmis keceler veya pamuk diskler
ile polisaj pastas1 ya da pomza uygulanmasidir. Bu pastalar gliserin gibi suda
¢Oziinen bir materyal i¢inde dagilmis kiiciik partikiil  biiyiikliigline  sahip

aluminyum oksit veya elmas partikiilleri icerirler (86, 192).

49



Restoratif materyallerde en etkili parlatma, bu parlatma patlarinin diizgiin
kullanimiyla saglanir. Yiiksek dolduruculu hibrit kompozitlerde, final 6n parlatma ve
parlatma igin, 6zellikle aluminyum oksit patlar kullanilir. Bunlar diizeltilmis ve
bitirilmis porselenin parlatilmasinda kullanisli olsa da, porselenin parlatilmasi
icin elmas parlatma patlar1 tercih edilir. Calismalarda, elmas patlarin (1, 3 ya

da 6 ) porselenin sonu¢ parlakligi iizerine en iyi etkiyi yaptig1 bildirilmektedir

(126, 18, 12).

1.1.6.1.2.2. Asindiric1 Enstriimanlarla Bitirme ve Polisaj Yontemleri
Dental restorasyonlar, asindirict enstriimanlarla birbirini takip eden ii¢
asama sonucunda parlak bir ylizeye ulasirlar. Bunlar; 1) Kaba diizeltme ve

konturlama, 2) Ara bitirme, 3) Final parlatma.

a) Kaba Diizeltme ve Konturlama: Kaba diizeltme, restorasyonun
biiylik grenli asindiricilarla bitirme islemine hazir hale getirilmesidir. Bu asamada,
restoratif materyali etkili olarak kaldirmak i¢in 100 u ya da daha biiyiik partikiilli,
kapli ya da bagl asindiricilar gerekir. Bu amagla, elmas frezler, yivli bitirme
frezleri ve asindirici bitirme diskleri kullanilir (208,192).

Elmas frezlerin baslica kullanim yeri, porselenin konturlarinin diizeltilmesi ve
piiriizsiiz hale getirilmesidir. ikinci kullanim alani ise kompozit rezinlerin (6zellikle
mikrofil kompozitlerin) konturlanmas: ve bitirilmesidir. Bitirme elmaslar, 5 —
60 p’luk grenlere sahiptirler (126).

Yivli tungsten karbid bitirme frezleri 8, 12, 16, 20 ve 30 yivli olarak
tasarimlanmistir. Bu frezlerin kullanim alani, kompozit rezinlerin bitirilmesidir

(126).
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Kaba ve orta grenli, kapli bitirme diskleri, kaba diizeltme i¢in kullanilir. Sof-
Lex (3M ESPE) bitirme ve parlatma setindeki kaba grenli asindiric1 diskler 100 p,

orta grenli diskler 40 p aluminyum oksit partikiilleriyle kaplanmistir (126).

b) Ara Bitirme: Bu asama, restorasyonun sonu¢ seklinin ve konturunun
olusmasini saglayan diizeltme islemidir. Bitirme isleminde piiriizlii yiizeylerden
puriizsiizlige ilk gecis saglanir. (96, 208, 135, 221) Ara bitirmede, kaba diizeltme
ve konturlama isleminin yarattig1 c¢izikler ve ylizey kusurlari kaldirilir. Ara
bitirme i¢in kullanilan asindiricilar 100 p’dan kiiciik, 15 — 20 p’dan biiyiiktiir. Bu
amagla, kaph diskler, bagli asindirict aletler, ince elmas frezler ya da ¢ok yivli
bitirme frezleri kullanilir. Ara bitirme i¢in, Sof-Lex setindeki, 24 — 40 p aluminyum
oksit partikiilli orta ve ince grenli kapli diskler kullanilabilir. Boylelikle kaba

diizeltmeden kalan gizikler kaldirilir ve 6n parlatma saglanir (126).

c) Final Parlatma: Parlatma, yilizey parlak goriinene kadar ciziklerin esit
olarak azaltildig1 yiizey asindirma islemidir (208). Parlaklik igin son derece ince
asindiricilar kullanilir. Parlatma isleminin amaci, mineye benzer parlaklikta bir
restorasyon elde etmektir. Parlatma islemi sonucunda, c¢izikler gozle gériilmez hale
gelir. Ancak biiyiite¢ altinda incelendiginde bazi ¢izikler kesfedilebilir (135, 26,
195). Final asamada, mine gibi parlak goriiniimlii bir yiizey olusturmak igin bagsiz
parlatma patlar1 uygun bir enstriiman yardimiyla uygulanir. Bagsiz parlatma

patlarindaki asindiricilarin partikiilleri 0,3 — 20 p boyutlarindadir (126).
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1.1.6.1.2.3. Bitim Ve Polisaja Etki Eden Faktorler

Seramik  malzemenin  yiizeyini  sekillendirmede  kullanilan  dental
enstriimanlarin yapisal 6zellikleri ve uygulama yontemleri, malzemenin ylizeyinin
amaca uygun tarzda islenebilmesi agisindan 6nemlidir. Seramigin bitim ve polisaj
islemlerinde doner aletlerde kullanilan enstrumanlarin sertlik degerleri, partikiil
biiyiikliikleri ve partikiil sekilleri yilizeyin sekillenmesinde 6nemlidir. Bunun yani sira
bu enstrumanlarin kullanim hizlari, kullanici1 tarafindan enstrumanlara uygulanan
baski veya kuvvet, seramik yiizeyin yikanmasi gibi uygulamalar bu son
sekillendirme asamasinda seramikte yiizey 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli rol

oynar.

a) Sertlik

Kullanilan asindiricinin ve restorasyon materyalin sertligi arasinda biiyiik fark
olmasi daha etkin asindirma islemi yapilmasimi saglar. Bir materyalin Knoop ve
Brinell sertlik dereceleri materyalin asindirma islemine kars1  direncini
gosterirken, Mohs derecesi ise materyalin diger bir materyal tarafindan
cizilmesine karst direncini gosterir. Sertlik degeri seramikten daha diisiikk olan

doner aletlerin kullanilmasi seramik yiizeylerin istenilen tarzda olusmasina olanak

saglar (86, 192).

b) Partikiil bityiikliigii
Genellikle ayni sartlar altinda biiyiik partikiil biiylikliigline sahip asindiricilarla
daha hizli ve piiriizlii asindirma yapilir. Asindiricilar partikiil biiyiikliigiine gore ; 0—

10 um arasi ince (fine), 10—100 pm arasi orta (medium), 100—-500 pum arasi1 kaba
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(coarse) olacak sekilde siniflandirilirlar. Cok biiyiik partikiil biiyiikliiginde olmayan

doner aletlerin seramik yiizeylerde kullanilmasi 6nerilir (86, 192).

C) Partikiil sekli

Partikiill sekli asindirma orani tizerine direkt etkilidir. Keskin sekilli
partikiiller yuvarlak hatl partikiillere nazaran daha hizli asindirma yaparlar ve daha
derin ¢iziklerin olusmasina neden olurlar. Bu nedenle seramik ylizeylerde yuvarlak

hatli partikiil igeren doner aletler kullanilmalidir (86, 192).

d) Hiz
Hiz asindirma isleminin daha etkili olmasin1 saglar ancak doner alette secgilen
hiz diizeyi malzemenin ylizeyinde ¢izik ve 1s1 olusumu ile dogru orantilidir.

Seramik ylizeylerde doner aletlerle ¢alisirken olabildigince diisiik hizlarin secilmesi

oOnerilebilir (86, 192).

e) Uygulanan baski veya kuvvet

Polisaj isleminde malzemeye baski veya kuvvet uygulanmasinda materyalin
daha cabuk asindirilmasini saglar, ayrica materyal yiizeyinde daha derin ve genis
cizikler olusmasina neden olur. Seramik malzemede doner aletlerle ¢alisirken

olabildigince az kuvvet uygulayacak tarzda ¢alisma yapilmalhidir (86, 192).

f) Yikama

Olusan 1s1y1 azaltmak ve ylizeyden artiklarin uzaklastirilmasi i¢in yapilir. Bu

sayede daha etkili asinma ve bitim isleminin yapilmasi saglanir. (86, 192)
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1.1.7 Materyallerin Mekanik Ozellikleri

Yeni bir dental materyal klinik testlerden 6nce invitro testlerin yapilmasini
takiben kullanima sunulur. Boylelikle materyalin 6zellikleri bilinir ve diger sistemler
ile kiyaslanabilir (48). Bir alt yapi materyalinin ¢igneme esnasinda olusacak
kuvvetlere ne kadar diren¢ ve dayaniklilik gosterebilecegi sorusuna, o materyalin tek
bir ozelligini bilerek yanitlayamayiz. Mekanik ozelliklerinden oncelikle gerilim,
dayaniklilik, birim sekil degisimi, esneklik, sertlik gibi kavramlar1 tanimaliyiz.
Burada malzemenin mekanik dayanimi ile ilgili bazi kavramlar1 gézden gegirelim.
(24)

1.1.7.1 Stres (Gerilme)

Gerilim, bir cisme disaridan kuvvet uygulandiginda, cismin i¢inde meydana
gelen, esit ve zit yondeki kuvvet olarak tanimlanir. Disaridan uygulanan kuvvet
ile cisim ya hareket eder ya da deformasyona ugrar. Gerilme, birim alana
uygulanan kuvvet terimiyle ifade edilen yapmin i¢ direncidir, S ya da o
harfleriyle ifade edilir ve kuvvetin birimi MPa (Megapaskal)’dir. (1Pa=1N/m 2 =
1IMN/mm 2) (24).

Cisme uygulanan kuvvetin yoniine gore 3 farkli sekilde gerilim meydana gelir.

1- Cekme Gerilimi (Tensile Stress): Cisimde, gelen yiikiin y0Oniinde
uzamaya neden olacak deformasyona karsi koyan kuvvettir.

2- Basma Gerilimi (Compressive Stress): Cismi sikistiracak veya kisaltacak
yondeki yiikiin neden oldugu deformasyona kars1 koyan kuvvettir.

3- Makaslama Gerilimi (Shear Stress): Cismin pargasin1 diger pargasinin
tizerinde kaydiracak yondeki kuvvetin neden oldugu deformasyona karsi koyan

kuvvettir. (181, 24) Bir cisimde bu gerilim tiplerinden yalnizca birisinin
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olusmasi son derece zordur. Kuvvet uygulandiginda cisimde iki veya tli¢ gerilim tipi

ayni anda ortaya ¢ikar. (Resim 4) (214)

l
n
. I|'I
' L r | I|I
——

Cekme Bask Kesme
gerilimi gerilimu gerihim

:

Resim 4. Uygulanan kuvvetin yoniine gore gerilim gesitleri

1.1.7.2. Strain (Gerinim)

Strain (gerinim), gerilim uygulandiginda, cismin her biriminde meydana
gelen birim uzunluktaki degisim seklinde, cismin fiziksel bir deformasyonu (elastik
veya plastik) olarak tanimlanir, yani uzunluktaki degisimin orijinal uzunluga
orani olup ol¢ii birimi yoktur. Ornegin 2 mm uzunlugundaki Ornekte gerilim
karsisinda 0.02 mm degisiklik oluyorsa birim sekil degisimi 0.02/2=0.01=%]1 olarak
hesaplanir. (6) Birim sekil degisimi plastik ya da elastik karakterde olabilir. Gerinim,
elastik veya plastik ya da her ikisi birden olabilir. Elastik gerinim geri
doniigiimliidiir. Yani stres ortadan kalkinca atomlar eski haline donerler. Plastik
gerinim ise malzeme i¢indeki atomlarin kalict bir sekilde yer degistirmesidir. Eger
stres, birim alan basma bileske kuvvetini asarsa, enerji veya cekim kuvveti
atomlarin tamamen ayrildig1 bir noktaya gelebilir. Bu durumda kopma ve kirilma

meydana gelir (24).
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Materyaller,  gerilim-gerinim egrilerinde ortaya ¢ikan Ozelliklerine gore
degerlendirilebilir (Resim 5). Dikey eksen boyunca gerilim, yatay eksen boyunca
gerinim igaretlenerek, gerilim-gerinim egrisi olusturulur. Bu egri, bir materyalin
uygulanan ylik altindaki davranisini ve genel Ozelliklerini gdsterir. Baslangicta egri
dogrusal yonde olusur. Bu alan elastik deformasyon bdlgesidir. Madde iizerinde

elastik sinir 6tesinde gerilim olustugunda ise plastik deformasyon gerceklesir (24,

195).
cn yitksck ¢ekme
dayanc
. |
5 f
i
\
kopma
~ |
akma dayanc
— - o
clastik plastik
gerinme gerinme

Resim 5. Gerilim — Gerinim egrisi

1.1.7.3. Elastisite Modiilii (Young Modiilii)

Elastisite modiilii, stres / straine (gerilmenin/gerinime) orani olup, materyalin
sertliginin  Ol¢iisiinii  verir, birimi GPa (Gigapaskal) ’dir. Yiiksek elastisite
modiiliine sahip bir cisim, ayni1 kuvvetler altinda, diisiik elastisite modiiliine sahip
bir cisimden daha az deformasyona ugrar. (6) Her cins materyal igin ayirici

ozelliktir. Young modiilii olarak da bilinir.
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1.1.7.4. Poisson Oram

Bir materyale gerilme kuvveti uygulandiginda, materyalin uzunlugu artar.
Buna aksiyel gerilme denir. Bunun yaninda kalinlig1 azalir, buna da lateral gerilme
denir. Bir materyalin lateral gerilime miktarinin aksiyel gerilme miktarina oran
poisson orani olarak tanimlanir. Her materyalin kendine 6zgii poisson orani vardir. 0

ile 0,5 arasinda degiskenlik gosterir ve ‘v’ simgesi ile ifade edilirler. (6)

1.1.7.5.Dayamim (Strength)

Materyalde belirli miktarda plastik deformasyona ya da  materyalin
kirilmasina neden olan gerilimdir. Bir materyalin dayanimi1 materyalin oransal limit,
elastik limit, akma noktast dayanimi oOzelliklerinin bilinmesi ile tanimlanir.
Maksimum gerilme stresi (ultimate strength), kopma dayanimi (shear strength),
sitkisma dayanimi (compressive strength) ve biikiilme dayanimi (flexural strength)
Olgimlerinin her biri materyalde kirllmaya neden olur (24). Seramiklerin ideal
dayanim degerleri fabrikasyon prosediiriine ve bu esnada olusabilecek kusurlarin
minimalize edilmesine baglidir (265). Ayrica test metotlari, 6rneklerin boyutlari,
test ortami, cilalama prosediirii, yliik miktar1 gibi bircok faktdr bu degerleri

etkilemektedir.

1.1.7.6. Doygunluk (Toughness):

Malzemede olusan catlagin ilerlemesine karst olan direnctir. (158) Baska
bir ifade ile doygunluk, malzemede basarisizliga neden olacak bir catlagin
baslamasi icin gerekli olan enerji olarak tanimlanir. Gerilim-gerinim egrisinde,
elastik ve plastik kisimlarin altindaki alandir (24). Kirtlma doygunlugu, kirilma

olmadan plastik olarak deforme olabilme yetenegi ya da materyalin kirilma
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olmadan absorbe edebileceji enerji miktaridir. Yiiksek dayanima sahip materyallerin

doygunluk degeri de yiiksek olur.

1.1.7.7. Kirilma Doygunlugu (Fracture Toughness)

Kirilma, stres altindaki kat1 bir cismin pargalara ayrilmasidir. Kirilma olayinin
iki agamasi vardir:

e Catlak olusumu

e Catlak ilerlemesi

Iki cesit kirilma mekanizmasi vardir; duktil kopma ve brittle kirilma. Seramik
malzemelerin duktilitesi ileri derecede diisiiktiir, bundan dolay1 basarisizliklar brittle
mekanizma ile olur. Brittle kirilma ¢ok diisiik plastik deformasyon ile karakterizedir
ve kirilmanin hemen 6ncesinde enerji absorbsyonu diisiiktiir. Bu tip kirik, uygulanan
streste artis olmaksizin, stres yoniline paralel bir sekilde hizla ilerler ve kirik
hatlarinin ytizeyi parlak goriiliir.

Kirilma doygunlugu ise; catlak varliginda materyalin kirilmaya karsi olan
direncidir. Bir malzemenin kirilma doygunluguna etki eden genel faktorler; sicaklik,
strain orani, yapisal defektler ve stresin yogunlagsmasina sebep olan yiizey ¢entikleri.

Dental seramikler gibi kirilgan malzemlerde yiizey islemleri kiiciik
catlaklarin olusmasina neden olur. Bu durum o6zellikle gerilme kuvvetine maruz
kalan malzemede beklenmeyen kiriklar olusturur. Sonug olarak kirilma doygunlugu,
kirilgan malzemenin 6zellikle gerilim altinda ¢atlaklarin yikici ilerleyisine gosterdigi
direnctir. Birimi, birim alana gelen gerilim miktaridir. Seramik malzemelerde kirilma
doygunlugu parametresinin Ol¢lilmesinde iki test yontemi kullanilir; biikiilme tesi ve

indentasyon kirilma testi.
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1.1.7.8. Oransal Limit (Proportional Limit)
Gerilim-gerinim degisimi egrisinde gerilim ile sekil degisiminin dogru orantili

oldugu gerilim degeridir.

1.1.7.9. Elastik Limit (Elastic Limit)
Elastik limit materyalde kalici deformasyon olusmaksizin etki edebilecek

maksimum gerilim miktaridir. Materyalin sertligi bu parametre ile tanimlanabilir.

1.1.7.10. Akma Noktas1 Dayanimi (Yield Strength)

Gerilim gerinim egrisinde gerilimdeki artigla orantisiz olarak sekil degisiminde
hizli bir artis goriilen noktadir. Bu noktadan sonra olusan deformasyon plastik
karakterdedir. Plastik deformasyonun basladigi gerilim, akma dayanimi olarak
adlandirilir. Oransal limit, elastik limit ve akma noktasi ayri ayr1 tanimlanmig
olsa da bu parametreler materyalin kalict deformasyona ugramaksizin

dayanabildigi gerilimi belirler (195).

1.1.7.11 Kirlma Dayanim (Fracture strength)

Kirilma dayanimi bir yapinin kirilmasi i¢in gerekli gerilim miktaridir. Deneysel
kirilma dayanimi ¢ogu zaman teorik degerinden 10-1000 kat daha disiik
olabilir. Bunun sebebi yilizeyde bulunan c¢atlak veya kusurlarin  stres
konsantrasyon alani olusturup catlagin kolayca ilerlemesine olanak saglamasidir
(194). Kirilma dayanimi, gerilim tipine ve miktarina bagli olarak; ¢ekme, basma,
makaslama dayanimi olarak adlandirilir. Birimi ise, birim alan lizerine uygulanan

kuvvet miktarin1 gosterecek sekilde, MPa veya psi olarak degerlendirilir (24).
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1.1.7.12. Sertlik (Hardness)

Bu parametre materyalin i¢ yapisinin 6zelligini belirlemez, yanlizca materyalin
plastik deformasyona ve penetrasyona karsit gosterdigi direnci olger (24). Baska bir
ifade ile sertlik materyalin asinmaya va abrazyona direnci olarak tanimlanabilir
(195). Sertlik degeri, materyalin kitlesel 6zellikleri hakkinda sinirli bilgi verir (157).
Sertlik degeri malzemenin kdkeni ve islenme kabiliyeti hakkinda bilgi verir.

Yiizey sertligi ¢esitli Ozellikler arasinda meydana gelen etkilesimlerden
kaynaklanir. Bir malzemenin sertligini etkileyen faktorler arasinda dayaniklilik,
oransal limit, akicilik, ¢ekilebilirlik, biikiilebilirlik, aginma ve kesilmeye olan direng

sayilabilir (158).

1.1.7.13. Seramiklerin Mekanik Ozellikleri

Seramik, ¢ok sert, rijit ve kirllgan bir malzemedir. Stabilite, sertlik,
yiiksek elastiklik modiilii, 1s1 ve kimyasal faktorlere karst dayanikli olmasinin
nedeni, kristal yapisinin hem kovalent hem de iyonik karakterdeki giiglii
baglardan olugmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak, diger yandan bu baglanti
nedeni ile abrazyona karsi son derece direnglidir (171). Baskilara karsi yiiksek
dirence sahip olan seramiklerin (300-350 MPa) gerilim tipi kuvvetlere karsi
direngleri distiktir (20-60 MPa). Dis hekimligi seramikleri cam matriks igerisinde
kristalin minerallerinden olusur. Yani yapisi esas olarak camdir ve kirilma
direncinden yoksundur (200). Bu da seramiklerin dis hekimligi uygulamasinda
kullanim ¢ekincelerinden biridir. Seramik materyalinin diisiik ¢ekme mukavemeti
internal catlaklardan (Griffith catlaklar) kaynaklanmakta ve yapiya kirilganlik

katmaktadir. Seramigin yapisinda bulunan mikro catlaklarda yogunlagmis olan stres,
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gerilim altinda catlagin ilerlemesine ve bu noktada kirik olusturmasina neden
olmaktadir. Bu durum “gatlagin ilerlemesi” olarak tanimlanmaktadir (282, 23).
Seramik materyalinin makaslama ve c¢ekme streslerine karsi dayamikliliginin
yetersizligi sebebi ile metal bir altyapiyla desteklenmesi fikri ortaya ¢ikmistir (218).
Ancak metal altyapinin 151k gecirgenligini engellemesi ve korozyon Ozelligi metal
desteksiz seramikler i¢in arayisa neden olmustur. Tam seramik sistemlerin rutin
olarak kullanilmasin1 miimkiin kilan en biiylik gelisme seramik materyalinin
kendisinin  giiclendirilmesi ve yeni seramik materyallerinin {iretilmesidir.
Alumina, zirkonya, zirkonya ile giiclendirilmis alumina, magnezyum alumina spinel
ve lityum disilikat igeren alt yaprt materyalleri ortaya c¢ikarilmistir. Yiksek
direncli seramik restorasyonlarin metal destekli seramik restorasyonlara oranla en
biiylik dezavantajlar1 kirllma dayanikliliklarinin diisiik olmasidir (47,112). Sikisma
kuvvetlerine karsi ¢ok direnglidirler (146). Fakat pratikte cigneme hareketleri
esnasinda makaslama kuvvetleri yaninda ¢arpma kuvvetleri olusur bu da
restorasyonlarda kirilmalarla ortaya ¢ikan gerilimlerin aciga ¢ikmasina neden olur.
Sonugta  restorasyonlar carpma ve makaslama kuvvetlerine dayanamayarak
kirilirlar (143, 256). Metal desteksiz seramikler sadece %0,1' lik bir elastik
deformasyon (bozulma) gosterebilirler (112, 172). Bu nedenle {izerlerine gelen
kuvvetlere karsi, metallere oranla (¢linkii elastik modiilleri yiiksektir), daha
kirllgandirlar (112). Simantasyon asamasinda, fonksiyon sirasinda ve travma
durumlarinda kirilmaya yatkindirlar (112, 47). Seramiklerdeki kovalent ve iyonik
baglar biiyiik inter atomik kuvvetlerle birliktedir ve bu nedenle metallerle
karsilastinlldiginda plastik deformasyona kars1 gii¢lii bir direng gelisir. Materyalin
elastik kapasitesini asan yiikkler uygulandiginda porselen atomlari, metalin

aksine, atomik diizey boyunca kayamaz, plastik akma (geri donme) ile rahatlama
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yerine gatlaga yatkin bolgelerde stres birikimine neden olurlar ve ortaya elastik enerji
cikar. Bu elastik enerji yiiksek streslerin olugsmasina neden olur ve ¢atlak gelisimini
yonlendirir. Biiylik ve keskin yapisal kusurlarin varliginda bu birikmis yiiksek
stresler yiiklenme esnasinda ¢ok kiiciik kuvvetlerde bile c¢atlagin gelismesine
neden olacaktir (276).

Dental seramiklerde yapiya cam kristallerinin katilmasiyla elastisitenin
arttirtlmasi ve mikro gatlaklarin 6nlenmesiyle gii¢lendirilebilirler (173). Kristal yapi,
catlagin ilerlemek i¢in gereksinimi olan enerjinin artmasina neden oldugundan,
catlak gelisimini engellemekte ya da azaltmaktadir. Kii¢iik boyutlarda eklenen bu
direncli cam kristaller, tam seramiklerin yapisini gili¢lendirir ve restorasyonunu
direncini arttirir (112). Mikrogatlak, kristalin merkezinden gegemez, ancak
etrafindan dolasarak zayif olan cam yapmnin iginde ilerleyebilir (133). Bu
nedenle matris icerisindeki kristal miktar arttirilip zayif olan cam yapt miktar1 da
minimum seviyeye indirilirse, mikrogatlagin ilerleyebilmek i¢in daha fazla kinetik
enerjiye sahip olmasi gerekecektir (236). Aliiminyum-oksit bilinen en dayanikli
ve en sert oksittir (87). Ayrica yiiksek elastisite modiiliine sahip oldugu igin
kristal kompozitin (bilesigin) sertligini ve esnekligini yiikseltir (236).

Seramik materyallerin elastiklik modiiliiniin, sertlik ve asinma direnglerinin
yiiksek olmasi1 oOzellikle restorasyonun antagonistinde yer alan dogal dis veya
restorasyonlarin da asinmasina neden olabilmektedir. Ayrica bu durum dental
seramiklerin c¢igneme kuvvetlerini absorbe edememesine neden olmaktadir ve
dolayisiyla restorasyonlarda kirilma riskini arttirmaktadir (154). Ancak son
caligmalar seramigin asindirict  Ozelliginin, mikroyap1, pordziteler, kristal
buytiklikleri, ylizey piriizliliigii ve oral ortam kosullarindan etkilendigini

gostermistir.
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Mikrosertlik  testleri  yapilan malzemelerde olusan catlak olusumlari
genellikle cams1 matriksin homojen olmayan yapisina baglanmaktadir. Nonkristalin
seramikler testler sirasinda yapilan centiklerin olusturdugu  hasar1  plastik
deformasyon gostererek karsilarken sonrasinda daha zayif olan camsi yapida
kirilmalar goriilmektedir. Kristal yapidaki materyallerde ise kirilma, yiikler altinda
cam matriksde kristallerin dislokasyona ugramalariyla olusmaktadir. Bu durum,
kristal yapili seramiklerin mikrosertliklerinin gelen yiikiin kristallere gore olan
oryantasyonuna gore degiskenlik gosterdiginden, sertlik ve asinmalari arasinda
cok Onemli bir baginti olmadigini agiklamaktadir (227, 194). Seramigin sertligi
ve minedeki asimnmalar arasinda dogrudan bir iliski olmamasi cam matriks ve

kristallerin sertliklerindeki degiskenlikle agiklanmaktadir.

1.1.7.14 Tam Seramiklerin Dayamklihgimin Saptanmasi I¢in Uygulanan
Mekanik Testler

Metallerde yaygin bir sekilde kullanilan gerilim testleri, seramiklerin duktilite
ozeliklerinin c¢ok diisiikk olmasi sebebiyle, seramiklerin mekanik ozelliklerinin test
edilmesinde uygun degildir. Bir seramik materyalin mekanik ozellikleri ve klinik
performansi arasinda cesitli faktorlere bagli olan bir iliski mevcuttur. Kayip dis
dokusunun yerini alan restorasyonun Omriinii uzatabilmek i¢in, materyalin
sinirlarinin ¢ok 1yi anlagilmasi gerekir. Dayaniklilik, seramik materyallerinin
klinikte uygulama alanlarim1 ve sinirlamalarint belirleyen 6nemli bir mekanik
Ozelliktir. Materyalde kirilma veya plastik deformasyonu saglamak i¢in gereken
maksimum stres olarak tanimlanmaktadir. Dayaniklilig1 etkileyen faktorler arasinda
test edilen materyalin yiizeyinde bulunan catlak ve defektlerin tipi, boyutu ve

dagilimi, kirilma toklugu ve testin yapildigi ortam 6nemli bir yer tutmaktadir (100).
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Bu sebeple dayaniklilik, materyalin yapisal bir 6zelligi olarak degil kosullara bagh
bir Ozellik olarak ele alinmalidir (13). Kirilgan bir materyalin dayanikliliginin
Olclilmesi sonucu elde edilen degerler ancak materyalin mikro yapisi, liretim sekli,
test yontemi, testin yapildigi ortam ve kirillma mekanizmas: biliniyorsa

yorumlanabilmektedir.

1.1.7.15. Dayaniklihg etkileyen faktorler:

a) Materyalin yiizey ¢atlaklarinin tipi, boyutu ve dagilimi: Bir seramik
restorasyondaki defektler materyalin igyapisindan da kaynaklanabilmekte ancak
cogunlukla protezin yapim asamasinda (laboratuvar iglemleri ve hekimin klinik
uygulamalari)  olusmaktadir (142). Kitlenin i¢indeki  defektler ¢evresindeki
materyal tarafindan korunabilirken, ylizey defektleri streslerin toplandigi bolgeler
olarak rol oynamaktadir.

b) Seramik kitlesini freze yontemi ile sekillendirme, agindirma ve kumlama
islemleri, materyalin dayamiklilik degerlerini etkiyen dis ylizey c¢atlaklarini
olusturmaktadir. Yiizey c¢atlaklariin boyutu, sayist ve dagilimi materyalin
dayaniklilik degerlerini belirlemektedir. Derin ve keskin defektlerin etrafinda
stres birikimi fazla olmakta ve buralarda kiriga sebep olan c¢atlaklar ilerlemektedir.
Test oOrneklerine uygulanan asindirma isleminde, asmndirmanmn yoni de
kirilmada etkili genis catlaklarin gerilim eksenine gore yoniinii belirleyerek
dayaniklilik degerini etkilemektedir.

