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BÖLÜM I 

GĠRĠġ 

Zirkonya, yüksek mekanik özellikleri nedeniyle oksit seramikler arasında özel bir yere 

sahiptir (124). Zirkonya gibi üstün seramik materyallerin, çeşitli biyomedikal uygulamalarda 

geleneksel materyallerin yerini alabilme potansiyelleri bulunmaktadır.  Doğal dönüşüm 

sertleşme mekanizmasından kaynaklanan yüksek kırılma direnci ve dayanıklılığı ile; kısmen 

stabilize zirkonya, 1990'ların sonundan beri dental kullanım için uygun bir malzeme olarak 

tanıtılmıştır. Zirkonyanın; biyoseramik olarak gelişmiş biyouyumluluk, düşük radyoaktivite 

ve estetik gibi özellikleri de bulunmaktadır. Bilgisayar destekli tasarım/bilgisayar destekli 

üretim (CAD/CAM) teknolojisinin de güncelleşmesi ile birlikte zirkonya diş hekimliğinde 

yaygın kullanım alanına sahip olmuştur (189).  

Özellikle CAD/CAM sistemlerinin geliştirilmesinden sonra zirkonya ile sabit bölümlü 

protezler,  post ve/veya korlar, primer ve sekonder kronlar, implantlar ve implant dayanakları 

yanı sıra kesim frezleri ve cerrahi frezler, kron dışı tutucular ve ortodontik braketlergibi 

farklı zirkonya bazlı yardımcı dental komponentler gibi yüksek dayanımda alt yapılar 

üretilebilmektedir. Ayrıca zirkonya ile ilgili klinik ve laboratuvar çalışmalarının verileri de 

performansları ve ağızda kalma süreleri ile ilgili olarak umut vericidir  (188). 

1.1. GENEL BĠLGĠLER 

Günümüz diş hekimliğinde zirkonyum dioksit (zirkonya) tüm seramik restorasyonların 

güçlendirilmesi amacıyla seramik alt yapılar için kullanılan materyallerden biri haline 

gelmiştir (74, 156).  

Zirkonyum: sembolü Zr, atom numarası 40, ağırlığı 91,22 olan parlak ve korozyona 

dirençli bir geçiş elementidir. Zirkonyumun yoğunluğu 6,49 g/cm
3
, erime noktası 2128 

o
K 

(1855 
o
C ya da 3371

o
F) ve kaynama noktası 4682 

o
K‘dir (4409 

o
C ya da 7968 

o
F). Bu 
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element doğada saf halde bulunmamakta; silikat oksitleri (ZrO2 X SiO2) ya da serbest 

oksitler ile bileşik (ZrO2) yapmaktadır (18950, 189). Zirkonyum metal oksidi (ZrO2) 1789‘da 

Alman kimyacı Martin Heinrich Klaproth tarafından,  birtakım değerli taşların ısıtılması 

sonucu reaksiyon ürünü olarak bulunmuştur (98). 

Zirkonyum dioksit (ZrO2), zirkonya olarak da bilinen beyaz renkte, toz halinde 

bulunan bir zirkonyum kristal oksitidir. Doğada saf zirkonyum oksit olarak bulunmayıp 

Baddeleyit (ZrO2) ve Zirkon (ZrSiO4) mineralleri olarak bulunmaktadırlar. Normal 

sıcaklıklarda, hekzagonal kapalı kristalin yapısı ve zirkonat (ZrO3
-2

) ile zirkonil (ZrO
+2

) gibi 

çeşitli bileşik formlara sahiptirler. Zirkonya hem asidik hem de bazik özelliklere sahiptir. 

Zirkonyum oksit kristalleri üç farklı  fazda bulunabilirler: 1) kare şeklinde düz bir prizma 

formunda olan kübik (c) faz, 2) dikdörtgen şeklinde düz bir prizma formunda olan tetragonal 

(t) faz ve 3) paralel yüzlü deforme olmuş bir prizma formunda olan monoklinik (m) faz. 

Kübik faz 2370 
o
C üzerinde kararlıdır (stabilizedir) ve ortalama mekanik özelliklere sahiptir. 

Tetragonal faz 1170 
o
C ile 2,370 

o
C arasında kararlıdır ve üstün mekanik özellikler gösterir. 

Monoklinik faz oda ısısı ile 1170 
o
C arasında kararlıdır, düşük mekanik özellikler gösterir ve 

bu nedenle seramik tanecikleri arasındaki kohezyonun ve yoğunluğun azalmasına neden 

olabilir (189).  

Stabilize zirkonya, zirkonya polimorflarının bir karışımıdır. Kübik ve yarı kararlı 

tetragonal ZrO2 karışımı ile elde edilmektedir. Stabilizör, saf zirkonyaya azar azar 

eklendiğinde 1000
o
C‘nin üzerindeki ısıda zirkonyanın yapısını tetragonal faza taşıyacaktır ve 

daha düşük ısılarda ise kübik ve monoklinik (ya da tetragonal) fazların karışımı olacaktır. Bu 

kısmi stabilize zirkonya (partially stabilized zirconia=PSZ), tetragonal zirkonya polikristali 

(TZP) olarak da bilinmektedir. Tetragonal ya da kübik fazda zirkonyayı stabilize etmek için 

magnezyum oksit (MgO), yttrium oksit (Y2O3), kalsiyum oksit (CaO) ve seryum oksit 

(Ce2O3) gibi çok sayıda farklı oksitler eklenebilmektedir. Stabilizör oksitlerin eklenmesi ile 

oda ısısında çok fazlı bir materyal oluşabilmektedir. Tam kararlı zirkonya, ZrO2‘e; %16 mol 

CaO ( hacimsel olarak %7,9), %16 mol MgO (hacimsel olarak % 5,86) ya da %8 mol 
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Y2O3(hacimsel olarak %13,75) eklenmesiyle üretilmektedir ve kübik forma sahiptir. Sertliği 

ve ısı-şok direnci yüksek olduğu için kolay şekillendirilemeyen değerli bir üründür. 

Özelliklerinden dolayı bileme işlemlerinde tercih edilmektedir (150, 189). Kısmi stabilize 

zirkonyanın mekanik özellikleri açısından zirkonyanın en kullanışlı hali olduğu 

belirtilmektedir (31).   

Kısmi stabilize zirkonya (PSZ), saf zirkonyaya stabilize edici oksitlerin belirli 

miktarlarda eklenmesiyle elde edilmektedir (150). Oda ısısında PSZ‘nin mikro yapısı; 

genellikle esas faz olarak kübik zirkonya ve az miktarda da monoklinik ve tetragonal 

zirkonya çökeltilerini içermektedir. Bu çökeltiler gren sınırlarında ya da kübik matriks 

grenlerinin içinde oluşmaktadır (150).Soğuma sırasında tetragonal fazdan monoklinik faza 

(t-m) geçişte katastrofik başarısızlık için yeterli olan önemli bir hacim artışı (%4,5) ortaya 

çıkmaktadır. Bu geçiş, soğutma sırasında 950
o
C‘de başlamaktadır ve geri dönüşümlüdür. Saf 

zirkonyanın CaO, MgO, Y2O3 ya da CeO2 gibi stabilize eden oksitlerle alaşımlarının 

oluşturulması zirkonyanın oda sıcaklığında tetragonal fazda sabitlenmesini sağlamakta, stres 

üreten t-m dönüşümünü kontrol etmekte, çatlak oluşumunu etkin bir şekilde önlemekte ve 

yüksek sertlik oluşumunu sağlamaktadır (44). 

Zirkonya materyalinin başlangıçtaki yüksek dayanıklılığı ve kırılma sertliği gibi 

olumlu mekanik özellikleri diğer polikristalin seramiklerde bulunmayan ve ―dönüşüm 

sertleşmesi‖ olarak adlandırılan fiziksel bir özelliğine bağlıdır (16, 74, 99, 156). Kısmi 

stabilize zirkonyum oksit, gerilim stresleri, aşındırma, sinterizasyon sonrası soğuma ve 

yüksek kuvvetler gibi dış streslerin neden olduğu bir çatlağın başlangıç aşamasında, 

tetragonal fazdan monoklinik faza geçmekte ve faz değişimi hacimde % 3-5‘lik bir artışa yol 

açmaktadır. Hacim artışı, çatlak oluşumunun etrafında sıkıştırıcı bir kuvvet oluşturmakta ve 

çatlağın ilerlemesini engellemektedir. Bu fiziksel özellik ―dönüşüm sertleşmesi‖ olarak 

tanımlanmaktadır (35, 74, 75, 156). 
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1.1.1. Dental Uygulamalar için Uygun olan Farklı Zirkonya Seramik Tipleri 

Zirkonya içerikli pek çok seramik sistemi olmasına karşın, diş hekimliğinde 

günümüzde yalnızca 3‘ü kullanılmaktadır (73, 85). Bunlar;  yttrium ile stabilize edilmiş 

tetragonal polikristalin zirkonya (3Y-TZP), magnezyum ile kısmen stabilize zirkonya  (Mg-

PSZ)  ve zirkonya ile sertleştirilmiş alumina (zirconia toughened alumina= ZTA) şeklinde 

sınıflandırılmaktadırlar (121). 

1.1.1.1. Yttria ile Stabilize Tetragonal Polikristalin Zirkonya (3Y-TZP) 

Biyomedikal olarak kullanılan zirkonya  (3Y-TZP) genellikle stabilizör olarak % 3 

mol yttria (Y2O3) içermektedir (150). 3Y-TZP;  1980‘lerin sonlarından itibaren büyük 

oranda total kalça protezlerinde femur başı üretiminde kullanılır iken 2001‘de bir dizi kırık 

gözlenmesi sonucunda kullanım oranı %90‘ın üzerinde düşüş göstermiştir. Diş hekimliğinde 

3Y-TZP; dental kron ve köprülerin üretiminde kullanılmaktadır. Restorasyonlar; kısmi 

stabilize bloklardan freze edildikten sonra yüksek ısıda sinterize edilerek ya da tam sinterize 

bloklardan freze edilerek üretilebilmektedirler (62).  

3Y-TZP‘nin mekanik özellikleri büyük ölçüde gren büyüklüğü ile ilişkilidir (20, 73, 

161). 3Y-TZP, kritik gren boyutunun üstünde daha az kararlı ve kendiliğinden oluşan t-m 

dönüşümüne daha yatkın iken düşük gren boyutlarında (<1µm) dönüşüme yatkınlık oranı 

azalmaktadır (44). Ayrıca belli bir tanecik boyutunun altında (<0,2µm) kırılma dayanımı 

azalmakta; ve geri dönüşümü mümkün olamamaktadır. Sonuç olarak sinterleme koşulları ve 

gren boyutu; ortaya çıkan ürünün mekanik özellikleri ve stabilitesi üzerinde büyük etkiye 

sahiptir (44). Üretim sıcaklığına, yttrium içeriğine, gren boyutuna ve matrikste yer alan bu 

ürünlerin niteliksiz olup olmadıklarına bağlı olarak oda ısısında tetragonal fazda 

parçalanmalar görülebilmektedir (189). Yüksek sinterleme derecesi ve sinterizasyon 

süresinin uzun olması daha büyük grenlerin oluşumuna neden olmaktadır (32, 161, 170). 
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Günümüzde dental restorasyonlar için freze edilebilen pre-sinterize 3Y-TZP blokların 

bitim sinterizasyon ısısı; üreticiye bağlı olarak 1350
o
C ile 1550

o
C arasında değişmektedir. 

Sinterizasyon ısısındaki bu geniş aralık; tanecik boyutuna ve 3Y-TZP‘nin faz stabilitesi 

üzerine de etkili görünmektedir (44).  

Scott tarafından yayınlanan faz diyagramına göre, 3Y-TZP;  bir miktar kübik zirkonya 

içermektedir (170). Chevalier ve ark, biyomedikal uygulamalarda 3Y-TZP içinde kübik 

zirkonya oluşumunun istenilen bir durum olmadığını ve bu durumun stabilize edici yttrium 

iyonlarının düzensiz dağılımından kaynaklandığını belirtmiştir. Daha önce de belirtildiği gibi 

pre-sinterize bloklardan freze edilen restorasyonlar; sonraki aşamada sinterize edilmektedir. 

Bu uygulama, stres üreten t-m dönüşümünü engellemekte ve pürüzlendirme gereçleri ya da 

kumlama uygulanmaması koşulu ile bitim yüzeyinin monoklinik fazdan neredeyse tamamen 

arınmış olmasını sağlamaktadır. Dental uygulamalar için 3Y-TZP blokları üreten firmaların 

çoğu, dönüşüm kaynaklı kompresif streslere bağlı olarak dayanımda büyük bir artış 

sağlamalarına karşın t-m dönüşümünden ve yüzey çatlaklarından kaçınmak amacıyla 

pürüzlendirme ve kumlamayı önermemektedir. Diğer taraftan tam sinterize 3Y-TZP 

bloklardan üretilen restorasyonların önemli düzeyde monoklinik zirkonya içerdiği 

gözlenmektedir (74). Bu durum genellikle yüzeyde oluşan mikroçatlaklarla ve düşük ısı 

bozunumuna (low temperature degradation= LTD) yüksek eğilim ile ilişkilendirilmektedir 

(94). Liu ve ark, 3Y-TZP‘nin yorulma davranışları üzerine çalışmışlar; tüm olgularında kırık 

başlangıcı olarak önceden var olan, ilerleyen çatlaklar belirlemişler ve bu çatlakları 

yorgunluk hasarının baskın mekanizması olarak belirtmişlerdir (118). 

Pek çok araştırmacı, 900
o
C‘de 1 saat ya da 900-1000

o
C‘lik sıcaklık aralığında 1 

dakika boyunca kısa süreli ısı uygulamasının m-t dönüşümünü sağlayacağını bildirmişlerdir 

(108, 176). Bu olgu; yüzeydeki kompresif streslerin rahatlaması  ve dayanımın azalmasıyla 

desteklenmektedir. Dental restorasyonların üretimi sırasında üst yapı (veneer) seramiğinin 

fırınlanması yukarıda belirtilen sonuçlarla birlikte çift yönlü dönüşümü desteklemektedir. 
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Ancak; dönüşümün çift yönlü olması, daha önce söz edilen çatlakların iyileştirilmesi-

dönüşüm sertleşmesi mekanizması gibi düşünülmemelidir (44). 

Y-TZP‘nin ilginç bir özelliği de yüzeyinde kompresif tabakaların oluşmasıdır. 

Yüzeydeki tetragonal grenler matriks tarafından tutulmamakta ve bu nedenle spontane olarak 

monoklinik grenlere dönüşerek materyalin mekanik özelliklerini ve aşınma dayanımını 

arttırabilmektedir (189). 

Yapılan in-vitro çalışmalarda Y-TZP nin esneme direnci 900-1200 MPa,  kırılma 

dayanımı ise 7-10 MPa m
-1 
olarak bulunmuştur. Bu değerler neredeyse alümina esaslı 

seramiklerin 2 katı ve lityum disilikat esaslı seramiklerin 3 katıdır (45, 150). Kırılma ve 

esneme direnci bakımından feldspatik seramiğe göre yaklaşık 6 kat alüminadan ise yaklaşık 

iki kat daha güçlüdür (150, 156). 

Y-TZP;  yüksek kırılma dayanımı, sertlik, aşınma direnci, sürtünmesel ve manyetik 

olmayan özelliklerinin yüksekliği, elektriksel yalıtım, düşük termal geçirgenlik, asit ve 

alkalilere karşı korozyona yüksek direncinin olması, çeliğe benzer elastiklik modulünün 

bulunması ve demire benzer termal genleşmeye sahip olması gibi üstün temel özellikler 

göstermekte ve bu özellikleri ile de biyomedikal mühendislik için ilgi çekici bir materyal 

olarak karşımıza çıkmaktadır (189).  

1.1.1.2. Zirkonya ile SertleĢtirilmiĢ Alumina (ZTA) 

Zirkonyanın gerilim destekli dönüşüm yeteneğinden avantaj olarak yararlanabilmek 

için diğer bir yaklaşım da; zirkonyanın bir alümina matriksi ile kombine edilmesi ve 

zirkonya ile serleştirilmiş alümina (ZTA) elde edilmesidir (111, 112). Bu materyal son 

dönemde potansiyel bir biyoseramik olarak ilgi görmektedir (48, 49). Jenerik bir ürün olan 

In-Ceram Zirkonya (Vident
TM

, Brea, CA, ABD), In-Ceram Alümina‘ya %12 mol Serya ile 

stabilize zirkonyanın (%12 Ce-TZP) (hacimsel olarak %33 oranında) eklenmesiyle 

üretilmektedir. In Ceram Zirkonya; slip-casting (alçı model üzerine sıvı seramik akıtma ile 
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döküm) yöntemiyle presinterize bloklardan freze edilerek de üretilebilmektedir (44). 

Başlangıç sinterizasyonu, bu poröz seramiğe cam infiltre edilmeden önce 1100
o
C‘de 2 saat 

sürmektedir. Cam faz, son ürünün hemen hemen %23‘ünü oluşturmaktadır. Slip-

casttekniğinin avantajlarından biri de çok sınırlı bir büzülmenin meydana gelmesidir. Fakat 

porözite miktarı sinterize 3Y-TZP‘den daha fazladır ve bu porözite tüm yapının %8 ile 

%11‘ini içermektedir (43). In Ceram Zirkonya‘nın 3Y-TZP ile karşılaştırıldığında genellikle 

daha düşük mekanik özelliklere sahip olduğu belirtilmektedir (74). Ce-TZP seramiklerin Y-

TZP ile aynı termal siklus ve yaşlandırma koşulları altında genellikle daha iyi termal stabilite 

ve LTD‘ye daha fazla direnç gösterdikleri de dikkate alınmalıdır (184, 185).  

Biyomedikal uygulamalar için yakın zamanda üretilmiş olan ZTA seramikler, 

zirkonya grenlerinin alümina matriks içine homojen bir şekilde dağılması ile mükemmel 

mekanik özelliklere sahiptirler (48, 59, 180). Bu durum dönüşüme uğrayan partikülün 

çevresindeki alumina matriks içindeki hacim artışının mikro çatlaklar oluşturmasına bağlıdır. 

Sertlik; mikro çatlaklar ile artmaktadır (91, 153). 

1.1.1.3. Magnezya ile Kısmi Stabilize Zirkonya (Mg-PSZ) 

Bu materyalin biyomedikal uygulamalarda kullanımının uygun olduğunu belirten çok 

sayıda araştırma bulunmasına karşın poröz yapısı ve büyük gren boyutuna (30-40 µm) bağlı 

olan aşınma sorunu nedeniyle kullanımı tercih edilmemektedir (73, 150). Mikro yapı, kübik 

stabilize zirkonya matriks içine tetragonal çökelmenin gerçekleşmesi ile oluşmaktadır. Ticari 

olarak bulunan materyallerin içeriklerindeki MgO oranı genellikle %8 ile %10 mol 

aralığındadır (73). Yüksek sinterleme ısısına (1680 o
C ile 1800

o
C arasında) karşın soğutma 

döngüsü özellikle 1100
o
C‘de kontrol edilmelidir (44). Dönüşebilen tetragonal fazın 

çökelmesi; başka bir deyişle, materyalin kırılma sertliğini kontrol eden kritik bir faktör olan 

hacimsel oran; bu aşamada izlenmektedir (91, 84, 92). Sertliği oldukça yüksektir ve 

sıcaklığın arttığı şartlarda bile bu özelliğini koruyabilmektedir (164, 196). Mg-PSZ‘nin 

SiO2‘den bağımsız elde edilmesinin güçlüğünden dolayı, magnezyum silikatlar daha az 
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magnezyum içermekte ve bu durum t-m dönüşümüne neden olmaktadır (115). Bu dönüşüm 

daha düşük mekanik özelliklere sahip ve daha az kararlı  bir materyal oluşumu ile 

sonuçlanabilmektedir. Denzir-M® (Dentronic, AB, Skellefteå, Sweden)dental restorasyonlar 

için kullanılabilen tam sinterize Mg-PZS seramiklere bir örnektir (177).  

1.1.2. Faz Yapıları ve DönüĢüm SertleĢmesi 

Monoklinik form; 1170
o
C‘nin üstünde %5‘lik hacim azalması ile birlikte daha yoğun 

bir faz olan tetragonal faza dönüşmektedir (34). Tetragonal faz; 2370
o
C‘nin üstünde kübik 

kristal forma dönüşür. Soğuma sırasında 1070
o
C‘nin yaklaşık 100

 o
C altındaki ısıda %3-

4‘lük bir hacim değişimi ile ilişkili olarak t-m dönüşümü başlamaktadır (150).  

Monoklinik faz ile karşılaştırıldığında tetragonal fazın daha yüksek stabiliteye sahip 

olması düşük yüzey enerjisinden ya da rijit matriksin monoklinik forma dönüşümüne karşı 

tetragonal grenleri tutmasından kaynaklanmaktadır (65).
 

Komşu grenlerde stres varlığında, örneğin materyalin kütlesinde bir çatlak 

oluştuğunda; tetragonal grenler monoklinik faza dönüşebilmektedir (150). Bu dönüşüm 

tamamen, oluşan kırığın ön kenarlarında ortaya çıkan ve kompresif streslere neden olan 

grenlerin %3 ile 5‘lik hacim artışına bağlıdır. Bu nedenle çatlağın artması için fazladan 

enerji gerekmektedir. Bu enerji absorbe eden mekanizma; kırık ucunda görülen martensitik 

(‗‘yayınmasız kayma‘‘ tipi bir dönüşüm) benzeri dönüşümden kaynaklanmaktadır. 

Seramiğin sertliği, mikroskopik seviyede yutucu bir mekanizma gibi çalışmasından 

kaynaklanmaktadır (34, 150). Sertlikte artışın nedeni; çatlak oluşumundan kaynaklanan 

enerjinin, hem t-m dönüşümünde hem de hacim artışından kaynaklanan kompresif streslerin 

üstesinden gelmede harcanmasıdır. Bu mekanizma dönüşüm sertleşmesi olarak da 

bilinmektedir ve Y-TZP‘nin yüksek sertliğinin temeli olarak dikkat çekmektedir (23, 36, 78, 

81, 182, 201). 
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Y-TZP‘nin dayanımı; genellikle ısıl işlemler sonrasında azalır iken su soğutması 

altında yapılan pürüzlendirme ve kumlama işlemleri ile stabil tutulabilmektedir. Bu işlemler; 

harcanan süre önemli olmaksızın tersinir ısı dönüşümüne neden olmakta, materyal 

yüzeyindeki monoklinik fazı ortadan kaldırmakta, kompresif alanların oluşmasına yardımcı 

olmakta ve materyalin dayanımını azaltmaktadır (77). Klinik koşullar altında, yüzeyde var 

olan yüksek orandaki monoklinik faz istenen artmış bükülme dayanımını sağlamaktadır. 

Yüzeyde monklinik partiküllerin aşırı miktarda bulunması mikro çatlaklara yol açabilmekte 

ve zaman içinde su içeren asidik ağız ortamındaki dinamik yükler altında materyalin nem 

kaynaklı dönüşüme daha hızlı uğraması için hazırlayıcı bir etken olabilmektedir (41, 77). 

1.1.3. DüĢük Isı Bozunumu (LTD) ve YaĢlanma 

Zirkonyanın dönüşüm sertleşmesine uğrama yeteneği pek çok açıdan olumlu sonuçlar 

doğurmaktadır. Ancak yüksek dayanım ve sertlik açısından alümina ile karşılaştırıldığında 

kırılganlığı az olsa da, düşük ısı bozunumuna (LTD) olan eğilimi; zirkonyayı tercih 

edilmekten alıkoyabilmektedir. LTD,zirkonyanın doğasının daha az çekici olmasına neden 

olur; bu olgu. ilk olarak Kobayashi tarafından bildirilmiştir (104). Düşük ısılarda, (150-

400
o
C) zirkonyanın yüzey grenlerinde,  nemli ortamlarda yarı kararlı tetragonal fazdan daha 

kararlı monoklinik faza yavaş bir t-m dönüşümü gerçekleşmektedir (100). 

 LTD, temel olarak polikristalin zirkonyanın yüzeyinde başlamakta ve sonra 

materyalin kütlesinin içine ilerlemektedir. Bir grenin dönüşümü grenlerin etrafında stres 

oluşumu ve mikro çatlaklara neden olan hacim artışını da beraberinde getirmektedir. Su 

penetrasyonu, önce yüzey bozunumuna, arkasından da dönüşüm olayının artmasına neden 

olmaktadır. Dönüşüm alanının oluşumu, dayanımın bozunumuna neden olan mikro 

çatlaklara, gren kaybına ve sonuç olarak yüzeyin pürüzlenmesine yol açmaktadır. 

Zirkonyanın tetragonal fazdaki stabilitesi için zararlı olabilecek tüm etmenler düşük ısı 

bozunumunu tetikleme eğilimindedir. Dayanım bozunmasının derecesi TZP seramikler 

arasında çeşitlilik göstermektedir çünkü yaşlanma davranışları; rezidüel stres oluşumu (50), 
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yttrium konsantrasyonu ve dağılımı, gren boyutu, çatlak popülasyonu, ortalama yaşlanmaya 

maruz kalma süreci, seramik restorasyonun yük altındaki davranışı ve üretim süreçleri gibi 

mikro yapısal değişkenlere ilişkin dengedeki farklılıklara bağlıdır (9, 33, 150). 

Faz dönüşümünün, kristal örgüsü boyutundaki artış eşliğinde görüldüğü bildirilmiştir 

(199). Monoklinik örgüdeki geri dönüşümlü genleşme ve büzülmenin; yüzeydeki H2O‘nun 

kimyasal emilimi sırasında kristale OH
-
‗ın giriş ve çıkışı ve Zr-OH ya da Y-OH bağlantısı 

oluşumundan (9) kaynaklandığı öne sürülmüştür (113). Bu yapısal geçişin, örgüdeki sabit 

gerilim ve stres yoğunluğu ile ilişkili olan hacim artışı ile sonuçlanan sonlu atomik yer 

değiştirme ve enerji ivmesine bağlı olarak oluştuğu belirtilmiştir (52). Yüzeydeki ve 

örgüdeki OH- iyonlarının hareketi nedeniyle gerilimin birikmesi örgüde defektlerin 

oluşumuna neden olmaktadır (166). Sertlik dönüşümü, gerilim korozyonu tipindeki 

mekanizmadan dolayı ilk olarak yüzeydeki izole grenlerde başlamakta, komşu grenlerde 

hacim streslerini arttırmakta ve suyun daha derin bölgelere penetre olmasını sağlayan bir yol 

açan mikro çatlaklar oluşturmaktadır (51, 90). Çalışmalar, TZP‘de aniden gelişen t-m 

dönüşümünün, çatlak eğilimindeki zirkonyum hidroksit (Zr-OH) oluşumuna bağlı olduğunu 

göstermektedir  (166). Zr-OH bağlarının oluşumu,  çatlağın büyümesini hızlandırmakta ve t-

m fazı dönüşümünü ilerletmektedir (150, 166). Sonuç olarak; bu korozyon çatlağı 

mekanizması, ayrışmaya ve kütlenin katman katman soyulmasına yol açarak var olan 

yapıdan ve süreçten uzun dönemde olumlu beklentiyi sınırlandırmaktadır (25). 

Y-TZP‘nin LTD‘ye yatkınlığına rezidüel streslerin etkisi, detaylı olarak Deville ve 

ark. tarafından incelenmiştir (50). LTD‘nin tetiklenmesinde rezidüel streslerin oluşumunun; 

bitimdeki pürüzlülükten daha etkili olduğu sonucuna varılmıştır. Pürüzsüz polisaj, rezidüel 

çiziklerin etrafındaki yaşlanmadan sonra öncül dönüşümlere yol açmaktadır. 1200
o
C‘de 2 

saat ısı uygulanması; streslerin rahatlamasına ve polisaj yapılan alana göre LTD‘ye olan 

eğilimin azalmasına neden olmaktadır. Grant ve ark. eş basınçlı sıcak presleme (hot isostatic 
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pres= HIP) yapılmış Y-TZP‘nin HIP uygulanmamış Y-TZP‘ye göre LTD‘ye eğiliminin daha 

az olduğunu bildirmişlerdir (72).  

Y-TZP ; Vücut sıvısı (dental olarak tükürük) ya da buhar sterilizasyonu(150) gibi 

nedenler ile su ya da nem ile(166) temas ettiğinde; yüzey hasarına neden olan t-m dönüşümü 

gözlenebilmektedir.  

TZP'nin yaşlanmasının ana basamakları Swab tarafından özetlenmiştir (199): 

 Yaşlanmanın geliştiği en kritik ısı aralığı 200
o
C ile 300

o
C arasındadır. 

 Yaşlanmanın etkileri; dayanımda, sertlikte ve yorgunluk dayanımında azalma ve 

monoklinik faz içeriğinde artmadır. 

 T-m dönüşümüne bağlı oluşan mekanik özelliklerdeki bozunum, materyalde mikro 

ve makro çatlaklara yol açmaktadır (166). 

 T-m dönüşümü yüzeyde başlamakta ve materyalin merkezine doğru ilerlemektedir. 

 Gren boyutundaki azalma ya da stabilizör konsantrasyonundaki artış dönüşüm 

oranını düşürmektedir. 

 T-m dönüşümü su ya da buhar içinde artmaktadır. 

Y-TZP nin ağız ortamındaki fizyolojik kalitesi, seramiğin üretiminde belirli aşamaları 

etkiyerek ve üretim sürecini değiştirerek kontrol edilebilmektedir (9, 150).  

1.1.4. Radyoaktivite 

Zirkonya tozu; az miktarlarda uranyum-radyum (
226

Ra) ve toryum (
232

Th) aktinit 

serilerinden radyonüklitler içermektedir (23, 24, 63). Saflaştırma işlemlerinden sonra 

zirkonya tozlarında düşük radyoaktivite (<100 Ghy
-1

) elde edilebilmesine karşın bu saf 

olmama durumu nedeni ile 1990'ların başında zirkonyanın medikal ve dental uygulamaları 

ile ilgili farklı kaygılar ortaya çıkmıştır. Bu değerlerin; insan vücudunun dışarıdan maruz 

kalabileceği ya da organların ve dokuların lokal olarak içerden maruz kalabileceği Avrupa 

radyasyon sınırlarının altında kaldığı da belirtilmiştir (189) . Ayrıca alumina seramikler ve 
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Co-Cr alaşımlar ile karşılaştırıldığında daha düşüktür (189). Saflaştırmadan sonra zirkonya 

tozundaki uranyum konsantrasyonu 0,001 ile 0,007 Bq/g arasındadır (ISO 6872'ye göre en 

fazla 1,0 Bq/g). Genellikle doğal radyasyonla alınan kabul edilebilir normal değerlerin 

altında bulunmaktadır (189). Uluslararası Standartlar Organizasyonu (ISO 13356) ve 

Amerika Test ve Materyal Standartları Topluluğu (F1873) da cerrahi kullanımı olan zirkonya 

tozu kümesi aktivitesinin 200Bq/kg'nin altında olmasını önermektedirler (189).  

Sonuç olarak Y-TZP seramiklerin radyoaktivitesinin, uygun standartlar izlenerek etkili 

bir şekilde saflaştırılabildiğinden bu yana biyomedikal uygulamalar için uygun olduğu 

düşünülmektedir (189). 

1.1.5. Biyouyumluluk 

Yapılan in vitro ve in vivo çalışmalar ile yüksek saflıktaki Y-TZP'nin özellikle 

radyoaktif içerikten tamamen arındırıldığında yüksek biyouyumluluğa sahip olduğu 

doğrulanmıştır (189). Zirkonya seramikler kimyasal olarak inert kabul edilen malzemelerdir 

ve günümüze değin lokal ya da sistemik hiç bir yan etkileri bildirilmemiştir (167). İn vitro 

testler aluminaya benzer bir sitotoksisiteye sahip olduğunu ve hem zirkonya hem de 

alumina‘nın sitotoksisitelerinin TiO2'den düşük olduğunu göstermiştir. Sitotoksik, fibroblast 

ya da kan hücreleri üzerine onkojenik ya da mutajenik hiç bir etki belirtilmemiş ve 0,5 ppm 

UO
2
 eklenmiş Y-TZP seramiğin neden olduğu hiç bir stokasftik etki ya da kromozomal bir 

anomali gözlenmemiştir (167). Alumina ile karşılaştırıldığında Y-TZP'nin klinik yönü, doku 

reaksiyonu oluşturma açısından hiç bir farklılık göstermemiştir (34, 65, 95, 193).  

1.1.6. Optik Özellikler 

Yttria stabilize zirkonyanın (Y-TZP) görülebilen ve kızıl ötesi spektrumda izlenebilen 

yüksek opasitesi nedeniyle optik uygulamalar için uygun olduğu kanıtlanmıştır (18). 

Zirkonya görünür ışık ve yüksek refraktif indekste (2.2) tamamen opak olması nedeni ile iyi 

bir beyaz pigment ve iyi bir opaklaştırıcıdır. Zirkonyum oksitin en üst düzeydeki opak etkisi,  
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matriksindeki boyut olarak hafifçe daha büyük olan partiküllerin dağılmasıyla oluşan ışık 

dalgası ve farklı kırınım etkisine bağlıdır. Zirkonya seramiklerin yüksek opasitesi, 

renklenmiş dayanak dişin ya da metal post ve korların maskelenmesi gibi klinik durumlara 

bağlı olarak estetik yönden avantajlı olabilmektedir (87). Hefferman ve ark., göreceli 

translüsensisine ilişkin olarak zirkonya seramik gruplarınıçeşitli seramik materyaller ile 

karşılaştırmışlar ve metaller ile kıyaslanabilecek bir translusensiye sahip olduklarını 

göstermişlerdir  (87, 88). Gren boyutu, farklı gren boyutlarının dağılımları, presleme yöntemi 

ve koşulları ve farklı eklentiler; restorasyonun translüsentliğini etkilemektedir. Yttrium 

stabilize zirkonyanın (LAVA, 3M ESPE, St. Paul, MN, ABD) ışık geçirgenliği, 400 ile 700 

nm dalga boyu aralığındaki direkt geçirgenlik katsayısı spektrometre analizi ile incelenmiş 

ve yoğun ölçüde sinterize Al2O3 ve MgAl2O4 infiltre seramiklerden ve lityum disilikat 

seramiklerden daha düşük ancak Al2O3 ya da Al2O3/ZrO2 infiltre materyallerden daha yüksek 

olduğu belirtilmiştir (54). 

Zirkonya alt yapıların beyaz yansımasını engelleyerek daha iyi bir estetik görünüm 

sağlamak amacı ila farklı renklendirme materyalleri tanıtılmıştır. Zirkonya restorasyonlar, 

frezeleme işleminden sonra seryum, bizmut, demir ya da bunların kombinasyonları gibi 

çeşitli metal tuzları içeren çözeltilerin emdirilmesiyle renklendirilebilmektedir (178). Renk, 

son sinterizasyon aşamasında ortaya çıkmaktadır. Çözeltinin yoğunluğu ve son sinterizasyon 

derecesi de son elde edilecek rengi büyük oranda etkilemektedir. Üretici firmaların 

önerilerine uyulması da oldukça önemlidir. Çeşitli katkı maddeleriyle renklendirmenin, son 

ürünün kristalin fazını ya da mekanik özelliklerini etkilemediği de görülmüştür (22). 

Zirkonyanın renklendirmesinin bir başka yöntemi de, çeşitli metal oksitlerin başlangıçtaki 

toza az miktarlarda eklenmesidir (22).  

Monokromatik zirkonya alt yapıların bireysel olarak renklendirilmesi; üst yapı 

tabakalama teknikleri ve çok renk tabakalı hazır blok sistemleri ile birlikte estetik sonuçlar 

vermektedir ancak renk stabilitesi ile ilgili uzun süreli klinik veriler sınırlıdır (90, 159). 
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Zirkonya seramiklerin yüksek opasiteleri metal alaşımlara benzer olup marjinal uyum 

ile ilgili veri sağlayarak, siman artıklarının uzaklaştırılıp çürüklerin saptanmasına da olanak 

vermektedir (189). 

1.2. ZĠRKONYA BLOKLARIN ÜRETĠMĠ 

Toz formuna getirilen zirkonya ham maddesinden soğuk isostatik presleme (cold 

isostatic pressing= CIP) yolu ile stabil, kararlı ve yüksek saflıkla presinterize bloklar 

üretilebilmektedir (56). 

Başlangıç tozu olarak yüksek saflıkta ZrO2 kullanımı, t-fazının ön koşulu olan termal 

stabiliteye katkıda bulunmaktadır (150).Araştırmacılar farklı yüzey hazırlık işlemlerinin 

zirkonya materyallerin dayanımları üzerine etkilerine odaklanmışlardır. Bükülme dayanımı 

ile yüzey pürüzlendirme işlemlerinden kaynaklanan yüzeydeki ve derinlerdeki hasarın 

şiddeti arasında güçlü bir ilişki bulunmuştur (119, 205). Günümüzde zirkonya, CAD/CAM 

freze süreci ve diğer laboratuvar işlemlerinden kaynaklanan farklı tiplerde hasarlara maruz 

kalmaktadır.  

Bunların sonucunda, uygulanan restorasyonun mekanik özellikleri ve uzun dönem 

stabilitesi başlangıç materyalinden çok farklı olabilmektedir (189). 

1.2.1. Zirkonyum Oksit Alt Yapı Üretim Yöntemleri  

Zirkonyadan restorasyon üretiminin güdük (day) üzerinde direkt olarak yapılamaması 

ve hazır bloklardan freze edilmeleri ile mümkün olması nedeni ile kopya-freze ve 

CAD/CAM teknolojisinin gelişimi, zirkonya alt yapılı seramiklerin kullanımının 

yaygınlaşmasını büyük oranda etkilemiştir. Hazır bloklar homojen bir yapı 

sergilediklerinden mekanik özellikleri daha üstündür ve bu durum da tercih edilmelerine 

neden olmaktadır. (98, 127, 168).  
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Kopya-Freze Tekniği:  Bu sistemde hazırlanan modelaj okuyucu uç tarafından 

okunmakta ve zirkonya bloktan mekanik bir freze sistemi yardımı ile alt yapı elde 

edilmektedir (Resim 1) (98). 

 

 

Resim 1: Kopya- freze sistemi 

 

Bilgisayar Destekli Tasarım (CAD): Bu sistemde bilgisayar programı kullanılarak 

alt yapının tasarımı yapılmakta ve sonrasında mekanik freze sistemi kullanılarak alt yapı 

üretilmektedir (Resim 2) (98).  

 

 

Resim 2: CAD ve mekanik freze sistemi 
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Bilgisayar Destekli Tasarım ve Üretim (CAD/CAM):  Bu sistemde alt yapı tasarımı 

bilgisayar programı ile yapılmaktadır. Daha sonra yine bilgisayar programı ile yönlendirilen 

freze sistemi ile zirkonya bloktan alt yapı üretilmektedir (Resim 3) (98).   

 

Resim 3: CAD/CAM sistemi 

 

1.2.1.1. Pre-Sinterize Blokların Freze Edilmesi 

Pre-sinterize 3Y-TZP blokların freze işlemi uygulanması ile üretimlerine 2001 yılında 

başlanmış olup giderek artan sayıda üretici tarafından önerilmektedir. Temel anlamda, güdük 

ya da mum kayıt taranmakta, olması gerekenden daha büyük bir restorasyon (∼25%)  

bilgisayar yazılımı (CAD) tarafından tasarlanmakta ve pre-sinterize blok bilgisayar destekli 

bir makina tarafından (CAM) freze edilmektedir. Restorasyon daha sonra yüksek sıcaklıkta 

sinterize edilmektedir. Bu süreç, taramanın nasıl yapıldığına ve 3Y-TZP ‗nin sinterizasyon 

büzülmesinin (∼25%) ne ölçüde olduğuna göre çok fazla çeşitlilik göstermektedir. (44). 

Blokların üretiminde kullanılan 3Y-TZP tozu, presleme işlemine daha uygun olması 

amacı ile bağlayıcı madde içermektedir. Bağlayıcı madde pre-sinterize etme aşamasında 

elimine edilmektedir. Bu toz genellikle, hacimce %2  oranında bulunan ve ZrO2‘den 

ayrılması zor olan HfO2 içermektedir. Bu tozun kimyasal yapısında sadece ufak farklılıklar 

vardır. Bu toz, spreyle kurutulmuş ve çapı yaklaşık 60µm olan yığınlar ile çapı yaklaşık 

40µm olan daha küçük kristaller içermektedir. Bloklar soğuk izostatik presleme ile 
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üretilmektedir. Sıkıştırılmış toz içindeki boşluklar 20-30µm boyutlarında çok küçük ve az 

yer kaplayan boşluklardır (44). 

Pre-sinterizasyon derecesi blokların sertliği ve freze edilebilirliği üzerine etkilidir. Bu 

iki özellik, zıt yönlerde etki etmektedir. Yeterli sertlik için blokların işleme tabi tutulması 

gerekmektedir ancak aynı zamanda sertlik değerinin çok yüksek olması da freze 

edilebilirliğine zarar verebilmektedir (44). Pre-sinterizasyon için uygulanan ısının derecesi 

freze edilen blokların pürüzlülüğünü de etkilemektedir. Yüksek pre-sinterizasyon derecesi 

daha pürüzlü yüzeylerin oluşumuna yol açmaktadır. Uygun pre-sinterizasyon derecesine 

karar vermek önemlidir (61). Son sinterizasyon sırasında meydana gelen büzülmenin uygun 

olarak kompanse edilebilmesi için her bloğun yoğunluğu dikkatlice ölçülmelidir (61, 62). 

Frezelemenin iki aşamalı olması daha başarılı sonuç vermektedir. İlk kaba freze, düşük hızda 

yapılır iken son frezeleme işlemi daha yüksek hız ile yapılmaktadır (61, 62). Freze edilmiş 

restorasyonların sinterizasyonunun özel olarak programlanmış fırınlarla dikkatlice kontrol 

edilerek yapılması önerilmektedir. Büzülme 1000◦C‘de başlamakta ve ∼%25‘lere 

varmaktadır. Sinterizasyon koşulları ürüne özeldir. Teorik olarak, yoğunluğun %99‘undan 

fazlasına ulaşabilmek için son sinterleme derecesi 1350 ile 1550
o
C, fırında kalma süresi 2 ile 

5 saat arasında değişmektedir. Sinterleme koşullarındaki bu çeşitlilik 3Y-TZP‘nin temel 

kimyasal yapısından kaynaklanmaktadır. Örneğin az miktarda alümina eklenmesi, 

sinterizasyona yardımcı olmakta ve daha düşük sinterleme derecesine ve süresine izin 

vermektedir (44). Sinterizasyondan önce alt yapılar, deformasyonu önlemek amacı ile 

sinterleme boncuklarının üzerine yerleştirilirler. Alt yapıların minimum kalınlığının 0,5 mm 

olması gerekmektedir ve bu kalınlığın altında deformasyon görülebilmektedir. 

Restorasyonlar rezidüel streslerin en aza indirilmesi için 200
o
C‘ye kadar fırında 

soğutulmaktadırlar (44). Chevalier ve ark, sinterleme derecesi 1500
o
C‘ye ve sinterleme 

süresi 5 saate ulaştığında 3Y-TZP‘deki kübik faz miktarının arttığını göstermişlerdir. Büyük 

kübik grenlerin oluşumu seramiğin LTD‘ye olan direncine zarar vermektedir (32). 

Sinterizasyon aşamalarının dikkatle kontrol edilmesi bu nedenlerle oldukça önemlidir. 
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Alt yapılar,  termal genleşmeleri uyumlu üst yapı seramikleri ile kaplanırlar. 3Y-TZP 

ile üst yapı seramiğinin birleşme yüzeyi üzerine yapılan çalışmalar yetersizdir. Üst yapı 

seramiği yaklaşık 900
o
C‘de 1 dakika bekletme süresi ile fırınlanmaktadır. Difüzyon süreci 

zamana bağlı olsa da iki seramik malzeme arasında kimyasal reaksiyon görülebilmektedir. 

Pre-sinterize 3Y-TZP blokların freze edilmesine uygun blok üreten sistemlere örnek olarak 

Cercon (Dentsply, Konstanz, Almanya), Lava
TM

 (3M ESPE, St. Paul, MN, ABD), Procera 

zirkonya (Nobel Biocare™, Göteborg, İsveç), Cerec InLab için YZ küpler (Vident
TM

, Brea, 

California, ABD) ve IPS e.max ZirCAD (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) verilebilir 

(44). 

1.2.1.2. 3Y-TZP ve Mg-PZS Tam Sinterize Blokların Freze Edilmesi 

Tam sinterize Y-TZP bloklar, teorik yoğunluğun en az % 95‘ine ulaşabilmelerini 

sağlamak için pre-sinterize blokların 1500
o
C‘nin altındaki ısılarda sinterize edilmesiyle 

üretilmektedirler. Bundan sonra bloklar, 1400
o
C ile 1500

o
C arasındaki ısıda yoğunlaştırılmış 

gaz atmosfer içinde yüksek basınç uygulanarak eş basınçlı sıcak presleme (HIP) sürecinden 

geçirilmektedirler. Bu uygulama; teorik olarak yoğunluğun %99‘unun üzerine çıkmasını 

sağlamaktadır (44). 