Diger yandan bazi calismalarda, ylizey islemlerinin, bazi seramiklerde
dayaniklilig1 artiric1 bir yilizey tabakasi olusturdugu bildirilmistir (13).

c) Test ortami: Cevresel etkilere karst hassas olan seramiklerin

dayanikliligi, ortamda su varliginda zamanla azalmaktadir. Su, catlaklarin
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baslangicinda kimyasal etkisiyle biliylimeyen bir c¢atlagin yavas ilerlemesine
sebep olmaktadir. Bdyle bir reaktif ortamda bulunan seramigin dayaniklilik
degeri zamana bagl olarak degismektedir (13).

d) Test metodu: Dental seramiklerin mekanik  &zelliklerinin test
edilmesinde gerilim dayancinin Olgiilmesi anlamhidir. Ciinkii seramikler yapida
meydana gelen bir ¢atlagin etrafindaki gerilim stresleri karsisinda  deforme
olmaktadirlar. Bu sebeple gerilim stresleri dental restorasyonlarin basarisizlik
riskini  degerlendirmek icin basma streslerinden daha anlamlidir. Seramik
malzeme gerilim altinda baskiya gore daha zayiftir (100,31). Test 6rneginin
kirilmasina neden olan en yliksek stres degeri, farkli test metotlarinda Onemli
farkliliklar gostermektedir. Bunun sebebi, 6rnegin gerilim stresleri altindaki etkin
alan veya hacmin farkli olmasidir. Bu nedenle test metodu dikkate alinmalidir.

Biikiilme dayanimi, restorasyonlarin gerilme kuvveterine kars1 direncin 6l¢iimii
oldugu i¢in, kirllma ile iligkili bir mekanik 6zelliktir. Yiiksek biikiilme dayanimina
sahip materyaller, restorasyonlarin yiginsal kiriklara karsi daha direcli olmasim
saglar (248). Seramiklerin biikiilme dayanimin &lgiilmesi igin farkli test methodlar

vardir. Bunlar ii¢c nokta biikme testi, dort nokta biikme testi, biaksiyel bilkme testidir.

1.1.7.16 Biikiilme Dayanim Testleri
1.1.7.16.1. Tek Eksenli (Uniaksiyel) Biikiilme Testleri
Bu tiir denemeler ii¢c nokta ve dort nokta biikiilme testlerini icerir. U¢ nokta
biikiilme testinde, dikdortgen seklindeki ornek iki silindirik destek {izerinde
yerlestirilerek desteklenmekte ve orta noktadan yiik uygulanmaktadir. Do6rt nokta

biikiilme testinde ise Ornek ayni sekilde iki destegin lizerine yerlestirilmektedir.
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Yiikk uygulanan iki nokta, her bir destekten aralarindaki mesafenin dortte biri
kadar uzakta konumlandirilmaktadir (68).

Tek eksenli biikiilme testleri Ornek kenarlarindaki catlaklara ve 6rnek
hazirlanirken olusan dikey yiizey catlaklarina karsi hassastir. Bunun sonucunda, bu
testlerden elde edilen sonuglar materyalin ger¢ek dayanimindan daha diistik ¢ikar. Bu
problemin {istesinden biaksiyel biikiilme dayanimi testi ile gelinir, ¢iinkii bu test
orneklerin kenar ¢atlak ve defektlerinden etkilenmez (29, 284, 31, 226, 13, 196, 270).
Bununla beraber, test ornekleri boyut ve hacim olarak dental restorasyonlardan
oldukga  farklidir (142). Bunlardan dolayi, dayanim tespitinde biaksiyel test

verilerinde, uniaksiyel testlere gore daha az varyasyon goriiliir (196).

1.1.7.16.2. 1Iki Eksenli (biaksiyel) Biikiilme Testleri

1.Cember iistiinde ¢ember (ring on ring)

2. Cember iistlinde top (ball on ring)

3. Ug top iistiinde piston (piston on three ball)
4. Cember iistiinde piston (piston on ring)

5. Top tstiinde ¢gember (ring on ball)

Dental materyallerin biikiilme dayanimlart uniaksiyel ve biaksiyel biikme
testleri ile tespit edilir. Ancak orneklerin disk seklinde hazirlandigi biaksiyel
blikme testleri, 6rneklerin bar seklinde hazirlandigi uniaksiyel biikme testlerine
gore daha giivenlidir. Clinki  biaksiyel testler, wuniaksiyel testler ile
kiyaslandiginda ornek yiizey kusurlarindan ya da kenar ve kosedeki defektlerden
daha az etkilenir (13, 31). Bu durumun iki nedeni vardir. Birincisi; biaksiyel
bliikme testlerinde maksimum yilk Ornegin tam merkezine gelir ve stress

kenarlardan ¢ok merkezde olusur. Boylece ¢atlak merkezdan kenara dogru ilerler ve
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koselerdeki defektlerin etkisi minimize veya elimine edilir. ikinci olarak; ii¢ ¢elik top
ile temas eden disk seklindeki ornek diiz olmasa bile herhangi bir strese maruz
kalmaz. Bu mekanizma ¢elik toplarin tam merkezinden gecen hayali destek ¢ember
capinin, Ornegin capindan daha kiigiik olmasi sebebiyle Ornegin  kdse
kiriklarindan korunup sadece saf biikme hareketini yapmasi ile agiklanir (31, 196,
226).

Tek eksenli ve iki eksenli biikiilme testlerinde kullanilan 6rneklerdeki
geometrik degisiklikler dayaniklilik degerlerinde varyasyona sebep olurlar. Ban ve
ark. dort ¢esit kirilgan materyalin biaksiyel (ii¢ top ilizerinde piston) ve dort nokta
biikiilme dayanimlarin1 6lgmiislerdir ve sonucta biaksiyel biikiilme testi sonu¢larinin
daha yiiksek oldugunu ortaya koymuslardir (31). Shetty ve ark. ise cam seramiklerin
biikiilme dayanimlarini Olctiikleri ¢aligmalarinda; {i¢ nokta ve dort nokta biikiilme
testi sonuglar1 arasinda anlamli fark olmadigin1 ancak biaksiyel biikiilme testi (top
tizerinde halka) sonuglarmin bu ikisinden de anlamli derecede yiiksek oldugunu
bildirmislerdir (229). Buna ek olarak, sonuglarin varyasyonu test diizeneginin farkl
dizaynindan da etkilenir (31). Albakry ve ark., {i¢ top lizerinde piston kullanarak
seramiklerin biaksiyel biikiilme dayanimini 6l¢miislerdir. Kiigiik ¢apli piston (0.75
mm) kullanmanin, 6rnegin kii¢iik bir alam1 gerilme kuvvetlerinin etkisi altinda
kalacagi icin  dayamiklilhik degerlerini arttirabilecegini belirtmislerdir. Ayrica
pistonun oldugu bolgede kritik bir ¢atlagin olma olasiliginin daha diisiik oldugunu
belirtmislerdir (13).

Sonug olarak; uniaksiyel ve biaksiyel testlerde ayni materyalden elde edilen
sonuglar birbirinden farklilik gosterir. Bu farklilik 6rneklerin farkli geometriye sahip
olmalar1 ve test cihazinin dizayn farkliligindan kaynaklanir. Bu farkli testler birbiri

ile gatismaz, aksine materyalin farkli kosullardaki mekanik 6zelligini yansitir (52).
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ISO 6872 standard1 ise iki eksenli biikiilme testlerinden ii¢ top lizerinde piston
testini onermektedir. Bu testlerde, disk sekilli o6rnek bir halka veya daire
olusturacak sekilde duran toplar ile alttan desteklenmektedir. Alttaki halka veya
toplara merkezi olarak konumlandirilmig bir piston ile yukaridan yiikleme
yapilmaktadir. Test i¢in hazirlanan porselen 6rnekler disk seklinde, 12-15.5 mm
capinda hazirlanir. Ug top iistiinde piston test cihazinda disk seklindeki 6rnekler,
birbirinden esit uzaklikta ve birbirine 120° aciyla konumlanmis, 3 adet 3.2 mm
capinda ¢elik topun bulundugu ve capt 10mm olan destek ¢emberin {izerine
yerlestirilir. Test cihazinin st kolundaki 1.2-1.6 mm ¢apindaki diiz yiizeyli
piston ucu ile disk seklindeki 6rneklerin tam merkezine gelecek sekilde biikkme
testi uygulanir (120). Daha iyi bir kuvvet dagilimmi saglamak igin piston ile
Oornek arasina ince bir tabaka (0.05mm) yumusak materyal yerlestirilmesinin

faydali olacagi bildirilmistir (100,48,251,116).

1.1.7.17 Sertlik Testi

Sertlik degeri yiikleme ucunun kalict deformasyona materyalin gostermis
oldugu direncin Olgiilmesi ile tespit edilir; ¢linkli sertlik, test materyalinin
indentasyona ya da penetrasyonuna gosterdigi direngtir (195). Sertlik, bir
materyale sert bir cismin niifuz etme miktari ile 6l¢iiliir. Diisiik degerler yumusak
materyalleri, yliksek degerler ise sert materyalleri belirtir (185). Sertlik degeri
seramik materyalinin deformasyona ve kirilmaya direncinin analiz edilmesini
saglar. Sertlik degerini belirlemek icin, boyutlar1 belirli yiikkleme ucu, belirli bir
yiikle ve belirli zaman diliminde test materyaline kuvvet uygular. Centik seklinde
olusan izin derinligi ya da centik ylizey alaninin 6l¢iilmesi bu aygitlara bagl optik

mikroskop ile Olgililerek sertlik degeri hesaplanir. Materyal sertligini 6lgen 4
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yaygin test metodu vardir: Brinell, Rockwell, Vickers ve Knoop (20). Bu

yontemlerden hangisinin segilecegini test edilecek materyal belirlemektedir.

Brinell ve Rockwell Vickers Knoop

Resim 6. Sertlik testlerinde yiikleme ucunun sekilleri

1.1.7.17.1. Brinell Sertlik Metodu

Centik olusturan 10 mm c¢apinda sertlestirilmis celik veya karbit toplu
materyal icerir. Brinell sertlik degeri ¢elik topun ¢capinin dlgiilmesi ile hesaplanir. Bu

en eski metottur ve metal alagimlar i¢in kullanilir. Birimi BHN olarak ifade edilir.

1.1.7.17.2. Rockwell Sertlik Metodu

Bir elmas kon veya celik toplu centik olusturan bir test materyali
icerir.  Amerika Birlesik Devletleri'nde daha yaygindir, 0zellikle ¢elik
malzemelerin sertlik degerini belirlemek icin kullanilir. Birimi Rockwell olarak
ifade edilir ve daire seklinde izin Ol¢iimii ile hesaplanir. Seramiklerde kullanim

siklig1 %5 kadardir.

1.1.7.17.3. Vickers Sertlik Metodu

Brinell sertlik deneyi, sertligi cogunlukla 65 - 450 arasinda olan yumusak ¢elik
veya yapi ¢eliginin muayenesinde kullanilir. Malzeme daha sert olunca deneyde
kullanilan ¢elik bilyanin sekil degisimi de 6nem kazanir. Bu nedenle daha degisik

yontemler kullanmak gerekir. Bunlarin en Onemlisi Vickers sertlik deneyidir.
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Seramiklerde en sik kullanilan test metodudur. Yiikleme ucunun izi daha kiiciik ve
derin oldugu igin, kiigiik bolgelerin ve ¢ok sert materyallerin sertliginin belirlenmesi

i¢in uygundur (201).

Vickers testi, sertligi Olclilecek materyal ylizeyine elmas tabanli piramit
seklindeki bir ucun belirli bir ylik altinda batirilmast ve yiik kaldirildiktan
sonra, meydana gelen ize ait kdsegenlerin dlglilmesi esasina dayanir (Resim 7). Bu
Olclim, cihaza ilave edilmis bir mikroskop ekranindaki hareketli iki cetvel
yardimiyla, kosegen uzunluklarinin ayri ayri1 Olgiilip ortalama alinmasiyla
yapilmaktadir. Vickers sertlik degeri kg olarak ifade edilen deney yiikiiniin mm?
olarak ifade edilen iz alanina bdliimii olup HV= 1,854 x kuvvet / (taban kosegeni)?
formiilii ile hesaplanir (Resim 8). Vickers sertliginin birimi kgf/mm?’ dir. Iz alani ne
kadar kiigiikse elde edilen Vickers sertlik degeri o kadar biiylik olur ve materyalin
daha sert oldugunu gosterir. Deney yiikii 0,025-120 kgf arasinda olabilir. Vickers
sertliginin avantaji, olduk¢a dogru okumalar yapmasi ve tim metal ve islem

gbérmiis yiizeyler i¢in sadece bir tip batict ucun kullanilmasidir.

Vickers sertlik dlgme yontemi daha uzun zaman almakla beraber en duyarl
sertlik ol¢lim yontemidir. Bu test, olduk¢a kirllgan malzemelerin sertliginin
Olciilmesinde uygun oldugundan disi olusturan boliimlerin ve dis hekimliginde

kullanilan sert materyallerin sertliginin 6l¢iimiinde de kullanilmaktadir (192).
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Resim 7. Vickers testinde piramit ucun Ornege yik uygulanarak

batirilmas1 ve meydana gelen ize ait kdsegenlerin dl¢iilmesi
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Resim 8. Vickers sertlik degerinin hesaplanmasi

1.1.7.17.4. Knoop Sertlik Metodu

Materyallerin yiizey 6zelliklerine daha hassastir. Vickers’a gore ayni kuvvet
altinda 2.8 kez daha uzun ve daha sigdir. Diyagonal sekilli elmas ucun kisa ve
uzun koseleri 7:1 oranma sahiptir. Centigin derinligi, boyunun 1/30’u kadardir.
Knoop ile 6l¢iim yapildiginda yalnizca en uzun kosegen 6l¢iiliir. (66) Vickers’a gore
avantajli olmasimin sebebi uzun sekli olustururken ¢atlak gelismemesi ve uzun
izin daha rahat hesaplanacak olmasidir. Ancak pratikte uzun kenarin sonlanma
yeri mikroskopta belirlemek kolay degildir (201). Knoop sertlik testi mine ve
dentinin yapisim1 degerlendirmek i¢in kullanilir. En biiyiik zorluklarindan biri,
daha fazla zaman almasi ve diger testlerden daha fazla dikkat gerektiren yiiksek bir

cilal ylizeye gerek duyulmasidir. Birimi KHN olarak ifade edilir (66).
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1.1.8 Hasarsiz Gozlemler

Kullanim amaci icin gerekli olan ozellikleri bozmadan, hasar vermeden
gerektiginde tim malzemenin gozlenmesine olanak veren ydntemlere hasarsiz
gozlem yontemleri denir. Hasarsiz gézlem yontemi, incelenen bolgedeki hatalarin
nereden kaynaklandigint bulup iiretim baslangicinda hatalar1 diizeltme imkani
verir.  Dolayisiyla iiretilen malzemenin giivenirligini artirir. Hasarsiz gozlem
yontemlerinin iyi bilinmesi, i¢yapmin daha giivenilir sekilde incelenmesine
olanak saglar. Hasarsiz gézlem, parga iizerinde higbir hasar veya iz birakmaz, bu
nedenle hasarsiz gozlem yontemleri bitmis pargalara uygulanir. Deney sonucunda

parganin hata icerip icermedigi belirlenir.

1.1.8.1. Ustiinliikleri:

Hasarsiz gozlem yontemlerinin buglinkii saglam yerini korumasinda birgok

iistlinliiklerinin pay1 vardir. Bunlara kisaca deginilecek olursa ;

* Hasarsi1z gozlem ile par¢anin bir benzeri degil, kendisi zarar gdrmeden
incelenmis olur. Boylece daha giivenilir sonuglar elde edilir ve hasarli gozlemlerde
ornek alma sorunu ve alinan Ornegin biitlin kiitleyi ne derece temsil ettigi

tartismasi ortadan kalkar.

* Parcanin farkli oOzelliklerine ve bolgelerine duyarli birgok hasarsiz
gozlem ayn1 anda veya sirasiyla uygulanabilir. Bdylece servis performansiyla

baglant1 kurulabilir ve istenen sayida 6zellik kontrol edilir.

* Hasarsiz gozlem ayni parcada belli zaman periyodlar: ile uygulanabilir.

Boylece yorulma ve islem hasarlarinin takibi miimkiin olur.
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* Cok pahali ve biiyiik tek parcalara hasarsiz goézlem yontemi uygun ve

ekonomik olur.

* Hasarsiz gozlem, gozlem yontemini laboratuardan endiistriye tagimistir.

Boylece is akisi olumsuz yonde etkilenmemektedir.

1.1.8.2 Kullanim Yerleri
Hasarsiz gozlemler hemen hemen biitiin endiistri dallarinda c¢ok degisik

amaclarla kullanilmaktadirlar.

a) Imalat esnasinda:
1) Final performansi etkileyebilecek biitiin degiskenlerin dizayn sinirlart
icinde kaldigindan emin olmak ve bdylece liniform kaliteye ulagmak.
2) Hatali pargayr miimkiin oldugu kadar erken teshis edereck bunu takip
eden imalat islemlerinden tasarruf saglamak.

b) Tamamlanmis imalatin kontroliinde: Malzemenin ilgili miihendislik
standartlarina ve teknik sartnamelere uygunlugunu kontrol etmek suretiyle
giivenirligini artirmak.

€) Servis, bakim ve tamir islerinde:

1) Yeni kusurlar1 daha baslangi¢ doneminde tespit etmek.
2) Onceden bilinen eski kusurlardaki gelismeyi takip etmek.
d) Arastirma islerinde: Yeni bir malzeme gelistirmek veya yeni bir imalat

islemi gelistirmek. (197)
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1.1.8.3 Hasarsiz Gozlem Yontemleri

Sivi_penetrantla muayene yontemi; kaynakli birlestirmelerde yiizeyde veya

yiizeye agik olan catlak, gbdzenek gibi hatalarin saptanmasinda kullanilir.
Inceleme bolgesi, mekanik veya kimyasal olarak temizlendikten sonra kurutulur
ve penetrant (kirmizi renkli veya floroisil) yiizeye uygulanir. Penetrantin yiizeye
acitk olan defektlere niifuz edebilmesi icin belirli bir siire beklenir. Yiizeydeki
penetrant, uygun bir sivi ile temizlenerek kurutulur ve gelistirici yilizeye uygulanir.
Gelistirici, defektler igindeki penetranti emerek ylizeye yayar ve beyaz rengi

sayesinde renk kontrastindan hata gozle veya biiylitecle goriilebilir.

Manyetik parcacikla muayene yontemi; yiizeyde veya yiizeye yakin (1-2

mm) olan malzeme defektlerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Sadece
ferromanyetik malzemeler bu yontemle incelenebilir. Bunun igin, test parcasi
once bir siirekli miknatis (permanent manyet) veya bir elektro-manyet ile, hatta
test parcasinin icinden veya etrafindan elektrik akimi gecirilerek manyetize
edilir. Boylece malzemede manyetik kuvvet cizgileri olusur. Bu ¢izgileri kesen
herhangi bir defekt olmasi durumunda, kuvvet ¢izgileri siireksizligin {izerinden
atlayarak  yoluna devam eder, dolayisiyla defekt {izerinde yogun bir kacak
manyetik alan olusur. Siireksizligin g6z ile goriiniir hale gelmesi igin test
yiizeyine ince demir tozlari serpilir. Yogun kagak alan demir tozlarmi defekt
tizerinde toplayarak stireksizligin  gorlinlir hale gelmesini saglar. Bdylece
stireksizligin yeri, sekli ve boyutu tespit edilmis olur. Siireksizligin tespiti i¢in
en uygun konum, siireksizligin manyetik alan ¢izgilerine dik oldugu konumdur.
Kaynakli birlestirmelerde; ¢atlaklar, gozenekler, centikler, yetersiz kaynak

birlesimi ve yanarak delinme bu muayenenin kapsami i¢ine girer.
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Girdap akimlar1  muayenesi; bir alternatif akim bobini tarafindan

olusturulan degisken manyetik alanin, malzeme yiizeyinde dairesel girdap
akimlarini indiiklemesi esasina dayanir. Indiiklenen bu girdap akimlari, bobindeki
manyetik alana ters yonde ikinci bir manyetik alan meydana getirirler. Malzeme
yiizeyindeki herhangi bir defekt, gosterecegi direngten dolayir girdap akimlarinda
degismeye neden olacaktir. Bu degisiklik girdap akimlar1  cihazinin
gostergesinde hata belirtisi olarak gosterilir. Kaynakli birlestirmelerde; yiizeyde
bulunan catlaklar, birlestirme hatalar1, ¢entikler, kok sarkmalar1 ve dikis ytikseltileri

bu muayenenin kapsami igine girer.

Endiistriyel radyografi ile muayene, bir radyasyon kaynagindan ¢ikan 1sinlarin

incelenecek malzeme iginden gecirilerek bir film {izerine disiiriilmesi ile
gerceklestirilir. Film banyo edildiginde, incelenen bolgedeki herhangi bir hata film
tizerinde bir kontrast farki olarak goriliir. Bu yontem, genellikle incelenen
kaynak bolgesi i¢indeki gozenekler, catlak, kati kalintilar (sadece bosluk
olusturan), tungsten kalintilari, birlestirme hatalar1 (sadece 1sinlama dogrultusuna
paralel olan), yanma oluklari, yetersiz niifuz etme, ¢okme gibi hatalarin tespitinde

kullanilir.

Ultrasonik muayene ile incelenen bolge igindeki hatalarin varligi ve konumu

yiiksek bir duyarlilikla belirlenmektedir Ultrasonik test, yliksek frekansli ses
dalgalar1 ile gergeklestirilen bir hasarsiz gozlem yontemidir. insan kulagmin
algilayacag1 ses frekansi araligt 16-20.000 Hz olup, cogu ultrasonik testler 0,5-20
MHz aras1 frekanslarda gergeklestirilmektedir. Bu yontemde, bir ses kaynagi
(genellikle piezoelektrik kristal) tarafindan {iretilen ses dalgalar1 malzeme i¢inde
yayilarak malzeme hakkinda ¢esitli bilgiler verir. Bu bilgiler, dalgalarin malzeme

iginde enerji kaybetmesinden (zayiflama), hareket hizlarindan, ara yilizeylerden veya
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hatalardan yansimasindan (darbe-yanki) veya kars1i ylizeye gecis seklinden

(transmisyon) elde edilebilir

Yanstyan veya gecis yapan ses enerjisinden, hatalar veya malzeme
Ozellikleri hakkinda degerlendirmeler yapilir. Demet halinde yayilan dalgalar
herhangi bir hataya carptiklarinda hatanin boyutuna ve konumuna bagli olarak
degisen siddette geri yansimakta ve prob tarafindan elektrik sinyallerine
dontistiiriilerek cihaz ekranina iletilmektedir. (Resim 9) Kaynakli birlestirmelerde;
catlaklar, gozenekle, birlestirme hatalar1 ve ¢ekme bosluklari ile laminasyon gibi

ana malzeme hatalar1 ultrasonik yontemle test edilebilmektedir.

/M‘ﬂ

transformatdr

1 il dialp [wiod)
% it plsarySen yaiyen
= dalga

— aho]

4

P —————

P ===
-t -

CF e d TEY LA T Tl
catlak ¢ sty

/

[ i ——

.
|

Resim 9. Ultrasonik dalga ile kontrol edilen par¢a ve osiloskop ekraninda

elektrik sinyallerinin goriintiisii

Ultrasonik dalgalar, piezoelektrik etkiden yararlanilarak inceleme probu
icerisinde kisa darbeler seklinde {iretilir ve malzeme igerisine yollanirlar. Ses
dalgalar1 arka cidara rastladiklarinda yansirlar. Bu yansima pasif durumdaki
muayene probunda tekrar elektriksel bir darbeye doniiserek kontrol cihazina iletilir
ve buradaki siddet gostergede yanki genligi olarak goriiliir. Cihazin beklenen arka

duvar yansimasindan 6nce gozlenen yansima malzeme igerisinde bu bolgede bir
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ara defekt bulundugunu ifade etmektedir. Goriilen yansima siddetinin miktari,

gonderilen sesin ne kadarinin tekrar muayene probuna geri gonderildigine baghdir

(81).
1.1.8.4 Ultrasonigin Gelisimi Ve Tarihcesi

1904 wyilinda fizik dalinda 6diil kazanan Lord Rayleigh ultrasonik
biliminin babasidir ve elastik dalga yayilmasinin temeli olan akustik ve optik
alaninda bir ¢ok bulusu vardir. Lord Rayleigh’in yazmis oldugu ‘The Theory

of Sound’ akustik literatiiriin en biiyiik eserlerinden biridir.

Ultrasonik teknigin uygulanmasinda en Onemli ara¢ olan piezoelektrik
ultrasonik iiretegler 1880’ li yillarda kesfedildi, fakat 20-30 yil laboratuvarlardan
baska kullanim alan1 bulamadi. ilk biiyiik piezoelektrik uygulamasi, 1.diinya
savasl sirasinda denizaltilarinin yerini belirlemek i¢in su altinda akustik dalgalar
tiretmek amaci ile kullanmilmistir. 1918° de sistem, denizalt1 savaslarinda

uygulanmaya konmus ve basarili olmustur.

1929°da Rus bilim adami S.J. Sokolov 30 yillik ¢aligmasi sonucunda, imalati
yapilan parcalar i¢inde bulunabilen malzeme hatalar1 ve catlak gibi kusurlarin
belirlenmesinde ultrasonigin kullanilabilecegini gostermistir. Ultrasonik teknikle
malzemenin incelenmesinin temeli olan bu sistemde ultrasonik dalgalar problar
yardimi ile malzeme iginden gegiriliyordu, ancak teknolojik olanaksizliklar

yiiksek frekanslarda ultrasonik deneylerin yapilabilmesini engellemistir.

1970’lerde teknolojideki biiylik ilerlemeler ¢ok  kiiciik hatalarin  bile
belirlenebilmesine olanak saglamistir. Hata toleransli imalat fikri gelistirilerek
malzemenin ¢alismasi sirasinda var olan ¢atlaklarin ne biiylikliige ulasabilecegi

belirlenebilmistir. Ancak bu gelinen nokta da bilimsel agidan yeterli goriilmemistir.
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Catlak biiyiikliigiiniin ¢alisan malzeme Omriine etkisinin de bilinmesi Onemlidir,
ozellikle niikleer teknolojide bu nokta ¢ok onemlidir. Bu konuda bir ¢ok arastirma
grubu tarafindan yapilan arastirmalar devam etmektedir. Bu arada bir ¢ok
onemli gelismeler saglanmistir. Catlagin  biiyiimesi ile iliskili niceliksel

(quantitative) teoriler gelistirilmistir.

Glinlimiizde ultrasonigin hasarsiz gozlem teknigindeki kullanim alanlari

asagida belirtilmistir;

1- Hasarsiz malzeme incelemesinde:

a) Tank, silo gibi ince cidarli yapilarda; yiiksek diizeyde gilivene sahip
olmasi gereken silindirik basing kaplarinda, ultrasonik dalga yonteminin catlak

belirlenmesinde kullanilabilecegi bir ¢ok ¢alismada gosterilmistir.

b) Havacilik, uzay ve niikleer sanayide ; metal ve kompozit pargalarin

catlak ve hata muayenesinde

c) Beton yapilarin muayenesinde

d) Kaynak muayenesinde

2- Tip alaninda :

a)Tanisal Olarak: Yumusak dokulari da goriintiileyebilmesi ve rontgen
1sinlarindan ¢ok daha zararsiz olmasi gibi 6zellikleri ile tani teknigi agisindan, diger

tekniklere gore biiyiik avantajlara sahiptir.

b) Tedavi Olarak: 1929 yilindan itibaren de 1s1 etkisinden yararlanilarak bir tiir
tedavi araci olarak tipta kullanilmaya baglanmistir. Giiniimiizde cerrahi

uygulamalarda, onkolojide de kanserli hiicrelere kars1 kullanilmaktadir.
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Ayrica; dis hekimliginde, fizik tedavide, goz hastaliklarinda, iiriner sistem
hastaliklarinda, safra kesesi ve tasi hastaliklarinda, karaciger hastaliklarinda, bobrek

taginin kirilmasinda ve bazi deri hastaliklarinin tedavisinde kullanilmaktadir. (198)

1.1.8.5 Ultrasonun Dis Hekimliginde Kullamim Ve Literatiirde Yapilan

Cahismalar

Ultrasonun dis hekimligi alaninda kullanimi uzun zamandir iizerinde
incelemeler yapilan bir konudur. Ancak dis dokularinin anizotropik yapisi ve
kompleks geometrisi yapilan caligmalarda zor sorunlarla karsi karsiya
kalinmasina ve bunun sonucu calismalarin yavas ilerlemesine neden olmustur.
Bu nedenledir ki ultrasonik sistemler pratik dis hekimliginde heniiz kullanimi
yayginlasmig bir yontem olamamistir. Buna ragmen ultrasonun dis hekimliginde
kullanim1 disin i¢ yapisinin ve katmanlarinin incelenmesi, sert doku katmanlarinin
karakterize edilmesi, dis ciirliklerinin erken tanisi, dis minesi demineralizasyonunun
belirlenmesi, dis eti derinliginin ve kalinliginin belirlenmesi gibi ¢esitli alanlarda

kullanilmistir.