Bloklar daha sonra özel olarak tasarlanmış bir kazıma sistemi kullanılarak freze 

edilebilmektedir. Tam sinterize Y-TZP blokların yüksek sertliği ve zor freze edilebilirliği 

nedeniyle freze sistemi çok dayanıklı olmalıdır. Huang, Y-TZP‘de freze hasarı tipinin 

pürüzlendirme hızına etkisi üzerine çalışmış ve hem kırılgan hem de esnek kazıma 

modlarının yüksek hızda daha az hasar verdiğini belirtmiştir (55, 93). Daha önce de 

belirtildiği gibi tüm yüzey işlemleri, Y-TZP yüzeyinde belli derecelerde t-m dönüşümü 

oluşmasına neden olmaktadır (107).  

Sonuç olarak pre-sinterize bloğun freze edilmesi işlemi, daha uygun bir bitim yüzeyi 

hazırlayarak freze edilmiş restorasyonun sinterizasyon sonrasında zarar görmemiş olarak 
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kalmasını sağlamaktadır. Tam sinterize Y-TZP blokların ise freze edilmesi sonrası yüzey 

özelliklerinin olduğu gibi kalıp kalmadığı ile ilgili soru işaretleri bulunmaktadır (44). 

1.3. Y-TZP ALT YAPILI RESTORASYONLARDA SĠMANTASYON ÖNCESĠ 

YÜZEY HAZIRLIK ĠġLEMLERĠ 

ZrO2‘in diş yapısına ya da diğer substratlara bağlanması güçlü bir rezin bağlantısını 

gerektirmektedir. Rezin bağlantısının başarısı yüzey pürüzlülüğünden kaynaklanan mikro 

mekanik kilitlenme sonucu mekanik bağlanmaya ve seramik ile siman arasındaki kimyasal 

bağlanmaya bağlıdır (183). 

1.3.1. Mekanik Bağlanma 

1.3.1.1. Asit ile Pürüzlendirme  

Silika bazlı seramiklerde asit ile pürüzlendirme işlemi, adeziv simantasyonun 

başarısını arttırmaktadır. Asit uygulaması, cam matriksin pürüzlendirilmesini sağlayarak 

rezin siman ile seramik arasındaki mikromekanik bağlantıyı güçlendirmektedir (6).  

Polikristalin seramiklerden olan zirkonya hacimce %15‘ten daha az silika ve küçük bir 

miktar cam faz içermekte ya da hiç cam faz içermemektedir (143). Matriksini zirkonyum 

oksit oluşturmaktadır ve doldurucuları ise tanecikler yerine ‗dopant‘ adı verilen modifiye 

atomlardır (143). Zirkonya sinterizasyon işlemi sonrası çok yoğun ve homojen bir yapı 

haline gelmektedir (143). Bu nedenle geleneksel adeziv uygulamalar inert ve non-polar 

olduğundan zirkonyada başarılı olamamaktadır. H3PO4 ve HF gibi asitler, basit 

mikromekanik bağlanma için yeterli yüzey pürüzlülüğünü sağlayamamaktadır.(183).  

1.3.1.2. AĢındırma   

Yüzey aşındırması, mekanik bağlantınının arttırılması için ZrO2 yüzeyinin 

pürüzlendirilmesine alternatiftir. Yüzey aşındırması için zımpara kağıdı ya da diski (SiC ya 

da Al2O3) kullanarak aşındırma, 50 µm‘den 250 µm‘ye kadar farklı tanecik boyutlarına sahip 
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Al2O3 ya da diğer aşındırıcı partikülleri ile kumlama (45, 191, 192), elmas frez ile (45) 

aşındırma gibi pek çok yöntem bulunmaktadır. Bu yüzey aşındırma yöntemlerinin avantajı, 

hasta başında kolaylıkla uygulanabilmeleridir. Araştırmalar geleneksel rezin simanlar 

kullanıldığında yüzey aşındırma tekniklerinin, zirkonyanın rezin simanlara olan bağ 

dayanımını anlamlı oranda arttırmadığını göstermiştir (11, 15, 45, 102, 191, 192). 

Kumlama seramik yüzeyindeki artıkları uzaklaştırıp pürüzlü bir yüzey oluşturduğu 

için mikromekanik bağlanmaya katkıda bulunmaktadır. Yapılan çalışmalarda kumlama 

uygulaması için 50 μm Al2O3 kumunun 3 bar basıncın altında kullanılması önerilmektedir 

(194). Kumlanmış yüzeylerin mikroskopisi eşit oranda hasar görmüş ve geri dönüşümsüz 

olarak yer değiştirmiş pürüzlü yüzeyler ve rastgele dağılmış çatlaklar göstermiştir (189). 

Ayrıca yüzeydeki monoklinik fazda artış meydana getirdiği belirtilmektedir (189). Aşırı 

miktardaki M-fazı mikro çatlaklara yol açabilmekte ve asidik ve su içeren ağız ortamındaki 

dinamik yükler altında zaman içinde materyalin daha hızlı nem kaynaklı dönüşüme uğraması 

için hazırlayıcı faktör olabilmektedir (189). 

Kosmac ve ark.‘ı t-m dönüşümünü tetiklemede kumlamanın pürüzlendirmeden daha 

etkili olduğunu; aynı zamanda dayanımı arttırmada da daha etkili olduğunu göstermişlerdir 

(107). 

1.3.1.3. Döner Aletler ile Pürüzlendirme  

Yapılan çalışmalarda, pürüzlendirme amacıyla büyük grenli elmas frezler de 

kullanılmış; (12, 45, 108) pürüzlü yüzeylerin elde edildiği ve seramik rezin bağlantısında 

artış sağlandığı da belirtilmiştir (45).  

Su soğutması altında manuel olarak daha az stresle yapılan pürüzlendirme t-m 

dönüşümünü tetikleyebilmekte, kritik çatlak boyutunu düşürebilmekte ve yüzeydeki 

kompresif tabakayı arttırabilmektedir (9, 107, 108). Kaba pürüzlendirme aletleriyle 
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pürüzlendirmek stres yoğunlaştırıcı gibi davranan derin yüzey çatlaklarının ortaya çıkmasına 

ve zirkonya restorasyonun dayanımının azalmasına neden olabilmektedir (9, 108, 119). 

1.3.1.4. Lazer ile Pürüzlendirme  

Günümüzde yüzey pürüzlülüğü sağlamak amacı ile lazer kullanımı ile ilgili pek çok 

çalışma yapılmaktadır. Lazerin ısı oluşturarak yüzey tabakasını eritmesi sonucu düzenli 

olmayan pürüzlülüğe sahip alanlar oluşmaktadır. Bu amaçla yapılan çalışmalarda genellikle 

Er:YAG, Nd:YAG ve CO2 lazer farklı dalga boylarında kullanılmaktadır. Kullanılması 

gereken enerji yoğunluğunun belirlenmesinde seramikteki gözenek miktarı da etkili 

olmaktadır (56).  

1.3.2. Kimyasal Bağlanma 

1.3.2.1. Silika Kaplama  

ZrO2‘in içindeki silikanın hacimce %15‘ten az olması nedeni ile silanizasyon ile 

sağlanan kimyasal bağlanmayı elde edebilmek amacıyla silika kaplama teknikleri 

bulunmuştur. Tribokimyasal silika kaplama yöntemi, metal alaşımları ve alümina-zirkonya 

bazlı dental seramiklerin yüzeylerini silika kaplamak için yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Cojet ve Rocatec sistemleri (3M ESPE, Seefeld, Almanya) bu amaç için sıklıkla kullanılan 

sistemlerdir (3, 11, 17, 57, 101, 102, 109, 141, 142, 151, 175, 195). Tribokimyasal teknik, 

seramik yüzeyini silika ile kaplanmış alümina partikülleri ile kumlayıp yüzeye silika 

gömerek kaplamaktadır (86, 146). Bu uygulama sadece yüzeyin silanizasyon için 

hazırlanmasını değil aynı zamanda mikromekanik retansiyonun oluşmasını da sağlamaktadır. 

Tribokimyasal kaplama uygularken oluşan hava basıncının da bağ dayanımını etkilediği 

gösterilmiştir. Heikkinen ve ark (93) tribokimyasal kaplama uygulanırken hava basıncını 

arttırmanın ZrO2‘in rezin simana bağ dayanımını anlamlı oranda arttırdığını belirlemişlerdir 

(182). Basıncı arttırmanın ayrıca ZrO2 yüzeyindeki silika miktarını da arttırdığı 

belirlenmiştir. Partiküllerin kinetik enerjisini yükselten hava basıncını arttırmanın, yüzey 

pürüzlülüğünü ve yüzeye temas eden partikül sayısını arttırdığı düşünülmektedir. Bu 
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yöntemle oluşan tabakanın uniform kalınlıkta olmaması riski vardır ve bu durum 

restorasyonun uyumunu bozabilmektedir. Bu nedenle uygulaması zor olan, hassas bir 

tekniktir (38).   

Silika kaplama yöntemlerinden bir diğeri olan Silicoater MD (Kulzer, Irvine, 

CA,ABD) uygulaması, yüzeyin alüminyum oksit ile kumlanmasıyla yüzeyde oluşan krom 

oksit içeren silika tabakasının fırında pişirilmesine dayanmaktadır (173). Yüzeydeki krom 

iyonları daha sağlam bir bağlantı sağlamaktadır.  

Rocatec (3M ESPE, Seefeld, Almanya)yönteminde, çift aşamalı kumlama ile silika 

tabakası elde edilmektedir. Öncelikle 110 µm Al2O3 kumu ile kumlanan yüzey bu aşama ile 

artıklardan temizlendikten sonra silika partikülü içeren 30 ya da 110 µm Al2O3 kumu ile 

kumlanmakta ve yüzeyde triboplazma tabakası oluşturulmaktadır (58, 134). Düzensiz şekle 

sahip Al2O3 kumu arasında dağılmış olan düzgün şekilli silika tanecikleri yüzeye büyük bir 

enerji ile çarpıp yüzeyde yüksek bir ısı enerjisi oluşturmaktadır. Bu yüksek ısı ve enerji ile 

yüzeyde 15 µm‘ye kadar girintiler oluşturan silika eriyerek yüzeye penetre olmaktadır. Fakat 

zirkonyada bir ısı artışı görülmemektedir (53).  

Silika kaplamanın diğer bir yöntemi ise, zirkonyanın üzerine siloksan kaplama 

çökelten bir plazma sprey tekniğinin kullanılmasıdır (46). Derand ve ark., ZrO2 yüzeyine 

hekzametildisiloksan (HMDS) çökelten yüksek frekanslı bir jeneratör kullanmışlardır. 

HMDS polimerize edildiğinde silan gibi davranmakta; ZrO2 ve rezin siman arasında siloksan 

bağı oluşmaktadır. Plazmanın uygulanması işlem yapılmamış ya da silanlanmış ZrO2‘e göre 

anlamlı oranda bağ dayanımını arttırmaktadır. Mekanik retansiyonu arttırmak için kullanılan 

kumlama ya da yüzey aşındırma uygulamaları, plazma kaplanmış ZrO2‘in bağ dayanımını 

arttırabilmektedir (183). 

Son zamanlarda, ZrO2 seramiklerin yüzeyine silika tabakası uygulamak için bir başka 

yöntem önerilmektedir. Piascik ve ark. (149), ZrO2 substratın üzerinde SixOy fonksiyonalize 

yüzeyin oluşması için kloro-silan gazının (SiCl4) su buharı ile kombine edilmesi ile elde 
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edilen özel bir buhar fazın çökeldiği bir tekniğin uygulanmasını araştırmışladır. Bu 

yöntemde çok ince ve eşit dağılımlı konvansiyonel buhar çökeltisi yani moleküler buhar 

çökeltisi (MVD) kullanılmaktadır (183). 

1.3.2.2. Selektif Ġnfiltre Dağlama ile Pürüzlendirme  

Selektif infiltre dağlama (Selective Infiltre Etching= SIE) tekniği ile pürüzsüz 

zirkonya yüzeyinde ısı ile indükleme sonucunda grenler arası boşluklar oluşturulmakta ve bu 

boşluklara cam infiltre edilerek boşluklar yeniden doldurulmaktadır (12). Cam tabaka daha 

sonra HF asit kullanılarak dağlanmaktadır. Bu şekilde, rezin siman ile nano mekanik 

kilitlenmeyi sağlayan üç boyutlu inter-granüler porözite oluşmaktadır. SIE‘nin avantajı, 

dağlanacak alanın kontrol edilmesini sağlayan erimiş cama maruz kalan grenler içermesidir. 

SIE‘nin kullanımı, bağlanma için kullanılabilen alanı arttırdığı için zirkonyanın nano-

mekanik retansiyonunu arttırmaktadır (183).  

Son dönemlerde ZrO2‘in yüzey pürüzlülüğünü arttırmak için başka bir deneysel 

yöntem üzerinde çalışılmaktadır. Bu yöntemde, bilinegelen Maryland köprülerin kanatlarının 

dağlanması için kullanılan sıcak, kimyasal bir dağlama solüsyonundan yararlanılmaktadır 

(95). Bu yöntemin ZrO2‘in rezin simana olan bağ dayanımını arttırmasına yönelik 

taranabilen literatürde herhangi bir çalışma yayınlanmamış olmasına karşın Casucci ve 

ark‘ın yaptığı çalışmada AFM (Atomic Force Microscopy) sonuçlarına göre, sıcak kimyasal 

dağlama solüsyonu uygulamasının SIE‘den anlamlı oranda daha fazla yüzey pürüzlülüğü 

oluşturduğu belirtilmiştir (28).  

1.3.2.3. Silan Bağlayıcı Ajanlar 

Diş hekimliğinde genellikle temel anlamda ―silanlar‖ olarak anılan organo-silanlar, 

yapısal olarak ortoesterlere benzeyen, çift yönlü reaktivite gösteren, silikon (Si) atomu ya da 

atomları içeren bileşiklerdir. Silan molekülünün bir ucu organik olarak fonksiyoneldir (örn. 

vinil –CH=CH2, amino –NH2) ve organik matriks ile (örn. bir metakrilat) polimerize 

olabilmektedir. Diğer ucu, genellikle seramik gibi silika içeren yüzeyler olan hidroksilat ile 
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reaksiyona girebilen alkoksi gruplarından (örn. metoksi –OCH3, etoksi –OCH2CH3) 

oluşmaktadır. Silanlar, diş hekimliğinde genellikle restoratif uygulamalarda ve rezin bazlı 

dolgu materyali kullanılan seramik ya da seramik içeren kompozit endodontik post 

uygulamalarında seramiğin (ya da diğer silika içeren seramikler) yapıştırıcı rezin simana 

adeziv bağlantısını sağlamak amacıyla kompozitlerin polimer matriksleri içindeki doldurucu 

cam partikülleri kaplamak için kullanılmaktadırlar. Ayrıca silanların düşük vizkoziteli rezin 

simanlarla birlikte kullanıldıklarında, mikromekanik retansiyonu arttıran yüzey 

ıslanabilirliğini de arttırdığı düşünülmektedir (123, 197). Aslında geleneksel silanın kimyasal 

yapısı, hemen hemen tümüyle non-polar yüzeye sahip olması, kimyasal olarak silika içeren 

seramiklerden daha kararlı olması ve kolaylıkla hidrolize edilememesi nedeniyle ZrO2 için 

etkili değildir (183).  

Farklı silan bağlayıcı ajanların, ZrO2‘e olan bağlanmayı arttırdığı bildirilmiştir (183).  

Alternatif olarak saf zirkonyum ve ZrO2 için zirkonat bağlayıcı ajanların kullanımı 

önerilmiştir (197, 198). Zirkonya bağlayıcı ajanlar, hidroksil grupları ile ZrO2‘i bağlayarak 

silan bağlayıcı ajanlar gibi davranmaktadırlar. Bu bağlayıcı ajanlar rezin simana bağlanmayı 

arttırmakta ancak termal siklus sonrasında bağ dayanımlarında anlamlı derecede azalma 

görülmektedir (56). 

Organofosfat ve karboksilik asit bazlı, ışıkla polimerize edilebilen bir primerin de (Z-

Prime Plus, Bisco Inc, Schaumburg, IL, ABD) zirkonya gibi metal oksitlere bağlanmayı 

sağlayan fosforik asit grupları ve kompozit rezin sistemlerin monomerleri ile kopolimerize 

olabilen bir organofonksiyonel bölüm içerdiği ve bu primerin umut vaadettiği 

belirtilmektedir (120). 

1.3.3. Deneysel Yöntemler 

Son dönemde zirkonyanın bağ dayanımını arttırmak amacı ile deneysel yüzey hazırlık 

işlemleri uygulanmaktadır. 
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Zirkonyanın silika içeriğinin az olması cam seramiklerde yüzeyi pürüzlendirmek 

amacı ile uygulanan asitle dağlama işleminin işlevsiz kalmasına yol açmaktadır (183). 

Bunun üzerine araştırmacılar zirkonya yüzeyine glazür seramiği uygulayarak hidroflorik 

asitle dağlanabilen bir tabaka oluşturup silika içeriği sayesinde bu tabakaya silan uygulamayı 

amaçlamışlardır (39). Cam faz ve silika içeren bir düşük ısı porseleni olan glazür tabakasının 

zirkonya yüzeyine kimyasal bağlanma, mekanik bağlanma ve kompresif streslerle tutunduğu 

belirtilmektedir (179). Kimyasal bağlanma mekanizması açık bir şekilde tarif edilmemiştir 

ve bağlanma alanında element hareketi ve difüzyonu olmadığı için kimyasal bir reaksiyon 

gerçekleşmediğini belirten çalışmalar da vardır (110). Fakat bazı çalışmalar zirkonya ile 

seramik arasındaki ısıl genleşme katsayısı farkından kaynaklanan kompresif streslerin bağ 

dayanımı ile pozitif bir korelasyon gösterdiğini belirtmektedir (69). Bu bağlanmanın 

güvenilir ve uzun dönem hizmet verebilecek bir bağlanma olduğu düşünülmektedir (39). Bu 

sayede silika bazlı seramiklerde dağlama ile elde edilen bağ dayanımı artışının zirkonya için 

de eldesi amaçlanmıştır.  

Bu çalışmada zirkonya yüzeyine glazür tabakası yerine arayüz cam seramiği 

(Crystall/.Connect, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) uygulaması yine aynı amaçla 

yapılmıştır. Düşük ısı porseleni içerikli bu malzeme, CAD/CAM teknolojisi ile üretilen 

zirkonya alt yapı ile üst yapı seramiğinin birleştirilmesinde kullanılmak amacıyla 

üretilmiştir. Bu malzemenin malzemenin zirkonya alt yapı ve lityum disilikat üst yapı 

seramikleri arasında homojen bir tabaka oluşturduğu belirtilmektedir (133). 

Son dönemlerde, nano yapılı alumina (Al2O3) ile kaplanan zirkonya seramikler 

geliştirilmiştir ve rezin siman ile zirkonya arasında güçlü ve durağan bir bağ sağladıkları 

belirtilmektedir. Bu yüzey aluminyum nitrid (AIN) tozunun 15 dakika boyunca hidrolize 

edilmesi ile elde edilmektedir. AIN tozu su ile reaksiyona girmektedir. Bu nano yapılı 

kaplama reaksiyon sonucu oluşan ve birbirine bağlı katmanlar şeklinde bulunan γ-AlOOH 

(boehmit) içermektedir. Bu tabaka uygulandıktan sonra zirkonya seramiğe 120 dakika 
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boyunca 900 
o
C ile 1200 

o
C arasında ısı uygulanmaktadır. Bu tabaka ile rezinin tutunmasını 

arttıracak mikro retansiyon alanları oluşturulmaktadır. (203)  

1.4. DĠġ HEKĠMLĠĞĠNDE SIK KULLANILAN MEKANĠK TEST 

YÖNTEMLERĠ   

Diş hekimliğinde kullanılan materyallerin yapısal özellikleri ve farklı materyallere 

olan bağ dayanımları mekanik testlerle incelenmektedir. Dental malzemeler ile ilgili olarak 

yapılan çalışmalarda farklı sonuçların görülmesi klinik probleme yönelik çalışma 

kurgusunun yapılmaması, çalışmaya uygun test yönteminin seçilmemiş olması, test 

yöntemine ve kullanılacak malzemeye uygun örnek şeklinin oluşturulmaması ve bu 

hatalardan kaynaklanan çeşitlilik ile birlikte test yöntemindeki değişkenlerin standardize 

edilemeyişi ve yayınlarda çalışmalardaki uygulamaların detaylı bir şekilde paylaşılmaması 

ile ilişkilidir (7). Bu değişkenler bağ dayanımı sonuçlarını ve yapılan çalışmaların 

karşılaştırılabilirliğini etkilemektedir (169).  

 1.4.1.  Burma Testi  (Torsion Test) 

Bu test yöntemi için örnekler, alt yapının her iki tarafına üst yapı seramiği 

uygulanarak hazırlanmakta ve bu şekilde üst yapı ve alt yapı seramiği arasındaki bağ 

dayanımı test edilmektedir (Resim 4). Verilerin toplanması ve değerlendirilmesi zordur (26).  

 

 

Resim 4: Burma testi düzenekleri 
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1.4.2.  Makaslama Testi  (Shear Test) 

Materyalin bağ dayanımı test edilirken taşıyıcı parçaya sabitlenmiş olan örnek kuvvet 

uygulayan bir uç tarafından kırılmakta ve örneğin kırıldığı yük belirlenmektedir. Farklı 

şekillerde uçlar kullanılsa da bıçak sırtı şeklindeki uçlar önerilmektedir (Resim 5) (83).   

Makaslama testlerinde ise malzemenin eğilmesi engellenemediği için kontrol 

edilemeyen ve ölçümlenemeyen parazit gerilimler (stresler) oluşmaktadır. Bu durum 

ölçümlerin saflığının da ortadan kalkmasına neden olmaktadır (152, 169, 187).  

 

 

Resim 5: Makaslama test düzeneği 

 

Makaslama testi farklı şekillerde uygulanmaktadır:  

 İçinden çekme testi (pull-through test),  

 Düzlemsel arayüz makaslama testi  (planar interface shear test), 

 Oblik makaslama testi (oblique shear test),  

 Konik arayüz makaslama testi (conical interface shear test) (83).       
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1.4.3.  Mikro Makaslama Testi 

1mm²‘den küçük yüzey alanlarının bağ dayanımının ölçülmesinde kullanılmaktadır 

(Resim 6). Geleneksel makaslama testinde arayüzdeki homojen olmayan gerilim dağılımı, 

bağlanma alanı boyutu küçüldüğü için azalmaktadır (19, 169).   

 

 

Resim 6: Mikro makaslama testi düzeneği (163) 

 

1.4.4. Çekme Testi (Tensile Test) 

Çekme testinde yapıştırılan örneklere arayüze dik olacak şekilde çift taraflı olarak 

kuvvet uygulanmakta ve örneklerin birbirinden ayrılması amaçlanmaktadır (Resim 7) (19, 

21, 169).  

 

 

Resim 7: Çekme testi düzeneği 
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Çekme testlerinde birleştirilen farklı materyallerin elastisite modülleri ve 

dayanıklılıkları birbirinden farklı olduğu için malzemeler birbirlerini etkilemekte ve saf 

davranışlarını sergileyememektedirler. Bu durum kontrol edilemediği için ölçümlerin 

sonuçları saflığını yitirmektedir (71).  

1.4.5. Mikro Çekme Testi 

Küçük yüzeylerde çekme dayanımının test edilmesine olanak sağlayan bu test 

yönteminde de çekme testindeki dezavantajlar söz konusudur. Örnek hazırlığı boyutların 

küçük olması nedeni ile hassas bir işlemdir ve zaman almaktadır. Örnek hazırlığı sırasında 

bağlanma yüzeyinde oluşabilecek defektler test sonucunun değişmesine ve değerlerin daha 

düşük çıkmasına neden olabilmektedir (8, 169).  

Diş hekimliğinde farklı simanların dental seramiklere, kompozitlere ve diş dokularına 

olan bağ dayanımlarının ölçümü ve karşılaştırılmasında tercih edilmektedir (Resim 8) 

(162).Tercih edilmesinin nedeni kırılgan restoratif malzemelerin klinik koşullarda özellikle 

kritik yüzey çatlağı oluşturabilecek çekme kuvvetlerine karşı basmadan daha dayanıksız 

olmalarından dolayı çekme dayanımlarının karşılaştırılmasının daha anlamlı görülmesidir 

(13).  

 

 

Resim 8: Mikro çekme testi düzeneği (163) 
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1.4.6. Eğme (Bükme) Testleri (Flexure Tests)  

Tekrarlanabilir ve güvenilir sonuçlar veren üç ve dört nokta eğme testleri 

uygulandığında basma, çekme ve makaslama kuvvetleri birlikte meydana gelmektedir. Eğme 

testlerinin uygulanması sonucu kopma ve rotasyon görülmektedir (138). Dört nokta eğme 

testinin sonuçları üç nokta eğme testi sonuçlarına göre % 30-40 daha düşüktür (66).  

İyonik ve kovalent bağ yapılarına sahip olan seramik gibi kırılgan materyallerde klinik 

koşullara benzer şekilde hem basma hem de çekme kuvvetlerinin uygulanmasına olanak 

tanıyan eğme testlerinin kullanımı eğme mukavemetinin öneminden dolayı kullanılmaktadır 

(40). Dayanaklar arasına yerleştirilen örneklerde kuvvetin uygulandığı tarafta basma 

gerilmesi, ters tarafta ise çekme gerilmesi yoğun olarak görülmektedir (40). Ayrıca eğme 

testlerinde örnek hazırlığı diğer testlere göre daha kolay olduğu için dental seramiklerin, 

simanların ve polimerlerin test edilmesinde tercih edilmektedirler (96).  

Üç nokta eğme testi: Test düzeneğine uygun olarak hazırlanan örneğin ortasına 

kuvvet uygulayan uç etki etmekte ve meydana gelen eğilme gerilmesi hesaplanmaktadır 

(Resim 9). Eğilme, örnekteki zayıf bölgede değil kuvvetin uygulandığı bölgede 

görülmektedir.  

Üç nokta eğme dayanımı (σ3) aşağıdaki formülle hesaplanmaktadır: 

σ3 = 3.F.L/2.w.h
2
 

F kırık oluşturan kuvveti, L destekleyici uçların merkezleri arasındaki uzaklığı, w 

örnek genişliğini ve h örnek yüksekliğini sembolize etmektedir (40). 
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Resim 9: Üç nokta eğme testi düzeneği 

 

Dört nokta eğme testi: Test düzeneğine uygun olarak hazırlanan örneğin heterojen 

bölümü kuvvet uygulayan iki uca eşit uzaklıkta yerleştirilmekte ve uçlar tarafından 

uygulanan kuvvet sonucu meydana gelen eğilme ya da kırılma kuvveti hesaplanmaktadır 

(Resim 10). Kuvvet uygulayan iki ucun arasındaki alanda homojen bir stres alanı 

oluşmaktadır. 

Dört nokta eğme dayanımı (σ4) aşağıdaki formülle hesaplanmaktadır: 

σ4= 3F(L-Li) / 2wh
2
 

F kırık oluşturan kuvveti, Li kuvvet uygulayan uçların merkezleri arasındaki uzaklığı, 

L destekleyici uçların merkezleri arasındaki uzaklığı, w örnek genişliğini ve h örnek 

yüksekliğini sembolize etmektedir (10). 
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Resim 10: Dört nokta eğme testi düzeneği 

 

Biaksiyel eğme testi: Test düzeneğine uygun olarak hazırlanan örneğe merkezden tek 

noktadan kuvvet uygulanmakta ve örneğin karşıt yüzünün kenarlarında tepki kuvveti 

oluşturulmaktadır (Resim 11). Altı farklı test düzeneği hazırlanabilmektedir:    

 

 

Resim 11: Üç top üzerine piston test düzeneği 
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 Çember üzerine çember (ring on ring), 

 Çember üzerine piston (piston on ring), 

 Top üzerine çember (ring on ball), 

 Zemberek üzerine çember (ring on spring),   

 Çember üzerine top (ball on ring), 

 Üç top üzerine piston (piston on three balls) (Resim 11) (13, 83, 128, 201). 

1.5. MEKANĠK TESTLER SONUCU OLUġAN KIRIK YÜZEYLERĠNĠN 

TETKĠKĠ 

Kırık yüzeyinin topografisi; kırığın başlangıç noktası ve yayılımı hakkında bilgi elde 

edilmesine, yüklenme karakteristiğinin ve yerel streslerle mikroyapısal etkileşimin 

tanımlanmasına olanak sağlamaktadır (42). 

1.5.1. Yüzey Görüntüleme Yöntemleri 

Günümüzde kırık yüzeylerinin tetkiki amacıyla atomik kuvvet mikroskobu (Atomic 

Force Microscope= AFM), taramalı tünelleme mikroskobu (Scanning Tunneling 

Microscope= STM), geçirgenlik elektron mikroskobu (Transmission Electron Microscope= 

TEM) gibi pek çok teknik kullanılmaktadır (157).  

Bu tekniklerden bir diğeri olan taramalı elektron mikroskobu (Scannig Electron 

Microscopy= SEM)  fraktografik inceleme için güçlü bir araçtır (42) ve bu inceleme için 

genellikle hidrate ve yalıtkan olan biyolojik ve klinik örneklerin stabilize edilmesi, 

kurutulması ve metal ya da karbon ile kaplanması gerekmektedir (125). 1990‘larda hidrate 

ya da kurutulmuş örneklerin iletken bir malzeme ile kaplanmasına gerek kalmadan doğrudan 

incelenmesine olanak tanıyan çevresel taramalı elektron mikroskobu (Environmental 

Scanning Electron Microscopy= ESEM) tanıtılmıştır (Resim 12) (125).  ESEM üç farklı 

operasyon modunda kullanılabilmektedir: 1) ıslak mod: örnekler tamamen hidrate 
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olabilmektedir ve kısmi ya da tamamen buhara doymuş atmosferde görüntüleme 

yapılmaktadır; 2) düşük vakum modu: örnekler genellikle kurudur fakat iletken bir tabaka ile 

kaplanmamaktadır; 3) yüksek vakum modu: sadece kurutulmuş ve iletken bir tabaka ile 

kaplanmış örneklerin görüntülemesi yapılabilmektedir (125).  

SEM ve ESEM‘de nitröz oksit, karbon dioksit, helyum, argon, nitrojen ve su buharı 

büyük hassasiyetle örnek çemberi üzerindeki basıncı kontrol etmek için varolan ayrı bir 

vakum pompası ile örnek çemberine iletilmektedir. ESEM‘de en yaygın kullanılan gaz, 

verimi arttırdığı ve yararlı termodinamik özellikleri olduğu için su buharıdır. Pek çok yazar 

su buharı kullanımının görüntü keskinliği ve çözünürlüğüne olan olumlu etkilerini 

belirtmektedir (135).  

 

Resim 12: Çevresel taramalı elektron mikroskobu 

 

1.5.2. Kimyasal Analiz Yöntemleri 

Kırık yüzeylerinin kimyasal analizleri genellikle kırık yüzeyinde gözlemlenen yapısal 

heterojenitelerin kimyasal kompozisyonunu belirlemek amacı ile yapılmaktadır. Bu 

heterojen alanlar tipik olarak kontamine taneciklerden, çökeltilerden, porlardan, camsı 

fazlardan ya da tanecik sınırlarından oluşmaktadır. Sıklıkla bu heterojen alanlar çatlağın 

başlamasını ya da ilerlemesini sağlayan bölgelerdir. Örneğin polikristalin seramiklerin 
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kırılma dayanımlarındaki beklenmeyen azalma sıklıkla tanecik sınırlarındaki çökelme ya da 

ayrışmadan kaynaklanmaktadır.(145) 

Kırık yüzeylerinin kimyasal analizi için çok sayıda yöntem bulunmasına karşın 

örneklerin boyutları, şekli, yüzey pürüzlülüğü ve ulaşılmak istenen bilginin çeşidi; bu 

yöntemlerin uygulanabilirliklerini kısıtlamaktadır. Her olguda, analiz yönteminin yüzeye 

hassas ve aynı zamanda yeterli uzamsal çözünürlüğe sahip olması gerekmektedir. Bu 

yöntemler içinde kırık yüzeyleri için en fazla tercih edilen mikro analizlerin ve yüzey 

analizlerinin; enerji dağılımsal x – ışını spektroskopisi (Energy dispersive X-ray analysis= 

EDS), taramalı Auger mikroanaliz (Scanning Auger microanalysis= SAM), iyon mikroskobu 

(Ion microscopy), iyon dağılımı spektrometresi (Ion scattering spectrometry= ISS) olduğu 

belirtilmektedir.(145) 

EDS‘nin en yaygın kullanıma sahip kırık yüzey analizi olduğu belirtilmektedir. Bu 

analiz yönteminde çok iyi odaklanmış bir elektron demeti ile yüzey uyarılmakta ve 

incelenmektedir. Kırık yüzey topografisinin yüksek çözünürlüklü, üç boyutlu görüntüsünü 

oluşturmak için uyarılan yüzeyden yayılan ikincil ve geri saçılan elektronlar 

kullanılabilmektedir. Ayrıca uyarılan yüzeyden yayılan X ışınlarının karakteristiği enerji 

dağılımsal x – ışını çözümleyicisi tarafından algılanabilmektedir. Bu sayede yüzeydeki 

tanecik içeriğinin elemental dağılımının nitel ve nicel ölçümleri yapılabilmektedir. Bu 

analizin yüzey hasssaiyeti 1-2 µm ile sınırlıdır. (145)  

 

Bu çalışmanın amacı; zirkonya(Y-TZP)-rezin siman başarısını arttırması amaçlanan 

―glazür işlemi sonrası hidroflorik asit uygulamasının‖ günümüzde klinikte rutin uygulamada 

olan ve yeni denenmekte olan hazırlık işlemleri ile karşılaştırılması ve kendi içinde de yeterli 

derecede etkin olup olmadığının tartışılmasıdır. 
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Çalışmanın H0 hipotezi; glazür işlemi sonrası hidroflorik asit uygulanması işleminin, 

test edilen diğer yüzey hazırlık işlemlerinden daha yüksek bağ dayanımı değerleri 

vereceğidir. 
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BÖLÜM II 

GEREÇ VE YÖNTEM 

Çalışmamızda, kontrol ve dört farklı yüzey hazırlık işlemi uygulanan bir Y-TZP alt 

yapı seramiğinin, ışık ve kimyasal yol ile sertleşen iki farklı rezin siman ile arasındaki bağ  

dayanımı dört nokta eğme testi kullanılarak in vitro olarak incelendi.      

Çalışmada kullanılan materyaller ve kimyasal yapıları Tablo 2‘de listelenmiştir.  

Çalışmada %95 güven aralığında, 0,90‘lık ayırt etme gücü elde edebilmek için test 

edilmesi gereken en az örnek sayısını belirleyebilmek için Ege Üniversitesi Biyoistatistik ve 

Tıbbi Bilişim Anabilim Dalı‘nda ön çalışma bulguları kullanılarak G*Power 3.10  programı 

(Faul, F. & Erdfelder, E. (1992). GPOWER: A priori, post-hoc, and compromise power 

analyses for MS-DOS [bilgisayar programı]. Bonn, FRG: Bonn Üniversitesi, Psikoloji 

Bölümü, Bonn, Almanya)  ile güç analizi (power analizi) uygulandı ve 0,90‘nın üzerinde 

ayırt etme gücü elde edebilmek için her alt grupta 10 örnek kullanılması gerektiği 

belirlendikten sonra örnek hazırlama aşamasına geçildi. Fakat çalışma sonucunda ulaşılan 

ayırt etme gücü (achieved power) 1.00 olarak belirlendi ve maksimum ayırt etme gücüne 

ulaşılmış oldu. 

2.1. ÖN ÇALIġMA 

Çalışmada kullanılacak örneklerin doğru boyutlarda hazırlanması amacı ile zirkonya 

blokların (Vita In-Ceram YZ-40/19; Vita Zahnfabrik, Bad Säckingen, Almanya) koyu ve 

akıcı kıvamlı silikon ölçü maddeleri (C tipi silikon, Speedex, Coltène/Whaledent, Altstätten, 

İsviçre) ile ölçüsü alınarak negatifi oluşturuldu ve otopolimerizan metil metakrilat akrilik 

rezin (Self Curing  Resin,  Vertex,  Zeist,  Hollanda) ile bloğun kopyası elde edildi (Resim 

13a).  
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Resim 13: (a) Akrilik rezin blok ve (b) tutucu kalıba uyumlandırma aşaması 

 

Bu şekilde akrilik rezinden (Self Curing  Resin,  Vertex,  Zeist,  Hollanda) yapılmış 

olan kalıbın iç bölümü bloğa uyumlandırılırken zirkonya bloğun zarar görmemesi sağlandı. 

Blok tutucu kalıba uyumlandırılırken akıcı kıvamlı silikon ölçü maddesi (C tipi silikon, 

Speedex, Coltène/Whaledent, Altstätten, İsviçre) kullanıldı (Resim 13b). Zirkonya blok ile 

tutucu kalıp arasındaki anahtar kilit ilişkisi iki parçanın birleştirilmesi sırasında bloğun yanlış 

konumda sabitlenmesini engelledi (Resim 14). Bu uyumlandırma işlemi her yeni zirkonya 

bloğun yeni akrilik tutucu ile birleştirilmesinde akrilik blok kullanılarak tekrarlandı. 

 

 

Resim 14: Akrilik rezin blok ile akrilik tutucu arasındaki anahtar-kilit ilişkisi 

 

a b 

Tutucu kalıp 
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Akrilik blokla birleştirilen akrilik tutucu düşük hızlı hassas kesme cihazında (Isomet 

1000, Buehler, Lake Bluff, IL, ABD) kesilerek hem tutucunun hatalı bölümleri belirlendi 

hem de örneklerin bu şekilde düzgün elde edilebilirliği test edilmiş oldu (Resim 15). 

 

 

Resim 15: Akrilik rezin örnekler 

 

Sinterize zirkonya örnek ölçülerindeki akrilik örnekler kullanılarak paslanmaz çelik 

simantasyon kalıbı bu çalışmaya özel olarak üretildi. Bu akrilik örnekler yine otopolimerizan 

akrilik rezinle birbirlerine uç uca yapıştırıldı ve bu çalışma için özel olarak üretilmiş test 

düzeneğinde kırıldı. Bu şekilde, test düzeneğinin kırık alanını desteklediği ve tam kırık 

oluşumuna engel olduğu belirlendi ve düzenekteki hatalı kısımlar düzeltildi (Resim 16). 

 

 

Resim 16: Hatalı test düzeneği ve düzeltme sonrası 
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Zirkonya bloklardan elde edilen örneklerle (N= 40, simante örnek sayısı= 20; n= 4 

simante örnek sayısı= 2) ön çalışma yapıldı. Bu ön çalışma sonuçları ile G*Power 3.10  

programı (Faul, F. & Erdfelder, E. (1992). GPOWER: A priori, post-hoc, and compromise 

power analyses for MS-DOS [bilgisayar programı]. Bonn, FRG: Bonn Üniversitesi, 

Psikoloji Bölümü, Bonn, Almanya) kullanılarak güç analizi yapıldı (0,92) ve alt gruplardaki 

örnek sayısı belirlendi (n= 10). Ön çalışma sırasında rezin siman polimerizasyonu için 

kullanılan ışık ünitesinin (Bluephase, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) test 

sonuçlarını etkileyebileceği gözlendi ve kalibre edilerek ışık uygulaması için 

standardizasyon sağlandı. Bu çalışma sırasında glazür tabakasının kalınlığı tüm örnek 

yüzeyinde homojen olarak elde edilemediği için glazür seramiğinin toz-likit karışımı sonucu 

elde edilen krem formu (IPS e.max Ceram Glaze Paste & Liquid; Ivoclar Vivadent, Schaan, 

Liechtenstein)  yerine sprey formunun (IPS e.max Ceram Glaze Spray; Ivoclar Vivadent, 

Schaan, Liechtenstein) kullanımına karar verildi. 

2.2. Y-TZP ÖRNEKLERĠN HAZIRLANMASI  

Presinterize Y-TZP blokların (Vita In-Ceram YZ-40/19; Vita Zahnfabrik, Bad 

Säckingen, Almanya) düşük hızlı kesme cihazına (Isomet 1000, Buehler, Lake Bluff, IL, 

ABD) bağlanabilmesi amacıyla otopolimerizan metil metakrilat akrilik rezinden (Self Curing  

Resin,  Vertex,  Zeist,  Hollanda) üzerinde tutucuları olan kalıplar hazırlandı (Resim 17). 

 

 

Resim 17: Akrilik tutucu kalıpları 
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Kalıplara yine akıcı otopolimerizan metil metakrilat akrilik rezin (Self Curing  Resin,  

Vertex,  Zeist,  Hollanda) ile sabitlenen bloklar uzun aksları, elmas kesme diskine (Diamond 

Wafering Blade 15 LC, Buehler, Lake Bluff, IL, ABD) paralel olacak şekilde cihaza 

yerleştirildi (Resim 18). 

 

 

 

 

 

 

  Resim 18: Kesme diskine paralel yerleştirilen zirkonya blok 

 

Cihaz 400 devir/dk. hızda ve su soğutmasıyla çalıştırılıp 6,25 mm kalınlığında 2 

dilime ayrıldıktan sonra blok 90˚ çevrildi ve 2,5 mm kalınlığında 6 dilime ayrıldı. Daha 

sonra blok, uzun aksı  elmas  kesme  diskine  dik olacak şekilde cihaza sabitlenip 31,25 mm 

uzunluğunda kesildi (Resim 19). 

 

 

Resim 19: Kesme diskine dik yerleştirilen zirkonya blok 
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Her bloktan boyutları ortalama ―2,5 x 6,25 x 31,25‖ mm
3
 olan 12 örnek elde edildi 

(Resim 20).  

 

 

Resim 20: Bar şeklinde presinterize zirkonya örnekler 

 

2.2.1. Y-TZP Örneklerin Sinterizasyonu 

Bar şeklindeki presinterize zirkonya (PSZ) örnekler, üretici firmanın önerileri 

doğrultusunda ısısı maksimum 1530 
o
C olacak şekilde 7,5 saat sinterizasyon fırınında (MOS 

160/1, Protherm, Ankara, Türkiye) sinterize edilerek büzülme sonucu son boyutlarına (25.0 

 5.0  2.0 mm
3
) getirildi. 

2.2.2. Ultrasonik Temizlik 

Sinterizasyondan sonra örneklere (oda ısısında) ultrasonik temizleyicide (Bandelin 

Sonorex RK102 Transistor, Bandelin, Walldorf, Almanya) önce etanol sonra deiyonize su ile 

15‘er dk. temizlik işlemi uygulandı (Resim 21). Temizlenen örneklerin yağ ve kir ile 

kontaminasyonunu engellemek amacı ile örnekler steril bir presel kullanılarak steril cam 

kutulara yerleştirildi. 
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Resim 21: Ultrasonik temizlik uygulanan örnekler 

 

2.3. YÜZEY HAZIRLIK ĠġLEMLERĠ 

Işık ve kimyasal yol ile sertleşen iki farklı rezin siman için 5 farklı yüzey hazırlık 

işleminin her birinde 10‘ar örnek olacak şekilde toplam 100‘er örnekten oluşan 2 ana 

zirkonya örnek grubu oluşturuldu (Tablo 1).  

 

 YAPIġTIRICI REZĠN SĠMANLAR 

YÜZEY ĠġLEMLERĠ P R 

Kontrol (C) N=10 N=10 

Kumlama (Sb) N=10 N=10 

Zirkonya primeri (Z) N=10 N=10 

Glazür+ HF (GHF) N=10 N=10 

Arayüz cam seramiği (CC) N=10 N=10 

 

Tablo 1: Örnek sayısının siman ana grupları ve yüzey hazırlık işlemi alt gruplarına göre 

dağılımı. 
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Hazırlanan zirkonya örneklerde, simantasyon öncesi yapıştırma yüzeylerini simüle 

eden alanlara aşağıdaki yüzey işlemleri uygulandı:  

2.3.1. Kontrol Grubu (C) 

Kontrol grubunda yer alan örneklere (n=10) hiçbir yüzey hazırlık işlemi uygulanmadı 

(Resim 22). 