Dis hekimliginde ultrason kullanilarak gerceklestirilen ilk c¢aligmalar 1958
yilinda gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada oftalmolojik calismalarda kullanilan
15MHz frekanshi bir tarayict prob kullanmilmis ancak istenilen netlikte sonuglar
elde edilememistir. 1960’1  yillarda ultrasonun dis hekimliginde kullanimi
lizerine arastirmalar yapilmaya baslanmistir. Bu donemde bazi arastirmacilar
ultrasonik yontem ile pulpa boslugunun 6zelliklerini belirleme c¢aligmalarini
stirdirmiislerdir (93). Ayrica Lees ve arkadaslar1 ultrasonik darbe-yanki yontemi

ile laboratuvar cihazlar1 ve 06zel donistiiriiciler kullanarak disin igyapisinin
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ortaya konmas1 ve goriintiilenebilmesi i¢in ultrasonun kullanilabilirligini sistematik
olarak arastirmuslardir (159). Ilk arastirmalarda gecikme bélgesi ve kuplaj ortami
olarak bir alliminyum c¢ubuk kullanarak basarili sonuglar elde etmisler, sonraki
caligmalarinda ince bir yag, cam ve higbir kuplaj tabakasi olmadan disin
yapisini arastirmiglardir. Lees ve arkadaslarinin bu donemde yaptiklar1 arastirmalar
dis minesi ve dentin tabakalarinin kalinhklarinin  Gl¢lilmesi, sert doku
tabakalarinin ~ karakterizasyonu ve dis minesi demineralizasyonu iizerine

odaklanmustir.

1960’ 11 yillarda ultrasonun yumusak dokularda kullanimi {izerine de
arastirmalar yapilmaya baglanmistir. Diseti kalinligmnin  Slglimii  iizerine ilk
arastirmalar periodontal  hastaliklarin belirlenmesinde  ultrasonun  kullanimi
konusunda yapilmistir. Ultrasonun dis hekimliginde kullanimi iizerine yapilan
bir calismada Megahertz frekanslardaki ultrason degerlerinin dis hekimliginde
kullanimimin “dis dokusunun yapisi ve konumundan Ootiirii” bazi simirlamalar

olabilecegi sonucuna vartlmistir (93).

1980-90° I yillar arasinda en yogun c¢aligmalar periodontoloji alaninda
yapilmustir. Periodontal kemik morfolojisinin Ol¢limlerinde ultrasonik ydntem
kullanilmis ve tam sonuglar alinamamasina ragmen ultrasonik Olc¢limlerin hastalar
icin hizli ve agrisiz bir yontem oldugu ortaya konmustur. Bir baska calismada
20 MHz B-mod ultrasonun periodontal anatomiyi ¢ok net bir sekilde
goriintlileyebilecegi ancak bununla birlikte A-mod calisma sistemi olmadan nicel
bir degerlendirme yapabilmenin olast olmadigi sonucuna varilmigtir. Radyografi,
bilgisayarli tomografi, manyetik rezonans gorlintileme ve ultrasonografiyi

karsilastirmak i¢in yapilan bir calismada en iyi duyarli ve 0Ozgiilliikk sonuglarina
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ahsap,  bilesik, amalgam ve cam  gibi ¢ift  sekilli  materyallerin

gorsellestirilmesine olanak veren ultrasonografi ile ulasildigi ortaya konmustur (93).

1980’ lerin ortasindan 1990’ larin ortalarina kadar sert doku arastirmalari
dis materyallerinin 6zellikleri sorular1 lizerineydi. Yapilan ilk aragtirmalarla disin
cesitli katmanlarinin homojen olmadigi, her noktada farkli ozellikler gosterdigi
ve sesin digteki hizi1 her katmanda ayni olmadigindan dis kalinlig1r olgiimlerinde
hatalara sebep oldugu varsayilmistir. Boylece ¢esitli aragtirmacilar dis yapisinin
modellenmesi i¢in canli dis1 arastirmalar yapmaya baslamiglardir. Yapay
demineralizasyon {izerine yapilan ¢alismalar sonucunda deminerelize olmus dislerin
akustik empedansinin saglikli dislerden farkli oldugu ortaya konmustur. Bilgi isleme
ve ultrason teknolojisindeki ilerlemeler sayesinde ultrasonun dis hekimliginde
kullanim1 ve yumusak doku arastirmalarinda ultrasonun klinik uygulamalari ile

ilgili yapilan aragtirmalar ilerleme gostermeye devam etmistir (93).

Eger ve arkadaslar, digeti kalinligini iistiin bir gecerlilik ve tekrarlanabilirlik
ile otomatik olarak hesaplamak amaciyla, elle kullanilabilecek, implantolojik teshis
oncesi i¢in kullanilan ultrasonik kalinlik o6l¢iim cihaz1 kullanmiglardir (182,
183). MHz ultrasonik cihazin ¢esitli klinik uygulamalarin1 tanimlamak igin
yapilan bir ¢alismada Onceki arastirmalara benzer sekilde ancak daha yiiksek
¢ozlinlirliiklii olarak periodontal dokularin bir kesiti gosterilmistir. Bir diger
calismada tamamiyla agiz i¢i uygulamalar i¢in tasarlanmis 20 MHz frekansinda
bir goriintiileme probu ile diseti dokularmi karakterize etme ¢alismalar

gerceklestirilmistir (93).

Tsiolis ve arkadaslar1 ise dermatolojik uygulamalarda kullanilan 20 MHz

frekansindaki probu periodonsiyumun nicel degerlendirilmesi i¢in yanaktaki uygun
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bolgelerden goriintii elde edebilmek amaciyla kullanmis ve periodontoloji
alaninda ultrason kullaniminin hem klinik uygulamalar hem de arastirmalar igin
umut  verici  oldugunu ortaya koymustur. Tsiolis, bu c¢alisma ile
ultrasonografinin periodontal dokularin degerlendirilmesi i¢in olduk¢a dogru
sonuglar veren ve tekrarlanabilir bir yontem oldugu sonucuna varmistir (263). Bu
siire boyunca yapilan periodontolojik caligmalar ultrasonik araglarin prototipinin

hazirlanmasi lizerinde yogunlagmustir.

Bu yillarda yapilan disin sert dokularini inceleyen ultrasonik ¢aligsmalar daha
cok dis ciiriiklerinin belirlenmesi amaciyla dis minesi kalinliklarinin belirlenmesi
ile 1ilgili olmustur. Bir donistiirici ve kalinlik o6l¢iimiinii otomatik olarak
yapabilen bir kalinlik o6lger kullanarak ¢iiriiklerin  belirlenmesi  konusunda
yapilan bir c¢alismada, histolojik ve radyolojik yontemler ile karsilastirildiginda
ultrasonik yontemin %88 hassasiyet ve %86 6zgiilliik ile sonuglandigi goriilmiistir.
Ayrica bazi caligmalarda, her dokunun kendine has bir i¢ eko diizeyi oldugu igin,
dokularin eko diizeyinde kaydedilen degisikliklerin patolojik degisikliklerin meydana
gelmesi sebebiyle oldugu ifade edilmistir (70, 189). Bu sebeple ultrasonik
yontemlerin erken ciiriik tanisinda iyi sonuglar verdigi yapilan calismalar ile

gosterilmistir (32).

1990 ve 2000 yillarinda ultrasonun dis hekimliginde kullanimu ile ilgili pek ¢cok
canlt dis1 arastirmalar yapilmaya devam edilmistir. Tarayic1 akustik mikroskopi
(SAM-Scanning acoustic microscopy) olarak adlandirilan yiizey dalgalarini
kullanarak disin yapist ve Ozelliklerinin arastirilmasi iizerine ¢esitli caligsmalar
yapilmustir. Yapilan bir ¢alismada dis minesi kalinliginin hesaplanmasi i¢in akustik
mikroskobu kullanilmis fakat bu durumda da hatasiz mine kalinliginin 6l¢iilmesi i¢in

disin ince kesitlerine ayrilmasinin gerekliligi ortaya konmustur.(93)
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Schulze tarafindan yapilan bir ¢alismada damak ¢igneme mukozasinin
kalinliginin  A-mod ve  B-mod  ultrasonografik  yontemlerle  6l¢iiliip
degerlendirilmesi gerceklestirilmistir. B-mod ultrason goriintii  tabanli  bilgi
saglar, kullaniciya degerlendirmesini gorsel olarak kontrol edebilmesine olanak
tanir. Bunun tersine A-mod ultrason cihazi niimerik bilgileri goriintiiler. Bu
calisma sonucunda B-mod ultrasonografinin bas ve ense bolgelerindeki yumusak
dokularin patalojik durumlar1 hakkinda bilgi edinebilmek i¢in bir standart olarak
kabul edilse de agiz i¢i dokularin degerlendirilmesi icin heniiz yeterince kabul

gormiis bir goriintiileme teknigi olmadigl sonucuna varilmistir (225).

Seramik veya zirkon alt yapili tim seramik restorasyonlarla ilgili ¢aligmalar da
ise ultrasonik yoOntem malzemelerin mekanik dayanimlariin hesaplanmasinda

kullanilan elastiklik modiilii ve poisson oranlart Ol¢iimii amaciyla kullanilmistir

(285, 40, 251).
1.1.8.6. Ultrasonik Testin Ustiinliikleri

1) Metodun baglica kullanim alanlarini sdyle siralayabiliriz.
i. Yiizey ve i¢ hatalarin belirlenmesi
ii. Kalinlik 6lgmeleri
iii. Elastisite modiiliiniin belirlenmesi
V. Metaliirjik yapinin incelenmesi
2) Duyarlilig: yiiksektir, ¢cok kiiciik hatalarin dahi belirlenmesi olasidir.
3) Yiiksek penetrasyonu sebebiyle ¢ok biiyiikk malzeme kalinliklarina bile
uygulanabilir.
4) Bir kusurun sadece varliginin yani sira biiyiikliigiinii, oriyantasyonunu ve
yerini de belirlemek olasidir.
5) incelenecek parcaya sadece bir yonden yaklasmak yeterlidir.
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6) Sonucu aninda verir, istenirse kalic1 bir kayitta alinabilir. Ornek dogrusal,
dairesel, spiral yani her istenildigi vde taranabilir. Taramay1 otomatik olarak yiiksek
hizda yapmak ve insan faktoriinii elimine etmek genellikle olasidir.

7) Bazi hallerde basit pargalarin takili olduklari yerlerden sokiilmeden yerinde
kontrolleri olasidir.

8) Sartlar el verdigi takdirde prob incelemesi istenilen bolgeden uzak bir
noktaya uygulanabilir.

9) Boylece montajli pargalarin gézle incelenmesinde sakli kalinabilecek
kusurlar1 ultrasonik yontemle bulup ¢ikarmak olasidir.

10) Ultrasonik dalga demeti bir odakta toplanabilir, yansitilabilir ve kirinim
yaptirilabilir. Ultrasonik enerji su ve diger sivilar i¢inden gegebilir. Bu 6zellikler

uygulamada ¢esitli olanaklar saglarlar.

1.1.8.7. Ultrasonik Testin Eksiklikleri

1) Ultrason yonteminin duyarliligt Ornegin geometrisine ve hatanin
oryantasyonuna bagldir. Basit sekilli pargalarda en iyi sonug¢ alinir. Orneklerde ani
kesit ve profil degismeleri okumay1 zorlastiran ek isaretler (parazitler) verirler.

2) Yiizeye ¢ok yakin olan kiigiik hatalar probun etkin olmayan bolgesinde
kaybolabilir. Etkin olmayan bélgelerin derinligi bir¢ok faktdre, bu anlam da yiizey

puriizliiliigiine baghdir.

1.1.8.8. Ultrasonigin Temel Prensipleri

Ses, bir ortamda ilerleyen mekanik enerjidir. Molekiiller {izerinde etkili
olan kuvvetler tarafindan yaratilan ortam basincindaki periyodik degisimler,

molekiillerin ortalama pozisyonlar1 etrafinda salinim yapmalarma neden olur.
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Ileri yonde bir basing darbesi uygulandiginda hava molekiilleri hep birlikte
hava yogunlugunu arttiran bir bolge ireterek ileri dogru hareket ederler.
Sikistirma terimi bu yliksek basing bolgesinin seklini tanimlamak i¢in kullanilir.
Geri yondeki bir darbe hareketi molekiil yogunlugunun azalmasina neden olur.
Gevseme terimi de bu algak basing bolgesinin olusmasini tanimlar. Sikisma ve
gevseme bolgeleri ile molekiillerin komsu molekiillere ¢arpmasi saglanir ve
boylece sesin kaynaginda olusturulan ilk etki yayilir. Sesin iletilmesi igin
molekiiler hareket sarttir ve bu durum sesin neden boslukta ilerleyemediginin

gostergesidir.

Diizenli araliklarla tekrarlayan molekiiler hareketteki degisimlerin bu
siras1 ¢evrim olarak tanimlanmistir.  Bir ses dalgasinin frekansi ise saniyedeki

molekiil titresimlerinin sayis1 ya da saniyedeki ¢cevrim sayisidir.

1.1.8.9. Parcacik Hareketi ve Ultrasonik Dalga Yayilim Cesitleri

Ultrasondaki enerji iletimi ortamin molekiillerin uyarilmasi sonucu
oldugundan, enerji gaz, sivi veya kati ortamda yayilabilir. Ses yer degistirme
dalgalar1 veya basing dalgalar1 olarak adlandirilabilir ve asagidaki Ozelliklere

sahiptir:

* Ortamin pargaciklari denge konumu etrafinda salinirlar.

* Ortamda enerji, parcaciklarin salinim hareketleriyle ayn1 yonde iletilir.

* Parcaciklar ortamda hareket etmezler, sadece denge konumlar etrafinda ileri
geri salinirlar. Bagka bir deyisle enerji, ortamin salimimi iginde madde iletimi

olmaksizin iletilir. (78)
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Ultrasonik uygulamalarda ve incelemelerde, boylamsal dalgalar ve

enlemsel dalgalardan faydalanilmaktadir. Bu dalgalarin 6zellikleri soyledir:

Boylamsal dalgalar veya sikigma dalgalari, pargacikla aymi yonde
yayilan dalgalardir. Bu dalga yayiliminda molekiillerin titresimi enerji iletim yoni

ile ayn1 yonde ve yayilim yonii sikisma ve gevseme bolgeleri ile ayn1 yondedir.

_ Enlemsel dalgalar veya makaslama dalgalari, parcacikla dik yonde
yayilan dalgalardir ve molekiillerin hareketi, enerjinin yayilim dogrultusuna dik
olacak bi¢cimde titresirler. Enine dalgalar, yayilim yonii sikisma ve gevseme

bolgelerinin yoniine tam dik olacak dogrultudadir (107).

A
Pargaci k Hare keti < [\l
< s > — _:.:
v
A
Fargacik
Hargketl ¢
¥
EE— —_——
ayihm Dagrutusu Yayilim Dafdrultusy
(a) {b)

Resim 10. Ultrasonik dalgalariin yayilma yonii

a. Boyuna dalga b. Enine dalga

1.1.8.10. Ultrasonik Dalgalarin Fiziksel Karakteristikleri

Ultrasonik dalgalar kendilerini tanimlayan belli fiziksel karakteristiklere

sahiptir. Diizgiin elastik materyal icinde, sabit sicaklik ve basing altinda, ultrasonun
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yayillma hiz1 (¢) sabittir ve dogrudan sesin frekansina (f) ve dalga boyuna (A)
baghdir. Ses dalgalarinin diger belirgin 6zellikleri ise genlik, gii¢ ve dalga yayilim

dogrultusudur.

Resim 11’ de bir ses dalgasmmin genligi, periyodu ve dalga boyu

gosterilmistir.

o,
\ Feriyot [“ *
=1/

\ [

s ]
=
]
.
Geflk

v

Resim 11. Bir ses dalgasinin frekansi, periyodu ve dalga boyu

Dalgaboyu: Dalgaboyu bir biitiin dalga ¢evriminin boyutudur. Bir
cevrim, belirli araliklarla tekrarlayan genlik degisimlerinin  sirasidir.
Dalgaboyu mesafedeki parcacik yogunlugu egrisi c¢izilecegi zaman genlik
yogunluktaki degisimi tanimlar. Dalgaboyu pes pese iki dalga arasindaki
mesafedir. Metre (m), santimetre (cm) ya da milimetre (mm) birimleri ile ifade

edilir.

Genlik ve Periyot: Genlik, fiziksel bir varligin biyikligindeki
degisimdir. Genlik zamanin bir fonksiyonu olarak ¢izildiginde dalganin periyodu
(T) bir tiim ¢evrimin tamamlanmas1 i¢in gegcen zaman ya da iki ardisik
sitkisma veya gevseme bolgesi arasindaki zaman olarak tanimlanir. Periyotun

birimi saniyedir (s).
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Frekans: Dalganin frekansi bir zaman biriminde (genellikle 1 sn) verilen
bir noktada meydana gelen c¢evrimlerin (basing salinimlarmin) sayisidir.

Periyodun tersine karsilik gelir. Birimi Hertz (Hz)’dir.

Akustik Hiz: Bir dalganin bir ortamdaki yayilma hizi akustik hiz olarak
adlandirilir. Sesin hizi, dalga enerjisinin gonderildigi ortamin yogunlugu ve

sikistirilabilirligi ile belirlenir.

Hiz,

esitligi ile hesaplanir. Burada, A , dalga boyu (m); c, materyal igindeki ses

hizi(m/s); ve f, frekans (Hz) olarak gosterilmistir.
1.1.8.11. Ses Yayihm Ortammin Ozellikleri

Ses dalgalarmin yayilma hizini; ortamin cinsi, yogunlugu, elastiklik modiilii,
1s1s1 vb. faktorler belirler. Ses yayilim ortammin bazi1 O6zellikleri asagida

tanimlanmaistir:

Elastikiyet: Elastikiyet, bir nesnenin {izerinde artik onu etkileyen bir
kuvvet kalmadiginda 06zgiin sekil ve hacmine geri donebilme yetenegidir.
Dokuya uygulanan ultrasonik dalgalar komsu molekiilleri sikistirip gevseterek
elastik deformasyona neden olur. Bu deformasyonun miktari, nesnenin elastik

Ozelliklerine ve uygulanan kuvvetin giicline baghdir.

Yogunluk: Yogunluk birim hacimdeki ortam kiitlesidir. Yogunluk, ortami
meydana getiren pargaciklarin birbirlerine ne kadar yakin olduklarma dair bir
tanimlamadir. Ortamin diger tiim fiziksel parametreleri sabit tutuldugunda
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yogunluktaki artis ortamdaki ses yayillimimi engeller. Formiilde goriildigli gibi

ortamdaki ses hizi, ortam yogunlugunun karekdokii ile ters orantilidir:

Tr

Hiz (c), yogunluk (p) ve elastisite (E) arasindaki iligki ise;

-2
vy

Hiz (c), yogunluk (p), elastisite (E) ve poisson orani ( u ) arasindaki iligki

ise ;

c={(E/p) [(1-p)/(1-p-2p%)]1}" (107)

1.1.8.12. Akustik Empedans, Yansima ve Zayiflama

Bir malzemede ultrasonik dalgalarin yayilmasina karsi gosterilen dirence
akustik empedans denir. Materyalin akustik empedans1 (Z), cismin yogunlugu (p)
ile sesin o cisim i¢indeki hizinin (c) carpimidir. Katilar veya kemik i¢in akustik
empedans degeri en yiiksek iken, sivilar ve yumusak dokular i¢in daha diisiik, gazlar
i¢in ise en diisiiktliir. Akustik empedanslar1 farkli olan iki arayiiziin birlesmesi ile
olusan smir akustik arayiiz olarak adlandirilir. Akustik araylize ses ¢arptiginda, ses
enerjisinin bir kismi geri yansir ve geri kalani sinir yiizeyden diger ortama iletilir. Bir
ortamin akustik empedansi bir digeri ile aym1 (Z1=Z2) ise ses, bir ortamdan
digerine kolayca gecer. Akustik empedanslar arasindaki farklilik sesin bir kisminin

arayiizde yansimasina neden olur. Eger iki ortamin akustik empedanslar1 arasindaki
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farki c¢ok kiiciik ise yansiyan dalganin biiyiikliigli de az olacaktir. Eger akustik
empedans farki, kemik ve yumusak dokunun birlesimi gibi, biiyiik ise gonderilen ses
dalgasimnin biiylik bir kismi yansiyacaktir. Bdylece iletilen 1smin kiiciik bir
kism1 kemigin arkasindaki dokuya iletilecek ve biiyiik bir kismi1 aliciya donecektir.

(78)

Ultrason ile hata belirlenmesi, defekt ile onu gevreleyen ana malzemenin ara
yiizeyinde akustik empedansin ani degisimine dayanir. Yiiksek frekansli ses dalgalari
homojen malzeme iginde Gnemli bir kayba ugramadan yayilirlar. Fakat malzeme
yiizeyinden havaya pratik olarak gecemezler. iki kat1 yiizeyin ara yiizeyinden ise pek
az gecebilirler, dolayisiyla ultrasonik dalgalar dis yiizeylerden, malzeme igindeki

bosluklardan kuvvetle yansir ve sacilir.

1.1.8.13. Ultrasonik Dalgalardaki Enerji Kayiplar:

Malzeme i¢inde yayilan bir akustik dalga bir ¢cok sebepten enerjisini kaybeder.
Bu enerji kaybi dalganin genligindeki kiigiilme ile anlagilir. Pulslarin enerji
kaybinin ii¢ temel sebebi vardir. Bunlar hiizme sacilmast (spreading),
absorbsiyon, sagilma (scattering) dir. Hiizme sagilmasi dalgalarin  probdan
uzaklastikca daha genis bir alani kapsamalar1 nedeni ile enerji yogunluklarinin
azalmasidir. Burada enerji yogunlugu mesafenin karesi ile azalir. Absorbsiyon
dalganin  ilerlerken = mekanik  enerjisinin  bir kismim1  1s1  enerjisine
dontistiirmesidir. Esas olarak kaybolan bu enerjinin malzeme incelemesi igin
fazla 6nemi yoktur. Sacilma kiiciik catlaklar ve malzemedeki homojenlik hatalar

gibi nedenlerle meydana gelen yansima sonucu olusur. Bu olaymn sonucunda
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ciddi miktarda enerji kayb1 olusur. Fakat bu tahribatsiz muayene teknigi i¢in faydali

bir 6zelliktir (197).
1.1.8.14. Osiloskop Ekranini Tanima

Sinyalleri iiretebilen ara¢ yardimiyla isaretleri, dalga sekli olarak gormemizi
saglayan cihaza osiloskop denir. Osiloskop dikey eksen genligi (V), yatay eksende

(T) periyodu ifade eder. (Resim 12)

Y ooe

Resim 12. Osiloskop ekrani

[letme yansitma metodunda paralel yiizeyli malzemelerde malzeme kalinligimni

tespit etme ve varsa hatanin yerini tahmin etme yontemi:

Paralel ylizeyli malzemelerin yiizey kalinligi osiloskop ekranma yansiyan
ekolarn arasinda ki mesafe, malzeme kalinligimin 6l¢iisiidiir. Malzemede hata
varsa osiloskop ekraninda ilk eko ile son eko arsinda kisa bir eko algilanir. Ekolarin
arasindaki mesafe gostergesinden dalganin yeri tespit edilir. Ekolar arasindaki

mesafe resim 13’ de gosterilmistir.
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Resim 13. Ekolarin arasindaki mesafe gostergesinden dalganin yeri tespit

edilmesi

Bu in vitro ¢alismanin amaci, glaziir ve polisaj bitirme teknikleri uygulanan
farkli tiim seramik tiirlerinde kimyasal yorulmanin etkisiyle biaksiyel biikiilme
dayanikliliklarinda, alt yapi-list yapt baglantilarinda olusabilecek degisiklikler
karsilagtirilarak, klinik uygulamalarda hangi tiim seramik sisteminin daha {istiin
oldugu, hangi ylizey hazirlama yonteminin hangi seramik sisteminde kullaniminin
daha uygun oldugunun belirlenmesidir. Boylelikle klinikte daha dayanikli, kirik
olusturmadan uzun siire dayanabilen ve basar1 oranit yiiksek restorasyonlar
hazirlayabilmek i¢in tiim seramiklerin direnglerini arttirma yoniinde uygun
yontemlerin uygulanmasia rehberlik edilecektir. Bu calismanin sifir hipotezi,
kimyasal yaglanmanin, farkli ylizey bitirme islemleri uygulanmis porselenlerin

mekanik ozelliklerini etkilemedigidir.
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BOLUM II

GEREC VE YONTEM

Bu in vitro calisma, Ege Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik

Dis Tedavisi Anabilim Dal1, Dokuz Eyliil Universitesi T1p Fakiiltesi Biyomekanik

Laboratuvar1 ve Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Fen Fakiiltesi Fizikokimya

Laboratuari’nda gergeklestirilmistir.

2.1. Kullanilan Materyaller

Calismamizda parametrelerin azalmasi, alinacak sonuglarin giivenirliginin

artmasi agisindan ayni firmanin iirettigi malzemeler tercih edilmistir.

MATERYAL VE ARACLAR URETICI FIRMALAR
1. IPS e.max ZirCAD IPS inLab B 65 Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein
L17 zirkonya blok
2. IPS emax CAD inLab B40 Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein
Lityumdisilikat seramik blok
3. IPS e.max Press MO seramik ingot Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein
4. IPS Empress Universal Paper Ring Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein
5. IPS Alox Plunger Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein
6. IPS e.max ZirPress seramik ingot Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein
7. IPS Press Vest Revetman Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein
8. Motova SL Vakumlu Karistiric BEGO Bremer Goldschldagerei Wilh.
Herbst GmbH & Co, Bremen, Germany
9. IPS e.max Ceram ZirLiner Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein
10. IPS e.max Ceram iist yap1 porseleni Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein
11. IPS e.max press invex liquid Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein
12. IPS e.max CAD Crystall./Glaze Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein

pasta ve likidi
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13. Optrafine Polisaj Seti Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein
14, ZirkonZahn Steger, Brunneck, Italy
15. Sabitleme ¢ergevesi ZirkonZahn, Steger, Brunneck, Italy
16. Self cure akrilik rezin Vertex, Zeist, Hollanda
17. Isomet 1000 (kesme cihaz1 ) Buehler, Lake Bluff, IL, ABD
18. Elmas Kesme Diski Buehler, Lake Bluff, IL, ABD
19. Kumlama cihazi Remfert, Germany
20. Buhar makinesi Amann Electronic Steamer Il, Germany
21. Elektrikli modelaj spatiilii Remfert, Germany
22. Modelaj mumu S-U Dental Wachs, Shuler Dental,
Germany
23. Presleme firm1 EP-600 Empress Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein
24, Seramik ve kristalizasyon firini Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein
Programat P-300
25. Sirona  inFire HTC  Speed Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein
sinterleme firini
26. Ultrasonik Test Cihazi Defectobook DIO 1000 Starsman
217. Tesviye Frezleri Acurata 808-106-355S
28. Evrensel Test Aygit Autograf AG-1S SHIMADZU, Japan
29. Termostatik Calkalama Cihazi 4080 Incubator  Shaker, Innova,
Herisau, Switzerland
30. Vickers Mikrosertlik Test Cihazi Shimadzu, JAPAN
31. Seramik Taslama Cihaz1 Sumitomo , CBN, JAPAN

Tablo 1. Arastirmada kullanilan materyal ve aygitlar

2.2. Kullanilan Yontemler

2.2.1. Yapilacak Testler icin Ornek Gruplarinin Olusturulmasi

In vitro olarak gergeklestirilen ¢alismada Ivoclar Vivadent firmasinin tirettigi 4

farkli tim seramik sistemi kullanilmistir. Buna ait alt ve iist yap1 kombinasyonlari

Tablo 2°de gosterilmistir.
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Alt yapi Ust yapi Overglaze(n) | Polisaj(n)
1.grup e.max Press e.max Ceram 20 20
2.grup e.max CAD e.max Ceram 20 20
3.grup Zir Cad e.max Ceram 20 20
4.grup Zir Cad e.max ZirPress 20 20

Tablo 2. Kullanilan alt yap1 ve iist yapilarin markalar1 ve 6rnek sayilari

Tiim denemeler, 8 ayri deney grubunun herbirinde 20 adet olmak {izere,
toplam 160 adet; capt 12,5 mm, alt yap1 ve lst yap1 kalinliklart 1 mm, ¢ap1 12,5

mm olan disk seklinde hazirlanmig 6rnekler tizerinde gergeklestirilmistir.

2.2.2 Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

2.2.2.1 Alt Yapilarin Hazirlanmasi

2.2.2.1.1 IPS e. Max Press Alt Yapilarin Hazirlanmasi

IPS e.max Press alt yapili Orneklerin deneylerinde seramik Orneklerin
standardizasyonunu saglamak amaciyla, 6zel metal kalip hazirlandi. 1 mm
kalinliginda olan metal plakanin ortasina torna cihazinda 12,5 mm c¢apinda daire

seklinde bosluk olusturuldu. (Resim 14 ve 15)

iz
Resim 14 ve 15. Mum 6rneklerin hazirlanmasi i¢in kullanilan metal kalip
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Bu metal kalibin ortasindaki bosluga mum damlatilarak 12,5 mm c¢apinda
Imm kalinliginda, alt ve iist yiizeyleri yere paralel olan 40 adet mum? modelaj elde
edildi. Mum orneklerin boyutlar1 dijital kumpas ile kontrol edildi. Yiizeyleri
puriizsiizlestirildikten sonra tijleme amaciyla 2.5-3 mm c¢apindaki IPS-Empress
sistemine ait ozel tijler kullanildi. Tijlerin seramik materyalin akis yoOniinde
olmasina 6zen gosterildi. Tijin yer ylizeyi ile olan agisinin 45-60 °C olmasi saglandi.
Mum ornekler tijlenip, mangete yerlestirildi. Mansete baglanan herbir 6rnegin,
digeri ile arasinda en az 3 mm mesafe birakildi. Fosfat bagl 6zel revetman’ 100
gr toz, 15,5 ml revetman sivist ve 6,5 ml distile su olacak sekilde 20 sn elde,

60 sn’de vakumlu karistiricida® karistirilarak mansete dokiildii. ( Resim 16,17 ve 18)

-
\ f

Resim 16-17 ve 18. Tijlenmis mum &rnek ve Orneklerin mangete alinmast,

%
4

revetman dokiilmesi

Revetmanin sertlesmesi i¢in bir saat beklendikten sonra, manset On 1sitma
firinina konuldu. Dakikada 5° C artacak sekilde 30 dakika 250° C’de ve 60 dakika
850° C’de bekletildi. On 1sitmasi tamamlanan mansete, Al,O3 silindir® ve IPS
e.max Press cekirdek® yerlestirildi ve 1s1s1 700° C’ye yiikseltilmis olan EP 600

firmma® alindi (Resim 19 ve 20).
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Resim 19 ve 20. Mansetin EP 600 firmina alinmasi

Uretici talimatlarina gore presleme islemi tamamlandi ve manset firindan
alinarak sogumaya birakildi. (Tablo 3) Soguyan manset separeyle kesildi ve
orneklerin goriiliir hale getirilmesi i¢in 4 bar basing altinda kabaca 125 pm
aliminyum oksit ile kumlandi. Ardindan 6rnekler 2 bar basingla 50 pm’ lik
aliiminyum oksit kumu ile tamamen temizlendi. Ornekler tijlerden elmas separe
yardimiyla ayrildi. Elde edilen orneklere, Onceden belirlenen standart tesviye
islemi uygulandi. Tesviye islemi tur motorunda dakikada 15.000 rpm devir
hizinda herbir érnekte aymi grenli elmas frezler’ kullamlarak aym arastirmaci
tarafindan yapildi. Tesviye sirasinda elektronik kumpas ile Olgiimler yapilarak
orneklerin boyutlar1 kontrol edildi ve sonugta 12,5 mm ¢apinda, 1 mm kalinliginda
seramik diskler elde edildi. Dokiim islemi sirasinda olusan reaksiyon tabakasinin
kaldirilmasi icin plastik bir kap i¢ine dokiilen HF soliisyonu ( IPS e.max press invex
likidi'!) icerisinde yaklagik 30 dakika tutularak ultrasonik banyoda temizlendi.
(Resim 21)

Invex likitinden ¢ikarilan 6rnekler basingh buhar'’ altinda yikandi ve hava ile
kurutuldu. Olusan beyaz reaksiyon tabakasinin kaldirilmasi i¢in 2 bar basingla 50
um’lik aluminyum oksit ile kumlandi ve alt yap1 seramiginin iizerine veneer

porseleni uygulanmasina hazir hale getirildi.
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Resim 21. Orneklerin tesviyesi ve e.max press invex likitinde bekletilmesi

2.2.2.1.2. IPS e.max CAD Alt Yapilarin Hazirlanmasi

Bu gruptaki érneklerin hazirlanmasinda IPS e.max CAD in Lab B40 bloklar?
(Resim 22) kullanilmigtir. Ancak c¢alismamizda kullandigimiz seramik oOrnekler,
kron alt yap1 formunda olmayip, disk seklinde oldugu i¢cin CAD/CAM
sisteminin CAD {initesinde dizayn edilemedi. Bu nedenle 6rnek hazirlama da
isomet aygit1 kullanildi.

Oncelikle, seramik blogun isomet kesme cihazinin kesme bigagina paralel bir
sekilde sabitlenebilmesi igin, blogun diiz yilizeylerinden faydalanilarak, isomet

kesme cihazinin tutucu apareyine uygun olacak sekilde akril tasiyici (Resim 23-24)

hazirlandi.

Resim 22-23 ve 24. e.max Cad seramik blok, akril tutucu parca ve tutucu parga

icine yerlestirilmis blok
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Prefabrike bloklar dikdortgenler prizmasi seklinde oldugu i¢in seramik taglama

cihazinda® yiizeyinde su sogutmasi altinda gatlak olusturmadan, ¢ap1 12,5 mm olan

silindir haline getirildi. (Resim 25)

Resim 25. Seramik taglama cihazinda™ blogun silindir haline getirilmesi ve

silindir sekline getirilmis blogun akril tutucuya yerlesmis hali

Silindir haline getirilen bu seramik bloklarin 1’er mm kalinliginda dilimlenme
islemi Ege Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim
Dalr’nda Isomet kesme cihazinda'’ yapildi. Daha énce hazirladigimiz akril tutucu
yardimi ile elmas separeye’® dik agiyla sabitlenerek kullanilan elmas kesme diskin®’
kalinligt (0.4 mm) da hesaplanarak 1,25 mm araliklarla su sogutmasi altinda diisiik
hizda dilimlendi.

Dilimlenen 6rneklerin kalinliklart kumpas ile kontrol edildi. Kristalizasyona
hazir olan Srnekler EP300 firminda®® iiretici firmanmn onerdigi sekilde kristalize
edildi. Kristalizsayondan sonra orneklerin boyutlarinda kumpas ile 6l¢iim yapilarak

degisim olup olmadigi kontrol edildi.
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Resim 26 a ve b. a) Kristalizasyondan 6nce b) Kristalizasyondan sonra e.max Cad

orneklerin goriiniimii

2.2.2.1.3 IPS e.Max ZirCAD Alt Yapilarin Hazirlanmasi

Calismamizda kullandigimiz o6rnekler, kron alt yapi formunda olmayip,
disk seklinde oldugu igin e.max ZirCAD alt yapili 6rnekler de CAD/CAM
sisteminin CAD {initesinde dizayn edilemedi. Bu nedenle, zirkonyum alt yapili
orneklerin elde edilmesinde, kopya-freze sistemi ile calisan ZirkonZahn* freze
makinesi ve Isomet kesme cihazi'’ kullanildi. Dikdértgenler prizmasi seklinde olan
2 adet IPS e.max ZirCAD! bloktan (Resim 27) Zirkon Zahnfreze* makinesi ile
silindir bloklar elde edildi. Bu silindir bloklar isomet kesme cihazinda®’ dilimlenerek
80 adet disk sekilli alt yapilar olusturuldu. Zirkonyum alt yapilar, sinterlenme

sirasinda olusacak biiziilmeyi karsilamak amaciyla %20 daha biiyiik hazirlandi.

2e.max-ZirCAD

MO 0/ B 85 L-22

ivoclar .
vivadeni

Resim 27. Kullanilan e.max ZirCAD blok
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Zirkonya  bloklardan elde edilen alt yapilarin standart olarak
hazirlanabilmesi i¢in torna cihazinda, freze iinitesinin yapacagi biiylitme orani
hesaplanarak istenen boyutta silindirik metal blok hazirlandi. Daha sonra, bu metal
blok tarama kisminda sabitleme cercevesine uygun pozisyonda yerlestirildi. %87 -
95 ZrO, ve HfO,; Al,Os, Y03 igeren IPS e.max ZirCAD blok® ise asindirma
isleminin yapilacag tarafa adapte edildi. (sekil 28 ve 29) Makinenin okuyucu ucu,
silindirik metal blok iizerinde hareket ettirilerek, isleme iinitesine yerlestirilmis
olan zirkonya blogu sekillendirildi ve sonugta 15.62 mm ¢apinda ¢ikarilan silindir
bloklar elde edildi. (Resim 30 ve 31) Frezeleme islemi {iretici firmanin Onerileri

dogrultusunda manuel olarak yapildi.

Resim 28 ve 29. Tarama iinitesine yerlestirilen metal tasarim ve isleme

tinitesine yerlestirilen zirkonyum blok

Resim 30 ve 31. Zirkonyum bloktan freze ile sekillendirilen silindir bloklar
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Isomet kesme cihazinda, 15.62 mm ¢apinda, 17 mm yiiksekligindeki silindir
bloklardan, 1.25 mm kalinliginda diskler elde edilmesi i¢in ilk olarak; 6énceden e.max
CAD blogun kesilmesinden sonra geriye kalan metal tutucu parcalar (Resim 32),
silindirik zirkonyum bloklarin alt yliziine siyanoakrilat ile yapistirildi. Bu bloklarin
tizeri aliminyum folyo ile kaplandi. (Resim 33) Kesme islemi sirasinda Ornek
kenarlarinda kirik olusmamasi i¢in aliminyum folyo sarili bloklarin dis1 seffaf akril

ile kaplandi.

Resim 32 ve 33. Metal tutucu pargalar ve aliminyum folyo sarilmis silindirik

zirkonyum bloklara yapistirilmast

Kesme islemi Ege Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi
Anabilim Dali’nda isomet kesme cihazinda®’ yapildi. Kesme islemine hazir hale
getirilen zirkon blok Onceden hazirlanmis olan (e.max CAD blogun kesiminde
kullanilan) akril tutucuya yerlestirildikten sonra, kesme bicagina paralel olacak
sekilde kesme cihazina sabitlendi. (Resim 34) Silindirik zirkonyum blok, kullanilan
elmas kesme diskin'® kalinligi (0.4 mm) da hesaplanarak 1.65 mm araliklarla su

sogutmasi altinda diisiik hizda dilimlendi. (Resim 35)
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Resim 34 ve 35. Akrilik tasiyicinin tutucuya sabitlenmesi ve kesim isleminin

yapilmast

Hazirlanan 15.62 mm x 1.25 mm boyutlarindaki disk seklindeki ornekler,
tiretici firmanin onerileri dogrultsunda i¢indeki nemin kurumasi i¢in oda sicakliginda
bir hafta bekletildiler. Orneklerin tamamen kurumasi saglandiktan sonra Sirona
inFire HTC Speed?® sinterleme firminda iiretici firmamin  Gnerileri  dogrultusunda
1500°C’de 1 saat sinterlendiler (Resim 36); daha sonra 3,5 saat oda 1sinda
kurutuldular. Islem sonucunda; drneklerin, elektronik kumpas yardimi ile tek tek
yapilan oOlgtimlerinde %20 kiiciilerek 12,5mm x I1mm orijinal boyutlarina

ulastiklart tesbit edildi. (Resim 37)

Resim 36. Sirona inFire HTC Speed Sinterleme Firimi
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Resim 37. Kumpas ile boyutlarin 6l¢iilmesi Resim 38. Sinterize olmus alt yapilar
Seramik tabakalama islemine baslamadan once alt yapilar basinglh buhar?® ile
yikanarak kir ve yaglardan armndirildi. Ornekler kurutulduktan sonra yiizeye herhangi
bir temastan kacinildi. Zirkonyum alt yapili ornekler iizerine, firmanin kendi
porseleni igin gelistirmis oldugu astar maddesi IPS e.max Ceram ZirLiner®,
firmanin onerileri dogrultusunda 0.1 mm kalinhiginda uygulandi. Krem kivaminda
hazirlanan liner, zirkon disklerin iist yap1 seramigi uygulanacak yliziine stiriildii ve
vibrasyonla yayilmasi saglandi. (Resim 39) Bir siire kurumasi beklendikten sonra
firmanin 6nerdigi 1silarda firinland1 ve iist yap1 seramigi uygulanmasina hazir hale

getirildi. Sogumasi tamamlananan Orneklerin kalinligi kumpasla kontrol edildi.

(Sekil 40)

S N\ >
R PN A .
R SRR R T =N kA

Resim 39 ve 40. Zirliner uygulanmasi ve firinda pisirildikten sonraki

goruntiisu
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2.2.2.2. Ust Yapilarin Hazirlanmasi

2.2.2.2.1. Tabakalama Teknigi le Hazirlanan Ornekler

Tabakalama teknigi kullanilan 1., 2. ve 3. gruplarda; tabakalama isleminin ilk
asamasi olan baz firnlama i¢in (foundatioun firing), IPS e.max Ceram dentin
seramik tozu'®, IPS e.max Ceram seramik likiti ile karistirilarak kor yapiya ince bir
tabaka halinde siiriilerek firmlandi. Pisirme sirasinda olusacak poroziteyi en aza
indirmek i¢in kondansasyon teknigi uygulandi. (Resim 41 ve 42) Kondansayon

sirasinda aciga ¢ikan likit kagit mendil ile yiizeyden uzaklastirildi.

Resim 41 ve 42. Ust yap1 seramiginin kondansasyon teknigi ile uygulanmasi

Dentin seramigi uygulanan 6rnekler 6nerilen 1s1da, Ivoclar Programat P300%*
firminda pisirildi. Dentin seramiginin kaynasma biiziismesinin tolere edilmesi amaci
ile, iki adet dentin firinlama asamasi uygulandi. Pisirme isleminden sonra Ornek
kalmliklart 2.1 mm’den 2+0.02 mm’e indirilecek seklide tesviye frezleri®’ ile
asindirildi. (Resim 43) Bu asamada 6rnek kalinliklari aralikli olarak kalinligi 5 farkli

yerden digital kumpas ile 6l¢iilerek 6rnek kalinliklarinin standardizasyonu saglandi.
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Resim 43. Ust yap1 seramiginin tesviyesi

2.2.2.2.2. Pressleme Teknigi ile Hazirlanan Ornekler

Presleme teknigi uygulanan bu grupta, 1 mm kalinliginda hazirlanan zirkonya
ornekler, ortasinda 12.6 mm capinda delik bulunan 2.1 mm kalinligindaki metal
kalibin alt boliimiine yerlestirildikten sonra, Imm kalinligindaki iist yapiy1 elde
edebilmek icin, 6zel dokiim mumu damlatilarak iist yapt mum modelajt yapildi.

(Resim 44-45 ve 46)

Resim 44-45 ve 46. Zirkonyum alt yapinin iizerine mum modelaj yapilmasi

Dokiim isleminde eksiklik ¢ikmamast icin mum agirligi hassas tartida olgiildii.
Bunun i¢in zirkonyum alt yapilar {izerine mum modelaj yapimindan once ve
modelajin takiben dokiim yollarinin baglanmasindan sonra 6rnekler hassas tartida
tartilarak mum agirliklar1 hesaplandi. Ardindan firmanin kendi seramik ingoti i¢in

gelistirmis oldugu 6zel revetman’ ile mansete alindi.(Resim 47)
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Resim 47. Mansete baglanmis 6rnekler

Revetmanin sertlesmesi i¢in bir saat beklendi ve kagit manset ¢ikarildi. Manget
on 1sitma firinina konuldu. Dakikada 5° C artacak sekilde 30 dakika 250° C’de ve
60 dakika 850° C’de bekletildi. Uretici firmanin &nerisi dogrultusunda, hesaplanan
mum agirlig 0.7 gr.’1 gectigi icin 6n 1sitmas1 tamamlanan mangete 2 adet IPS e.max
ZirPress ¢ekirdek® (Resim 48) ve Al,Oj silindir® yerlestirildi. Hemen ardindan 1sis1

700° C’ye yiikseltilmis olan EP 600 firmma® alind1 (Resim 49)

Resim 48 ve 49. IPS e.max ZirPress ingotlar ve mansetin firina yerlestirilmesi

Is1 ve basingla uygulama teknigi kullanilarak Ivoclar EP 600% firminda

tiretici  firmanin belirttigi 1silarda presleme islemleri tamamlandi. (Tablo 3)
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Manset firindan alinarak sogumaya birakildi. Soguyan manset separeyle kesildi ve
orneklerin goriliir hale getirilmesi i¢in 4 bar basing altinda kabaca 125 pm
aluminyum oksit ile kumlandi®®. Ardindan ornekler 2 bar basingla 50 pm’ lik
aluminyum oksit kumu ile tamamen temizlendi. (Resim 50 ve 51) Dokiim yollari
elmas frez yardimi ile kesildi ve fazlaliklar tesviye edilerek orjinal boyutlarina
getirildi. Dokiim islemi sirasinda olusan reaksiyon tabakasinin kaldirilmasi icin
ornekler plastik bir kap icine dokiilen HF soliisyonu ( IPS e.max press invex likidi*)

icerisinde 10 dakika tutularak ultrasonik banyoda temizlendi.

F

Resim 50 ve 51. Kumlama ile 6rneklerin agiga ¢ikarilmasi ve mangetten
cikarilmig 6rnekler
Iki tabakali orneklerden ayri olarak, kullanilan malzemelerin ses hizinin

Olctilebilmesi amaciyla her tip malzemeden birer adet tek tabakali 6rnek hazirlandi.

2.2.2.2.3. Yiizey Bitirme Islemlerinin Yapilmasi

Ust yap1 seramikleri tamamlanmus, boyutlar1 dijital kumpas ile 5 ayr1 bdlgeden
kontrol edilmis olan 6rnekler, distile su ile temizlenip kurulandi ve yiizey bitirme
islemine hazir hale getirildi. Her grup kendi igerisinde rastgele iki alt gruba ayrildi.

Bu gruplardan birisine overglaze islemi, digerine mekanik parlatma islemi uygulandi.
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2.2.2.2.3.1. Overglaze islemi

IPS e.max Ceram glaze pastasi ve likidi'? (Resim 52), cam iizerinde ince
bir firca yardimi ile karistirildi. Homojen hale gelen glaze materyali 6rnek
yiizeyine ince bir firga yardimi ile tek yonde siiriildii (Resim 53). Firmanin
onerdigi firmlama programi ile EP300% firininda yanmaz pamuk iizerinde glaziir

pisirmesi gergeklestirildi. Glaziir islemi biten ornekler soguduktan sonra firindan

cikarildi. (Resim 54)

Resim 52-53 ve 54. Glaziir pasta-likidinin uygulanisi ve glaziirii tamamlanmig

olan Ornekler

B t1 T S H Vi| V,
Cc) | Ccldk) | (°C) | (dk) | (dk.)

IPS e.maxCeram | 403 50 750 2 1 450 749

IPS e.max | 403 60 960 2 1 450 959
Zirliner

IPS e.max | 403 60 725 3 1 450 724
Ceram Glaze

IPS e.max | 403 60 770 3 1 450 769
ZirPress Glaze

IPS e.max| 700 60 900 4 15 500 900
ZirPress

IPS e.max Press| 700 60 925 4 15 500 925

Tablo 3. Uretici firmanin &nerdigi pisirme dereceleri
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B: Sinterizasyon baslangi¢ sicakligi  T: Sinterizasyon son sicaklik
t1: Sicaklik artisi/dk. S: Kurutma siiresi
H: Son sicaklikta bekletme siiresi V1: Vakum baslangic sicakligi

V;: Vakum bitim sicakligi

2.2.2.2.3.2. Mekanik Parlatma islemi

Seramik oOrnekler firindan ¢iktiginda {ist yapilarin yilizeyinde natural glaze
oldugu i¢in polisaj uygulamasindan 6nce bu glaziir ylizeyi sonsuz frez ile kaldirildi.
Mekanik polisaj islemi uygulamak amaciyla Optraﬁne13 Tiim Seramik Bitirme
ve Polisaj Seti kullanildi. (Resim 55) Tiim seramik restorasyonlar igin iiretilen bu
polisaj seti, alev, kap ve disk olmak iizere ii¢ degisik lastik formu, naylon firga ve
parlatma pastasindan olusur. Bitirme lastikleri sentetik kauguk, graniil elmas ve
titanyum dioksit igerir. Polisaj pastasi ise emiilsiyon i¢inde 2-4 p boyutlarinda elmas
tozlari igerir. Orneklerin polisaji, ayni arastirmaci tarafindan, su sogutmasi altinda
15000 devir/dk donen bir el aleti ile, sirasiyla Optrafine F bitirme lastigi ve Optrafine
P polisaj lastigi 30’ar saniye uygulanarak yapildi. Ardindan polisaj pastasi, HP

naylon fir¢a ile 10.000 devir/dk hiz ve 10 sn siire ile uygulandi.

L Ad Al
G’A_v.?a
N

Resim 55. Optrafine Tiim Seramik Bitirme ve Polisaj Seti
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2.3. Ornek Gruplarmna Uygulanan Islemler

4 farkli materyal tipi, 2 farkli ylizey bitime sekline gore hazirlanmis 6rneklerin
gruplandirmast asagidaki gibi olup, her grup basma 20 Ornek kullanilmistir. Bu
sekilde toplam 160 6rnek hazirlanmustir. Orneklerin hazirlanmasi sonucunda her bir

grupta 20 ornek olmak 8 tane alt grup elde edilmistir. (Tablo 4)

Alt Grup Alt grup

Alt yap1 Ust yap1 Overglaze(n) | Polisaj(n)
1.grup e.max Press e.max Ceram 20 20
2.grup e.max CAD e.max Ceram 20 20
3.grup Zir Cad e.max Ceram 20 20
4.grup Zir Cad e.max ZirPress 20 20

Tablo 4. Orneklerin hazirlanmasi sonucu elde ettigimiz alt gruplar ve sayilart

Ardindan her bir alt grubun (n=20) icinden 10’ar tanesi rastgele se¢ildi. Bu
hicbir yaglandirma islemi yapilmadan, malzemenin kimyasal yaslandirma
oncesindeki dayanimimi Olgmek amaciyla hasarli muayene yontemlerinden olan

biaksiyel biikiilme dayanimui testi ve ardindan mikrosertlik testi uygulandi.

Ikinci 10’lu  kiimelerden olusan &rneklere ise, hasarsiz muayene
yontemlerinden biri olan ultrasonik test yontemi ile incelendikten sonra bunlara
kimyasal yaslandirma islemi uygulandi. Hizlandirilmis kimyasal yaslandirma
isleminin ardindan ultrasonik test tekrar uygulandi. Uygulanan testlerin ardindan
hasar gormemis bu Orneklere malzemenin kimyasal yaslandirma sonrasi
mukavemetini O6l¢gmek amaciyla hasarli muayene yoOntemlerinden olan biaksiyel

biikiilme dayanimi ve mikrosertlik testleri yapildi. (Tablo 5)
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n= 80

Biikiilme Davammm Testi

O

Vickers Mikrosertlik Testi

ORNEKLER (n =160 )

n= 80

Ultrasonik Muavene

4

Asit Korozyon Islemi

4

Ultrasonik Muavene

e

Biikiilme Dayanum Testi

O

Vickers Mikrosertlik Testi

Tablo 5. Uygulanan testlerin sematik goriiniimii

2.3.1. Ultrasonik Muayene

Ultrasonik muayene islemine gegilmeden 6nce, kimyasal yaslandirma Oncesi
ve sonrasinda her bir drnekte ¢ikacak sonuglar1 karsilagtirmak amaciyla 6rnekler tek

tek kutulanip numaralandirildi.

Bir ultrasonik muayenenin yapilabilmesi i¢in gerekli olan ana parcalar;
ultrasonik cihaz, prob, kalibrasyon blogu, test edilecek malzeme ve gerekli

durumlarda kullanilan temas maddesidir.

Deneysel c¢alisma sirasinda; sesli ve 1sikli ikaz verme Ozelligi darbe-yanki

tipi ultrasonik cihaz?® kullamlmustir. (Resim 56)
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Resim 56. Calismamizda kullanilan ultrasonik cihazin gériintiisii

Deneye baglamadan 6nce diizenegin kalibrasyonu gereklidir. Kalibrasyon,
ultrasonik cihaz ekranini test edilecek malzemenin belli bir kalinligina gore
ayarlayip, 6l¢ekli hale getirme islemidir. Ekranin yatay skalasina gore ayarlanan bu
kalinliga test alani denir. Kullanilan kalibrasyon blogunun test malzemesi ile ayn
ses hizi, zayiflama ve akustik empedansa sahip olmasi i¢in, bu bloklar test malzemesi
ile ayn1 veya benzer alasim bilesimine sahip ve ayni sicak veya soguk islem
gormiis malzemeden hazirlanmahidir (81). Dolayisiyla biz de ¢alismamizda

kalibrasyon amaciyla, sinterize olmus 2x2x3 cm boyutlarinda zirkonyum blok

hazirladik.

Prob ve test parcasi arasinda kalan hava tabakasini yok etmek i¢in bir s1v1 veya
jel seklinde olabilen temas maddeleri kullanilir. Prob ve test pargasinin akustik
empedansina gore, havanin akustik empedansi ¢ok diisiik oldugu icin arada
kalabilecek ¢ok ince bir hava tabakasi bile ultrasonik dalgalarin gegisine izin
vermeyecektir. En ¢ok kullanilan temas maddeleri sirasiyla; su, gliserin, motor yagi,
gres yagi, duvar kagidi macunu ve diger ticari macunlardir (259). Calismamizda

temas maddesi olarak gliserin se¢ilmistir.
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Catlaklar en 1iyi sekilde enine dalgalar iireten acili problarla algilanabilir.
Ancak calismamizda, biaksiyel biikiilme dayanimi ISO 6872 standartina gore
hazirladigimiz 6rneklerin boyutlar1 (12,5x2 mm), bu agili problarin kullanimi ig¢in
¢ok kiigiik olmasi sebebiyle 5 MHz frekansinda boyuna dalgalar iireten diiz problar

kullanilmustir. (Resim 57)

Resim 57. Diiz prob ile 6rnege boyuna ses dalgasi génderilmesi

Diiz prob ile yiizeye dik bir sekilde ultrasonik dalgalar yayilir. Kullandigimiz
darbe-yanki metodu en sik kullanilan yontemdir. Bu yontemde prob hem alici hem
verici olarak gorev yapar. Hatasiz malzemede hem 6n yiizey hem arka yiizey yankisi
alinir. Hatali malzemede ise, hatadan yansiyan ses dalgalar1 bu iki sinyal arasinda bir
hata yankisi olusturur. Ultrasonik dalganin gonderilmesi ve geri donmesi arasinda
gecen siireden hatanin  yiizeyden wuzakligi tespit edilir. Calismamizda prob
araciligiyla, ornek igerisine boyuna dalgalar gondererek arka yiizeyden ve catlaktan
donen dalgalar ile 6rneklerin ultrasonik muayenesi yapilmistir ve bu dalgalarin 6rnek

icerisinden geri dondiigli mesafeler tespit edilmistir.
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Probun gonderdigi ses demetinin yolu iizerinde bulunan bir yansitici noktadan
(hatadan) alinan yankinin olusmasi igin sesin kat ettigi yolun projeksiyonu yankinin

yerini verir. Bu temelde sesin yol alma siiresi ve cihazin kalibrasyonuna baghdir.

Bir hata iizerine dik olarak gelen ses dalgalari tamamen geriye yansiyarak
proba ulasir. Hatanin yeri hakkinda bilgi edinilir, boyutu hakkinda kesin bir sey

sOylenemez.

Boyuna dalgalar iireten prob ile incedigimiz 6rneklerde, ara yiizeye dik olarak
gonderilen ses dalgalari ile alt tabaka ile iist tabaka arasinda bir diizensizlik (hata-
yapismama) olup olmadigi kontol edilmistir. Ultrasonik dalgalarin gonderilmesi ve
geri donmesi arasinda gegen siireden, hatanin yiizeyden olan uzakligi tespit
edilmistir. Hata tespit edilmeyen Orneklerde elde edilen kalinlik degeri Ornegin
kalinlik degeriyle esit ¢ikmistir. (2 mm) Kimyasal yorgunluk oncesi ve sonrasinda
ses hizinda farklilik olup olmadigini belirlemek amaciyla 6rneklerin i¢inde sesin

yayilma hizlar1 da kaydedilmistir.

Ayrica poisson oraninin hesaplanmasi amaciyla, her bir malzemeden tek
tabakali olarak hazirlanan 6rneklerde sesin yayilma hizi kaydedilmistir. Ultrasonik
muayenesi yapilan O6rnekler asit korozyon (hizlandirilmis kimyasal yaslandirma)

islemi icin Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii > ne sevk edilmistir.

2.3.2. Seramik Asit Korozyon Islemi (Hizlandirilmis Kimyasal
Yaslandirma)

Asit korozyon testlerinde yapilan uygulamalar, ISO 6872 no’lu standarta gore
hizlandirilmis bir yaslandirma islemi olup, agiz ortamindaki 2,2 yillik kullanim

stirecini taklit etmektedir (120). Bu agidan, seramik restorasyonlarin ileri donemdeki
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yiizey Ozelliklerinin yorumlanabilmesi agisindan énemlidir. Bu ¢alismada ISO 6872
no’lu standartta belirtildigi gibi ortam pH’1n1 ayarlamak amaciyla (pH 2,4) asetik asit
kullanilmistir. Asitler, yapay tiikriik ya da distile suya goére materyalde daha hizli bir
yipranma olusturarak dental seramiklerin uzun dénem stabiliteleri hakkinda yorum
yapilabilmesi agisindan daha avantajlidir (177).