 

 

      Resim 22: Kontrol grubundaki örnekler 

 

2.3.2. Kumlama Grubu (Sb) 

Kumlama cihazında (EasyBlast, Bego, Bremen, Almanya) 1,25 mm çapında 

püskürtücü bir uç ve 50 µm‘lik Al2O3 kumu  (Sheraaluminiumoxid  50  MY,  Shera 

Werkstoff Technologie, Hannover, Almanya) kullanılarak örneklerin simantasyon yüzeyine 

dik olacak şekilde, 2. 8 bar basınçla ve 10 mm uzaklıktan 13 sn süreyle kumlama yapıldı 

(Resim 23) (5). 
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Resim 23: Kumlama cihazı ve örneklere uygulanan kumlama işlemi 

 

2.3.3. Zirkonya Primer Grubu (Z)  

Örneklerin simantasyon yüzeyi su spreyi ile yıkanıp hava spreyi ile kurutulduktan 

sonra yüzeye 2 tabaka Z-PRIME Plus (BISCO, Inc., Schaumburg, IL, ABD) homojen bir 

şekilde aplikatör ile uygulandı (Resim 24). Uygulanan yüzey, üretici firmanın önerileri 

doğrultusunda solventin uçması için 3-5sn hava ile kurutuldu. 

 

 

Resim 24: Örneklere zirkonya primer uygulanması 
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2.3.4. Glazür + HF Grubu (GHF) 

Örneklerin simantasyon yüzeyine; glazür tabakası kalınlığını azaltmak amacı ile sprey 

formunda iki kat glazür (IPS e.max Ceram Glaze Spray; Ivoclar) uygulandı (Resim 25). 

 

 

Resim 25: Örneklere glazür tabakasının uygulanması 

 

Glazürün fırınlama işlemi üretici firmanın önerileri doğrultusunda seramik fırını 

(Programat P90, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) kullanılarak yapıldı (Resim 26). 

Isı uygulama programı 403
o
C‘den başladı ve sıcaklık vakum altında kademeli olarak 

dakikada 60
o
C artacak şekilde 725

o
C‘ye kadar yükseltildi.  
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Resim 26: Örneklere glazür fırınlamasının (glaze firing) uygulanması 

Fazlalıklar, 600# SiO2 zımpara kullanılarak temizlendi. Glazürlenen örneklere 60 

saniye süre ile %9.5 HF asit jeli (Ultradent, South Jordan, UT, ABD) uygulandı (Resim 27), 

90 saniye suyla yıkandı, nötralizan pudranın (CaCO3 ve Na2CO3) dilüe edilmiş solüsyonu ile 

nötralize edildi, 20 saniye suyla yıkandı ve hava spreyi ile kurutuldu (39). 

 

 

Resim 27: Örneklere HF asit jeli uygulanması 

 

2.3.5. Arayüz Cam Seramiği Grubu (Crystall.Connect®) (CC) 

Bu gruptaki zirkonya örneklerin yüzeylerine ise, temel amacı CAD/CAM teknolojisi 

ile üretilen zirkonya alt yapı ile lityum disilikat üst yapı seramiğinin birleştirilmesinde 

homojen bir ara tabaka oluşturarak iki seramik malzeme arasında güvenilir bağlanma 

sağlamak olan (133); titreşim ile akışkanlaşan, tiksotropik bir arayüz cam seramik materyali 

(Crystall/.Connect, Ivoclar Vivadent,Schaan, Liechtenstein) modifiye bir yöntem olarak 

uygulandı. Materyali karıştırmak için, kapalı olan kapsül (IPS e.max CAD Crystall./Connect, 

Ivoclar Vivadent,Schaan, Liechtenstein), vibrasyon tablasına (Ivomix, Ivoclar Vivadent, 

Schaan, Liechtenstein) yerleştirildi ve 10 sn süre ile hafifçe titreşim uygulandı. Materyal, 

örneklerin simantasyon yüzeylerine uygulandıktan sonra örnekler kısa bir süre karıştırıcının 

tablasına konuldu ve titreşim verilerek ürünün homojen olarak yayılması ve uygulanan 

tabakanın incelmesi sağlandı (Resim 28).  
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Resim 28: Örneklere cam seramik malzemenin uygulanması 

 

Taşan kısımlar temizlenmeden önce ürünün kuruması için 5 sn beklendi. Temizleme 

işleminden sonra örneklerin sıvıya ve buhara maruz kalmamasına dikkat edildi. 

Crystal.Connect‘in sinterizasyon işlemi, seramik fırını (Programat P90, IvoclarVivadent) 

kullanılarak yapıldı (Resim 29). Isı uygulama programı 403
o
C‘den başladı ve sıcaklık vakum 

altında kademeli olarak dakikada 30
o
C artacak şekilde 840

o
C‘ye kadar yükseltildi.  

 

 

Resim 29: Örneklere kristalizasyon fırınlamasının (crystallization firing) uygulanması 
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Fırınlama işleminden sonra örneklere 60 saniye %9.5 HF asit jeli (Ultradent, South 

Jordan, UT, ABD) uygulandı, 90 saniye suyla yıkandı, nötralizan pudranın (CaCO3 ve 

Na2CO3) dilüe edilmiş solüsyonu ile nötralize edildi, 20 saniye suyla yıkandı ve hava spreyi 

ile kurutuldu (39). 

Örnekler (N=200) 2 ana yapıştırıcı siman grubuna ayrıldı: Rely-X U 200 (3M ESPE, 

Irvine, CA,ABD) (R)  ve Panavia F 2.0 (Kuraray, Tokyo, Japonya) (P). 
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Tablo 2: Çalışmada kullanılan materyaller ve kimyasal yapıları 

 

2.4. ÖRNEKLERĠN SĠMANTASYONU  

Bar şeklinde hazırlanmış zirkonya örnekler; kimyasal olarak farklı iki adet yapıştırıcı 

siman ile (P ve R) yapıştırıcı malzemenin kalınlığını standardize etmek amacıyla özel olarak 

tasarlanmış olan paslanmaz çelik bir kalıp kullanılarak uç uca yapıştırıldı (Resim 30). 

 

Marka Adı Üretici Firma Kimyasal İçerik* Parti  no. 

Panavia F 2.0 

 

 

 

Oxyguard II 

Kuraray Medical, Tokyo, 

Japonya 

 

 

Kuraray Medical, Tokyo, 

Japonya 

A pastası: BPEDMA/MDP/DMA 

B pastası: Ba-B-Si-cam/silika içeren 

kompozit 

 

Polietilenglikol/gliserin jel 

00037 A 

00020 A 

 

 

00471A 

Rely-X U 100 (Clicker 

Dispenser) Baz 

 

 

 

Rely-X U 100 (Clicker 

Dispenser) Katalizör 

 

 

3M ESPE, Irvine, CA, ABD 

 

Cam tozu, silika kalsiyum hidroksit, 

pigment, substituted pyrimidine, 

peroksit birleşiği, başlatıcı 

 

Metakrilatlar, fosforik esterler, 

Dimetakrilatlar, Asetat, Stabilizör, 

Self-cure başlatıcılar, Light-cure 

başlatıcılar 

 

315751 

Vita In-Ceram YZ-40/19 
zirkonya blok 

Vita Zahnfabrik, Bad 
Säckingen, Almanya 

%91-94 ZrO₂, %4-6 Y₂O₃, %2-4 HfO₂, 
<%0,1 Al₂O₃, <%0,1 SiO₂, <%0,1 Na₂O 

ECYZ40192 

Z-Prime PLUS zirkonya 
primeri 

 
Bisco, Schaumburg, IL, ABD 

%10 bifenil dimetakrilat, %10 
hidroksietil metakrilat, %90 etanol 

B-6001P 

IPS e-max Crystall.Glaze 
sprey glazür 

 

Ivoclar, Vivadent, 
Schaan,Liechtenstein 

%40-60 Pudra (%60-65 SiO2, %15-19 
K2O, %6-10,5 Al2O3, %5,5-30 diğer 
oksitler ve pigmentler), %15-20 
propanol, % 20-40 isobütan as 
propellant, bütandiol 

P56200 

IPS e-max. Crystall/.Connect 
arayüz bağlantı seramiği 

Ivoclar, Vivadent, Schaan, 
Liechtenstein 

% 50-65 SiO2, % 8-22 Al2O3, % 6-11 
Na2O, % 4-8 K2O, % 1-3 ZnO, % 5-17.5 
diğer oksitler, % 0.1-3 pigmentler, (% 
70-90 toz, % 11-30 su, bütandiol, 
çinko klorid) 

 

 
Ultraetch HF asit 

Ultradent Products, South 
Jordan, UT, ABD 

% 9,5 Hidroflorik asit C123 
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Resim 30: Simantasyonda kullanılan bireysel kalıp ve simantasyon işlemi 

 

Simantasyondan önce her iki örneğin uzunlukları ölçüldü (  25 mm) ve kalıba (23 mm) 

karşılıklı olarak yerleştirildi. Kalıbın kenarları arasındaki mesafe dijital kumpas kullanılarak 

ölçüldü (  4 mm). Kalıbın kenarları arasındaki 4 mm‘lik mesafe simantasyon işlemi sırasında 

simanın rahat uygulanmasına ve fazlalıkların kalıba bulaştırılmadan uzaklaştırılabilmesine 

olanak tanıdı. Rezin siman aplikatörle her iki örneğe de uygulandıktan sonra kalıbın vidası 

sıkılarak örnekler birbirine yaklaştırıldı. Siman artıkları temizlendikten sonra kalıbın 

kenarları arasındaki mesafe yeniden ölçüldü. Siman kalınlığı bu şekilde standardize edilmeye 

çalışıldı.  

P rezin simanının katalizör ve baz pastaları, üretici firmanın önerileri doğrultusunda 

eşit miktarlarda karıştırıldı, zirkonya barların simantasyon yüzeylerine uygulandı, taşan fazla 

siman, aplikatör kullanılarak uzaklaştırıldı, bu yüzeyler rezinin tam polimerizasyonu 

amacıyla oksijen inhibisyon jeli (Oxyguard, Kuraray, Japan) ile örtüldü ve 40 sn ışık 

uygulandı (Bluephase, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein).  

R rezin simanının katalizör ve baz pastaları, üretici firmanın önerileri doğrultusunda 

eşit miktarlarda karıştırıldı, zirkonya barların simantasyon yüzeylerine uygulandı, taşan fazla 

siman aplikatör kullanılarak uzaklaştırıldı, ön polimerizasyon için 10 sn ışık  (Bluephase, 

Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) uygulandı ve polimerizasyonun tamamlanması 

amacıyla 5 dk. işlem yapılmadan beklendi.  

23mm 

25mm 

4mm 
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2.5. DÖRT NOKTA EĞME TESTĠ 

2.5.1. Dört nokta eğme test düzeneğinin hazırlanması 

Örneklere dört nokta eğme testi uygulanabilmesi için ASTM standartları (ASTM 

C1674 – 11) doğrultusunda kırılgan ve gözenekli materyaller için önerilen standartta 

paslanmaz çelik bir düzenek, bu çalışmaya özel olarak üretilerek hazırlandı. 

 

 

Resim 31: Çalışmada kullanılan dört nokta eğme testi düzeneği 

 

Bilgisayar kontrollü universal test cihazı (Autograph Model AG-5 kN, Shimadzu, 

Kyoto, Japonya) kullanılarak dört nokta eğme testi uygulandı (Resim 31).  

Örnekler grup sırasına göre, test düzeneğine simantasyon bölgeleri kuvvet uygulayan 

iki uç arasında merkezde olacak şekilde yerleştirildi (Resim 32). 0,5 mm/dak  hızla ve 2 mm 

yarı çaplı üst uçlarla örneklerde zayıf bölgeden kırılma görülene kadar kuvvet uygulandı. 
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Resim 32: Örneklere dört nokta eğme testinin uygulanması 

 

Kırığın görüldüğü yükleme kuvveti kaydedildi. Dört nokta eğme dayanımı ―σ4 = 

3F(L-Li) / 2wh
2
‖  formülü kullanılarak hesaplandı. ―F‖ kırığın görüldüğü kuvvet, ―Li‖ kuvvet 

uygulayan-üst uçlar arasındaki mesafe (20 mm), ―L‖ destekleyici-alt uçların merkezleri 

arasındaki mesafe (40 mm), ―w‖ örnek genişliği (5 mm), ―h‖ örnek yüksekliği (2 mm) (Şekil 

1). 

F/2

Yapıştırıcı siman

Zirkonya

Yüzey işlemi

Lİ=20mm
Ø 4mm

L=40mm

F/2

hw

 

ġekil 1: Dört nokta eğme testi düzeneği şeması ve ölçüleri 
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2.6. DÖRT NOKTA EĞME TESTĠ SONRASI KIRIK TĠPLERĠNĠN 

BELĠRLENMESĠ  

Dört nokta eğme testi sonrası, örneklerin yüzeyleri ışık mikroskobu (Eclipse ME600 

Light Microscopy, Nikon, NIKON INSTRUMENTS INC., Melville, NY, ABD) altında 

incelenerek  kopma alanlarına göre adeziv (a): alt yapı ve siman arasında %85‘ten fazla 

oranda, koheziv (k): alt yapı ve/veya siman içinde %85‘ten fazla oranda kopma ve kombine 

(m): adeziv ve koheziv kopmanın bir arada olması şeklinde 3 grupta sınıflandırıldı. 

2.7. ÇEVRESEL TARAMALI ELEKTRON MĠKROSKOP (ESEM) 

GÖRÜNTÜLEMESĠ ve ENERJĠ DAĞILIMLI X-IġINI SPEKTROSKOPĠ (EDS/EDX) 

ANALĠZĠ 

Dört nokta eğme testi sonrasında kırık yüzeylerinin incelenmesi amacı ile her gruba ait 

2‘şer adet örnek İzmir Yüksek Teknoloji Enstitüsü Malzeme Araştırma Merkezi‘nde, 

değişken basınçlı taramalı elektron mikroskobunun (environmental scanning electron 

microscope= ESEM) düşük vakum görüntüleme modu kullanılarak  (QUANTA 250 FEG 

SEM, FEI, Oregaon, ABD), 56X ve 10000X büyütmede görüntülendi ve bu örneklere 43X 

büyütmede enerji dağılım spektroskopisi (energy-dispersive x-ray spectroscopy= EDS/EDX) 

analizi yapıldı (Resim 33).  

 

 

Resim 33: ESEM görüntülemesi ve EDS analizi için kullanılan cihaz (a) ve örneklerin 

yerleşimi (b, c). 

a b c 
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2.8. ĠSTATĠSTĠKSEL ANALĠZ   

Elde edilen ortalama 4 nokta eğme testi verilerinin ve kırık tipi dağılımlarının 

istatistiksel analizleri Ege Üniversitesi Tıp Fakültesi Biyoistatistik ve Tıbbi Bilişim Ana 

Bilim Dalı‘nda, SPSS 16.0 (SPSS, IBM, New York, NY, ABD) yazılım programı 

kullanılarak yapıldı. Ortalama 4 nokta eğme testi verilerine Shapiro-Wilk normalite testi 

uygulanırken kırık tipi dağılımının değerlendirilmesinde ki-kare (Chi-Square) testi uygulandı 

(P= 0,05). Veriler normal dağılış gösterdiği için iki yönlü varyans analizi (ANOVA) α= 0,05 

önem düzeyinde uygulandı.  
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BÖLÜM III 

BULGULAR 

3.1. DÖRT NOKTA EĞME TESTĠ BULGULARI 

Çalışmadaki örneklerden elde edilen dört nokta eğme testi değerleri (FPBD) (MPa ± 

SS) Tablo 3‘te, Grafik 1, 2 ve 3‘te görülmektedir. 

Ortalama FPBD değerleri incelendiğinde; P (37.15±14.36) ve R (37.49±15.58) siman 

grupları arasındaki fark anlamlı bulunmamıştır (P = 0.887) (Grafik 1).  

 

        

Grafik 1: P ve R siman gruplarında ortalama FPBD 

 

Yüzey işlemleri arasındaki fark, GHF (40,63 ± 11,23), Z (35,63 ± 13,98) ve CC (32,2 

± 12,72) gruplarına göre C (25,96 ±8,14)  grubu için anlamlı oranda düşük ve Sb (52,16 

±14,1) grubu için anlamlı oranda yüksek bulunmuştur (P< 0,05). Z (35,63 ± 13,98), GHF 

(40,63 ±11,23) ve CC (32,2 ± 12,72) grupları arasındaki ortalama FPBD farkı istatistiksel 

olarak anlamlı bulunmamıştır (P> 0,05) (Grafik 2).  

P: Panavia F 2.0 

R: Rely X U200 
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Grafik 2: C, Sb, Z, GHF, CC yüzey işlemi alt gruplarında ortalama FPBD 

 

C grubuna ilişkin ortalama FPBDincelendiğinde, P grubu (29,66 ± 8,76), R grubundan 

(22,26 ± 5,71) anlamlı oranda (P= 0,038) yüksek bulunmuştur. Diğer yüzey işlemi 

gruplarında simanlar arası FPBD istatistiksel olarak farklı bulunmamıştır (P> 0,05) (Grafik 

3). 

 

      

Grafik 3: P ve R siman grupları için her yüzey işlemi alt grubunun ortalama FPBD 

değerleri. 

 

C: Kontrol 

Sb: Kumlama 

Z: Zirkonya primer 

GHF: Glazür+HF 

CC: Ara Yüz Cam Seramiği 

P: Panavia F 2.0 

R: Rely X U200 

C: Kontrol 

Sb: Kumlama 

Z: Zirkonya primer 

GHF: Glazür+HF 
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Alt Gruplar 
Ana 

Gruplar 

Ort. 

Değ. 

Std. 

Sapma 
p değerleri Min Max Medyan 

Kontrol (C) P 

 

R 

 

Toplam 

29,66 
a
 

 

22,26 
x
 

 

25,96 
k
 

± 8,76 

 

± 5,71 

 

± 8,14 

 

0,038 

 

 

0,145 

18,9 

 

15,18 

 

15,18 

44,5 

 

32,13 

 

44,5 

 

 

 

 

24,71 

Kumlama (Sb) P 

 

R 

 

Toplam 

53,92 
b
 

 

50,41 
y
 

 

52,16 
I
 

± 11,63 

 

± 16,66 

 

± 14,1 

 

0,591 

 

 

0,174 

35,04 

 

32,58 

 

32,58 

75,56 

 

89,85 

 

89,85 

 

 

 

 

48,91 

Z-prime (Z) P 

 

R 

 

Toplam 

29,94 
a
 

 

41,33 
yz

 

 

35,63 
j
 

± 11,32 

 

± 14,58 

 

± 13,98 

 

0,067 

 

 

0,085 

18,82 

 

18,48 

 

18,48 

52,68 

 

64,95 

 

64,95 

 

 

 

 

30,07 

Glazür+HF 

(GHF) 

P 

 

R 

 

Toplam 

37,8 
a
 

 

43,46 
yz

 

 

40,63 
j
 

± 12,41 

 

± 9,73 

 

± 11,23 

 

0,271 

 

 

0,253 

24,25 

 

30,33 

 

24,25 

63,97 

 

59,36 

 

63,97 

 

 

 

 

39,24 

Crystall.Connect 

(CC) 

P 

 

R 

 

Toplam 

34,41 
a
 

 

29,99 
xz

 

 

32,2 
k
 

± 13,71 

 

± 11,94 

 

± 12,72 

 

0,452 

 

 

0,018 

20,97 

 

15,6 

 

15,6 

62,81 

 

52,38 

 

62,81 

 

 

 

 

28,59 

 

Tablo 3: İstatistiksel analiz sonuçlarının siman ana grupları ve yüzey hazırlık işlemi alt 

gruplarına göre dağılımı. 

(a,b): ―P‖ grubunda farklı harf taşıyan gruplar arası fark anlamlı (p< 0,05). 

x,y,z: ―R‖ grubunda farklı harf taşıyan gruplar arası fark anlamlı (p< 0,05). 

I,j,k: ―Toplam‖ grubunda farklı harf taşıyan gruplar arası fark anlamlı (p< 0,05). 
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3.1.1. Kontrol Grubu (C) 

C grubunda FPB değerleri incelendiğinde, P grubu değerleri (29,66 ± 8,76), R grubu 

değerlerinden (22,26 ± 5,71) istatistiksel olarak anlamlı derecede yüksek bulunmuştur (P= 

0,038).  

Siman gruplarından bağımsız olarak, C grubu (25,96 ± 8,14) ile Sb (52,17 ± 14,10) ve 

GHF (40,63 ± 11,23) grupları arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlıdır (P< 0,05). C 

grubu ile Z (35,64 ± 13,98) ve CC (32,20 ± 12,72) grupları arasındaki fark istatistiksel olarak 

anlamsızdır (P> 0,05).   

P siman ana grubuna ilişkin olarak yüzey işlemleri arasında C grubu, en düşük FPB 

değerlerinin  (29,66 ± 8,76) görüldüğü grup olmuştur. P siman grubuna ilişkin olarak yüzey 

işlemleri arasında C grubunun (29,66 ± 8,76); Sb grubu (53,92 ± 11,63) ile arasındaki fark 

istatistiksel olarak anlamlı (P= 0,00); Z grubu (29,94 ± 11,32), GHF grubu (37,8 ± 12,41) ve 

CC grubu (34,42 ± 13,71) ile arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı değildir (P> 0,05). 

R siman ana grubuna ilişkin olarak yüzey işlemleri arasında C grubunun (22,26 ± 

5,71);  Sb grubu (50,41 ± 16,66), Z (41,33± 14,58), ve GHF (43,46 ± 9,73)  grupları ile 

arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı (P< 0,05); CC grubu (29,99 ± 11,94) ile arasındaki 

fark istatistiksel olarak anlamlı değildir (P=1,0). 

3.1.2. Kumlama Grubu (Sb) 

Sb grubunda FPB değerleri incelendiğinde; P (53,92 ± 11,63) ve R (50,41 ± 16,66) 

grupları arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı değildir (P= 0,591). 

 Siman gruplarından bağımsız olarak, Sb grubu (52,17 ± 14,1) ile C (25,96 ± 8,14), Z 

(35,64 ± 13,98), GHF (40,64 ± 11,24),  CC (32,20 ± 12,72) grupları arasındaki fark 

istatistiksel olarak anlamlıdır (P> 0,05). 

P siman ana grubuna ilişkin olarak yüzey işlemleri arasında Sb grubu, en yüksek FPB 

değerlerinin  (53,92 ± 11,63) görüldüğü grup olmuştur. P siman ana grubuna ilişkin olarak 

yüzey işlemleri arasında Sb grubunun (53,92 ± 11,63); C grubu (29,66 ± 8,76), Z grubu 
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(29,94 ± 11,32), GHF grubu (37,8 ± 12,41) ve CC grubu (34,42 ± 13,71) ile arasındaki fark 

istatistiksel olarak anlamlıdır (P< 0,05). 