Seramik kronlarin agizda korozyona ugrayan ylizeyi, agiz ortamina agik olan
iist yapt seramigi oldugu i¢in hazirlanan 6rneklerin de hizlandirilmis yaslandirma
islemi sirasinda bu durumu taklit edebilmesi i¢in; Orneklerin iist yap1 seramigi
bulunan tarafin st yiizeyi disinda kalan bolgeleri (alt yapr seramigi ve diskin yan
yiizeyleri) oje siiriilerek izole edilmistir.

Seramik orneklere, pH 2,4 olan %4’liik asetik asit ¢ozeltisi icinde
termostatik calkalama cihazinda®® toplam 18 saat yipratma islemi uygulanmistir.
(Resim 58) Bu islem siiresince mikrogatlak olusumunu engellemek amaciyla,
ornekler oda sicakligindaki soliisyonlara yerlestirilip; sicaklik 2 saatte oda
sicakligindan son sicaklik olan 80 0C’ye kademeli olarak arttirildiktan sonra, 16

saat 80 °C’de bekletilmistir.

Resim 58. Orneklerin yaslandirma isleminin gerceklestirildigi termostatik

calkalama cihazi
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Yaslandirma isleminden sonra seramik Ornekler polipropilen tiiplerden
cikartilmistir. Distile su ile yikanip kurutulmalarinin ardindan, baslangi¢ degerleriyle
karsilastirmak i¢in, kimyasal yorulma sonrasinda ultrasonik test cihaziyla tekrar
inceleme yapmak iizere hazirlanmistir. Ultrasonik gozlemlerin ardindan kimyasal
olarak yaslandirilmis oOrnekler, kimyasal yaslandirma uygulanmamis ornekler ile
beraber (n=160) biaksiyel biikiilme dayanimi testi uygulanmasi i¢in Dokuz Eyliil

Universitesi Tip Fakiiltesi Biyomekanik Anabilim Dali’na sevk edildi.

2.3.3. Biaksiyel Biikiilme Dayanim Testi

Iki eksenli biikiilme dayaniklilig: testi, ISO 6872 standardina uygun olarak,
evrensel test alygltl28 cekme-basma cihazi kullanarak gergeklestirildi. Ornekleri
desteklemek i¢in hazirlanan deney diizeneginin teknik resmi (Resim 59) cizilerek
CNC (Computer Numerical Control) cihazinda deney diizenegi yaptirildi. (Resim

60)

Resim 59. Diizenegin alt destek tablasi ve iist itici pistonun teknik resmi
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AUTOCGCRAPH

Resim 60. Evrensel testi cihazina ‘Autograph’ diizenegin yerlestirilmesi

Load 0.5 mm/dk

1.2mm
1
= —]-tmm
125 mm—

— 10mm —|

Resim 61. Test diizeneginin sematik goriinimi
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Resim 62 ve 63. Biaksiyel biikiilme dayanimi testi deney diizeneginde toplarin

ve Ornegin konumlandirimast

Resim 64 ve 65. Uygulanan kuvvetin ardindan kirilan A.Seramik

B.Zirkonyum alt yapili 6rnekler

Cihazin yiikleme hizi dakikada 0,5 mm olarak ayarlanmigtir. Pistonun temas
ettigi ylizey boyunca esit yik dagilimin1 saglamak ve test sirasinda kirillan
pargalarin dagilmasin1 6nlemek amaciyla, ornek ile piston arasina 0,05 mm

kalinliginda yapiskan plastik tabaka yerlestirilmistir. Her bir ornegin kirildig
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andaki kuvvet bilgisayar tarafindan Newton cinsinden kaydedilmistir. Bu deger daha
sonra, Hsueh’in iki tabakali ornekler i¢in gelistirdigi formiil kullanilarak MPa
cinsinden biikiilme dayanimina gevrilmistir.

Tek tabakali sistemlerde biikiilme dayaniminin hesaplanmasi i¢in asagidaki

formil kullanilir:

S = —0.2387P(X — Y)/d’

S: Maksimum biikiilme dayanimi (MPa)
P: Kirilma anindaki kuvvet (N)
d : Ornegin kalinlig

X ve Y ise asagidaki formiilden cikartilir:

X = (I +\-')I0g(('—‘)3 + [(1 - l‘)/zl(:—‘)j.
Y=(+ v)[l + log (£) ] +(1-v)(2)

>
.

A: Toplarin olusturdugu ¢emberin yarigap1
B: Pistonun yarigap1

C: Orneklerin yarigap1

Ancak bu formiilde tiim o6rnek boyunca uniform bir elastiklik modili ve
poisson orani oldugu varsayilir, bu nedenle iki katmanli seramiklerin biaksiyel
biikiilme dayanimi hesaplanmasi i¢in bu formiiliin uygulanmasi uygun degildir.

Iki tabakali seramikler igin gelistirilmis formiillerden Roark formiilii biaksiyel
biikiilme dayanimi hesaplamak igin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (217). Ancak

bu formiile iki katmanli sistemin sadece yiizeyinde olusan stresler
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hesaplanabilmektedir. Kirilma {iist yiizeyin disinda herhangi bir yerden basladiginda,
tiim disk kalinlig1 boyunca olusan stres dagiliminin bilgisi gereklidir. Bunun igin
Hsueh ve Kelly’nin (117) gelistirdigi formiil ile, 6rnegin en Ust ile en alt yiizeydeki
biaksiyel biikiilme dayamimina ek olarak iki tabakaya ait ara yiizdeki biikiilme
dayanimi degerleri hesaplanabildigi formiiliin ¢ok daha iyi sonuglar verebilmesi

nedeniyle ¢alismamizda bu formiil kullanilmastir.

O, En iist yiizeydeki bitkiilme dayanim t,: Ust yapimn kahnhg
Og. En alt yilzeydeki bitkillme dayanimi t,: Alt yapiun kahinhig

Gy: Ust yapuun ara ylizindeki bikilme . gy1ima anindaki kuvvet miktan

dayanimi )
a: Toplann olusturdugu ¢emberin

G,: Alt yapimm ara yiiziindeki biikiilme

yarigapi

dayamm yangap

v;:  Ustyapmmn poisson oram c:  Pistonun ucunun yaricapi

v,:  Alt yapimn poisson oram R: Omein yaricap:

v:  Alt ve st tabakalann poisson

M: Biaksivel bilkiilme momenti
pranlar ortalamasi y

E;: Ust yapmm elastiklik modila Dikey silindmk knerdinst

F.:  Alt vamnin elastiklik moditlit katmanlar1 arasindaki ara yuz

Tablo 6: Asagidaki formiilde kullanilan verilerin kisaltmalari1 asagidaki
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Biaksiyel biikiilme dayaniminin hesaplanmasinda kullandigimiz formiil ise

soyledir : (117)
—P a 2 | a?
M=o {[1+u}[1+21n (E)] +(1-v) [1— E] ﬁ}
x(forr < c)

_ (6E2M/(1 - v2))[Ext] /(1 — v1) + Eatd /(1 — va) + 2Eqtyty/(1 - vy)]
[E1t2/(1 - v1) + Eat2/(1 - v3)]" + 4E1Eatata(t? + tatp + 2)/((1 — va)(1 - v2))

(~6E1M/(1 — v1)) [Ext /(1 - v) + E2t3/(1 - v3) + 2Eataty/(1 - v3)]
gg =

. [E:tffil - v1) + Eptd /(1 - Uz}] 2+ 4K Epty ta(t] + titz + )/((1 = v1)(1 - va))

E1(1 - va)tyor tyop

- at z=t
Ex(1—-vy)(ty +t2) tp+t2 ( 1)

m

R tior Ez[l —Uﬂl’zﬂg
2 t1+t2  Eq(1—v)(t1 +t2)

(at z= t;)

. Uil + U2l
[1+10
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2.3.4. Vickers Mikrosertlik Testi

Biaksiyel biikiilme dayanimi testi ardindan kirillan 6rneklerden alt ve iist yapisi
birbirinden ayrilmayan o6rneklerden 3’er tanesi sertlik Ol¢limlerinde kullanilmak
iizere secildi. Olciimler icin vickers mikrosertlik cihazi®® kullamildi. (Resim 67)
Batict ucun kenarlarinda catlak olusturmadan yeterince goriilebilir sekilde iz
olusturulabilen uygun kuvvet miktarinin belirlenebilmesi i¢in 6n ¢alisma yapildi. On
calismanin sonuncunda 2N’luk kuvvet miktar1 se¢ildi. Sertlik Slgiimleri 6rneklerin
tist ylizeylerindeki ii¢ farkli noktadan yapildi. Bu sertlik 6l¢gme yonteminde tabani
kare ve tepe agis1 136° olan bir elmas piramit u¢ kullanilarak, cihazin alt tablasina
yerlestirilen Ornegin tiizerine 0,02 Hv yik 10 sn uygulandi. Olusan baklava
gorlintlisiinlin ~ alanmin hesaplanmasi i¢in cihazin ayar c¢izgileri her iki kosede
sabitlendi. Aygitin dijital ekran1 kose mesafesini, alan1 ve Vickers degerini
hesaplayarak  gosterdi. Her bir Ornekten aliman i{i¢ Olglimiin ortalamasi

hesaplanarak deney sonug¢landirilmistir.

Resim 67. Vickers sertlik cihazi
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2.4. istatistiksel Analiz

Elde edilen ortalama biaksiyel biikiilme dayanimi degerleri (MPa) ve vickers
mikrosertlik degerlerinin (HVN) istatistiksel analizleri Ege Universitesi T1p Fakiiltesi
Biyoistatistik ve Tibbi Bilisim Ana Bilim Dali’nda, SPSS 16.0 (SPSS, IBM, New
York, A.B.D) yazilim programi kullanilarak yapilmistir. Veriler normal dagilis
gosterdigi i¢in iki yonlii varyans analizi (ANOVA) o= 0,05 6nem diizeyinde
uygulandi. MPa ve HVN degerleri i¢in ikli etkilesimler igin Post Hoc Tukey testi

uygulandi (P= 0,05).
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BOLUM I
BULGULAR
3.1. Biaksiyel Biikiilme Dayanimi Degerlerinin Istatistiksel Bulgular

Korozyon  testleri  sonrasinda  biaksiyel biikiilme dayanimi (MPa)
degerlerindeki degisim oranlarimin farklihigim1 saptamak amaciyla Tek Yonli
Varyans Analizi  (ANOVA) yapilmistir.  Biaksiyel biikiilme dayanimi
degisikliklerinin (biaxial flexural strenght) (BFS) (MPa + SS) farkli yiizey
katmanlarina gore tanimlayici istatistikleri Tablo 7°de gosterilmektedir. Biikiilme
dayanimi degerleri degisikligi ile malzeme tipleri, hazirlama yontemleri, kimyasal
yorgunluk Oncesi/sonrasi degerleri ve ylizey bitirme yontemi arasindaki ikili
etkilesimler Post Hoc Hukey alpha testi (0.05) ile analiz edilmistir. Gruplar arasi
goriilen biikiilme dayanimi degisikliginin  bir kismmin malzeme g¢esidi ve
hazirlama yonteminden, bir kisminin ise ylizey bitirme tekniginden etkilendigi

saptanmistir.

Hem seramik alt yapili gruplarda hem zirkonyum alt yapili gruplarda, yontem
ve ylizey bitirme teknigi yontemi farkliligi gozetmeksizin korozyon testleri oncesi ve
sonrasinda biiyiik bir degisim gozlenmemis, BFS degerleri arasinda istatistiksel

olarak anlamli bir degisiklik bulunmamuistir (p>0.05) (Grafik 1).
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BIAKSIYEL BUKULME ) ) } ) ] ]

DAYANIMI ALT YUZEY ALT ARA YUZEY UST ARA YUZEY UST YUZEY
(MPa) (Ort +SS)

GRUPLAR
UST YAPI | KiMYASAL | GLAZUR | POLISAJ | GLAZUR | POLISAJ | GLAZUR | POLISAJ | GLAZUR | POLISAJ
ALT YAPI | YORGUNLUK

e. MAX ONCE 269+14 227+14 3943 3145 25+1 2043 142+12 114+12
CERAM

+

e. MAX SONRA 269+15 220+19 3846 3148 2444 2045 140+12 110+13
CAD

e. MAX ONCE 291+14 246+16 48+8 3748 3143 2645 172+10 131+16
CERAM

+

e. MAX SONRA 290+15 241420 48+6 3649 3145 23+6 172412 128+15
PRESS

e. MAX ONCE 587423 571+16 491+19 479+19 179413 17448 490+18 465+17
CERAM

+

e. MAX SONRA 585424 568+19 492+17 470+20 177+13 168+9 491+19 464+21
ZiRCAD

e. MAX ONCE 648+17 618+18 501+15 473+15 185+13 174413 549+14 497419
ZIRPRESS

+

e MAX SONRA 644+16 612+15 496+18 470+16 186+13 171+15 551+13 499+19
ZiRCAD

Tablo 7. Istatistiksel analiz sonuglarmin (MPa £ SS) farkli yiizey katmanlarinda gruplara gore dagilimi (p<0,05)
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600

500

400

200

200

100

700

CTe CTP PTG PTP ZTG ZTP ZPG  ZPP

o yorgunluk 8ncesi

W yorgunluk sonras

Grafik 1. En alt tabakadaki dayanim degerleri degisimlerinin yorgunluk

Oncesi ve sonrasinda tanimlayici istatistik grafigi

KISALTMA | ALT YAPI CESiDIi | UST YAPI CESIDI YUZEY BiTIiM
CTG CAD-CAM Seramik Tabakalama Glaziir
CTP CAD-CAM Seramik Tabakalama Polisaj
PTG Press Seramik Tabakalama Glaziir
PTP Press Seramik Tabakalama Polisaj
ZTG CAD-CAM Zirkonyum Tabakalama Glaziir
ZTP CAD-CAM Zirkonyum Tabakalama Polisaj
ZPG CAD-CAM Zirkonyum Press Glaziir
ZPP CAD-CAM Zirkonyum Press Polisaj

Tablo 8. Grafiklerde kullanilan kisaltmalar

Seramik alt yapilt ve zirkonyum alt yapili gruplar karsilastirildiginda tiim

yiizey katmanlarinda, zirkonyum alt yapili gruplarin BFS degerleri anlamli derecede

yiiksek bulunmustur. (Grafik 2-3-4-5) Bu sebeple ardindan seramik alt yapili gruplar
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kendi i¢inde, zirkonyum alt yapili gruplar kendi i¢inde degerlendirmeye alinmustir.

Grafik 2-3-4-5 ‘deki numaralarin karsilig1 olan gruplar tablo 9’da belirtilmistir:

CTG

CTP

PTG
PTP

7 1: Kimyasal yorgunluk &ncesi
. 2: Kimyasal yorgunluk sonras1 Z TG

—

3: Kimyasal yorgunluk oncesi
4: Kimyasal yorgunluk sonrasi ZTP

_—7 5:Kimyasal yorgunluk &ncesi
- 6: Kimyasal yorgunluk sonras1 ZPG

__—7 T7:Kimyasal yorgunluk &ncesi 7PP
= 8: Kimyasal yorgunluk sonrasi

W

7 9:Kimyasal yorgunluk Gncesi
- 10: Kimyasal yorgunluk sonras1
7 11: Kimyasal yorgunluk &ncesi
= 12: Kimyasal yorgunluk sonrasi
_— 13: Kimyasal yorgunluk &ncesi
= 14: Kimyasal yorgunluk sonrasi
7 15: Kimyasal yorgunluk &ncesi
= 16: Kimyasal yorgunluk sonras:

Tablo 9. Grafik 2-3-4-5°de kullanilan numaralarin karsiligi olan gruplar

600+

S00

400+

300

200

1004

? ¢

MPa

1 2 3 4 5 6 7 8
L L L

seramik alt yapih gruplar

9 10 11 12 13 14 15 16
1 1 1 1 1 1 1 |

zirkonyum alt yapih gruplar

Grafik 2. Ust yiizeydeki biikiilme dayanimi degerlerinin seramik alt yapili ve
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700+

o HHM

500-
400-
3004 ;
FEy %
¢ 4
2000 4 5 34 56 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
MPalllllllllll_l_llll

seramik alt yapih gruplar zirkonyum alt yapih gruplar

Grafik 3. Alt yiizeydeki biikiilme dayanimi degerlerinin seramik alt yapili ve

zirkonyum alt yapili gruplarla karsilastirmasi

6001
500 b 3 5 3 ¢ 4
400-
3007
200-

1007

s g © 3 3 § 22

0_
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
MPa 1 1 T 1 | 1 1 1 1 Ll I I I I I T

seramik alt yapih gruplar zivkonyum alt yapih giuplar

Grafik 4. Alt ara yilizeydeki biikiilme dayanimi degerlerinin seramik

alt yapili ve zirkonyum alt yapili gruplarla karsilagtirmasi
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i

1007

507

§§“§§§§§

0_

1 2 3 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Ll 1 1 I I

MPa
seramik alt yapih giruplar zirkonyum alt yapih gruplar
Grafik 5. Ust ara yiizeyde biikiilme dayanimi degerlerinin seramik alt

yapili ve zirkonyum alt yapili gruplarla karsilastirmast

Seramik alt yapili gruplar degerlendirildiginde, tim katmanlarda glaziirlii
seramik orneklerin BFS degerleri, polisajli seramik orneklere gore yiiksek ¢ikmistir.
Gruplar arasindaki bu fark en alt ve en {ist tabakalarda istatistiksel olarak anlamli
iken (p<0.05) , ara tabakalarda istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur (p>0.05).

(Grafik 6 ve 7)

Zirkonyum alt yapili gruplar degerlendirildiginde, iist yap1 seramigi
tabakalama yontemi ile hazirlanan gruplarda, tiim katmanlarda glaziirlii 6rneklerin
BFS degerleri polisajli orneklerden yiliksek olmasina karsin bu fark, ylizey
katmanlarinin higbirisinde istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0.05). Ancak iist
yap1 seramigi pressleme yontemiyle hazirlanan gruplarda, glaziirlii 6rneklerin BFS

degerleri polisajli Orneklere gore yiiksek cikmustir, bu fark en iist ve en alt
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tabakalarda istatistiksel olarak anlamlidir (p<0.05), ancak ara tabakalarda istatistiksel

olarak anlamsiz bulunmustur (p>0.05). (Grafik 6 ve 7)

700 A

500 -

B glaziir

NN NN N

300 - ¥ polisaj
200 -

100

Grafik 6. Kimyasal yorgunluk oncesinde glaziirlii ve polisajli 6rneklerin grup

ici dagilimi

00

500

W glazir

SN NN N\

- ¥ polisaj
200 -

100 -

Grafik 7. Kimyasal yorgunluk sonrasinda glaziirlii ve polisajli 6rneklerin grup
ici dagilimi
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Seramik gruplarinda alt yapi hazirlama yontemlerini karsilastirdigimizda; alt
yapist CAD-CAM yontemiyle hazirlanmis 6rneklerin BFS degerleri presleme
yontemiyle hazirlanmis 6rneklerin BFS degerlerine gore hem polisajli hem glaziirlii
orneklerde daha diisiik ¢cikmistir. Ancak bu farklilik yilizey katmanlarinin higbirisinde
istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0.05). Zirkonyum alt yapili gruplarda ise, iist
yap1 seramigi hazirlama yontemlerini karsilastirdigimizda hem glaziirlii hem polisajli
altgruplarda, presleme yontemi ile hazirlanan zirkonyum alt yapili 6rneklerin BFS
degerleri, tabakalama yontemi ile hazirlanan 6rneklere gore anlamli derecede yiiksek

oldugu goriilmiistiir (p<0.05).

Her grubun kendi igerisinde yiizey katmanlar1 arasindaki iliskileri
karsilastirildiginda; tiim gruplarda alt yiizeydeki biikiilme dayanimi degerleri en
yiiksek, iist ara yiizeydeki biikiilme dayanimi degerleri en diisiik ¢ikmistir. Bu fark
istatistiksel olarak anlamlidir (p<0.05). Seramik alt yapili gruplarda, alt ara yiizey
degerleri ile iist ara ylizey degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
ctkmamustir (p>0.05). Zirkonyum alt yapili gruplarda ise, alt ara ylizey degerleri ile
st ara ylizey degerlerine gore ¢ok daha yiiksek bulunmustur. Bu fark istatistiksel

olarak anlamli ¢ikmistir (p=0.00). (Grafik 8-23)
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Grafik 8. CTP grubunda kimyasal yorgunluk dncesinde katmanlar arasi

iliskiler
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Grafik 9. CTP grubunda kimyasal yorgunluk sonrasinda katmanlar arasi

iliskiler
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Grafik 10. CTG grubunda kimyasal yorgunluk 6ncesinde katmanlar

arasi iligkiler
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Grafik 11. CTG grubunda kimyasal yorgunluk sonrasinda katmanlar arasi
iligkiler
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Grafik 12. PTP grubunda kimyasal yorgunluk dncesinde katmanlar arasi

iliskiler
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Grafik 13. PTP grubunda kimyasal yorgunluk sonrasinda katmanlar arasi
iliskiler
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Grafik 14. PTG grubunda kimyasal yorgunluk dncesinde katmanlar arasi iligkiler

300 I

200

100

0
= L. o g i L/
MPa USTYUZEY USTARAY. ALTARAY. ALT YUZEY

Grafik 15. PTG grubunda kimyasal yorgunluk sonrasinda katmanlar arasi

iliskiler
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Grafik 16. ZTP grubunda kimyasal yorgunluk 6ncesinde katmanlar arasi iligkiler
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Grafik 17. ZTP grubunda kimyasal yorgunluk sonrasinda katmanlar arasi

iliskiler
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Grafik 18. ZTG grubunda kimyasal yorgunluk 6ncesinde katmanlar arasi

iligkiler
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Grafik 19. ZTG grubunda kimyasal yorgunluk sonrasinda katmanlar arasi

iliskiler
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Grafik 20. ZPP grubunda kimyasal yorgunluk dncesinde katmanlar arasi iliskiler
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Grafik 21. ZPP grubunda kimyasal yorgunluk sonrasinda katmanlar arasi

iliskiler
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Grafik 22. ZPG grubunda kimyasal yorgunluk dncesinde katmanlar arasi iligkiler
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Grafik 23. ZPG grubunda kimyasal yorgunluk sonrasinda katmanlar arasi

iliskiler
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3.2. Ultrasonik Test Bulgular:

Seramik alt yapili Orneklerin hepsinde alt ve {ist yap1 arasinda kimyasal
yorgunluk oncesinde ve sonrasinda hata tespit edilmedigi i¢in ses dalgasi arka

yiizeyden yansimis ve kalinlik 2 + 0.3 mm tespit edilmistir. (Resim 68)

Zirkonyum alt yapili 6rneklerde ise kimyasal yorgunluk oncesinde de,
sonrasinda da arayiizde hata tespit edilmistir ve bu hatalarin 6rnek icerisindeki
kalinlik seviyesinde farklilik olmamistir. Ses dalgasi ara yiizden proba geri yansidigi
icin kalinlik degeri 1+0,3 mm tespit edilmistir. (Resim 69) Ses dalgalarinin geri

yansidigi kalinlik degerleri Tablo 8 ve 9 ‘da gosterilmistir.

Seramik alt yapili 6rneklerin ses hizi kimyasal yorgunluk 6ncesinde 6165 m/sn
iken kimyasal yorgunluk sonrasinda 5920 m/sn’ ye diismiistiir. Zirkonyum alt yapili
orneklerde ise kimyasal yorgunluk dncesinde 8285 m/sn olan ses hizi, 7985 m/sn’ ye

diismiistiir.

Bir ses dalgasinin dalga boyu, materyalin i¢indeki ses hizinin (akustik hiz),

frekansa orani ile bulunur: A=c/f

Burada, A , dalga boyu (m); c, materyal i¢indeki ses hizi(m/s); ve f, frekans
(Hz) olarak gosterilmistir. Hazirladigimiz tek tabakali tist yapr seramiklerinden
elde ettigimiz ses hizinin 3800 m/sn, kullandigimiz ses dalgasinin frekansi 5
MHz olmas1 sebebiyle, formiilden elde ettigimiz dalga boyu 7,6 n olarak
bulunmustur. Yani ornek icerisine gonderdigimiz ses dalgasi ile ancak 7,6 p’dan
biliylik olan catlaklar tespit edilebilmis, daha kiigiik boyutlu catlaklar tespit

edilememistir.

141



GRUP Yorgunluk Oncesi Yorgunluk Sonrasi GRUP Yorgunluk Oncesi Yorgunluk Sonrasi
CTG1 1,99 1,98 CTP1 1,99 1,98
CTG2 1,96 1,99 CTP2 1,98 2
CTG3 1,99 1,97 CTP3 2 2,1
CTG4 1,98 1,99 CTP4 1,98 1,98
CTG> 1,98 1,97 CTP5 1,98 1,97
CTG®6 1,98 1,99 CTP6 1,98 1,99
CTG7 1,97 1,98 CTP7 1,99 1,98
CTGS8 1,98 1,99 CTP8 1,97 1,98
CTG?9 1,99 2 CTP9 1,98 1,99
CTG 10 1,99 2 CTP 10 1,98 1,97
GRUP Yorgunluk Oncesi Yorgunluk Sonrasi GRUP Yorgunluk Oncesi Yorgunluk Sonrasi
PTG 1 1,99 1,98 PTP1 1,99 1,97
PTG 2 1,98 1,99 PTP 2 1,98 2
PTG3 1,99 1,97 PTP3 2 2,1
PTG 4 1,98 1,99 PTP 4 1,98 1,98
PTG5 1,98 1,97 PTP5 1,99 1,98
PTG6 1,98 1,99 PTP6 1,98 1,99
PTG 7 1,97 1,98 PTP7 1,99 1,98
PTG S8 1,98 1,99 PTP 8 1,97 1,98
PTG9 1,99 2 PTP9 1,96 1,99
PTG 10 1,99 2 PTP10 1,98 1,97

Tablo 10. Seramik alt yapili 6rneklerin kimyasal yorgunluk ve dncesi ve sonrasinda elde edilen kalinlik degerleri
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GRUP Yorgunluk Oncesi Yorgunluk Sonrasi GRUP Yorgunluk Oncesi Yorgunluk Sonrasi
ZTG1 (1,14 +0,84) = 1,98 1,98 ZTP1 (1,12 +0,91)=2,03 (1,11+0,91) = 2,02
ZTG2 (1,12 +0,90) =2,02 (1,13+0,80) = 2,03 ZTP?2 (1,15+0,88 ) = 2,03 (1,13+0,90) = 2,03
ZTG3 (1,13 +0,90 ) = 2,03 (1,15 + 0,90) = 2,03 ZTP 3 (1,12+0,84)=2,06 (1,12+0,92)=2,04
ZTG 4 (1,14 + 0,90) = 2,04 (1,12+0,90)=2,02 ZTP 4 (1,12+0,88)=2,00 (1,12+0,88)=2,00
ZTG5 (1,2+0,80) = 2,00 (1,2+0,80) =2,00 ZTP 5 (1,22+0,79)=2,01 2,01
ZTG6 (1,18 + 0,82 ) = 2,00 (1,22+0,82)=2,04 ZTP 6 (1,10+0,96 ) = 2,06 (1,10+0,90)=2,1
ZT1G 7 (1,11+0,92)=2,03 (1,10+0,90 ) =2.00 ZTP7 (1,12+0,89)=2,01 (1,12+0,88)=2,00
ZTG38 (1,14 +0,88 ) = 2,02 (1,12 +0,88)=2,00 ZTP 8 (1,13+0,90) = 2,03 (1,12+0,90) = 2,02
ZTG9 (1,13 +0,85 ) = 1,98 1,98 ZTP9 (1,10 +0,92 ) = 2,02 (1,10 + 0,93 ) = 2,03
ZTG 10 (1,14 +0,86 ) = 2,00 (1,14 +0,84 ) = 1,98 ZTP 10 (1,10 +0,92 ) = 2,02 (1,10 + 0,93 ) = 2,03
GRUP Yorgunluk Oncesi Yorgunluk Sonrasi GRUP Yorgunluk Oncesi Yorgunluk Sonrasi
ZPG1 (1,09 +0,90) = 1,99 (1,09 +0,91)=2,0 ZPP1 (1,2 +0,80) = 2,00 (1,2 +0,80 ) = 2,00
ZPG 2 (1,14 + 0,98 ) = 2,02 (1,12+0,90)=2,02 ZPP 2 (1,22+0,80) =2,02 (1,12+0,88)=2,00
ZPG3 (1,10+0,92 ) =2,02 (1,10+0,91)=2,01 ZPP 3 (1,12+0,88)=2,00 (1,16 +0,85)=2,01
ZPG 4 (1,10+0,92)=2,02 (1,10+0,90 ) =2,00 ZPP 4 (1,12 + 0,90) =2,02 (1,13+0,80) = 2,03
ZPG5 (1,12+0,89)=2,01 (1,12 +0,88 ) = 2,00 ZPP5 (1,11+0,91)=2,02 (1,12+0,91)=2,03
ZPG 6 (1,12+0,84)=1,96 (1,20+0,76 ) =1,96 ZPP 6 (1,10+0,93)=2,03 (1,10+0,92)=2,02
ZPG7 (1,18+0,81)=1,99 (1,20+0,82)=2,02 ZPP 7 (1,14+0,80)=1,94 (1,14 +0,84)=1,98
ZPG 8 (1,10 +0,93 ) =2,03 2,02 ZPP 8 (1,10+0,92)=2,02 (1,10+0,90 ) = 2,00
ZPG 9 (1,12 +0,88 ) = 2,00 (1,22 + 0,80 ) = 2,02 ZPP 9 (1,12 +0,90) =2,02 (1,14+0,80) = 2,04
ZPG 10 ZPP 10 (1,10+0,92)=2,02 (1,10+0,90 ) = 2,00

(1,12 +0,88) = 2,00

(1,16 +0,85) = 2,01

Tablo 11. Zirkonyum alt yapili 6rneklerin kimyasal yorgunluk ve Oncesi ve sonrasinda elde edilen kalinlik degerleri
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Biaksiyel biikiilme dayanimi testi sonucu elde ettigimiz kirilma degerlerinden,
orneklerin biaksiyel biikiilme dayanimi degerlerini hesaplamak icin kullandigimiz
formiilde kullanmak amaciyla poisson oranlarini tespit etmemiz gerekmistir. Bunun
icin tek tabakali hazirlanan Orneklerden elde edilen akustik ses hizi degerleri
kullanilarak asagidaki formiillerden poisson oranlari elde edilmistir. Sonuglar tablo
10’ da belirtilmistir. Elastik modiilii degerlerinde, iiretici firmanin belirttigi degerler

kullanilmuistir.

Hiz (c), yogunluk (p), elastisite (E) ve poisson orani ( p ) arasindaki iligki

ise ;

c={(E/p) [(1-p)/(1-p-2p%)]1}"

Malzeme Tipi Ses Hizi Elastiklik Poisson Orani
(m/sn) Modiili(GPa)

IPS e.Max ZirCAD 9570 210 0.3

IPS e.Max CAD 6165 95 0.28

IPS e.Max Press 6165 95 0.28

IPS e.Max Ceram 3800 60 0.26

Tablo 12. Calismada kullanilan malzemelerin akustik ses hizi, elastiklik

modiilii degerleri ve poisson oranlari
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3.3. Vickers Sertlik Degerlerinin Istatistiksel Bulgular

Korozyon testleri sonrasinda vickers mikrosertlik degerlerindeki degisim
oranlarinin farkliligini saptamak amaciyla Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA)
yapilmistir. Sertlik degerlerinin (HVN + SS) farkli gruplara gore tanimlayict
istatistikleri Tablo 11’de gosterilmektedir. Sertlik degerlerinin degisikligi ile
malzeme tipleri, hazirlama yontemleri, kimyasal yorgunluk 6ncesi/sonrasi degerleri
ve yiizey bitirme yontemi arasindaki ikili etkilesimler Post Hoc Tukey alpha testi
(0.05) ile analiz edilmistir.

SERTLIK DEGERLERI YUZEY BiTiRME
(HVN = SS) YONTEMI
GRUPLAR
UST YAPI KiMYASAL GLAZUR POLISAJ
ALT YAPI YORGUNLUK
ONCE 520+5 570+10
e.MAX CERAM
+
e.MAX CAD SONRA 536+7 557411
ONCE 519+11 567+7
e.MAX CERAM
+
e.MAX PRESS SONRA 527413 545410
ONCE 519+14 564+8
e.MAX CERAM
+
e.MAX ZIRCAD SONRA 569+6 577+13
e MAX ONCE 540+7 575413
ZiRPRESS
+ SONRA 580410 577+7
e.MAX ZIRCAD

Tablo 13. Sertlik degerlerinin (HVN + SS) istatistiksel analiz sonug¢lariin gruplara
gore dagilimi (p<0,05)
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Tim gruplarda kimyasal yorgunluk oncesinde; glaziirlii alt gruplarin sertlik
degeri, polisajli alt gruplarin sertlik degerine gore daha diisiik ¢ikmistir. Bu fark

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05).

Glaziirli alt gruplarin tiimiinde kimyasal yorgunluk sonrasinda, kimyasal
yorgunluk oncesine gore sertlik degerlerinde artis olmustur. Ancak bu artis sadece
zirkonyum alt yapili gruplarda istatistiksel olarak anlamlidir (p<0.05). Polisajli alt
gruplarda ise kimyasal yorgunluk sonrasinda; tabakalama teknigi ile hazirlanan
zirkonyum alt yapili gruplarda sertlik degeri artis gosterirken, diger polisajli
gruplarda azalma gostermistir. Ancak bu degisimler higbir polisajli  grupta

istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0.05).

Seramik alt yapili gruplarda; CAD-CAM yontemi ile hazirlanan seramik alt
yapili gruplar ile presleme yontemiyle hazirlanan seramik alt yapili gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmamistir (p>0.05). Zirkonyum alt yapili
gruplarda; iist yap1 seramigi press teknigi ile hazirlanan gruplar ile tabakalalama
teknigiyle hazirlanan gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik

bulunmamaistir (p>0.05).
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BOLUM IV
TARTISMA

Dis hekimliginde kullanilan seramikler agiz ortaminda siirekli farkli sivi ve
pH’ta ki ortamlarin i¢inde bulunduklarindan, gerilim korozyonu olusumu kolaylasir.
Bu nedenle seramiklerin kimyasal dayanimlar1 klinik performanslarini etkileyen
onemli bir parametredir. (79) Son yillarda yapilan ¢alismalarda asit ortamda
seramiklerin kimyasal inertligi ve davranislar1 arastirilmis ve asit ortamin dental
seramiklerin aliiminyum ve silisyumdan olusan yapilarinda hidrolitik bozunmaya
yol actigi bildirilmistir. (294, 199) Asinma ve salimm, farkli sivilar ve tiikiiriik
karsisinda ayni anda meydana gelmektedir. Suyun seramikteki ¢atlaklarin
arasindan kimyasal olarak etkilemesiyle ve seramik malzemedeki silika aginin
cOziinmesine ve yavas catlak biiylimesine neden oldugu bildirilmistir. Bu durum,
seramik ylizeyinin piirlizlenmesi ve seramigin zayiflamasi ile sonug¢lanmaktadir.
(292, 207) Anusavice; seramik yiizeyinde piiriizlii yiizeylerde, diizgiin yiizeylere
oranla daha fazla gerilim birikimi olustugunu ve yiizeydeki bu gerilim artiginin
malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkiledigini bildirmistir. (22)

Dental seramiklerin kimyasal olarak en inert malzeme olduklar
diistiniilmektedir. Ancak farkli seramik tiirleri farkli kimyasal Ozellikler
sergilemektedir. Seramigin kompozisyonu, mikroyapisi ve ¢evre kosullari korozyon
bozulmasinin derecesini etkiler. (178) Bu sebeple spesifik bir dental seramigin
inertlik ozelligi genellenememektedir. Degisen piyasa kosullarinda siirekli yeni
seramik markalar1 dental markete girmekte ve bu yeni markalarin da in vitro ve in
vivo olarak test edilmeleri gerekmektedir. (125)

Agiz ortami, dental restorasyonlarda yorulmaya bagli meydana gelebilecek

basarisizliklar i¢in gerekli olan tiim faktorleri icerir gibi goziikmektedir. Dolayisiyla
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oral kavitede mekanik, kimyasal ya da bilesik etkilerin seramikte yarattigi
etkilerin sorgulanmasi gerektirmektedir. Agizdaki bu pek ¢ok faktoriin yarattigi
etkileri ise birbirinden ayirt etmek oldukca giigtiir. White ve ark. her bir
etkenin tek basina arastirilmasinin olast oldugunu ancak etkenlerin olusturdugu
sonuca bakilarak bunlarin birbirinden ayirt edilmesinin  miimkiin olmadigini
bildirmislerdir. (277) Bu nedenle, restorasyonlarin dayaniklililk ve uzun Omiir
karakteristiklerine ait gercekei verilerin elde edilebilmesi i¢in, uzun doénemli klinik
arastirmalara gereksinim vardir. Ancak, bu arastirmalar siklikla 5 yillik bir zaman
stirecinde gozlemler gerektirmektedir, ki bu da oldukga yiiksek maliyetlerle
birlikte parametrelerin standardizasyonu gii¢liigiinii ortaya c¢ikarmaktadir. (202)

Yorulma testi i¢in hazirlanan 6rnekler iizerine uygulanan testlerin klinik
ortami tam yansitabilmeleri amaciyla, nem ve kontrollii 1s1 uygulanabilmektedir.
Cinkii agiz ortamindaki bir restorasyonun, kullanim sirasinda karsilasacagi
sicaklik degerlerinin, + 16 ve + 43 °C oldugu ( en az: -12, en fazla: + 83 °C)
bildirilmistir. (152, 51) Bununla birlikte, dental seramiklerin, sulu ortama maruz
kaldiklarinda, mekanik Ozelliklerinin etkilendigi, ¢esitli arastiricilar tarafindan
belirtilmistir. (180) Stres ve korozyon nedeniyle olusan dayanikliliktaki diisiis, daha
onceden var olan kiigiik ¢atlaklarin gelisimine neden olmaktadir. (209) Bu
sebeple tam seramik sistemlerinin uzun donemli basarisim gorebilmek igin,
klinik uygulamalardan Once, agiz ortami kosullarini en iyi yansitacak sekilde in
vitro olarak, cesitli kosullarda arastirilmalar1 gerekmektedir.

Bu nedenle, calismamizda cesitli tiim seramik sistemlerin seramik korozyon
testlerine kars1 mekanik davranisi in vitro olarak test edilmistir.

De Rijk ve ark. seramikleri 80 °C’deki % 4’lik asetik asit i¢inde bir hafta

bekletmenin yapay tiikiirikte 22 °C’de 22 yillik siirece esdeger asimmmayi
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gerceklestirdigini  belirtmislerdir. (75) Calismamizda da ISO 6872 no’lu
standartinda belirtildigi  gibi, bu hizlandirilmis korozyon testi seramikte
mikrogatlak olusumunu engellemek amaciyla sicaklik kademeli olarak artirilarak
18 saat siiresince uygulanmistir. Bu siirecte  test Orneklerinin stirekli sabit
duran bir ortamda olmalarmin malzeme yiizeyinde olusan iyon salinimlarinin
reaksiyon dengelerinin bozulmasini engellemek amaciyla yine ISO 6872 nolu
standart takip edilerek tiim korozyon prosediirii boyunca tiipler sabit hizda
calkalanmustir.

Giniimiz dis hekimliginde dogal dislerin goériiniimiinii en iyi sekilde
taklit eden tam seramik sistemlerin; estetik, biyouyumluluk, renk stabilitesi gibi
avantajlarina ragmen, kirillganlik ve diisilk darbe dayanimi gibi 6zelliklere sahip
olmalari, posterior bodlge restorasyonlarinda zirkonya esasli seramiklerin
kullanimin1  giindeme getirmistir. (101) Lityum disilikat cam seramigin IPS
Empress 2; (Ilvoclar Vivadent) fluoroapatit cam seramikle IPS Eris; (lvoclar
Vivadent) kombinasyonu veneer yapida gatlak gelisimine yatkin oldugu ve alt
yapi-veneer ara yiiziinde ¢atlagin ilerlemesini durdurucu bir mekanizma mevcut
olmadigindan posterior koprii restorasyonlarinda endike degildir. .Posteriorda tam
seramik koprii restorasyonu olarak yiiksek elastik modiiliisiine sahip olan
zirkonya alt yapilar endikedir; c¢ilinkii zirkonya alt yapilarin veneer tabakasinda
stres olusumunu azaltma, kompozitin yiik tasima kapasitesini arttirma ve boylece
restorasyonda kirtk olusumunu engelleme o&zellikleri vardir. (243) Zirkonyumun
agiz ortamindaki kimyasal stabilitesi cesitli calismalarla aragtirilmistir. Ardlin, iki
farkli renkte hazirladign YTZ-P seramik &rnekleri, 80°C’ de % 4 liik asetik asit
soliisyonunda 168 saat bekletmis ve kimyasal stabilitesini incelemistir. Arastirma

sonucunda Orneklerden elde edilen c¢oziiniirliik degerlerinin Onerilen sinirlarin
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altinda oldugu tespit edilmis ve ii¢ nokta biikiilme dayanimi degerlerinde anlamli bir
degisiklik olmadig: belirtilmistir. (27) Kosmac ve arkadaslari, YTZ-P seramikleri %
4’ 1k asetik asit ve pH 9,5 olan amonyum soliisyonunda 16 saat bekletmisler ve
materyalin  alkalin  ortamda  asidik ortama gore daha direngli oldugunu
bildirmislerdir. (151) Ancak zirkonya alt yapi dogal dise benzer translusentlikte
iretilemediginden, restorasyonun estetigini gelistirmek icin feldspatik porselenle
ya da zirkonya alt yap1 i¢in Ozel olarak gelistirilmis ¢esitli {ist yap1
seramikleriyle veneerlenmektedir. (278)

Ust yapr seramiklerinin alt yapiya olan baglanmasi, klinikte kirik olusumu
acisindan onemlidir. Zirkonya ile yapilan klinik ¢alismalar, {ist yapi porseleninin
alt yapidan ayrilmasimin en sik goriilen klinik basarisizlik oldugunu gosteren bir
¢ok calisma bulunmaktadir. (1) Bu tip kiriklarin porselen tamir sistemleriyle
onarilmasi i¢in, bonding sistemlerinde yiiksek beklentiler olugmaktadir. (89) Cam
icerikli seramiklerde ise list yapt porseleninin alt yapidan ayrilmasi gibi bir
sorunla karsilasilmaz, kombine ve koheziv kiriklar daha sik goriiliir. Bunun
nedeni olarak, alt yap1 ve iist yapi1 tabakasmin daha iyi biitlinlesmesi oldugu
sOylenebilir. Sistem, bosluk ve c¢atlaklarin {ist yap1 seramigi ile tamamen
doldurulmasiyla kuvvetler karsisinda tek tabakaymis gibi davranabilir. (80)

Agiz ortamu ile iligkili olan ylizey ise veneer seramik yiizeyi olup kimyasal
yorgunlugun etkileri bu ylizeyden basladigi i¢in ¢alismamizda sadece alt yap1 degil ,
veneer seramigi kaplanmis zirkonyum ve lityum disilikat alt yapili Ornekler
kullanilmistir. Agiz ortamu ile iliskili olan ylizey ise veneer seramik yiizeyi olup
kimyasal yorgunlugun etkileri bu yiizeyden basladigi i¢in ¢alismamizda veneer
seramigi kaplanmis 6rnekler kullanilmigtir. Ust yap1 porseleni primer olarak estetik

amagla kullanilmasina ragmen restorasyonun mekanik davramsinda da 6nemli rol
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oynar. Bu ¢ift katmanli restorasyonlarin biikiilme ve kirilma direngleri ¢atlagin
veneer yiizeyinden basladigi durumlarda veneer tabakasina baghdir. (251) Ancak
agiz ortaminda olusan kimyasal yorgunlugun, restorasyonun dayaniklilig1 tizerinde
onemli rol oynayan iist yapida bulunan mikrogatlaklar: ilerleterek bu durumu nasil
etkiledigi konusunda bir ¢calisma bulunamamustir.

Ag1z ortam1 sebebiyle olusan kimyasal yorgunlugun mekanik dayanikliliga
etkisini sadece {ist yap1 materyalinde arastiran ¢alismalar oldugu gibi (136), sadece
alt yap1 materyalinin kirilma dayaniklilig1 lizerinde yogunlasan caligmalar da vardir.
(69) Ancak dental protezlerin uzun dénem basarisinin degerlendirilmesinde, alt ve
iist yapidan olusan tiim seramik kompozit yapmin yorgunluk davranisinin, biitiin
olarak degerlendirilmesi ¢ok daha anlamlidir. (242, 241) Bu nedenle kimyasal
yorgunlugun mekanik dayanikliliga etkisini arastirdigimiz g¢alismamizda; tiim
seramik restorasyon yapiminda siklikla kullanilan cam seramik alt yapili ve zirkonya
alt yapili 6rnekler veneer seramigi ile kaplanarak iki tabakali hazirlanmigtir.

Tabakal1 veneer-core tlim seramik sistemlerinde stres dagilimi, tek tabakali
sistemlere gore daha kompleks oldugu i¢in bu sistemlerin dayaniminin
degerlendirilmesinde farkli testler gelistirilmistir. (3) Tabakali dental seramiklerin
dayanikliliginin degerlendirilmesinde kron veya koprii seklindeki anatomik drnekler
kullanilmistir. Bu anatomik oOrneklerin, ger¢ek dental protezlerin sekline benzer
olmasi1 gibi 6nemli avantajlart olmasia ragmen, tekrarlanabilir standart boyutlarda
hazirlanma zorlugu, yapilan diger caligmalar ile verileri karsilastirma zorlugu ve
sonlu elemanlar analizi yapma gereksinimi gibi dezavantajlart vardir. (33, 242)
Ayrica; dis preperasyonu, alt yapi dizayni, yiiksek gerilim streslerinin biriktigi
alanlardaki materyal kalinlig1 ve veneer-core kalinliklarinin orani gibi faktorlerden

dolay1 ¢alismalarin sonuglarinda farkliliklar ¢ikabilir. (162, 3, 241) Bundan dolayt,
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anatomik olmayan standartize 6rnekler, temel mekanik 6zelliklerin kontroliinde daha
giivenilir bir ortam saglar. (3) Dayaniklilik, materyalin kirildigi an kaydedilen en
yiiksek stres olarak tanimlanir ve seramikler gibi kirillgan materyallerin bagarisini
belirleyen 6nemli bir mekanik 6zelliktir. (13, 36) Dayanim ve mikrosertlik gibi
mekanik 6zellikler, dental seramiklerin klinik potansiyellerinin ve limitlerinin
belirlenmesinde siklikla kullanilan parametrelerdir. (267)

Tam seramik restorasyonlarda kullanilan seramiklerin  dayanikliliklarini
degerlendirmek icin farkli laboratuvar testleri kullanilmaktadir. Biikiilme
dayaniklilig1 testleri; disin anatomik tasarimi, agiz igindeki okliizal yiikleme ve
cevresel faktorlerin  géz ardi edilmesi (112) gibi dezavantajlarma ragmen
dayaniklilig: etkileyen degisik faktorlerin degerlendirilmesinde testlerin kontrolli
bir ortamda  yapilabilecegi  yontemlerdir. (150) Seramiklerin  dayaniklilik
degerlerindeki farkliliklar, test Orneginin tretim teknigi ve igerdigi catlak (147)
miktarina baglhdir. Ayrica, test yontemi, drnek boyutlari, test ortami, yilizey bitim
sekli, yiikleme hizi ve Ornegin stres uygulanan alani seramiklerin dayanikliligini
belirleyen diger faktorlerdir. (13)

Ornek hazirlama teknikleri ve kullanilan test parametreleri kiyaslanabilir
oldugu miiddetce biaksiyel biikiilme dayanimi, farkli ¢alismalar arasinda anlamh
karsilastirmalar yapilabilen temel bir mekanik ozelliktir. Ayrica, ¢ok tabakali
seramik sistemleri i¢in gelistirilen formiil ¢dzliimlemeleri ile 6rneklerdeki stres
dagilimi hesaplanabilir.(117, 241, 286, 114, 278) ve ornekler iizerine olusan gergek
stresler Ol¢iilebilir.(242)

Biikiilme dayanimi testlerinde olusan temel stres, 6rnegin alt ylizeyinde olusan
gerilim stresidir ve bu stres ylizeyde bulunan catlaklarin, kiitlesel kirilma olusana

kadar ilerlemesine sebep olur. Klinik olarak basarisizlia ugramis tiim seramik
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restorasyonlarin arastirildigi ¢alismalarda, kirik olusumunun tipik olarak kronun i¢
(gerilim) yiizeyinden basladig1 belirtilmistir. (140, 141, 256) Bu sonuglardan dolay1
orneklerimizin core tabakasini gerilme kuvvetlerinin olustugu yiizey olmasi igin,
biikiilme dayanimi testi sirasinda alta gelecek sekilde yerlestirdik.

Seramiklerin biikiilme dayanikliliklarini belirlemede tek eksenli biikiilme
testleri (ii¢c nokta biikiillme — dort nokta biikiilme testleri ) (101, 27, 272) ve iki
eksenli biikiilme testleri (150, 284, 151) kullanilmaktadir. Uc nokta biikiilme
dayanimi testi; test dizayninin komplike olmamasi ve Ornek geometrisinin
hazirlanisinin goreceli olarak basit olmasi sebebiyle dental seramiklerin dayaniklilig
icin standart test olarak kullanilmistir. (16, 160) Dental seramiklerin dayanimlarinin
Olciilmesinde Onceleri kullanilan uniaksiyel biikme testleri yerini daha popiiler olan
biaksiyel biikkme testlerine birakmustir. (291) Bunun sebebi; biaksiyel biikme
testlerinin  kenar ve  kosedeki defektlerden, yiizey kusurlarindan daha az
etkilenmesi, diiz olmayan Orneklerin dahi {i¢ top iistiinde strese maruz kalmamasi
nedeni ile uniaksiyel biikkme testlerinden daha giivenli olmasidir. (270, 13, 31)
Ayrica uniaksiyel test Orneklerinin boyutlar1 dental restorasyonlardan oldukca
farklidir. (142). Biaksiyel testlerden {i¢ top listiinde piston testinde 6rnek, kenar ve
kose kusurlarindan korunup sadece saf bilkme hareketini yapar.

Chai ve arkadaglart (52).ile Zeng ve arkadaslar1i (290) yaptiklari
caligmalarda c¢esitli alt yapr seramiklerinin biikiilme dayanmikliliklarini hem tek
eksenli hem de iki eksenli biikiilme testi ile degerlendirmisler ve test sonucglarini
karsilastirmiglardir. Bu aragtirmalar, iki eksenli biikiilme dayaniklilig1 testleri
sonuclarinin tek eksenlilere gore anlamli sekilde yiiksek kirilma stresi gosterdigini

bildirmislerdir.
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Disk seklindeki orneklerin merkezden yiiklenmeleri ile gerceklestirilen iki
eksenli  biikiilme testleri, tek eksenli testlerin dezavantajlarin1  ortadan
kaldirmaktadir. ISO 6872 standardi tarafindan 1iki eksenli biikiilme testlerinde
yiikleme ortadan yapildigi i¢in dayamiklilik degerleri, ©Ornek kenarlarindaki
catlaklardan etkilenmez ve Orneklerin yiizeylerindeki kiiciik hatalar gbéz ardi
edilebilir. (120) Bu sebeple dayaniklilik degerlerinde daha az varyasyon gozlenir.

Tek eksenli testlerde kullanilan orneklere kiyasla daha kii¢iik boyutlardaki
orneklerin klinik restorasyonlara daha yakin olmasi bu test yonteminin tercih
edilmesini  saglamaktadir. Ozellikle iki tabakali drnekler test edilecegi zaman, tek
eksenli testlerde oldugu gibi klinik boyutlardan biiyiik hazirlanan 6rneklerde alt ve
iist yapmin termal genlesme katsayis1 farkliligindan olusan rezidiiel ¢ekme
gerilmelerinin daha ¢ok olmasi dayaniklilik degerlerini diistirebilir. (100) Bunlara ek
olarak biaksiyel biikiilme dayanimi metodu, tiim seramik restorasyonlarin klinik
basarisizlik moduna benzer basarisizlik olusturur. (7, 8)

Biaksiyel biikiilme dayanimi testi farkli dizaynlar igerir. Bunlar; yiiziik
tizerinde top (ball-on-ring), yiiziik iizerinde yiiziik (ring-on-ring) ve ii¢ top iizerinde
piston (piston-on-three-ball). Bizim ¢alismamizda {i¢ top iizerinde piston dizayni
kullanilmistir. Ciinkii bu yontemde, ornek ile toplar arasinda nokta seklinde kontak
olusturdugu i¢in kusursuz diizlikte olmayan oOrneklerin paralelligindeki kiigiik
sapmalar1 karsilayarak istenmeyen streslerin olusmasi engellenir. (56) ki tabakali
sistemlerde mekanik dayaniklilik testlerinin sonuglari, test edilen 6rnegin seramik
veya core tabakasinin alt veya iist ylizeyde olmasina gore sonuclar degisir.

Bazi1 arastirmacilar, orneklerin core tabakasinin {ist ylizeye (pistona bakan
ylizeye) yerlestirilmesiyle konnektor alanlarinin  kopyasinin  elde edildigini

bildirmiglerdir. (291, 257) Klinik basarisizliga ugramis tim seramik
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restorasyonlarla ilgili yapilan c¢alismalarda kirik orijininin Kronun i¢ yiizeyinden
(gerilim yiizeyi) basladig1 gosterilmistir.(38, 100) Bu klinik sonuglar dogrultusunda
bizim ¢alismamizda da gerilim ylizeyi olarak core yiizeyini segtik ve test sirasinda bu
tabakay1 altta kalacak sekilde yerlestirilmistir. Caligsmalar, iki tabakali 6rneklerin
dayanimi, giivenirligi, kirilma modu gibi 6zelliklerinin, materyalin gerilim streslerine
maruz kalan alt yiizeyleri tarafindan belirlendigini  bildirmistir. (278, 38, 100)
Bundan dolayi, sabit parsiyel protezlerde konnektor ve diger yiiksek gerilim alanlarin
alt ylizeylerinin veneer porseleni ile kaplanmamasi 6nerilmektedir. Bu ¢aligmada, alt
yapt kalinligi / st yap1 kalinligi orami olarak koprii ve kron arasi bir durum
secilmistir. (278, 38)

Deneyde uygulanan yiikiin, Ornegin tiim yiizeyine dagitilmasi  igin
Watchman, piston ucu ile Ornek arasina polictilen film tabakasinin
yerlestirilmesini Onermistir. (269) Giiniimiizde kimi g¢alismalarda ince non-rijit
polietilen film tabakasi kullanilmaktadir. (99, 100). Ancak Ban ve Anusavince’nin
yaptiklar1 ¢aligmalarda, film yerlestirilen ve yerlestirilmeyeni testlerde ayni
materyalin ~ biikiilme  dayanimlar1 arasinda  istatistiksel =~ olarak  fark
bulunamamistir. Diiz uglu piston yiizeyi ile numunenin yiizeyinin paralel olmasi
durumunda iletilen yiikiin numunenin tiim yiizeyine iletilecegini bildirmislerdir. (31)
Taskonak ise istenmeyen stres konsantrasyonlarin olusmasini engellemeye ek olarak
test sirasinda kirilan parcalarin dagilmasini 6nlemek icin, veneer seramigi yiizeyine
ince polietilen film tabakasi yerlestirilmesi yerine yapiskan flaster yapistirilmasin
Onermistir. (252) Bizim calismamizda da veneer seramigi yiizeyine 0.05 mm
kalinliginda yapiskan flaster yapistirilmistir.

Dis hekimliginde restoratif malzemelerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik

kalitesinin belirlenmesinde, malzemenin yiizey Ozellikleri 6nem kazanir. Dental
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porselenler laboratuvarda firinlanir ve yiizey dokusu dogal dis yiizeyine
benzemesi i¢in  final olarak  glazelenir. Ancak seramik restorasyonlarin,
simantasyonundan once veya sonra asindirma islemleri; okluzal interferenslari
gidermek, konturlar1 diizeltmek, marjinal bitimi saglamak ve estetik ihtiyaglar
gibi nedenlerden dolay1 gerekli olabilir. (35, 280)

Seramik restorasyonun yilizey uyumlamasi sonucunda olusan piiriizli
yiizey, yumusak doku reaksiyonuna ve diseti enflamasyonuna neden olabilecek plak
birikiminin artmasma veya karsit dentisyonda asinmaya neden olabilir. (17, 163,
244, 132). Piirlizsiiz seramigin yilizey dokusu piiriizlii yiizeye gore 1s1g1 daha ¢ok
yansitacagindan restorasyonun estetigi ve rengi acisindan da, seramik
restorasyonun ylizey piriizliligi o6nemlidir. (219) Bunlara ek olarak malzeme
yiizeyinde meydana gelen 1s1 artist ve asindirici-yontucu sistemlerin yarattigi
icsel gerilimler, seramik malzemenin yiizey katmaninda mikrogatlaklarin
olusumunu yeni mikrocatlaklarin olusumuna neden olarak restorasyonun dayanimini
azaltabilir. (65, 95, 232)

Restorasyonun klinik basarist agisindan yiizey piiriizliliigiinii en aza indirmek
icin, simantasyondan Once yapilan diizenlemelerde bitirme asamasimi takiben
glaze islemi, simantasyondan sonra yapilan uyumlandirma islemlerinden sonra
ise agiz i¢i polisaj islemleri 6nem kazanmaktadir. (224) Ciinkii seramik
restorasyonun reglazing i¢in tekrar firinlanmaya maruz kalmasi hem zaman alan bir
islemdir hem de porselenin yapisinda devitrifikasyon gibi baska degisikliklere
neden olabilir. Porselen restorasyonlarda optimum piiriizsiiz ylizeyin elde
edilmesinde, bitim ve polisaj i¢in uygulanacak teknikler birgok arastirmanin

konusu olmustur.
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Yapilan arastirmalarda, pek ¢ok polisaj metodu ile elde edilen porselen
yilizeylerin glazeli porselen yiizeylerine alternatif olabilecegi ifade edilmektedir.
(219) Haywood ve ark., agiz i¢i polisajlama ile glaziire esit bir piiriizsiizlik elde
edildigini savunmaktadir. (106) Polisajlama ile daha {stiin estetik sonuglar elde
edildigi ancak naturel glaziirde oldugu gibi poroziteler polisajlama ile elimine
edilemediginden polisajin basarisinin yine de iyi kondanse edilmis ve dogru pisirim
uygulanmis bir porselen yapiya bagli oldugu  distiniilmektedir. (245) Bazi
arastirmalarda  ise  polisajin, glaze kadar piriizsiiz catlaksiz bir  yiizey
olusturamayacagi vurgulanmaktadir. (203, 224) Ancak polisaj yonteminin ne kadar
bir alanda kullanilacaginin belirlenmesi yontemin etkinligi acisindan Onem tasir.
(188) Calismamizda restorasyonlarin tim yiizeyleri ic¢in polisaj uygulanmasi
tartistlmistir. Daha kiiclik ylizey alanlarinda polisaj teknikleri arasinda daha farkli
sonuclar elde edilebilir.