R siman ana grubuna ilişkin olarak yüzey işlemleri arasında Sb grubunun (50,41 ± 

16,66); C grubu (22,26 ± 5,71) ve CC grubu (29,99 ± 11,94) ile arasındaki fark istatistiksel 

olarak anlamlıdır (P< 0,05). Sb grubunun, Z (41,33± 14,58), ve GHF (43,46 ± 9,73)  grupları 

ile arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı değildir (P> 0,05) 

3.1.3. Zirkonya Primer Grubu (Z)  

Z grubunda FPB değerlerine bakıldığında P (29,94 ± 11,32) ve R (41,33± 14,58) 

grupları arasındaki fark istatisitksel olarak anlamlı değildir (P= 0,067).  

Siman gruplarından bağımsız olarak, Z grubu (35,64 ± 13,98) ile C (25,96 ± 8,14), 

GHF (40,64 ± 11,24) ve CC (32,20 ± 12,72) grupları arasındaki fark istatistiksel olarak 

anlamlı değildir (P> 0,05). Z grubu ile Sb grubu (52,17 ± 14,10) arasındaki fark istatisitksel 

olarak anlamlıdır (P= 0,00). P siman ana grubuna ilişkin olarak yüzey işlemleri arasında Z 

grubunun (29,94 ± 11,32); C (29,66 ± 8,76), GHF (37,8 ± 12,41) ve CC (34,42 ± 13,71) 

grupları ile arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı değildir (P> 0,05). Z grubunun Sb 

grubu (50,41 ± 16,66) ile arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlıdır (P= 0,00). 

R siman ana grubuna ilişkin olarak yüzey işlemleri arasında Z grubunun (41,33± 

14,58) C grubu (22,26 ± 5,71) ile arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlıdır (P= 0,012). Z 

grubunun; Sb (50,41 ± 16,66), GHF (43,46 ± 9,73) ve CC (29,99 ± 11,94) grupları ile 

arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı değildir (P> 0,05).  

3.1.4. Glazür + HF Grubu (GHF) 

GHF grubunda FPB değerlerine bakıldığında P (37,8  ± 12,41) ve R (43,46 ± 9,73) 

grupları arasındaki fark istatisitksel olarak anlamlı değildir (P= 0,271).  

Siman gruplarından bağımsız olarak, GHF grubu (40,64 ± 11,24) ile C (25,96 ± 8,14) 

ve Sb (52,17 ± 14,10) grupları arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlıdır (P< 0,05). GHF 

grubu ile Z (35,64 ± 13,98) ve CC (32,20 ± 12,72) grupları arasındaki fark istatistiksel olarak 
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anlamsızdır(P> 0,05).  

P siman ana grubuna ilişkin olarak yüzey işlemleri arasında GHF grubunun (37,8 ± 

12,41) Sb grubu (50,41 ± 16,66) ile arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlıdır (P= 0,035). 

GHF grubunun; C (29,66 ± 8,76), Z (29,94 ± 11,32) ve CC (34,42 ± 13,71) grupları ile 

arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı değildir (P> 0,05). 

R siman ana grubuna ilişkin olarak yüzey işlemleri arasında GHF grubunun (43,46 ± 

9,73) C grubu (22,26 ± 5,71) ile arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlıdır (P= 0,004). 

GHF grubunun; Sb (50,41 ± 16,66), Z (41,33± 14,58) ve CC (29,99 ± 11,94) grupları ile 

arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı değildir (P> 0,05).  

3.1.5. Arayüz cam seramiği (Crystall.Connect) Grubu (CC) 

CC grubunda FPB değerlerine bakıldığında P (34,41 ± 13,71) ve R (29,99 ± 11,94) 

grupları arasındaki fark istatisitksel olarak anlamlı değildir (P= 0,452).  

Siman gruplarından bağımsız olarak, CC grubu (32,20 ± 12,72) ile C (25,96 ± 8,14), Z 

(35,64 ± 13,98) ve GHF (40,64 ± 11,24) grupları arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı 

değildir (P>0,05). CC grubu ile Sb grubu (52,17 ± 14,10) arasındaki fark istatistiksel olarak 

anlamlıdır (P= 0,00).  

P siman ana grubuna ilişkin olarak yüzey işlemleri arasında CC grubunun (34,42 ± 

13,71) Sb grubu (50,41 ± 16,66) ile arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlıdır (P=0,005 ). 

CC grubunun; C (29,66 ± 8,76), Z (29,94 ± 11,32) ve GHF (37,8 ± 12,41) grupları ile 

arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı değildir (P>0,05 ). 

R siman ana grubuna ilişkin olarak yüzey işlemleri arasında CC grubunun (29,99 ± 

11,94)  Sb (50,41 ± 16,66) grubu ile arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlıdır (P= 0,006). 

CC grubunun; C (22,26 ± 5,71), Z (41,33± 14,58) ve GHF (43,46 ± 9,73) grupları ile 

arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı değildir (P> 0,05).  
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 3.2. KIRIK TĠPLERĠNĠN DAĞILIMI 

Dört nokta eğme testi sonrası kırık yüzeylerinin ışık mikroskobu (Eclipse ME600 

Light Microscopy, Nikon, NIKON INSTRUMENTS INC., Melville, NY, ABD) kullanılarak 

incelenmesi sonucu belirlenen kırık tiplerinin dağılımı Tablo 4‗te gösterilmiştir. 

 

 C Sb Z GHF CC 

P 7/0/3 0/4/6 1/1/8 1/0/9 0/3/7 

R 6/0/4 1/0/9 5/0/5 5/0/5 4/4/2 

 

Tablo 4: Dört nokta eğme testi sonucu oluşan kırık tiplerinin siman ana ve yüzey işlemi alt 

gruplarına göre dağılımı (adeziv/koheziv/kombine). 

 

Siman ana gruplarında yüzey işlemi alt gruplarından bağımsız olarak yüzeylerdeki 

kırık tiplerine ilişkin P ve R grupları arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlıdır (P= 

0,027). P grubu içindeki kırık tiplerinin %18‘i adeziv= a, %16‘sı koheziv= k ve %66‘sı 

kombine= m (Resim 34); R grubu içindeki kırık tiplerinin %42‘si a, %8‘i k ve %50‘si m‘dir 

(Resim 35). Tüm kırık yüzeylerine bakıldığında adeziv kırığın %30‘u P ve %70‘İ R; koheziv 

kırığın %66,7‘si P ve %33,3‘ü R; kombine kırığın %56,9‘u P ve %43,1‘i R gruplarına 

ilişkindir.  

 Yüzey işlemi alt gruplarında siman ana gruplarından bağımsız olarak yüzeylerdeki 

kırık tiplerine bakıldığında yüzey işlemleri arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlıdır (P= 

0). Kontrol (C) grubu içindeki kırık tiplerinin %65‘i a, %0‘ı k ve %35‘i m‘dir. Tüm kırık 

yüzeylerine bakıldığında adeziv kırığın %43‘ü, koheziv kırığın %0‘ı ve kombine kırığın 

%12,1‘i C grubunda görüldü. Kumlama (Sb) grubu içindeki kırık tiplerinin %5‘i a, %20‘si k 

ve %75‘i m‘dir. Tüm kırık yüzeylerine bakıldığında adeziv kırığın %3,3‘ü, koheziv kırığın 



  63 
 

%33,3‘ü ve kombine kırığın %25,9‘u Sb grubunda görüldü. Zirkonya primeri (Z) grubu 

içindeki kırık tiplerinin %30‘u a, %5‘i k ve %65‘i m‘dir. Tüm kırık yüzeylerine bakıldığında 

adeziv kırığın %20‘si, koheziv kırığın %8,3‘ü ve kombine kırığın %22,4‘ü Z grubunda 

görüldü. Glazür + HF (GHF) grubu içindeki kırık tiplerinin %30‘u a, %0‘ı k ve %70‘i m‘dir. 

Tüm kırık yüzeyleri inelendiğinde adeziv kırığın %20‘si, koheziv kırığın %0‘ı ve kombine 

kırığın %24,1‘i GHF grubunda görüldü. Arayüz cam seramiği (Crystall.Connect) (CC) grubu 

içindeki kırık tiplerinin %20‘si a, %35‘i k ve %45‘i m‘dir. Tüm kırık yüzeylerine 

bakıldığında adeziv kırığın %13,3‘ü, koheziv kırığın %58,3‘ü ve %15,5‘i CC grubunda 

görüldü. 

 Yüzey işlemi alt gruplarında siman ana grupları arası fark incelendiğinde CC 

grubunda P (a= % 0, k= % 30 ve m= %70) ve R (a= % 40, k= % 40 ve m= % 20) simanları 

arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı (P= 0,03); C [P (a= % 70, k= % 0 ve m= % 30) ve 

R (a= % 60, k= % 0 ve m= % 40)], Sb [P (a= % 0, k= % 40 ve m= % 60) ve R (a= % 10, k= 

% 0 ve m= % 90)], Z [P (a= % 10, k= % 10 ve m= % 80) ve R (a = % 50, k= % 0 ve m= % 

50)], GHF [P (a= % 10, k= % 0 ve m= % 90) ve R (a= % 50, k= % 0 ve m= % 50)] grupları 

için anlamsızdır (P> 0,05). 
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Resim 34: P siman grubuna ilişkin 10X büyütmede ışık mikroskobu görüntüleri. a) C grubu-

adeziv, b) C grubu-karışık, c) Sb grubu-koheziv, d) Sb grubu-karışık, e) Z grubu-adeziv, f) Z 

grubu-koheziv, g) Z grubu-karışık, h) GHF grubu-adeziv, ı) GHF grubu-karışık, j) CC 

grubu-koheziv, k) CC grubu-karışık.  

 

a b c 

d e f 

g h ı 

j k 



  65 
 

 

Resim 35: R siman grubuna ilişkin 10X büyütmede ışık mikroskobu görüntüleri. a) C grubu-

adeziv, b) C grubu-karışık, c) Sb grubu-adeziv, d) Sb grubu-karışık, e) Z grubu-adeziv, f) Z 

grubu- karışık, g) GHF grubu-adeziv, h) GHF grubu-karışık, ı) CC grubu-adeziv j) CC grubu 

koheziv, k) CC grubu-karışık. 

 3.3. ESEM ve EDS BULGULARI 

Örneklere farklı yüzey hazırlık işlemleri uygulanıp iki farklı yapıştırıcı simanla 

simante edildikten ve dört nokta eğme testi uygulandıktan sonra, 56X ve 10000X 

büyütmede, değişken basınçlı taramalı elektron mikroskobunda (ESEM –environmental 

a b c 

d e f 

g h ı 

j k 
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scanning elektron microscope) kırık yüzeylerinin görüntülemeleri yapıldı. Daha sonra 

görüntülemeleri yapılan örneklerin EDS analizleri 43X büyütmede yapıldı. 

Siman ana grupları ve yüzey hazırlık işlemlerine göre incelenen örneklerden elde 

edilen SEM ve EDS görüntülerine ilişkin bulgular şu şekildedir:   

3.3.1. Kontrol grubu (C)  

Kontrol grubundaki P ve R siman gruplarına ait ESEM görüntülerinde, hiçbir yüzey 

işlemi uygulanmadan simante edilmiş Y-TZP örneklerin kırık yüzeyleri 56X ve 10000X 

büyütmede görülmektedir. 56X büyütmedeki fotoğraflarda Y-TZP seramiğin yüzeyinde 

yapıştırıcı simanın dağılımı görülmektedir. 10000X büyütmedeki fotoğraflarda ise Y-TZP 

seramiğin tanecikli küresel yapısı ve yapıştırıcı rezin simanın dolduruculu yapısı 

izlenmektedir.  

 

 

Resim 36: C grubunda P (a) ve R (b) simanlarına ilişkin 56X VE 10000X büyütmedeki 

ESEM görüntüleri (Zr:Zirkonya, S:Rezin siman). 

Zr  
S  

S  

S

Zr  

S

  

Zr  

Zr  

a b
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C grubunda P ve R siman gruplarına ilişkin EDS analizi sonuçları: 

P simanına ilişkin görüntüler, 

 

 

 

 

 

 

Resim 37: P siman grubunda C yüzey hazırlık işlemi alt grubuna ilişkin EDS analizinin 

hangi bölgeye uygulandığını gösteren fotoğraf (spektrum 2). 

 

 

Grafik 4: P siman grubu C yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

element yoğunluğu (spektrum 2). 
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Element Ağırlık (Wt)% Atomik % 

O 42.91 64.35 

Na 2.90 3.02 

Al 1.49 1.32 

Si 30.98 26.47 

Zr 11.74 3.09 

Ba 9.99 1.74 

Toplam: 100.00 100.00 

  

Tablo 5: P siman grubu C yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

elementlerin yüzdesel dağılımları (spektrum 2). 

 

Analizin yapıldığı alanın içeriği göz önünde bulundurulduğunda hem zirkonya hem 

de yapıştırıcı siman içeriği bulundu fakat ayırıcı elementlere bakıldığında (zirkonya için Zr, 

siman için Ba) zirkonya içeriğinin daha fazla olduğu görüldü. Bu bulgular ışığında bu 

bölgede karışık kırık tipinin görüldüğü sonucuna varıldı. 

 

Resim 38: P siman grubunda C yüzey hazırlık işlemi alt grubuna ilişkin EDS analizinin 

hangi bölgeye uygulandığını gösteren fotoğraf (spektrum 1). 
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Grafik 5: P siman grubu C yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

element yoğunluğu (spektrum 1). 

 

 

 

 

Tablo 6: P siman grubu C yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

elementlerin yüzdesel dağılımları (spektrum 1). 

 

Analizin yapıldığı alandan elde edilen veriler bu alanda sadece zirkonya 

bulunduğunu göstermektedir. Bu bilginin ışığında bu bölgede adeziv kırık oluştuğu sonucuna 

varıldı. 

 

 

 

 

Element Wt% Atomik % 

O 25.97 66.67 

Zr 74.03 33.33 

Toplam: 100.00 100.00 
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R simanına ilişkin görüntüler, 

 

 

Resim 39: R siman grubunda C yüzey hazırlık işlemi alt grubuna ilişkin EDS analizinin 

hangi bölgeye uygulandığını gösteren fotoğraf (spektrum 8). 

 

 

Grafik 6: R siman grubu C yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

element yoğunluğu (spektrum 8). 
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Element Wt% Atomik % Oksit Oksit % 

O 24.37 64.55   

Y 26.70 12.73 Y2O3 33.91 

Zr 48.93 22.73 ZrO2 66.09 

Toplam 100.00 100.00  100.00 

 

Tablo 7: R siman grubu C yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

elementlerin yüzdesel dağılımları (spektrum 8). 

 

Analizin yapıldığı alana ilişkin bulgular incelendiğinde içeriğin zirkonyaya ait 

olduğu görüldü.  

 

 

Resim 40: R siman grubunda C yüzey hazırlık işlemi alt grubuna ilişkin EDS analizinin 

hangi bölgeye uygulandığını gösteren fotoğraf (spektrum 7). 
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Grafik 7: R siman grubu C yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

element yoğunluğu (spektrum 7). 

 

Element Wt% Atomik % Oksit Oksit % 

C 23.36 29.90 CO2 85.58 

O 69.12 66.43   

Na 0.03 0.02 Na2O 0.05 

Si 2.86 1.57 SiO2 6.12 

P 2.47 1.22 P2O5 5.65 

K 2.16 0.85 K2O 2.60 

Ca 0.00 0.00 CaO 0.00 

Toplam: 100.00 100.00  100.00 

 

Tablo 8: R siman grubu C yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

elementlerin yüzdesel dağılımları (spektrum 7). 

 

Analizin yapıldığı alana ait bulgular incelendiğinde içeriğin yapıştırıcı simana ait 

olduğu görüldü. Bu bilgilere dayanarak oluşan kırığın adeziv ya da siman içinde koheziv 

kırık olabileceğine karar verildi.  
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3.3.2. Kumlama Grubu (Sb)  

Kumlama grubundaki P ve R siman gruplarına ait ESEM görüntülerinde, Al2O3 

kumuyla pürüzlendirilmiş Y-TZP örneklerin kırık yüzeyleri 56X ve 10000X büyütmede 

görülmektedir. 56X büyütmedeki fotoğraflarda Y-TZP seramiğin yüzeyinde yapıştırıcı 

simanın dağılımı görülmektedir. 10000X büyütmedeki fotoğraflarda ise Y-TZP seramiğin 

tanecikli küresel yapısı ve yapıştırıcı rezin simanın yapısı izlenmektedir. 

 

 

 

Resim 41: Sb grubunda P (a) ve R (b) simanlarına ilişkin 58X VE 10000X büyütmedeki 

ESEM görüntüleri (Zr: Zirkonya, S: Rezin Siman). 
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Sb grubunda P ve R siman gruplarına ilişkin EDS analizi sonuçları: 

P simanına ilişkin görüntüler, 

 

 

Resim 42: P siman grubunda Sb yüzey hazırlık işlemi alt grubuna ilişkin EDS analizinin 

hangi bölgeye uygulandığını gösteren fotoğraf (spektrum 3). 

 

 

Grafik 8: P siman grubu Sb yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

element yoğunluğu (spektrum 3). 
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Element Wt% Atomik % 

B 3.45 10.68 

O 30.88 64.53 

Al 0.79 0.98 

Y 3.13 1.18 

Zr 61.75 22.63 

Toplam: 100.00 100.00 

 

Tablo 9: P siman grubu Sb yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

elementlerin yüzdesel dağılımları (spektrum 3). 

 

Analizin yapıldığı alana ait bulgular incelendiğinde içeriğin zirkonya ve yapıştırıcı 

simana ait olduğu fakat ayırıcı elementlere bakıldığında (zirkonya için Y ve Zr, siman için 

B) ağırlıklı içeriğin zirkonyaya ait olduğu görüldü. Bu bilgiler ışığında karışık tipte kırık 

oluştuğu belirlendi. 

 

 

Resim 43: P siman grubunda Sb yüzey hazırlık işlemi alt grubuna ilişkin EDS analizinin 

hangi bölgeye uygulandığını gösteren fotoğraf (spektrum 4). 
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Grafik 9: P siman grubu Sb yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

element yoğunluğu (spektrum 4). 

 

Element Wt% Atomik % 

O 47.16 64.66 

Na 2.58 2.46 

Al 1.69 1.38 

Si 38.23 29.86 

Ba 10.35 1.65 

Toplam: 100.00 100.00 

 

Tablo 10: P siman grubu Sb yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

elementlerin yüzdesel dağılımları (spektrum 4). 

 

Analizin yapıldığı alana ait bulgular incelendiğinde zirkonya ve siman içeriğinde ortak 

olan elementler (Na, Si, O) bulunduğu halde zirkonyaya ait baskın elementlerin (Zr, Y) 

bulunmaması bu bulguların yapıştırıcı simana (Ba) ait olduğunu göstermiştir. Bu bilgiler 

ışığında oluşan kırığın siman içinde koheziv ya da adeziv kırık olduğu belirlendi. 
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R simanına ilişkin görüntüler, 

 

 

Resim 44: R siman grubunda Sb yüzey hazırlık işlemi alt grubuna ilişkin EDS analizinin 

hangi bölgeye uygulandığını gösteren fotoğraf (spektrum 13). 

 

 

Grafik 10: R siman grubu Sb yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

element yoğunluğu (spektrum 13). 
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Element Wt% Atomik % Oksit Oksit % 

C 26.91 33.00 CO2 98.60 

O 72.06 66.35   

Na 0.98 0.63 Na2O 1.32 

Si 0.02 0.01 SiO2 0.04 

P 0.00 0.00 P2O5 0.00 

K 0.01 0.00 K2O 0.01 

Ca 0.02 0.01 CaO 0.02 

Toplam: 100.00 100.00  100.00 

 

Tablo 11: R siman grubu Sb yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

elementlerin yüzdesel dağılımları (spektrum 13). 

 

Analizin yapıldığı alana ait bulgular incelendiğinde içeriğin yapıştırıcı simana ait 

olduğu görüldü. Bu bilgiler ışığında bu bölgede meydana gelen kırığın siman içinde koheziv 

ya da adeziv kırık olduğu belirlendi. 

 

 

Resim 45: R siman grubunda Sb yüzey hazırlık işlemi alt grubuna ilişkin EDS analizinin 

hangi bölgeye uygulandığını gösteren fotoğraf (spektrum 14). 
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Grafik 11: R siman grubu Sb yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

element yoğunluğu (spektrum 14). 

 

Element Wt% Atomik % Oksit Oksit % 

O 25.18 65.63   

Y 13.22 6.20 Y2O3 16.79 

Zr 61.60 28.16 ZrO2 83.21 

Toplam: 100.00 100.00  100.00 

 

Tablo 12: R siman grubu Sb yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

elementlerin yüzdesel dağılımları (spektrum 14). 

 

Analizin yapıldığı alana ait bulgular incelendiğinde içeriğin zirkonyaya ait olduğu 

belirlendi. Bu bilgiler ışığında bu bölgede oluşan kırığın adeziv kırık olduğu belirlendi. 

3.3.3. Zirkonya Primer Grubu (Z)  

Zirkonya primer grubundaki P ve R siman gruplarına ait ESEM görüntülerinde, 

zirkonya primer uygulanmış Y-TZP örneklerin kırık yüzeyi 56X ve 10000X büyütmede 

görülmektedir. 56X büyütmedeki fotoğraflarda Y-TZP seramiğin yüzeyinde yapıştırıcı 

simanın ve zirkonya primerin dağılımı görülmektedir. 10000X büyütmedeki fotoğraflarda ise 
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Y-TZP seramiğin tanecikli küresel yapısı, zirkonya primerin ve yapıştırıcı rezin simanın 

yapısı izlenmektedir. 

 

 

Resim 46: Z grubunda P (a) ve R (b) simanlarına ilişkin 58X VE 10000X büyütmedeki 

ESEM görüntüleri (Zr: Zirkonya, S: Rezin siman, Z: Zirkonya primeri). 
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Z grubunda P ve R siman gruplarına ilişkin EDS analizi sonuçları: 

P simanına ilişkin görüntüler, 

 

 

Resim 47: P siman grubunda Z yüzey hazırlık işlemi alt grubuna ilişkin EDS analizinin 

hangi bölgeye uygulandığını gösteren fotoğraf (spektrum 7). 

 

 

Grafik 12: P siman grubu Z yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

element yoğunluğu (spektrum 7). 
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Element Wt% Atomik % 

O 49.76 65.49 

Na 1.96 1.79 

Al 1.11 0.86 

Si 40.05 30.03 

P 1.39 0.95 

Ba 5.73 0.88 

Toplam: 100.00 100.00 

 

Tablo 13: P siman grubu Z yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

elementlerin yüzdesel dağılımları (spektrum 7). 