Ozdemir ve ark. nin, farkli yiizey bitirme tekniklerinin,  farkli seramik
tirlerinde pH ve sicaklik degisiklikleri karsisinda yiizey piiriizliiliigi {izerine
etkisini karsilagtirdigi doktora tezi calismasinda, kimyasal korozyon sonrasi yiizey
purtizliligiindeki degisikliklerin marka ve yiizey bitirme teknigine bagli olarak
degisiklik gosterdigi saptanmistir. Glaziirlii ve polisajli her iki 6rnek grubu ig¢in
korozyon testleri sonrasinda elde edilen iyon salinimi sonuglarina gore, test edilen
seramiklerin in vitro kosullarda sanildigi kadar stabil olmadiklarini ve element
saldiklarim1 ortaya koymuslardir. Kimyasal korozyon olusturdugu bu etkinin
seramigin mekanik 6zelliklerini nasil etkiledigini arastirdigimiz ¢alismamizda bizde
orneklere glaziir ve polisaj uygulayarak iki farkl yiizey bitirme yontemi kullandik.

(199) Piddock ve arkadaslari, bizim de ¢alismamizda kullandigimiz iki eksenli
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biikiilme testlerinin, farkli yiizey islemlerinin seramiklerin dayaniklilig1 iizerine
etkisini incelemede uygun oldugunu bildirmislerdir. (211)

Calismamizda polisaj malzemeleri 6rnek yiizeylerine elektrikli mikromotor
vasitastyla tek bir arastiric1 tarafindan uygulanmistir. Ahmad ve ark., 10.000 rpm
devirde yapilan klinik polisajin seramik orneklerin gii¢lendirilmesi ya da yapisal
olarak zayiflatilmasina katkis1 olmadigini ancak yiiksek donme hizinda (20,000 rpm)
polisaj yapilan orneklerin biikiilme dayanikliliklarinin; yiizeylerinin daha piiriizsiiz
olmasina ragmen, diisiik donme hizinda (10,000 rpm) polisaj yapilan 6rneklere gore
anlamli derecede daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. Dayanikliliktaki bu diisiisiin
sebebinin ise, yliksek hizda donen polisaj lastiklerinin seramik ylizeyinde catlak
gelisimine sebep olmasi oldugunu belirtmislerdir. (9) Bu nedenle biz de polisaj
grubundaki 6rneklere 10,000 rpm donme hizinda polisaj yaptik.

Bu ¢alisma yonteminin tartisilacak konularindan birisi, seramik bloklardan
hazirlanan Orneklerin elmas kesme bicaklariyla dilimlenerek hazirlanmis
olmasidir. Literatiirde elmas kesme bigaklar1 ve frezlerin seramik ylizeyinde
hasara neden olabilecegi ve bunun sonucunda makineyle sekillendirilerek
hazirlanan  restorasyonlarin  yapisal  saglamliklart  ve  dayamikliliklarinin
bozulabilecegi bildirilmistir. (258) Ancak ¢alismamizda kullandigimiz seramik
bloklarin kullanildigi CAD-CAM sisteminde (CEREC SW 4.2.3) geometrik sekilde
kazima yapilmasi1 miimkiin degildir. Ayrica bu yontem miimkiin olsa bile, ¢ok sayida
blok kullanilacagi i¢in deney maliyeti ¢ok yiiksek olacagindan anlamsizdir.

Kaynaklarda yapilan c¢alismalarda, aymi tip materyal test edilmis bile olsa
sonuclarda birbirinden farkliliklar oldugu goriilmektedir. Bu varyasyonlarin olasi
sebepleri, test diizeneklerinin ve drnek sekillerinin farkliligi, ylizey bitim yontemleri,

testin yapildig1 ortam veya ¢ok katmanli seramik orneklerdeki stres dagiliminin
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hesaplandigi formiillerin farkliligi olabilir. Bu g¢alismada kullanilan deney
parametreleri 1SO 6872 standartlarina gore seg¢ilmistir ve stres dagiliminin
hesaplamasinda, son yillarda gelistirilmis, analitik ¢6ziimlemeleri sonlu elemanlar
analizi ile desteklenmis olan formiil kullanilmustir. (115, 117, 114, 116) Taradigimiz
literatiirlere gore; iki tabakali seramik oOrneklerde yaptigimiz testi uygulayip ve
degerlendirme metodunu kullanan, sonuglar1 karsilastirabilecegimiz baska calisma
bulunamamustir.

Kukiattrakoon ve ark. farkli marka iist yap1 porselenlerini (VITA VMK 95,
Vitadur Alpha, IPS Empress Esthetic, and IPS e.max Ceram) farkli pH’a sahip asidik
ajanlarda (mango suyu, ananas suyu, sitrat buffer soliisyonu) ve 4% asetik asit
solisyonunda 80C”de 16 saat bekletmisler ve iyon salmumi miktarlarim
incelemislerdir. Sonugta arastirilan higbir porselen grubunun kimyasal olarak inert
olmadigini, sulu nétral ortamda bulunan kontrol grubu dahil tiim gruplarda iyon
salinimi oldugunu, ancak IPS e.max Ceram grubu porselenlerin diger gruplara gore
daha giivenilir oldugunu belirtmislerdir ve IPS e.max Ceram grubunda en cok
kalsiyum (374.0 ppb), daha az potasyum (175.1) olmak {izere gesitli elementlerin
salindigr goriilmiistiir. Diger gruplarda oldugu gibi IPS e.max Ceram grubu
porselenlerde de kimyasal yorgunluk sonrasinda yiizeyin piriizlendigi ve
pordzitelerin oldugu goriilmiistiir. Zayif bir organik asit olan asetik asitin, diger
asitlere gore ylizeyde daha yikici etkisi oldugunu ve daha fazla iyon salinimina sebep
oldugunu belirtmislerdir. (155)

Junpoom ve ark. ise otoglaze yontemi ile yiizey bitirmesi yapilmis olan
florapatit 16sit (IPS d.SIGN) ve florapatit (IPS e.max Ceram) igerikli iist yap1
porselenlerini 4% asetik asit soliisyonunda 80 de 16 saat bekletmis ve ii¢c nokta

biikiilme dayanimi testi uygulamislardir. Her iki tip porselen grubununda da biikiilme
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dayanimiin kimyasal yaslandirma isleminden etkilenmedigini ancak kimyasal
yorgunluk Oncesinde ve sonrasinda da florapatit porselenin dayanmikliliginin daha
yiiksek oldugunu belirtmislerdir (p<0.05). (136) Baska bir c¢alismalarinda ise
florapatit 10sit igerikli seramikte, florapatit igerikli seramige gore daha ¢ok iyon
salimimi oldugunu; bunun sebebinin ise florapatit kristallerinin kimyasal olarak inert
iken, 10sit kristallerinin asidik soliisyonlarda yavas catlak biliyiimesine yatkin olmasi
oldugunu belirtmislerdir. (156)

Pinto ve ark. ¢aligmalarinda, 16sit igeren (UltropalineDentin-UD, Ukraine) ve
16sit icermeyen VM7 (Vita Zahnfabrik- VM7, Germany) iki farkli veneer seramigi
ile hazirlanan, polisaj yontemi ile yiizey bitirmesi yapilan 6rneklerde pH’1n biaksiyel
biikiilme dayanimi ve mikrosertlik iizerine etkisini arastirmiglardir. Hazirlanan
ornekler pH’1 3.5, 7.0, 10.0 olan yapay tiikiiriikte 10 giin bekletilmistir. Losit
icermeyen camst (vitréz) seramikte yavas catlak biliylimesi asidik pH’lardan
etkilenmezken, 16sit igerikli seramigin asidik pH’da yavas catlak bilyiimesine yatkin
oldugunu bildirmislerdir. Ancak her iki grupun biikiilme dayanimlarinda istatistiksel
olarak anlamli azalma g6zlenmistir. Ayrica pH arttikga vickers mikrosertliklerinde
azalma go6zlenmistir. Ancak bu farkliligin sadece kontrol grubu (herhangi bir
soliisyonda bekletilmemis) ile pH 10 grubu arasinda anlamli oldugu goriilmistiir.
(167)

Suyun, porselenlerde yavas c¢atlak biiylimesine sebep olarak materyalin
dayanikliliginda azalmaya sebep oldugu bilinmektedir. (104, 228) Yedi farkli iist
yapt seramiginin tlikrik icinde yaslandirildigi ve 16sit igeriginin yavas catlak
ilerlemisine etkisinin arastirildigi bir calismada, hizli catlak ilerlemesinde direng
gosteren 10sitin - yavas catlak ilerlemesinde olumlu bir etkisi olmadiginm

bildirmislerdir. (50) Bunu da 16sit kristalleri ile cam matriks arasindaki termal
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genlesme katsayis1 uyumsuzlugundan dolayr soguma sirasinda olusan gerilim
streslerinin 19sit kristalleri ¢evresinde matriks ile interatomik aralanma olusmasina ve
bu bdlgenin suyun etkilerine daha agik olmasina baglamiglardir. Ayrica hava
ortamina gore yapay tiikiiriik i¢inde yavas catlak ilerlemesinin daha fazla oldugunu
belirtmislerdir. (176)

Kimyasal yorgunluk karsisinda sadece iist yapir seramiginin davranisinin
incelendigi bu caligmalarda seramiginin mekanik 6zelliklerinin olumsuz etkilendigi
goriiliirken, bizim calismamizda kimyasal yorgunluk oncesi ve sonrasinda mekanik
dayaniklilik  degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark (p>0.05)
bulunmamasinin nedeni olarak; iist yap1 seramiklerinin alt yapi ile gili¢lendirilmis
oldugunu i¢in catlaklarin ilerlemesinin 6nlendigini diistinmekteyiz.

Gonzaga ve ark. vitréz porselen (VM7, Vita Zahnfabrik), 16sit igerikli porselen
(IPS d.Sign, Ivoclar Vivadent), cam infiltre aliimina (In-Ceram Alumina,Vita
Zahnfabrik), 16sit igerikli cam seramik (IPS Empress, Ivoclar Vivadent) ve lityum
disilikat icerikli cam seramiklerin (IPS Empress 2, Ivoclar Vivadent) yapay tiikiiriik
icerisindeki yavas catlak ilerlemesini karsilastirmislardir. Sonugta lityum disilikat
igerikli cam seramigin yavas ¢atlak ilermesine en yatkin oldugunu, bunu 16sit i¢erikli
porselen ve vitrdz seramigin takip ettigini, 10sit igerikli cam seramigin ve cam infiltre
allimina seramiginin en direngli grup oldugunu bildirmislerdir. (98)

Mohsen, korozyonun yiizeyi glaziirlenmis e.max CAD ve e.max Press
seramiklerinin biikiilme dayamikliligina ve mikrosertligine etkisini arastirdigi
caligmasinda, orneklere iist yap1 seramigi uygulamaksizin 6rneklerin yarisint ISO
6872 standartina gdre 4% asetik asit soliisyonunda 80C°de 16 saat bekletmis ve
ardindan tiim orneklere biaksiyel biikiilme dayanimi testi uygulamistir. IPS e.max

press grubunda yaslandirma sonrasinda biikiilme dayaniminin 318 MPa’dan 257
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MPa’a diistiigiinti, IPS e.max CAD grubunda ise 345 MPa’dan 289 MPa’a diistiigl
gorilmiistiir. Sonugta korozyona ugrayan orneklerin biikiilme dayaniminin kontrol
grubuna gore anlamli derecede daha diisiik oldugu ancak vickers mikrosertlik
degerlerinde anlamli bir degisiklik olmadigini belirtmistir. (179)

IPS e.max CAD ve IPS e.max Press cam seramiklerini alt yap1 olarak kullanip,
bunlarin iizerine IPS e.max Ceram iist yap1 seramigi uyguladigimiz gruplarimizda
kimyasal yorgunluk oncesi ve sonrasi degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik bulunmamustir. (p>0.05) Onceki calismalara bakildiginda florapatit igerikli
seramiklerde yavas c¢atlak biiytimesine direncin, lityum disilikat seramiklere gore
daha fazla olmasindan yola c¢ikarak bizim g¢alismamizda kullandigimiz florapatit
icerikli tist yap1 seramiginin (IPS e.max Ceram), lityum disilikat icerikli (IPS e.max
Press ve IPS e.max CAD) alt yap1 seramiklerini koruyucu davranig gosterdigini
diistinebiliriz.

Zhao ve ark., yapay tiikiirik ile yaslandirmanin; aliimina ile gii¢lendirilmis
zitkonyum alt yapilar ve Y-TZP alt yapilarin veneer seramigi ile arasindaki
makaslama bag dayanimina etkisini arastirmiglardir. 2mm yiiksekligindeki alt yapilar
izerine, 3mm yliksekliginde veneer seramigi uygulanmistir. Yaslandirma islemi igin,
orneklerin yarisin1 2 bar basing altinda, 134C° de 48 saat stireyle otoklavda
bekletmislerdir. Ardindan Orneklerin hepsine makaslama bag dayanimi testi
uygulanmistir. Calismanin sonucunda, her ki grupta da yaslandirmanin makaslama
bag dayanimina anlamli bir etkisi olmadigini1 ancak SEM goriintiilerinde yaglandirma
sonrasi veneer ylizeylerinin bulaniklastig bildirilmistir. Bu bulanik goriintliyli yapay
tiikiiriik ile yaslandirma siiresince kalsiyum ve fosfor iyonlarinin seramik yiizeyinde
depolanmasina baglamislardir, yaslandirmanin sadece seramik yiizeyini etkiledigini,

i¢ ylizeyi etkilemedigi i¢in alt ve Ust yap1 arasindaki bag dayanimina etkisi
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olmadigmi belirtmiglerdir. Ancak c¢alismada kullanilan 6rneklerin sekil ve
boyutunun, klinik uygulamalardan oldukga farkli oldugu i¢in klinik kosullar1 tam
olarak yansitmamaktadir. (293)

Chu ve arkadaslari, seramik yiizeyine uygulanan glaze ve polisaj
islemlerinin meydana getirdikleri yiizey puriizliiliigiinii ve piiriizliiliik ile biikiilme
dayaniklilig1 arasindaki iligskiyi incelemislerdir. Polisaj islemi sonucu gozlenen
ortalama yiizey piuriizliligi, glaze islemine gore yiiksek bulunmustur. Yiizey
plirtizliliigii ile biikiilme dayaniklilig1 arasinda negatif korelasyon gézlenmistir. Buna
gore, ylizey purizliligi arttiginda biikiilme dayanikliligi azalmaktadir. (62).Bizim
calismamizin sonuglarinda da buna uygun olarak; biitiin seramik alt yapili gruplarda
glaziirli ve polisajli gruplarin biaksiyel biikiilme dayanimi karsilastirildiginda
glaziirli gruplarin dayanim degerleri polisajli gruplara goére anlamli derecede yiiksek
cikmistir. Ancak zirkonyum alt yapili gruplarda iist yap1 seramiginin tabakalama
teknigi ile uygulandigr gruplarda glaziirlii ve polisajli altgruplar arasinda anlamli bir
farklilik goriilmezken (p>0.05 ); {ist yapt seramiginin presleme yontemi ile
uygulandig gruplarda glaziirlii alt gruplarin biaksiyel biikiilme dayanimi, polisajl alt
gruplara gore anlamli derecede yiiksek ¢ikmistir. (p<0.05) Tabakalama seramigi
uygulanan grup ile, press seramigi uygulanan gruplar arasinda bdyle bir farklilik
¢ikmasinin sebebinin; tabakalama teknigi sirasinda zirkonyum alt yapimin daha ¢ok
firnlanmasi1 gerektigi i¢in, diisiik 1s1 bozunmasina ugrayarak dayaniminda azalmaya
ugmasi olabilecegini diisiinmekteyiz. (289,2)

Nakamura ve ark.’nin glaziiriin weibull modiiliisiine ve biikiilme dayanimina
etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, Vita VMK 68 veneer porseleninden hazirlanan
bar seklindeki 6rnekleri dort gruba ayirarak glaziir ve ti¢ farkli grenli silikon karpid

polisaj diski (1000, 600, 100) uyguladiktan sonra {i¢ nokta biikiilme dayanimi testi
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uygulamislardir. 600 ve 100 grenli disklerle yiizeyi polisajlanmis iki grup disinda
diger tiim gruplarin biikiilme dayaniklilig1 arasinda anlamli farklilik ¢ikmastir. Yiizey
puriizliiliigii arttikca biikiilme dayaniminin azaldigimi ve glaziir yapilmis grubun
biikiilme dayanikliliginin en yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Ayrica glaziir yapilmis
grubun weibull moduliisiiniin en yliksek oldugunu, bununda malzemenin kirilmaya
kars1 giivenirliginin daha yiiksek oldugu anlamina geldigini bildirmislerdir. (184)

Asai ve ark. CAD-CAM yonteminde kullanilan seramiklerin yiizeylerine
uygulanan farkli bitirme yontemlerinin (glaziir ve polisaj) kirilma dayanimina
etkisini aragtirmiglardir. Vita Mark II, ProCAD, IPS Empress CAD ve IPS e.max
CAD seramiklerinin kullanildig1 ¢aligmada, 6rneklerin yaris1 4.000 devir/dk hizla 3
dk. boyunca elmas igerikli polisaj lastikleriyle polisajlanmig, diger yarisina her
malzeme i¢in {iretici firmanin 6nerdigi glaziir materyalleri uygulanmistir. Calismanin
sonucunda glaziirlii yiizeyin daha piiriizsiiz olmasina ragmen her iki grubun kirilma
dayaniminin birbirine benzer oldugunu, dolayisiyla hasta basi uygulamalarda pratik
oldugu igin polisaj lastiklerinin kullanilabilcegini belirtmislerdir. (28)

Chen ve ark. mekanik yorgunlugun kirilma dayamiklhiligina etkisini
arastirdiklar1 calismalarinda; CAD-CAM yontemiyle iiretilmis Vita Mark II ve
ProCAD kronlar ile dokiim yontemiyle hazirlanan IPS Empress kronlara polisaj ve
glaziir ylizey bitirme yontemleri uygulamislardir. Calismalarinin sonucunda, glaziir
uygulanmis kronlarin kirilma dayanimi ve mekanik yorgunluga gosterdikleri
direncin, polisaj uygulanmis Orneklere gore anlamli derecede yiiksek oldugunu
gostermislerdir. Polisajin yiizey defektleri ve piiriizlerini gidermede etkili oldugunu
ancak kronun fissiirler ve oluklar igeren komplike anatomik seklinden dolay1r her
yerin optimum bir sekilde polisajlanmasinin miimkiin olmadigini bildirmislerdir.

Buna karsin glaziiriin, seramik materyalinden farkli termal genlesme katsayisina
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sahip olmasindan dolayr soguma sirasinda tiim yiizey boyunca olusan gerilim
stresiyle kronu sararak muhtemelen catlaklarin ag¢ilmasini onledigini belirtmislerdir.
Ancak yakin kirilma degerlerinden dolay1 klinikte glaziir uygulanmasi olas1
olmadiginda polisajin ProCAD kronlar i¢cin miimkiin olabilecegini belirtmislerdir.
(55) Calismamiz sonucunda polisajli gruplar ile glaziirlii gruplarin kimyasal
yorgunluga gosterdikleri direng arasinda farklilik g¢ikmamasimnin bir sebebi de
hazirladigimiz orneklerin kron seklinde olmayip diiz yilizeyli disk seklinde
olmasindan dolayi, 6rnegin her bolgesinde polisajin diizgiin yapilabilmesi olabilir.
Glaziir ve polisajin hem ist yapt seramigine hem de preslenebilir alt yapi
seramigine etkisininin arastirildigi bir ¢aligmada tiim gruplarda glaziirlii 6rneklerin
biaksiyel biikiilme dayanimimin daha yiiksek oldugunu ayrica glaziiriin
kuvvetlendirici etkisinin core seramigine goére list yap1 seramigine etkisinin daha
fazla oldugunu géstermiglerdir. Bunun muhtemel sebebinin veneer porseleninin
yizeyinde glaziir tarafindan kapatilan c¢ok sayidaki yiizey defektlerinden
kaynaklandigint belirtmislerdir. (119) Lin ve ark. 16sit ve lityumdisilikat i¢erikli cam
seramiklerde veneer porseleninin (monolitik veya iki tabakali) ve core fabrikasyon
tekniginin ( 1s1 ile presleme -IPS e.max Press- ve CAD-CAM - IPS e.max CAD-)
biaksiyel biikiilme dayanimi ve weibull madiiliisiine etkisini ayrica zirkonyum alt
yapili seramiklerde iist yapi uygulama tekniginin (tabakalama -IPS e.max Ceram-
veya 1s1 ile presleme-IPS e.max ZirPress-) biaksiyel biikiilme dayanimi ve weibull
modulusiine etkisini arastirmiglardir. Her materyal grubununu 1,5 mm alt yapi
(1.5C), 0,8 mm alt yap1 (0.8C) ve 0.8mm alt yap1 — 0,7 mm (0.8C-0.7V) iist yapidan
olugmak tizere 3 alt gruba ayirmiglardir. 12,5 mm ¢apinda disk seklindeki drneklere
biaksiyel biikiilme dayanimi testi uygulamiglardir. Tiim gruplarda 0.8C-0.7V

altgrubunun biaksiyel biikiilme dayanimi, sadece alt yapidan olusan diger alt gruplara
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gore istatistiksel olarak anlamli derecede diisiik ¢ikmustir. (p < 0,0001) Bu sebeple
iist yapt seramiginin, alt yapinin biikiilme dayanimini ve giivenirligini azalttigin
belirtmislerdir. ZirCAD grubunda ise presleme yapilan altgrubun biikiilme dayanimi
tabakalama yapilan altgruba gore yiiksek c¢cikmistir. (p = 0.004) Bunun yaninda
veneer seramigi uygulanmig ZirCAD gruplariin hepsinin dayanikliligi, kalinligi ve
fabrikasyon yontemi 6nemli olmaksizin tiim (Empress and e.max gruplar1) monolitik
seramik gruplarindan yiiksek ¢ikmistir. 0.8C-0.7V gruplarindan; e.max Press — e.max
Ceram 262.31 MPa, e.max CAD — e.max Ceram 236.56 MPa, ZirCAD — e.max
Ceram 628.79 ZirCAD - emax ZirPress 688.97 MPa biikiillme dayanimi
gostermistir. Alt-list yap1 orani bizim ¢alismamizda oldugu gibi 1:1 oranina benzer
olan bu ¢alismada bulunan degerler, bizim ¢alismamizda elde edilen alt tabaka
degerlerine yakindir. (160)

Bir¢cok ¢alisma sonucunda presleme teknigi ile uygulanan veneer seramigin
tabakalama teknigi ile uygulanan veneer seramige gore zirkonya alt yapiya
daha giicli baglandigin1 gozlemlenmistir. Caligmamizin sonuncunda da benzer
olarak, 1s1 ile presleme yonteminde tiim altgruplar kendileri arasinda
degerlendirildiginde tabakalama yontemine gore daha yiiksek biikiilme dayanimi
degerleri elde edilmistir. (P=0.00) (2, 161, 287) Presleme tekniginin baglanmay1
artirmasimin sebepleri su sekilde agiklanabilir. Presleme teknigi kontrollii sartlar
altinda gerceklestirilir. Bu teknikte daha az yapisal defektler olusur ve zirkonya
yiizeyi erimis olan seramik tarafindan daha iyi 1slatilir. Ayrica, veneer seramigin
dayanikliligim1 ve zirkonya alt yapi ile olan baglantisini dramatik bir sekilde
etkileyen hava kabarciklar1 daha az olusur. (2, 233, 108) Bu 6zellikler, alinan

SEM goriintiilerinde de gézlemlenmektedir.
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Diger taraftan, tabakalama teknigi i¢cin hazirlanan seramik hamuru teknikere
baghdir. Toz-likit oranindaki degisikliklerin ve karistirma tekniginin, yogunlugu,
dayanikliligi, yapisal defekt oranimi ve firinlama esnasinda olusan hava
kabarciklarinin ~ sayisint  ve boyutunu etkiledigi bilinmektedir. (220) Ayrica,
veneer seramigin uygulanma asamasinda ortamda bulunan sivinin, zirkonyada
tetragonal grenlerin destabilizasyonuna veya diisiik sicaklik bozulmasina neden
olarak lokalize rezidiiel streslerin dogmasi ve veneer seramigin zirkonya alt
yaptya baglanma dayaniminin zayiflamasi ile sonuclanabilecegi belirtilmektedir.
(254,39) Bunun yani sira, zirkonya ile veneer seramigi arasindaki baglanti
direnci iizerinde yalnizca presleme yonteminin degil ayn1 zamanda bu ydntem
icin gelistirilmis olan veneer seramiklerin sahip oldugu kimyasal ve mekanik
ozelliklerinin de etkisi oldugu  disiiniilmektedir.  Geleneksel  tabakalama
seramiklerine kiyasla press seramikler, daha diisiik oranda potasyum ve sodyum
iyonu bulundurmalar1 nedeniyle yapisinda daha yiiksek cam matris barindirmakta ve
daha az kristalizasyon sergilemektedir. (1, 59).Coklu firinlanma sayisinin, zirkonya
materyalinde faz doniisiimiine ve rezidiiel streslerde gevsemeye neden oldugu
ve dolayisiyla yapinin direncini etkiledigi bilinmektedir. (2)

Geleneksel tabakalama yonteminde ortaya ¢ikan porselen biiziilmesi
nedeniyle istenilen boyutlarda ve formda restorasyonlarin iretilebilmesi igin
zirkonyanin pek cok defa firinlanmas1 gerekirken, press yonteminde mum ile
sekillendirilen restorasyonun, veneer seramiklerin basing ile dokiimii sonucu, tek
seferde istenilen formda elde edilebilmesi nedeniyle zirkonya c¢ok daha az sayida
firmlama islemine maruz kalmaktadir. Biz de c¢alismamizda, rutin laboratuvar
prosediirlerini  yansitmasi amaciyla tabakalama porselenlerinin hazirlanmasi

sirasinda, porselenin alt yap1 lizerine istenen boyutlarda kalip yardimiyla
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yigilmasinin ardindan tek bir asamada pisirilmesi yerine; her Ornegin iist yapi
porseleni wash pisiminin ardindan seramigin yigilmasiyla birlikte 3 asamada
hazirlanarak firmlanmistir. (39)

Calismamizdaki zirkonya alt yapili test gruplarinin higbirinde zirkonya kor
materyalinde koheziv basarisizlik goriilmemistir. Tabakalama yontemi ile
hazirlanan tiim gruplarda adeziv tip Dbasarisizligin  en yiliksek oldugu
gorilmistiir. Tabakalama tekniginde adeziv tip basarisizligin, presleme
tekniginde ise karigik tip basarisizlifin yiiksek olmasi bize presleme teknigi ile
uygulanan veneer seramigin zirkonya alt yapiya olan baglanma dayanimi
tabakalama teknigine gore daha yiiksek oldugunu ve daha iyi bir performans
sagladigin1 gdsteriyor.

Tsalouchou ve ark., Zirconia Everest alt yapi materyalinin tizerine iki farkli
yontemle uygulanan (presleme ve sinterleme) {ist yapt seramiklerinin yorgunluk ve
kirilma o6zelliklerini incelemislerdir. Zirkonyum kron alt yapilar ikiye ayrilmistir,
birinci grup IPS e.max ZirPress, ikinci grup IPS e.max Ceram ile kaplanmistir. Kron
seklindeki 6rneklere suyun i¢cinde 1 Hz hizinda, 20 ve 200 N arasinda 50.000 kere
dongiisel kuvvet uygulanmigtir. Ardindan, kirilma olana kadar 1 mm/dk hiz ile
dinamik kuvvet uygulanmistir. Sonugta presleme grubu kirilma degerleri (2135.6 +
330.1 N) ile sinterleme grubu kirilma degerleri arasinda (2189.9 £ 317.6 N) anlamli
farklilik bulunmamistir. Presleme yontemiyle hazirlanan seramigin sinterleme
yontemine gore bir c¢ok avantaji olmasina ragmen sonugta anlamli farklilik
c¢itkmamasini her ikisinin de zirkonyum gibi dayanikliligi yiiksek bir materyal ile
desteklenmesine baglamislardir. Ayrica kirilmalarinin ana olarak koheziv kirilma

oldugu belirtilmistir. (261)
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Iki tabakali restorasyonlarda ara yiizey mekanik performansta ¢cok énemli rol
oynar. Alt yapi1 yiiksek cam igerigine sahip oldugu zaman ara ylizdeki rezidiiel
pordzitelerin azalmasma bagli olarak ara yiiziin dayaniminin arttigi belirtilmistir.
(46) Ara yiiz dayanimi, gerilim yiizeyindeki biikiilme streslerinden yiiksek oldugu
zaman, homojen bir materyalmis gibi ara yiizii gegen boylu boyunca keskin bir kirik
hatt1 olusur. Buna karsin, biikiilme stresleri arayliz dayaniminindan daha yiiksek
olursa, catlak yon degistirerek ara yiiz boyunca ilerleyerek {ist yapinin alt yapidan
delaminasyonuna neden olur. Kaynaklarda Y-TZP ile silikat igerikli {ist yap1
porseleni arasinda zayif bir kimyasal baglanma oldugu i¢in ara yilizde catlak
ilerlemesinin kolay oldugu belirtilmistir. (82)

Iki tabakali seramiklerin kirilma sekillerinin incelendigi Hertzian kontakt testi
sonuclarina gore catlagin baslamasindan kirilma tamamlanana kadar olan siirecte alt
yapinin derin 6neme sahip oldugu gdsterilmistir. Bununla birlikte, ara yiizde kuvvetli
bir baglanma ve alt yapi-list yap: arasinda elastik-plastik uyumsuzluk az oldugu
zaman catlak baslangici en st ylizeyden baslamaktadir; (134) buna karsin alt ve iist
yapimnn elastiklik modiilii ve kirilma dayaniklilig1 arasinda biiylik bir uyumsuzluk
oldugu zaman c¢atlak baglangici ara ylizden olmaktadir. (281) Ayrica, alt yap1 / st
yapt kalinlik oram1 catlak baslangic bolgesini etkileyen ana faktor gibi
goziikmektedir.(257,271) Alt yap1 / list yap1 orani arttigi zaman catlak baslangig
bolgesi iist yapidan alt yapiya dogru kaydigi ama alt yapi elastiklik modiilii artisinin
catlak baslangi¢ bolgesini degistirmedigi belirtilmistir. (271)

Calismamizda, Huesh ve Kelly’ nin gelistirdigi formiil kullanilarak core
tabakasinin alt ylizeyi, her iki tabakanin ara ylizeyi ve veneer porseleninin iist
yiizeyindeki biaksiyel biikiilme dayanimi ayri ayri hesaplanmustir. (117) Veneer

tabakasinin ara yiizeyindeki biaksiyel biikiilme dayanimi degeri; core tabakasinin ara
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yiizeyindeki, alt ve lst yiizeylerdeki biikiilme dayanimi degerlerinden daha diisiik
cikmistir. Ancak gii¢lendirilmis cam seramik alt yapili gruplarda; {ist yapinin ve alt
yapinin ara yiizeye bakan yiizlerin biaksiyel biikiilme degerleri arasinda ortalama 10
MPa fark olmasina karsin, zirkonyum alt yapili gruplarda bu fark 320 MPa’a kadar
cikmaktadir. Bu sonug, zirkonyum destekli restorasyonlarda iist yapi seramiginde
baslayan ¢atlagin neden alt yapiya gecemeyip ara yiizde ilerdeginin bir kanitidir.

Studart ve ark. , alt yapilarin elastik modilii degerlerini Empress 2 igin
124,6 GPa, Cercon icin 219,8 GPa ve Inceram-Zirconia i¢in 300,7 GPa olarak
bildirmislerdir. Yiiksek elastik modiiliine sahip alt yapi materyallerinin (Cercon ve
Inceram-Zirconia), zayif veneer materyalindeki stresleri azalttigi, kopriiniin yiik
tasima  kapasitesini  arttirdigt  ve  restorasyonun kirilmasini geciktirdigine
deginmislerdir. Bizim elde ettigimiz sonuglara gore de aym iist yapi seramigi
kullanilan gruplarda, zirkonyum alt yapili 6rneklerde seramigin iist yiizeye ve
arayiizeye bakan yiiziindeki dayanim degerleri, giiclendirilmis cam seramik alt yapili
orneklerde ki {ist yapr seramiginin dayanim degerlerine gore ortalama bes kat daha
fazladir. (242)

Al-Dohanve ark., farkli seramik c¢ekirdek materyalleri iizerine uygulanan,
farkli st yapr poselenlerinin, ¢ekirdege baglanma dayanimlarini inceledikleri
caligmalarinda; IPS Empress II ile Eris (IE), Procera AllCeram ile AllCeram
(PA), Procera AllZircon ile CZR (PZ) ve DC-Zircon ile Vita D (DC) deney
gruplarimi  metal-seramik kontrol grubu ile karsilastirmali olarak
degerlendirmislerdir. Orneklere universal test cihazinda baglanma dayanimi testi
(Shear bond strength) uygulanmistir. Test edilen gruplar arasinda ve metal-seramik
kontrol grubu ile karsilastirilmalarinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik

bulunmamistir. Mikroskopik incelemede ise {iist yapinin tamamen ayrilmasi ya
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da baglant1 bolgesinde adeziv bir basarisizlik gozlenmemistir. Basarisizlik esas
olarak ara ylize yakin bir noktada ¢ekirdek materyali iizerinde bir parcasi kalacak
sekilde iist yap1 porseleninde ger¢eklesmistir. (14)

Yiizey Ozellikleri restorasyonun basarist ve omrii i¢in olduk¢a 6nemlidir,
bunlardan biri olan yiizey sertligi bir restoratif materyalin en Onemli fiziksel
karakteristigi olarak kabul edilmektedir. Materyallerin sertlikleri intraoral etkenlere
kars1 direng ile baglantilidir. Artmis yiizey sertlik degerleri diger mekanik giigler ile
korelasyon  gosterir.  (63) Dental materyallerin  mekanik  6zelliklerinin
degerlendirilmesinde mikrosertlik testi de aragtirmalarda siklikla kullanilir. Vickers
mikrosertlik testi en rahat ve gilivenilir metotlardan biridir. Taranilan kaynaklarda,
dental seramiklerin sertliklerinin karsilastirildigi bir¢ok ¢alisma bulunmasina karsin,
farkli ylizey bitirme yontemleri ile hazirlanmis seramiklerin kimyasal yorgunluk
sonucu sertliklerindeki degisimlerin arastirildg1 bir ¢alisma bulunamamastir.

Wang ve arkadaglari biikiilme testi sonrasinda kirilan 6rneklere mikrosertlik
testi uygulamuslardir. (273) Calismamizda tiim vickers mikrosertlik olgtimleri
biikiilme dayanim testi uyguladigimiz, alt ve iist tabakalar1 birbirinden ayrilmamis
orneklerin kirilan parcgalariyla gergeklestirilmistir.

Caligmamizda polisajli gruplarin vickers mikrosertlik degerlerinde kimyasal
yorgunluk sonrasinda seramik alt yapili gruplarda azalma olurken, zirkonyum alt
yapil1 gruplardan tabakalama {ist yap1 seramigi altgrubunda artis, press iist yapi
seramigi altgrubunda ise azalma olmustur. Ancak bu farklarin higbirisi istatistiksel
olarak anlamli degildir (P>0.05) Polisajli gruplarda degerlerin paralellik
gostermemesinin sebebi polisajin her bolgede esit oranda yapilamamasia bagh

olabilir.
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Kukiattrakoon ve ark. alt yapi1 destegi olmayan, otoglaze yontemi ile yiizey
bitirmesi yapilan tst yapi seramik orneklerinde kimyasal yorgunluk sonrasinda
florapatit 16sit igerikli (IPS d.Sign) seramiklerin vickers mikrosertlik degerlerinde
azalma olurken, florapatit igerikli (IPS e.max Ceram) seramiklerde degisiklik
olmadigin1  belirtmislerdir. (156) Bu sonu¢ florapatit igerikli seramikleri
kullandigimiz ¢alismamiz ile uyumludur. Polisaj ve otoglaze yontemlerinin sertlik
sonuglarinda paralel sonug géstermesini, iki yontemde de seramik yiizeyine ayri bir
malzeme eklenmeden ylizey bitirmesi yapilmis olmamasina baglamaktayiz.

Schuh ve arkadaslar1 16sit igerikli iki cesit diisiik 1s1 porselenini 1. grupta
glaziir, 2. grupta polisaj uygularak vickers mikrosertlik testi yapmuslardir. 200
gr yiikkii 30sn boyunca uygulamislardir. Her iki seramikte de polisajli grupta 571-
557 HVN degeri, glaziirlii grupta 562-545 HVN degerine diismiistiir. Ancak bu fark
istatiksel olarak anlamli bulunmamistir. Her iki grubun sertlik degerlerinin de dis
minesine gore (338 HVN) istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek oldugu
belirtilmistir. (222)

Esquivel-Upshaw ve ark. farkli pH ve siirelerde bekletilen glaziirlii ve
glaziirsiz seramik veneer Orneklerin her ikisinden de iyon salinimi oldugunu
ylizeylerin zamanla korozyona ugradigini belirtmistir. (123) Calismamizda kimyasal
yorgunluk sonrasinda glaziirlii orneklerin sertlik degerlerinde artisin sebebinin,
korozyon siirecinde glaziiriin yiizeyden kalkmasi sebebiyle seramik yiizeyinin ortaya
¢ikmast oldugunu distiniilebilir. Ancak bu artis seramik alt yapili gruplarda
anlamsizken, zirkonyum alt yapili gruplarda anlamli ¢ikmistir. Bunun sebebinin;
glaziiriin ylizeyden kalkmasiyla agia ¢ikan seramik ylizeyinde, destekleyici etkisi
seramige gore ¢ok daha yiiksek olan zirkonyum alt yapinin seramik iist yapinin

sertligini arttiric1 etki gostermesi olabilir. Bir baska deyisle; kimyasal yorgunluk
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oncesinde glaziirlii alt gruplarda, zirkonyum alt yapili 6rnekler ile seramik alt yapih
orneklerin sertlik degerleri birbirine yakin iken, kimyasal yorgunluk sonrasinda
zirkonyum alt yapili 6rneklerin sertlik degerlerinin istatistiksel olarak daha yiiksek
¢ikmasinin sebebinin; kimyasal yorgunluk oncesinde iist yiizeyde bulunan glaziir
tabakasimnin sok absorbe edici gorevi gorerek, alt yapinin sertligi arttirma etkisini
engellemesi oldugunu diisiinmekteyiz.

Seramik orneklerin hazirlanmasi sirasinda her 6rnegin birbiriyle birebir ayni
ozellikte olmasi1 ve oOzellikle yigma seramigi uygulamasi sirasinda olusan
pordzitelerden dolayr tam bir standartizasyonun saglanmasi olast degildir. Ayrica
mekanik testlerin uygulanmasi sirasinda Ornekler hasar gordiigii icin kimyasal
yorgunlugun yarattigi degisikliklerin ayni ornekler {izerinde degerlendirilebilmesi
olanaksizdir. Bu sebeple calismamizda hazirladigimiz 6rneklere mekanik test
uygulamadan 6nce hasarsiz bir gézlem yontemi olan ultrasonik test uygulanmaistir.
Boylece, kimyasal yorgunluk dncesinde ve sonrasinda ayni drnekteki seramik i¢ yap1
ozelliklerinin karsilagtirlmasina olanak saglayarak elde edilen deney sonuglarinin
giivenilirliginin artmasi amaglanmistir.

Ancak hazirladigimiz 6rneklerin ince olmasi sebebiyle enine dalgalar iireten
problar kullanarak, iist yapi seramiginin dogal yapisinda bulunan gatlaklarin ve
bunlarin kimyasal yorgunluk sonrasinda artip artmadigini incelememiz miimkiin
olmamustir. Ancak boyuna dalgalar iireten prob ile gatlak ilerlemesi sonucu ara yiizde
delaminasyon olup olmadigi incelenmistir. Sonugta; kimyasal yorgunluk 6ncesinde
seramik alt yapili 6rneklerin higbirisinde alt yap1 ve {ist yap1 malzemesi arasinda
bosluk (yapismama) olmadigi i¢in iki tabakanin biitiin gibi davrandig, iki yiizeyden
de gonderilen boyuna ses dalgalarnin arka duvardan geri yansidigi ve kimyasal

yorgunluk sonrasinda bu durumda bir degisiklik olmadig: goriilmiistiir.
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Zirkonyum alt yapili 6rneklerde ise kimyasal yorgunluk dncesinde seramik ile
zirkonyum arasinda kimyasal bir baglanti olmamasi sebebiyle iki tabaka arasinda
hava boslugu oldugu, ses dalgasinin ara yiizeyden proba geri yansidig1 goriilmiistiir.
Kimyasal yorgunluk sonrasinda da yine ses dalgasinin ayn1 kalinlik seviyesinden geri
dondiigli belirlenmistir. Ses dalgasinin ortalama 1,15 mm kalinhigindan geri
yansimasi ise yapismamanin zirkonyum ile zirliner arasindan ziyade zirliner seramik
arasindan oldugu tarzinda yorumlanabilir. Yaptifimiz ultrasonik test sonucunda
kimyasal yorgunlugun ara yiizeyde delaminasyona sebep olmadigi sonucu olasidir.
Bu veri biikiilme dayammi sonuglarrmizi desteklemektedir. Ust yapi igerisinde
gbozlemleyemedigimiz catlaklarda artis olsa bile alt yap1 ile iist yapi1 arasinda
herhangi bir ayrilmaya sebep olmadig icin biikiilme dayaniminda bir degisiklik s6z
konusu olmamustir.

Ultrasonik dalgalarin 6rnek icindeki hizlar1 malzemenin yogunluguna ve
elastite modiiline baghdir. Bu dalgalarin hizlari frekansa ve malzemenin boyutuna
bagli degildir. Caligmamizda tiim Orneklerde kimyasal yorgunluk sonrasinda ses
hizininda ortalama 200 m/sn’lik bir azalma olmustur. Bu azalmanin sebebi olarak,
kimyasal yorgunlugun iist yap1 seramigi icerisinde mikrogatlamalar olmasi olasidir.
Ayn1 zamanda ses hizinin azalmasi bir malzemenin elastiklik modiiliiniin
azalmasinin, sertlik ve dayanim gibi biitiin mekanik 6zelliklerinin zayiflamasinin da
bir isareti olarak degerlendirilir. (53)

Ancak uyguladigimiz biaksiyel biikiilme dayanimmi testi sonucu kimyasal
yorgunluk sonrasinda biikiilme dayanimi degerlerinde anlamli bir degisiklik
olmadigimi gézlemistik. Boylece bu testle de kimyasal yorgunluk sirasinda iist yap1
seramiginde olusan mikrogatlaklarda artis olsa bile, alt yapmin desteklemesi

nedeniyle mekanik olarak etkilenme s6z konusu degildir.
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Chang ve ark., ultrasonik test yontemi ile alimiindz seramiklerin poisson
oranlarini ve elastiklik modiilii degerlerini arastirmislardir. Arastirmanin sonucunda
ise, ultrasonik ses hizinin porozitenin artmasiyla orantili olarak azaldigin1 ve bu
degerlerinde porozite ile bagl olarak degistigini belirtmislerdir. (53)

Biaksiyel biikiilme dayanimin hesaplanabilmesi i¢in Orneklerin kirildigi
Newton degerlerinin yanisira malzemenin poisson oranit ve elastiklik modiilii
degerleri gereklidir. Ancak her malzemenin poisson orami belli degildir. Poisson
orani biitiin maddelerde 0 ile 0.5 arasi bir degerdedir. (6) Bir ¢ok ¢alismada,
kullanilan malzemenin bilinmemesi sebebiyle poisson orani i¢in bu degerlerin
ortalamasi olan 0.25 kullanilmaktadir. (160, 264) Ultrasonik ses hizindan elde
ettigimiz poisson degerleri e.max ZirCAD igin 0.3, e.max CAD ve e.max Press i¢in
0.28 cikmistir. Biz calismamizda, biaksiyel biikiilme dayaniminin hesaplanmasinda
kullandigimiz formiilde poisson orani degerlerini, her bir malzemenin ic¢indeki
akustik ses hizindan hesaplayarak elde ederek kullandik.

Porselenlerin klinik davranisini tahmin etmek i¢in bu c¢aligmanin sonuglarini
kullanilirken dikkat edilmelidir. Clinkii agi1z ortamu ile test i¢in kullanilan depolama
ortami arasinda bazi 6nemli farkliliklar vardir. Bu calisma c¢ozeltisi sabit bir pH
degerine sahip iken tiiketilen yiyecekler ve dental plak sebebiyle oral pH’ 1n sik sik
degisikliklere maruz kaldigi bilinmektedir ve agiz i¢i ortaminin  kimyasal
tamponlama mekanizmalar1 sayesinde farkli pH degerlerine kisa siireli degisiklikler
s0z konusudur. Bu ac¢idan bakildiginda bu ¢alismada o6lglilen salinim degerlerine
agizda daha uzun siirede ulasilabilir. pH degerlerinin seramiklerin kimyasal
asinma siirecinde ayirt edici bir etkisi olup olmadigmmin saptanmasi ve
hizlandirilmis yaslanma isleminin degerlendirilmesi amaciyla ¢alismamiz ISO’nun

belirledigi standarta gore islemin araliksiz 18 saat siirdiiriilmesini gerektirmistir.
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Bu sebeple seramiklerle ilgili bu tiir sorulara cevap bulunabilmesi ve sonuglarin
karsilastirilmasi i¢in konu ile ilgili yeni ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir.

Mair LH ve ark. agiz ortaminin pH 2 ile 9 arasinda degisen sivilar, 5 °c
- 55 arasinda degisen 1s1l dongiiler, 4340 N ve {izeri yiiklere ayrica gidalar,
profesyonel temizleme ve dis fircalama sebebiyle olusan abrazyon gibi zorlu
kosullar1 biinyesinde barmndirdigini belirtmislerdir. (165) Agiz boslugunda bulunan
dongiisel stresler, sicaklik degisiklikleri, tiikiiriigiin ¢alkalayici etkisi, firgalamanin
asindirict etkisi, biofilm varligi gibi diger etkenlere bu ¢aligmada deginilmemistir.
Ayrica belirtmek gerekir ki bu calismanin sonuglari, sabit protez baglayicilarinda
oldugu gibi, kirilmay1 baslatan ¢atlaklarin tiikiiriikle direk iliskide oldugu durumlarda
gecerlidir. Inlay, onley ve laminate veneerlar gibi restorasyonlarda ise bu sonuglar
tamamen gecerli degildir, c¢linkii klinik caligmalar gostermistir ki bu tip
restorasyonlarda  kiriklar  genellikle simantasyon yiizeyindeki defektlerden
baglamaktadir. (256) Dolayisiyla bu tip restorasyonlarda ¢evresel etmenler genellikle
yapistirict simanla kontakta olan porselen yiizeyinden etki yapma olasilig1 vardir.

Ayrica belirtmemiz gerekir ki, bu ¢alismada sadece bir alt yapi/iist yap1 kalinlik
orani test edilmistir. Bazi klinik kosullarda alt yap1 kalinliginin azalmas1 gerekir ve
her bir alt yap1 materyali i¢in bu durumun yarattig1 olas1 yan etkiler aragtirllmamustir.
Ek olarak, hangi kritik alt yapi/iist yapt kalinlik oraninin altina inildiginde
dayanikliligin 6nemli derece diistiigiiniin ve kimyasal yorgunlugun alt yap1 seramigi

tizerinde etkilerinin basladiginin arastirilmasi gerekmektedir. (219)
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BOLUM V

SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada elde edilen verilerin degerlendirilmesi 1s1ginda asagidaki
sonuclara ulasilabilir:

1) Tartistigimiz konular onerilmis olan bir alt yap1 seramigi ile donerilmis olan
iist yap1 seramigi i¢in gegerlidir. Bu 6nerilmis olan kalinliklarda kimyasal yorgunluk
islemi seramiklerin biikiilme dayanimini etkilememistir.

2) Polisajli gruplar ile glaziirli gruplarin kimyasal yorgunluga gosterdikleri
diren¢ arasinda farklilik goriilmemistir ¢iinkii 6nerilmis olan kalinliklar malzemenin
bireysel olarak davranis potansiyelini etkilemeyecek boyutlardadir.

3) Kimyasal yorgunluk seramik yiizeyinde bozulmalara sebep olsa da bu
bozulma ara tabakaya kadar ulasamamakta ve seramik giiglii bir alt yapi ile
desteklendigi igin biikiilme dayaniminda farkliliga sebep olmamaktadir. Ust yapidaki
degisikliklerin ara tabakaya ulasamadigi ultrasonik test sonuglar1 ile de
desteklenmektedir.

4) Glazir uygulamasi1 seramik alt yapi {izerine tabakalama seramigi
uygulanmis gruplarda ve zirkonyum alt yapi ilizerine dokiim seramigi uygulanmis
grupta biikiilme dayanimi arttirirken, zirkonyum alt yapr {izerine tabakalama
seramigi uygulanan grupta ise anlamli bir farklili§a sebep olmamustir.

5) Cad-cam ile hazirlanan seramik alt yapili 6rnekler ile dokiim yontemiyle
hazirlanan seramik alt yapili 6rneklerin biikiilme dayanimi degerleri arasinda anlamli

farklilik ¢ikmamastir.
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6) Dokiim yontemiyle iist yap1 seramigi hazirlanan zirkonyum alt yapil
orneklerin biikiilme dayanimi degerleri tabakalama yontemiyle {ist yapi seramigi
hazirlanan zirkonyum alt yapili 6rneklere gore daha ytiksektir.

7) Tim grup oOrneklerde gerilimlerin en ¢ok en alt tabakada biriktigini
gorilmistiir. En alt tabakadaki bu degerler, dayanimi daha yiiksek bir materyal
oldugu i¢in zirkonyum alt yapili 6rneklerde ¢ok daha fazladir. Bu tabakada
gerilimlerin asir1 derecede birikmesi siman tabakasina fazla kuvvet iletildigini ve bu
durumun da siman tabakasinda bazi sorunlar olusturabilecegi ihtimalini giindeme
getirmektedir.

8) Ultrasonik test sonuglarina gore; iist yapi seramiginde malzemenin ara yiiz
bolgesine kadar ulasabilecek bir defekt formasyonu s6z konusu degildir ve kimyasal
yorgunluk sonrasinda da {ist yapit seramiginde biiylik oranda bozulmaya neden
olmamaktadir.

9) Ultrasonik test sonuglarina gore; seramik yapillar kendi iginde ayni tiir
malzeme karakteri sergiledikleri igin alt tabakada giiglendirilmis cam seramik
kullanildig1 zaman iki tabaka arasinda kimyasal baglanma gerceklestigi i¢in ara
bolgenin her yerinde adezyon gerceklesirken, zirkonyum alt yapili gruplarda ara
tabakaya baglayict kullanilmasina ragmen iki tabaka arasinda biiylik olasilikla
adezyon sorunu gozlenebilir. Ayrica kimyasal yorgunluk ara tabakada defekt

olusumuna veya artigina sebep olmamaktadir.

10) Ultrasonik test sonuglarina gore; hem seramik hem de zirkonyum alt yapili
gruplarda kimyasal yorgunluk sonrasinda ses hizinin azalmis olmasi; elastiklik
modiiliiniin, sertlik ve mukavemet degerlerinin azalmasi olarak degerlendirilebilir.
Ancak iist yapt seramiginde olusan bu degisiklik, alt yapr ile iyi1 bir sekilde

desteklenmesi sebebiyle 6nemli bir sorun teskil etmemektedir.
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11) Glaziir, seramiklerin sertlik degerini diisiirmektedir. Ancak kimyasal
yorgunluk sonrasinda glaziirlii Orneklerin sertliklerinin  polisajli  6rneklere
yaklasmasi, asit korozyon isleminin glazlir tabakasini kismen veya tamamen

kaldirdigini diistindiirmektedir.

12) Bizim arastirmamizda oldugu gibi, her ne kadar bir ¢ok arastirmaci
glaziiriin, polisaja gore avantajli oldugunu sodylese de bu durum glaziir tabakasi
korundugu siirece gecerlidir, bu tabakanin zamanla ortadan kalkmasiyla beraber
polisajli yiizey davranisi sergiler. Dolayisiyla uzun vadede glaziir katmaninin

avantajlari tartismalidir.
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OZET

Kimyasal Yontemle Yaslandirilmis Tiim Seramik Orneklerin Fizikokimyasal

Analizler ile incelenmesi

Calismamizin amaci; kimyasal yorgunlugun, iki tabakali tiim seramik
restorasyonlarin mekanik direncine olan etkisini arastrmaktir. U¢ farkli alt yapi
materyaline (IPS e.max Press, IPS e.max CAD, IPS e.max ZirCAD) , bunlarla
uyumlu olan iki farkl Gist yap1 seramigi uygulanmistir (IPS e.max Ceram, IPS e.max
ZirPress). Her grup ornek farkli yilizey bitirme teknikleri uygulanarak (glaziir ve
polisaj) ikiser alt gruba ayrilmistir. (n=20) 12,5 cm c¢apinda iki tabakali ornekler
hazirlanmistir. Her alt gruptaki 6rneklerin yarisina (n=10) kimyasal yorgunluk islemi
uygulanirken, diger yarisina uygulanmamistir. Ardindan tiim 6rneklere universal test
makinesinde (Autograf, Shimadzu, Japan) ISO standartina uygun olarak (ISO
6872:2008) 0,5 mm/dak hiz ile {i¢ top lizerinde piston biaksiyel biikiilme dayanimi
testi ve ayrica kirilmig Orneklere vickers mikrosertlik testi (Shimadzu, Japan)
uygulanmistir. Ayrica kimyasal yorgunluk oncesinde ve sonrasindaki ultrasonik test
cihazinda Ornekler test edilerek ses hizindaki degisiklikler ve alt-iist tabakalar
arasindaki degisikliklikler kaydedilmistir. Elde edilen biikiilme dayanimi ve vickers
mikrosertlik degerlerinin istatistiksel analizleri (ANOVA, Tukey, p<0.05) yapildi.
Kimyasal yorgunluk islemi uygulanan gruplar ile uygulanmayan gruplar arasinda
biikiilme dayanimi agisindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamastir.
Ust yapist IPS e-max ZirPress ile hazirlanan grubun biikiilme dayanimi IPS e.max
Ceram’ a gore daha yiiksek c¢ikmistir. IPS e-max Press ve IPS e-max CAD’in
biikiilme dayanimmnin benzer oldugu goriilmiistir. Tabakalama yontemi ile
hazirlanan zirkonyum alt yapili 6rnekler disindaki gruplarin hepsinde, glaziirlii olan
gruplarda biikiilme dayanimi degerleri polisajli gruplara gore istatistiksel olarak
anlamli derecede yiiksek bulunmustur. Sertlik degerlerinde ise kimyasal yorgunluk
sonrasinda glaziirlii gruplarda artis olmustur. Ultrasonik test sonucuna gore kimyasal
yorgunluk sonrasinda ara tabakada delaminasyon olmadigi ancak orneklerin

kimyasal yorgunluk sonrasinda ses hizlarinda diisme oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT
Physicochemical Analyses Of Chemically Aged All Ceramic Specimens

The aim of this study is to investigate the effect of chemical aging to the
mechanical strenght of bilayered dental ceramics. Three core materials (IPS e.max
Press, IPS e.max CAD, IPS e.max ZirCAD) and two corresponding veneering
porcelains (IPS e.max Ceram,IPS e.max ZirPress) were selected for this study. Each
group contained two subgroups based on the veneer surface finishing procedure;
glaze and polishing. (n=20) Half of the each subgroups were not subjected to
corrosion (chemical aging) while the other half of subgroups were subjected to
corrosion test. The biaxial flexural strength (piston on three ball) and vickers
microhardness values were compared for each subgroup (n = 10) according to ISO
standard 6872:2008. Before and after chemical corroison samples tested with
ultrasound. The data of flexural strenght and vickers microhardness were statistically
analyzed with ANOVA and Tukey’s post hoc multiple comparison test (p < 0.05).
For each tested groups, there was not a significant difference between the corroded
and non-corroded sample’s biaxial flexural strenghts. IPS e.max ZirPress veneer
ceramics recorded significant higher flexural strength than IPS e.max Ceram that
used on IPS e.max ZirCad core material. IPS e.max Press and IPS e-max CAD
recorded similar flexural strenght. Glazed surface finishing recorded higher flexural
strenght than polishing except IPS e-max Ceram veneer ceramic that used on IPS
e.max ZirCAD core material. Vickers microhardness strenghts decreased in glazed
subgroups after chemical corroison. According to ultrasonic test results, in any
groups haven’t seen delamination between core and veneer interface after chemical

corrosion but ultrasonic velocities decreased after chemical corroison in all groups.
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