 

Analizin yapıldığı alana ait bulgular incelendiğinde içeriğin yapıştırıcı simana ait 

olduğu belirlendi. Bu bilgiler ışığında bu bölgede oluşan kırığın siman içinde koheziv ya da 

siman ile primer arasında adeziv kırık olabileceği belirlendi. 

 

 

Resim 48: P siman grubunda Z yüzey hazırlık işlemi alt grubuna ilişkin EDS analizinin 

hangi bölgeye uygulandığını gösteren fotoğraf (spektrum 6). 
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Grafik 13: P siman grubu Z yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

element yoğunluğu (spektrum 6). 

 

Element Wt% Atomik % 

O 48.36 65.33 

Na 1.72 1.62 

Al 1.32 1.06 

Si 38.97 29.99 

P 0.91 0.64 

Ba 8.72 1.37 

Toplam: 100.00 100.00 

 

Tablo 14: P siman grubu Z yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

elementlerin yüzdesel dağılımları (spektrum 6). 

 

Analizin yapıldığı alana ait bulgular incelendiğinde içeriğin yapıştırıcı simana ait 

olduğu belirlendi. Bu bilgiler ışığında bu bölgede oluşan kırığın siman içinde koheziv ya da 

siman ile primer arasında adeziv kırık olabileceği belirlendi. 
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Resim 49: P siman grubunda Z yüzey hazırlık işlemi alt grubuna ilişkin EDS analizinin 

hangi bölgeye uygulandığını gösteren fotoğraf (spektrum 5). 

 

 

Grafik 14: P siman grubu Z yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

element yoğunluğu (spektrum 5). 
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Element Wt% Atomik % 

O 25.97 66.67 

Zr 74.03 33.33 

Toplam: 100.00 100.00 

 

Tablo 15: P siman grubu Z yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

elementlerin yüzdesel dağılımları (spektrum 5). 

 

Analizin yapıldığı alana ait bulgular incelendiğinde içeriğin zirkonyaya ait olduğu 

belirlendi. Bu bilgiler ışığında bu bölgede oluşan kırığın primer ile zirkonya arasında adeziv 

kırık olabileceği belirlendi. 

R simanına ilişkin görüntüler, 

 

 

Resim 50: R siman grubunda Z yüzey hazırlık işlemi alt grubuna ilişkin EDS analizinin 

hangi bölgeye uygulandığını gösteren fotoğraf (spektrum 15). 
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Grafik 15: R siman grubu Z yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

element yoğunluğu (spektrum 15). 

 

Element Wt% Atomik % Oksit Oksit % 

C 25.40 31.88 CO2 93.07 

O 70.74 66.65   

Na 0.13 0.09 Na2O 0.18 

Al 0.52 0.29 Al2O3 0.98 

Si 1.45 0.78 SiO2 3.10 

P 0.44 0.21 P2O5 1.00 

W 1.32 0.11 WO3 1.67 

Toplam: 100.00 100.00  100.00 

 

Tablo 16: R siman grubu Z yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

elementlerin yüzdesel dağılımları (spektrum 15). 

 

Analizin yapıldığı alana ait bulgular incelendiğinde içeriğin yapıştırıcı simana ait 

olduğu belirlendi. Bu bilgiler ışığında bu bölgede oluşan kırığın siman içinde koheziv ya da 

siman ile primer arasında adeziv kırık olabileceği belirlendi. 
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Resim 51: R siman grubunda Z yüzey hazırlık işlemi alt grubuna ilişkin EDS analizinin 

hangi bölgeye uygulandığını gösteren fotoğraf (spektrum 16). 

 

 

Grafik 16: R siman grubu Z yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

element yoğunluğu (spektrum 16). 
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Element Wt% Atomik % Oksit Oksit % 

C 22.63 29.73 CO2 82.91 

O 67.60 66.67   

Na 0.17 0.12 Na2O 0.23 

Al 1.19 0.69 Al2O3 2.24 

Si 3.86 2.17 SiO2 8.27 

P 0.54 0.28 P2O5 1.25 

W 2.66 0.23 WO3 3.35 

Re 1.35 0.11 Re2O7 1.76 

Toplam: 100.00 100.00  100.00 

 

Tablo 17: R siman grubu Z yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

elementlerin yüzdesel dağılımları (spektrum 16). 

 

Analizin yapıldığı alana ait bulgular incelendiğinde içeriğin yapıştırıcı simana ya da 

primere ait olabileceği belirlendi. Bu bilgiler ışığında bu bölgede oluşan kırığın siman içinde 

koheziv, siman ile primer arasında adeziv ya da karışık kırık olabileceği belirlendi. 

 

 

Resim 52: R siman grubunda Z yüzey hazırlık işlemi alt grubuna ilişkin EDS analizinin 

hangi bölgeye uygulandığını gösteren fotoğraf (spektrum 17). 
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Grafik 17: R siman grubu Z yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

element yoğunluğu (spektrum 17). 

 

Element Wt% Atomik % Oksit Oksit % 

C 19.68 28.80 CO2 72.09 

O 60.56 66.54   

Al 0.39 0.26 Al2O3 0.74 

Si 1.23 0.77 SiO2 2.63 

Ca 0.55 0.24 CaO 0.77 

Zr 17.60 3.39 ZrO2 23.77 

Toplam: 100.00 100.00  100.00 

 

Tablo 18: R siman grubu Z yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

elementlerin yüzdesel dağılımları (spektrum 17). 

 

Analizin yapıldığı alana ait bulgular incelendiğinde içeriğin yapıştırıcı simana, 

zirkonyaya ve primere ait olabileceği belirlendi. Bu bilgiler ışığında bu bölgede oluşan 

kırığın karışık kırık olabileceği sonucuna varıldı. 
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3.3.4. Glazür + HF Grubu (GHF) 

Glazür + HF grubundaki P ve R siman gruplarına ait ESEM görüntülerinde, glazür 

uygulaması sonrası HF ile dağlanmış Y-TZP örneklerin kırık yüzeyi 56X ve 10000X 

büyütmede görülmektedir. 56X büyütmedeki fotoğraflarda Y-TZP seramiğin yüzeyinde 

yapıştırıcı simanın ve dağlanmış glazür tabakasının dağılımı görülmektedir. 10000X 

büyütmedeki fotoğraflarda ise Y-TZP seramiğin tanecikli küresel yapısı, dağlanmış glazür 

tabakasının ve yapıştırıcı rezin simanın yapısı izlenmektedir. 

 

 

Resim 53: GHF grubunda P (a) ve R (b) simanlarına ait 58X VE 10000X büyütmedeki 

ESEM görüntüleri (Zr: Zirkonya, S: Rezin siman, G: Glazür tabakası). 
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GHF grubunda P ve R siman gruplarına ait EDS analizi sonuçları: 

P simanına ilişkin görüntüler, 

 

 

Resim 54: P siman grubunda GHF yüzey hazırlık işlemi alt grubuna ilişkin EDS analizinin 

hangi bölgeye uygulandığını gösteren fotoğraf (spektrum 8). 

 

 

Grafik 18: P siman grubu GHF yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı 

bölgedeki element yoğunluğu (spektrum 8). 

 

 



  92 
 

Element Wt% Atomik % 

O 46.50 65.45 

Na 0.74 0.73 

Al 1.75 1.46 

Si 37.30 29.91 

Zr 2.52 0.62 

Ba 11.19 1.84 

Toplam: 100.00 100.00 

 

Tablo 19: P siman grubu GHF yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı 

bölgedeki elementlerin yüzdesel dağılımları (spektrum 8). 

 

Analizin yapıldığı alana ait bulgular incelendiğinde içeriğin yapıştırıcı simana ve 

zirkonyaya ait olduğu belirlendi. Ayırıcı elementlerin miktarına bakıldığında (zirkonya için 

Zr, siman için Ba) siman içeriğinin daha fazla olduğu gözlendi. Bu bilgiler ışığında bu 

bölgede oluşan kırığın karışık kırık olduğu belirlendi. 

 

 

Resim 55: P siman grubunda GHF yüzey hazırlık işlemi alt grubuna ilişkin EDS analizinin 

hangi bölgeye uygulandığını gösteren fotoğraf (spektrum 9). 
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Grafik 19: P siman grubu GHF yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı 

bölgedeki element yoğunluğu (spektrum 9). 

 

Element Wt% Atomik % 

O 46.70 62.06 

Na 5.22 4.82 

Al 3.54 2.79 

Si 33.99 25.73 

K 5.53 3.01 

Ti 1.10 0.49 

Zn 2.10 0.68 

Zr 1.82 0.42 

Toplam: 100.00 100.00 

 

Tablo 20: P siman grubu GHF yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı 

bölgedeki elementlerin yüzdesel dağılımları (spektrum 9). 

 

Analizin yapıldığı alana ait bulgular incelendiğinde içeriğin glazür tabakasına ve 

zirkonyaya ait olduğu belirlendi. Ayırıcı elementler incelendiğinde (glazür tabakası için K, 

zirkonya için Zr) glazür tabakasının yoğunlukta olduğu gözlendi. Bu bilgiler ışığında bu 

bölgede oluşan kırığın karışık kırık olduğu belirlendi. 
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Resim 56: P siman grubunda GHF yüzey hazırlık işlemi alt grubuna ilişkin EDS analizinin 

hangi bölgeye uygulandığını gösteren fotoğraf (spektrum 10). 

 

 

Grafik 20: P siman grubu GHF yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı 

bölgedeki element yoğunluğu (spektrum 10). 
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Element Wt% Atomik % 

O 31.16 64.44 

Na 1.74 2.50 

Al 1.21 1.48 

Si 8.40 9.89 

K 1.74 1.47 

Zr 55.75 20.22 

Toplam: 100.00 100.00 

 

Tablo 21: P siman grubu GHF yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı 

bölgedeki elementlerin yüzdesel dağılımları (spektrum 10). 

 

Analizin yapıldığı alana ait bulgular incelendiğinde içeriğin zirkonyaya ve glazür 

tabakasına ait olduğu belirlendi. Ayırıcı elementlere bakıldığında  (glazür tabakası için K, 

zirkonya için Zr) zirkonyanın yoğunluk gösterdiği gözlendi. Bu bilgiler ışığında bu bölgede 

oluşan kırığın karışık kırık olduğu belirlendi. 

R simanına ilişkin görüntüler, 

 

 

Resim 57: R siman grubunda GHF yüzey hazırlık işlemi alt grubuna ilişkin EDS analizinin 

hangi bölgeye uygulandığını gösteren fotoğraf (spektrum 19). 



  96 
 

 

Grafik 21: R siman grubu GHF yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı 

bölgedeki element yoğunluğu (spektrum 19). 

 

Element Wt% Atomik % Oksit Oksit % 

O 36.83 62.65   

Na 3.45 4.09 Na2O 4.66 

Al 2.37 2.39 Al2O3 4.48 

Si 17.94 17.38 SiO2 38.37 

K 3.88 2.70 K2O 4.68 

Zn 1.61 0.67 ZnO 2.00 

Zr 33.92 10.12 ZrO2 45.82 

Toplam: 100.00 100.00  100.00 

 

Tablo 22: R siman grubu GHF yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı 

bölgedeki elementlerin yüzdesel dağılımları (spektrum 19). 

 

Analizin yapıldığı alana ait bulgular incelendiğinde içeriğin zirkonyaya ve glazür 

tabakasına ait olduğu belirlendi. Ayırıcı elementlere bakıldığında  (glazür tabakası için K, 

zirkonya için Zr) zirkonyanın yoğunluk gösterdiği gözlendi. Bu bilgiler ışığında bu bölgede 

oluşan kırığın karışık kırık olduğu sonucuna varıldı. 
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Resim 58: R siman grubunda GHF yüzey hazırlık işlemi alt grubuna ilişkin EDS analizinin 

hangi bölgeye uygulandığını gösteren fotoğraf (spektrum 20). 

 

 

Grafik 22: R siman grubu GHF yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı 

bölgedeki element yoğunluğu (spektrum 20). 
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Element Wt% Atomik % Oksit Oksit % 

C 10.83 16.50 CO2 39.68 

O 55.99 64.03   

Na 3.41 2.71 Na2O 4.59 

Al 2.53 1.72 Al2O3 4.79 

Si 18.70 12.18 SiO2 39.99 

K 3.28 1.54 K2O 3.96 

Ca 0.65 0.30 CaO 0.91 

Zn 1.42 0.40 ZnO 1.77 

Zr 3.19 0.64 ZrO2 4.31 

Toplam: 100.00 100.00  100.00 

 

Tablo 23: R siman grubu GHF yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı 

bölgedeki elementlerin yüzdesel dağılımları (spektrum 20). 

 

Analizin yapıldığı alana ait bulgular incelendiğinde içeriğin zirkonyaya, yapıştırıcı 

simana ve glazür tabakasına ait olduğu belirlendi. Ayırıcı elementlere bakıldığında  (glazür 

tabakası için K, zirkonya için Zr ve siman için C ) simanın yoğunluk gösterdiği gözlendi. Bu 

bilgiler ışığında bu bölgede oluşan kırığın karışık kırık olduğu belirlendi. 

 

 

 



  99 
 

 

Resim 59: R siman grubunda GHF yüzey hazırlık işlemi alt grubuna ilişkin EDS analizinin 

hangi bölgeye uygulandığını gösteren fotoğraf (spektrum 21). 

 

 

Grafik 23: R siman grubu GHF yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı 

bölgedeki element yoğunluğu (spektrum 21). 
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Element Wt% Atomik % Oksit Oksit % 

C 22.30 29.22 CO2 81.72 

O 67.66 66.55   

Na 0.33 0.23 Na2O 0.45 

Al 1.13 0.66 Al2O3 2.13 

Si 4.97 2.78 SiO2 10.63 

P 0.61 0.31 P2O5 1.39 

W 1.91 0.16 WO3 2.41 

Pt 1.10 0.09 PtO2 1.28 

Toplam: 100.00 100.00  100.00 

 

Tablo 24: R siman grubu GHF yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı 

bölgedeki elementlerin yüzdesel dağılımları (spektrum 21). 

 

Analizin yapıldığı alana ait bulgular incelendiğinde içeriğin yapıştırıcı simana ait 

olduğu belirlendi. Bu bilgiler ışığında bu bölgede oluşan kırığın siman içinde koheziv ya da 

siman ile glazür tabakası arasında adeziv kırık olabileceği belirlendi. 

3.3.5. Arayüz Cam Seramiği Grubu (Crystall.Connect®) (CC) 

Crystall.Connectgrubundaki P ve R siman gruplarına ait ESEM görüntülerinde, 

Crystall.Connect uygulaması sonrası HF ile dağlanmış Y-TZP örneklerin kırık yüzeyi 56X 

ve 10000X büyütmede görülmektedir. 56X büyütmedeki fotoğraflarda Y-TZP seramiğin 

yüzeyinde yapıştırıcı simanın ve dağlanmış düşük ısı seramiği tabakasının dağılımı 

görülmektedir. 10000X büyütmedeki fotoğraflarda ise Y-TZP seramiğin tanecikli küresel 

yapısı, dağlanmış düşük ısı seramiği ve yapıştırıcı rezin simanın yapısı izlenmektedir. 
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Resim 60: CC grubunda P ve R simanlarına ilişkin 58X VE 10000X büyütmedeki ESEM 

görüntüleri (Zr: Zirkonya, S: Rezin Siman, CC: cam seramik tabakası). 

CC grubunda P ve R siman gruplarına ilişkin EDS analizi sonuçları: 

P simanına ilişkin görüntüler, 

 

 

Resim 61: P siman grubunda CC yüzey hazırlık işlemi alt grubuna ilişkin EDS analizinin 

hangi bölgeye uygulandığını gösteren fotoğraf (spektrum 1). 
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Grafik 24: P siman grubu CC yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı 

bölgedeki element yoğunluğu (spektrum 1). 

 

Element Wt% Atomik % Oksit Oksit % 

C 11.26 21.69 CO2 41.24 

O 45.89 66.37   

Na 0.34 0.34 Na2O 0.46 

Al 0.26 0.23 Al2O3 0.50 

Si 1.13 0.93 SiO2 2.42 

Y 2.10 0.55 Y2O3 2.66 

Zr 39.02 9.90 ZrO2 52.71 

Toplam: 100.00 100.00  100.00 

 

Tablo 25: P siman grubu CC yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

elementlerin yüzdesel dağılımları (spektrum 1). 

 

Analizin yapıldığı alana ait bulgular incelendiğinde içeriğin zirkonyaya ve yapıştırıcı 

simana ait olduğu belirlendi. Ayırıcı elementlere bakıldığında (yapıştırıcı siman için C, 

zirkonya için Zr ve Y) zirkonyanın yoğunluk gösterdiği gözlendi. Bu bilgiler ışığında bu 

bölgede oluşan kırığın karışık kırık olduğu belirlendi. 
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Resim 62: P siman grubunda CC yüzey hazırlık işlemi alt grubuna ilişkin EDS analizinin 

hangi bölgeye uygulandığını gösteren fotoğraf (spektrum 2). 

 

 

Grafik 25: P siman grubu CC yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı 

bölgedeki element yoğunluğu (spektrum 2). 
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Element Wt% Atomic % Oxide Oxide % 

O 46.06 60.57   

Na 7.57 6.93 Na2O 10.20 

Al 6.68 5.21 Al2O3 12.62 

Si 30.47 22.83 SiO2 65.19 

K 5.77 3.10 K2O 6.95 

Ca 1.23 0.64 CaO 1.72 

Ti 0.99 0.43 TiO2 1.65 

Zr 1.24 0.29 ZrO2 1.67 

Total: 100.00 100.00  100.00 

 

Tablo 26: P siman grubu CC yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

elementlerin yüzdesel dağılımları (spektrum 2). 

 

Analizin yapıldığı alana ait bulgular incelendiğinde içeriğin zirkonyaya ve düşük ısı 

seramiğine ait olduğu belirlendi. Ayırıcı elementlere bakıldığında  (düşük ısı seramiği için K, 

zirkonya için Zr) düşük ısı seramiğininin yoğunluk gösterdiği gözlendi. Bu bilgiler ışığında 

bu bölgede oluşan kırığın karışık kırık olduğu sonucuna varıldı. 

 

Resim 63: P siman grubunda CC yüzey hazırlık işlemi alt grubuna ilişkin EDS analizinin 

hangi bölgeye uygulandığını gösteren fotoğraf (spektrum 3). 
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Grafik 26: P siman grubu CC yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı 

bölgedeki element yoğunluğu (spektrum 3). 

 

Element Wt% Atomik % Oksit Oksit % 

C 18.08 24.78 CO2 66.26 

O 64.35 66.19   

Na 0.95 0.68 Na2O 1.27 

Al 0.51 0.31 Al2O3 0.96 

Si 12.94 7.58 SiO2 27.68 

S 0.20 0.10 SO3 0.51 

Ba 2.97 0.36 BaO 3.32 

Toplam: 100.00 100.00  100.00 

 

Tablo 27: P siman grubu CC yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

elementlerin yüzdesel dağılımları (spektrum 3). 

 

Analizin yapıldığı alana ait bulgular incelendiğinde içeriğin yapıştırıcı simana ait 

olduğu belirlendi. Bu bilgiler ışığında bu bölgede oluşan kırığın siman içinde koheziv ya da 

siman ile düşük ısı seramiği arasında adeziv olabileceği sonucuna varıldı. 
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R simanına ilişkin görüntüler, 

 

 

Resim 64: R siman grubunda CC yüzey hazırlık işlemi alt grubuna ilişkin EDS analizinin 

hangi bölgeye uygulandığını gösteren fotoğraf (spektrum 22). 

 

 

Grafik 27: R siman grubu CC yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı 

bölgedeki element yoğunluğu (spektrum 22). 
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Element Wt% Atomik % Oksit Oksit % 

O 25.69 66.30   

Y 4.71 2.19 Y2O3 5.98 

Zr 69.60 31.51 ZrO2 94.02 

Toplam: 100.00 100.00  100.00 

 

Tablo 28: R siman grubu CC yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

elementlerin yüzdesel dağılımları (spektrum 22). 

Analizin yapıldığı alana ait bulgular incelendiğinde içeriğin zirkonyaya ait olduğu 

belirlendi. Bu bilgiler ışığında bu bölgede oluşan kırığın adeziv kırık olduğu belirlendi. 

 

 

Resim 65: R siman grubunda CC yüzey hazırlık işlemi alt grubuna ilişkin EDS analizinin 

hangi bölgeye uygulandığını gösteren fotoğraf (spektrum 23). 
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Grafik 28: R siman grubu CC yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı 

bölgedeki element yoğunluğu (spektrum 23). 

 

Element Wt% Atomik % Oksit Oksit % 

C 26.17 32.37 CO2 95.87 

O 71.65 66.54   

Na 0.55 0.36 Na2O 0.74 

P 1.24 0.59 P2O5 2.84 

Ca 0.39 0.14 CaO 0.55 

Toplam: 100.00 100.00  100.00 

 

Tablo 29: R siman grubu CC yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

elementlerin yüzdesel dağılımları (spektrum 23). 

 

Analizin yapıldığı alana ait bulgular incelendiğinde içeriğin yapıştırıcı simana ait 

olduğu belirlendi. Bu bilgiler ışığında bu bölgede oluşan kırığın siman içinde koheziv ya da 

siman ile düşük ısı seramiği arasında adeziv kırık olabileceği sonucuna varıldı. 
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Resim 66: R siman grubunda CC yüzey hazırlık işlemi alt grubuna ilişkin EDS analizinin 

hangi bölgeye uygulandığını gösteren fotoğraf (spektrum 24). 

 

 

Grafik 29: R siman grubu CC yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı 

bölgedeki element yoğunluğu (spektrum 24). 
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Element Wt% Atomik % Oksit Oksit % 

O 50.90 65.16   

Al 10.84 8.23 Al2O3 20.49 

Si 31.20 22.75 SiO2 66.74 

P 3.58 2.37 P2O5 8.20 

K 0.35 0.18 K2O 0.42 

Ca 1.66 0.85 CaO 2.32 

Zn 1.46 0.46 ZnO 1.82 

Toplam: 100.00 100.00  100.00 

 

Tablo 30: R siman grubu CC yüzey hazırlık işlemi alt grubunda analizin yapıldığı bölgedeki 

elementlerin yüzdesel dağılımları (spektrum 24). 

 

Analizin yapıldığı alana ait bulgular incelendiğinde içeriğin düşük ısı seramiğine ait 

olduğu belirlendi. Bu bilgiler ışığında bu bölgede oluşan kırığın adeziv kırık olduğu 

sonucuna varıldı.  
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BÖLÜM IV 

TARTIġMA 

Günümüzde zirkonya alt yapılı seramik restorasyonların adeziv simantasyondaki 

başarısını ve bağ dayanımını arttırmak için çok sayıda çalışma yapılmakta; zirkonyanın 

yüzeyini pürüzlendirmek ve simana bağlanmasını arttırmak için çok sayıda yöntem ve 

malzeme denenmektedir. Bu çalışmada da zirkonya alt yapılı sabit protezlerin simantasyon 

başarısını arttırmak amacı ile hazırlanan zirkonya örneklere simantasyon öncesi yüzey 

hazırlık işlemleri uygulandı ve sonuçları karşılaştırıldı.  

Yüzey hazırlık işlemlerinin zirkonya-rezin bağ dayanımına etkisini inceleyen in vitro 

çalışmalarda makaslama, mikro makaslama, mikro çekme, eğme testleri gibi çeşitli mekanik 

test yöntemleri kullanılmaktadır. Yapışan (adherent) ve yapıştırılan (substrat) yüzeyler 

arasındaki bağ dayanım değerlerini ölçen testlerde; uygulanan test yönteminden bağımsız 

olarak bağlanma ara yüzünün en çok strese maruz kalan alan olması gerektiği 

belirtilmektedir (190). Stres dağılımı analizinin yapıldığı pek çok çalışmada bazı bağ 

dayanım testlerinin ara yüzde uygun bir stress alanı oluşturmadığı rapor edilmiştir (190). 

Örneğin makaslama testlerinin, bağlanma bölgesinde homojen olmayan stres dağılımı 

meydana getirdiği için sonuçların yanlış ya da yetersiz değerlendirilmesine yol açabildiği 

belirtilmektedir (190). Makaslama testlerinde kırık, adeziv alanda değil sıklıkla 

aderentlerden birinde başlamaktadır ve malzemelerdeki eğilme engellenememektedir (190).  

Dental seramikler gibi kırılgan materyaller çekme kuvvetlerine karşı basma 

kuvvetlerinden daha zayıftır (13). Bu nedenle kırılgan materyalleri değerlendirmek söz 

konusu olduğunda çekme dayanımının değerlendirilmesinin daha anlamlı olduğu 

belirtilmektedir (96). Ancak geleneksel çekme testlerinde, örnek hazırlama güçlüğü ve 
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adeziv arayüzde heterojen stres dağılımı oluşturmaya yatkınlık gibi bazı kısıtlamaların 

olduğu da belirtilmektedir (190). Çekme testlerinde, aderentlerin ve adezivin elastisite 

modülleri ve mukavemetleri birbirlerinden farklı olduğu için malzemelerin birbirlerini 

etkileyecekleri ve bu durumun saf davranışlarını sergilemelerine engel olacağı 

belirtilmektedir (71). Bu durum kontrol edilemeyen bir durum olduğu için ölçümlerin 

sonuçları saflığını yitirmektedir (71). Ayrıca geleneksel çekme testlerinde örneklerin 

hizalanması ve sabitlenmesi ile ilgili zorluk yaşanmaktadır (13). 

Eğme testleri, saf çekme kuvveti oluşturabildiği (14), karmaşık örnek hazırlığı 

önerilmediği için örnek hazırlığının kolay olması (96) ve örneklerin sıkıştırılarak 

sabitlenmesine gerek kalmadığı için sıklıkla tercih edilmektedir (202). Kırılgan 

malzemelerde sabitlenme sırasında deformiteler oluşabilmesi nedeni ile seramik 

materyallerin test edilmesinde yararlanılması en uygun olan testlerdir (13). Üç nokta ve 4 

nokta eğme testleri; eğme testleri arasında en yaygın kullanılanlarıdır (201). Kırık, yüzeydeki 

defektlerden başladığı için 3 nokta ve 4 nokta eğme dayanımı; büyük oranda çekme 

streslerine maruz kalan yüzeyde oluşan çatlaklara bağlıdır (202). Maksimum çekme stresi, 4 

nokta eğme testinde test örneğinin yüzeyine kuvvet uygulayan iki uç arasında homojen bir 

kuvvet alanı oluştururken (202) 3 nokta eğme testinde kuvvet uygulayan pistonun ucunda 

homojen olmayan merkezi bir kuvvet noktası oluşmaktadır (64, 96). Bu bilgilerin ışığında, 

homojen malzemelerde 3-nokta eğme ve mikro çekme testleri; heterojen malzemelerde ise 4-

nokta eğme testinin daha güvenilir sonuçlar verdiği bildirilmekte ve önerilmektedir (71). Bu 

nedenle bu çalışmada, momenti kuvvet uyguladığı uçlar arasındaki alanda oluşturan ve bu 

alan içindeki en zayıf noktada kırık oluşumuna olanak vererek en zayıf bölgenin 

belirlenmesini sağlayan 4-nokta eğme testinin kullanılması yeğlenmiştir. 

Dört nokta eğme testi, malzeme, elektronik, mikro elektronik ve makine mühendisliği 

gibi pek çok alanda malzemelerin bükülme, bağ ve kırılma dayanımı ile ilgili olarak yapılan 

çalışmalarda sıklıkla kullanıldığı halde dental malzemelerin test edilmesinde çok fazla 

kullanılmamıştır. Bazı araştırmacılar  4 nokta  bükme testi sonuçlarının; örnek dizaynı, örnek 
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boyutları, örnek genişliği ve kuvvet uygulayan uçlar arası mesafe ile örnek kalınlığının 

birbirlerine oranı, yükleme süresi ve koşulları gibi değişkenlerden etkilendiğini 

belirtmektedir (97, 155, 171). Bu konuda var olan standartlar (DIN ENV 843 , ISO 6872, 

ASTM C1674 – 11 vb.) referans olabilmektedir (10, 47). Fakat bu standartlarda örnek ve test 

düzeneği tasarımları farklılıklar gösterebilmektedir. Bu nedenle araştırmacının üzerinde 

çalışacağı malzemenin yapısal özelliklerini iyi bilmesi gerekmektedir.  

Mühendislik alanında farklı malzemelerin adezyonu ile ilgili yapılan çalışmalarda 

Charalambides ve ark‘ın (30) geliştirdiği örnek dizaynı sıklıkla tercih edilmektedir. Bu 

araştırmacının dizaynına göre iki aderent adeziv malzeme ile birleştirilmekte, aderentlerden 

birinde örneğin ortasında yer alacak şekilde bir başlangıç çentiği hazırlanmakta ve örneklere 

bu şekilde 4 nokta bükme testi uygulanmaktadır. Göstemeyer ve ark (69), soğutma oranının 

zirkonya-üst yapı seramiği arayüz adezyonuna etkisini inceledikleri çalışmalarında bu örnek 

dizaynını kullanmışlardır. Çentik, üst yapı seramiğinde hazırlanmıştır. Bu tez çalışmasında 

ise aderentlerin her ikisi de zirkonyadan oluşmaktadır. Sinterize edilmiş zirkonyada çentik 

oluşturmak 4 nokta bükme testi sonuçlarını etkileyebilecek yüzey çatlakları oluşturabileceği 

için bu çalışmada Charalambides ve ark‘a ait örnek dizaynı tercih edilmemiştir. 

Bu çalışmada her iki aderent de zirkonya olarak belirlenmiş ve bu örneklerin 

simantasyon yüzeylerine yüzey hazırlık işlemi uygulandıktan sonra adeziv simanlar ile uç 

uca yapıştırılmışladır. Oluşan arayüz, test düzeneğinde kuvvet uygulayan iki ucun arasında 

tam ortada yer alacak şekilde yerleştirilmiş ve bağ dayanımı bu örnek dizaynı ile 

ölçülmüştür. Dental malzemelerde bağ dayanımını inceleyen iki çalışmada aynı örnek 

dizaynı ile dört nokta bükme testi uygulanmıştır. Staninec ve ark (174) dört nokta bükme 

testi ile dentin ve kompozit arayüzünde oluşan yorulmayı inceledikleri çalışmalarında dentin 

ve kompozitten yapılmış bar şeklindeki örnekleri uç uca yapıştırmışlardır. Aynı şekilde 

Mirmohammadi ve ark‘ın (130) dört nokta bükme testi ile zirkonya ve kompozit arayüzünde 

oluşan döngüsel yorulmayı inceledikleri çalışmalarında zirkonya ve kompozitten yapılmış 

bar şeklindeki örnekler uç uca yapıştırılmıştır. Dört nokta bükme testi için bu örnek 
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dizaynının kullanıldığı çalışmalarda her iki aderentin aynı malzemeden yapılmış olması 

gerekmektedir (71). Aksi taktirde test düzeneğindeki uçlar aynı kuvveti uygulasa da 

malzemeler farklı olduğu için kuvvet farklı etkiler oluşturacak ve arayüzü oluşturan alana saf 

bir bükme kuvveti uygulamak mümkün olmayabilecektir (71). Yukarıda söz edilen bu iki 

çalışmada da kullanılan örnek dizaynının çalışmaya uygun olmadığı için dört nokta bükme 

testinin amacına ulaşamamış olabileceği düşünülmektedir. 

Zirkonya üstün mekanik özelliklere sahip olduğu halde doğasında var olan bazı 

sorunları da bulunmaktadır. Bunlardan biri de dental uygulamalarda sıkıntı yaratan farklı 

yüzeylere olan bağlanma sorunudur. Zirkonya restorasyonların simantasyonunda 

konvansiyonel simantasyon protokolleri izlenebilmekte ya da rezin siman 

kullanılabilmektedir. (183) Ancak rezin simanın, ağız ortamında uzun dönem kırılma ve 

yorgunluk direncini artırarak yüksek kimyasal adezyon, marjinal sızdırmazlık ve retansiyon 

sağladığı rapor edilmiştir (27). Polikristalin seramiklerden olan zirkonya hacimce %15‘ten 

daha az silika ve küçük bir miktar cam faz içermekte ya da hiç cam faz içermemektedir 

(143). Matriksini zirkonyum oksit oluşturmaktadır ve doldurucuları ise tanecikler yerine 

‗dopant‘ adı verilen modifiye atomlardır (143). Sinterizasyon işlemi sonrası çok yoğun ve 

homojen bir yapı haline gelmektedir (143). Bu nedenle zirkonyanın içeriği ve fiziksel 

özellikleri konvansiyonel silika bazlı seramiklerden farklıdır. Geleneksel adeziv kimyasının, 

non-polar ve inert bir malzeme olduğu için zirkonya yüzeyinde etkisiz olduğu 

belirtilmektedir (183). Hidroflorik asit gibi dağlayıcılar basit mikromekanik bağlanma için 

yüzeyi yeterince pürüzlendirememektedir (183). Kimyasal bağlanmayı arttırabilmek için 

alüminyum oksit (Al2O3) tanecikleri ile kumlama yapma, yüzeyi silika ile kaplama ve 

zirkonya primerleri uygulama gibi bazı yüzey hazırlık işlemleri uygulanmaktadır (183). 

Geleneksel rezin simanlar (Bis-GMA, TEGDMA, UDMA vb. Içerikli) da iyi mekanik 

retansiyon sağladıkları halde fosfat monomeri içeren rezin simanlar, hidrolitik olarak stabil 

oldukları ve zamanla bağ dayanımları azalmadığı için daha çok tercih edilmektedirler (183). 

Komine ve ark (106),  termal siklus sonrası indirekt kompozit üst yapı ile zirkonya seramik 
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alt yapı arasındaki makaslama bağ dayanımı ile ilgili olarak yaptıkları çalışmada karboksilik 

anhidrid (4-META), fosforik asit (6-MHPA) ya da 10-metakriloyloksidesil dihidrojen fosfat 

monomer (MDP) içeren bir asidik fonksiyonel monomer kullanımının indirekt kompozit ile 

zirkonya arasında kalıcı bir bağ dayanımı sağlayabildiğini belirtmişlerdir. Bazı araştırmacılar 

MDP kullanıldığında diğer asitlere göre zirkonya ile asit arasında zirkonat oluşumunun daha 

kolay olduğu yorumunu yapmaktadırlar (136). Bu yorumların asiditedeye, ayrışma sabitine 

ve son dönem çalışmalarında yer almış asidik monomerlere ait diğer etkenlere ait 

farklılıklardan kaynaklı olduğu belirtilmektedir (136). Bu nedenle asidik fonksiyonel 

monomerler içinde üzerine en çok çalışma yapılmış olan monomer, MDP‘dir. Zirkonya alt 

yapılı restorasyonların simantasyonunda MDP içerikli rezin yapıştırıcı ajanların daha uygun 

bulunmasının nedeni olarak MDP‘nin fosfat ester monomerleri ile zirkonyum oksit 

yüzeyindeki pasif bir tabaka oluşturan hidroksil grupları arasında meydana gelen kimyasal 

etkileşim gösterilmektedir (28). Fakat MDP içeren rezin simanın (örn; Panavia F 2.0, 

Kuraray, Tokyo, Japonya) yüksek viskozitesinin diğer rezin simanlara göre iki kat fazla 

siman film kalınlığına yol açtığı belirtilmektedir (139). Siman film kalınlığı artışının 

restorasyonun adaptasyonunu bozarak sıvı penetrasyonuna yol açabileceği belirtilmektedir 

(43). Bu nedenle çalışmamızda yüksek bağ dayanımı sağladığı belirtilen MDP (Panavia F 

2.0) monomeri ve ona alternatif olabilecek fosforik ester metakrilat (Rely-X U200) 

monomeri içeren iki siman karşılaştırılmıştır.  

De Souza ve ark. (43), metal primerlerin zirkonya ile rezin siman arasındaki bağ 

dayanımına etkilerini inceledikleri çalışmalarında Panavia F ve Rely-X U 200 ile aynı 

içeriğe sahip olan (181) Rely-X Unicem ile simante ettikleri örneklere mikro çekme testi 

uygulamışlardır. Sonuç olarak kontrol grubunda ortalama bağ dayanım değerleri Panavia F 

için 8,8 ± 5,1 MPa, RelyX Unicem için 7,2 ± 3,2 MPa olarak bulunmuştur ve aralarındaki 

farkın istatistiksel olarak anlamlı olmadığı belirtilmiştir. Bu tez çalışmasında ise kontrol (C) 

grubuna ait ortalama dört nokta eğme bağ dayanım değerleri incelendiğinde P grubu 

değerleri (29,66 ± 8,76), istatistiksel olarak R grubu değerlerinden (22,26 ± 5,71) anlamlı 
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oranda yüksek bulunmuştur. İki çalışmaya ait veriler arasındaki uyuşmazlığın, farklı 

mekanik test yöntemlerinin kullanılmasından kaynaklanmış olabileceği düşünülmektedir. 

Mirmohammadi ve ark. (130), rotasyon yorgunluğunun (rotating fatigue) zirkonya ile 

kompozit arasındaki bağ dayanımına etkisini inceledikleri çalışmalarında örnekleri Panavia 

F, RelyX Unicem ve Multilink Automix ile simante etmeden önce örneklere 125 µm Al2O3 

ile kumlama yaparak 4 nokta eğme testi uygulamışlardır. Sonuç olarak kontrol grubunda 

ortalama bağ dayanım değerlerinin Panavia F için 43,9 ± 12,2 MPa, RelyX için 41,3 ± 8,1 

MPa, Multilink için 39,0 ± 8,9 MPa  olduğu ve siman grupları arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir farklılık olmadığı belirtilmiştir. Mirmohammadi ve ark.‘ın yaptıkları çalışmada 

farklı tanecik büyüklüğünde Al2O3 kullanılmış olmasına ve 4 nokta eğme test düzeneği 

uygun şekilde tasarlanmamış olmasına karşın çalışmamızdaki sonuçlar bu çalışmayı 

destekler niteliktedir ve kumlama (Sb) grubunda ortalama bağ dayanım değerleri 

incelendiğinde P (53,92 ± 11,63) ve R (50,41 ± 16,66) grupları arasındaki fark istatistiksel 

olarak anlamlı bulunmamıştır (P> 0.05).  

Sonuç olarak çalışmamızda test edilen her iki yapıştırıcı siman; yüzey hazırlık 

işlemleri ile desteklendiklerinde bağ dayanımında artış göstermişlerdir. 

Zirkonya alt yapılı protezlerin adeziv simantasyondaki başarısını arttırabilmek için 

çok sayıda malzeme ve teknik kullanılmaktadır. Al2O3 tanecikleri ile kumlamanın, üzerine 

en çok çalışma yapılmış yüzey hazırlık işlemi olduğu ve MDP ile birlikte kullanıldığında iyi 

bir bağ dayanımı sağladığı belirtilmektedir (1). Bu nedenle çalışmamızda kontrol grubundan 

sonraki yüzey hazırlık işlemi grubu kumlama olarak belirlenmiştir. 

Kumlama işlemi ile gevşek kontaminasyon tabakası uzaklaştırılmakta, bağlanma için 

gerekli yüzey alanı ve yapıştırıcı malzemenin ıslatabilirliği arttırılmaktadır (4). Ayrıca oluşan 

yüzey pürüzlülüğü mikro mekanik bağlanmayı, kumlamanın seramik yüzeylerindeki 

hidroksil gruplarını arttırması da fosfat monomeri ile kimyasal bağlanmayı arttırmaktadır 

(102). Monaco ve ark. (132); tribokimyasal silika kaplama, sinterizasyon öncesi 50 µm 
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Al2O3 kumlama, sinterizasyon öncesi 110 µm Al2O3 kumlama, sinterizasyon sonrası 50 µm 

Al2O3 kumlamadan oluşan dört deneysel yüzey hazırlık işleminin zirkonya ile rezin siman 

arasındaki bağ dayanımına etkisini inceledikleri çalışmalarında; tribokimyasal silika kaplama 

ve sinterizasyon öncesi-sonrası Al2O3 ile kumlama işlemlerininin bağ dayanımlarını kontrol 

grubu ile karşılaştırmışlardır. Ortalama makaslama bağ dayanım değerleri; konrol grubu için 

4.7 ± 0,8 MPa, tribokimyasal silika kaplama grubu için 4,6 ± 0,9 MPa, sinterizasyon öncesi 

50 µm Al2O3 kumlama için 6,4 ± 1,0 MPa, sinterizasyon öncesi 110 µm Al2O3 kumlama için 

6,5 ± 1,8 MPa ve sinterizasyon sonrası 50 µm Al2O3 kumlama için 6 ± 1,3 MPa olarak 

bulunmuştur. Sonuç olarak sinterizasyon öncesi ve sonrası kumlama işlemi uygulamasının 

bağ dayanımında anlamlı oranda bir artış sağladığı belirtilmiştir. Çalışmamızda da siman 

grupları arasında fark olmaksızın kumlama (Sb) grubu (52,2 ± 14,1 MPa) en yüksek 

ortalama 4 nokta bükme bağ dayanım sonuçlarını vermiştir ve C (26,0 ± 8,1), Z (35,6 ± 

14,0), GHF (40,6 ± 11,2),  CC (32,2 ± 12,7) grupları ile arasındaki fark istatistiksel olarak 

anlamlıdır (P< 0.05). 

Kumlama; yüzey pürüzlülüğünü ve bağ dayanımını arttırmasına karşın grenler arası 

seviyede mikro çatlak oluşumunu tetikleyerek seramik restorasyonun ömrünü 

kısaltabilmektedir (204, 109). Bazı araştırmacılar zirkonyanın kumlanmasının keskin 

çatlaklar ve yapısal defektler oluşturması nedeni ile fonksiyon sonucunda zirkonya alt 

yapıların radyal kırığa yatkınlaşacağını belirtmektedir (1, 27). Kumlama işleminin zararlı 

etkilerini ortadan kaldırmak ya da azaltmak amacı ile işlem protokolü ile ilgili bazı 

çalışmalar yapılmıştır. Çünkü tanecik büyüklüğü, kumlama basıncı, tanecik şekli, 

taneciklerin yüzeye geliş açısı ve ıslak-kuru uygulama gibi etkenlerin, kumlama sonuçlarını 

etkilediği belirtilmektedir (140). Bu değişkenlerden kumlama basıncının (131) ve tanecik 

büyüklüğünün (154) azaltılmasının zirkonya yüzeyinde oluşacak hasarı azaltabileceği 

bildirilmiştir. Re ve ark. (158) düşük basınçla kumlama yapılmış zirkonyanın başlangıç bağ 

dayanımını inceledikleri çalışmalarında sinterize zirkonya örneklere düşük (1 bar) ve 

standart (2,8 bar) basınçla uygulanmış kumlama işlemi sonucunda zirkonyanın rezin simanla 
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arasında oluşan başlangıç makaslama bağ dayanım değerlerinin sonuçlarını kontrol grubu ile 

karşılaştırmışlardır. Ortalama makaslama bağ dayanım değerleri kontrol grubu için 13,3 ± 

1,6 MPa, standart basıncın kullanıldığı kumlama grubu için 16,2 ± 2,9 MPa, düşük basıncın 

kullanıldığı kumlama grubu için 16,0 ± 2,7 MPa olarak bulunmuştur. Sonuç olarak düşük 

basınçlı kumlamanın bağ dayanımını arttırmak için etkili olduğu fakat SEM görüntülerine 

göre yüzeydeki defekt oluşumunu engellemediği belirtilmiştir. Sato ve ark (165), dental 

zirkonya seramiklerin kumlama ve ısıl işlemle değişen mekanik özelliklerini inceledikleri 

çalışmalarında 70 µm alumina ve 125 µm SiC tozu ile 10 ve 90 saniye kumlama işlemi 

uyguladıkları serya ile stabilize TZP/Al2O3 nanokompozit (CZA) ve yittria ile stabilize TZP 

(Y-TZP) örneklere 500-1200
o
C‘de 5 dakika ısıl işlem uygulamış ve zirkonya örneklerde 

meydana gelen monoklinik faz değişimini incelemişlerdir. Yapılan çalışmada örnekler, 

yüzey işlemleri öncesi ve sonrasında X-ışınlı difraktometre ve Raman spektroskopisi ile 

incelenmiş, örneklere biaksiyal bükme testi uygulanmıştır ve zirkonyanın monoklinik faz 

içeriği ile bükme dayanımı sonuçları karşılaştırılmıştır. Sonuç olarak her iki zirkonya 

çeşidinde de biaksiyal bükme dayanımının, zirkonyanın monoklinik içeriğinin artması 

(kumlama sonucu ortaya çıkan) ile arttığı ancak zirkonyanın monoklinik içeriğinin azalması 

(ısıl işlem sonucu ortaya çıkan) ile azaldığı belirtilmiştir. Monoklinik faza dönüşen alanın 

kalınlığının 10 µm olduğunu ve dönüşen tabakanın kalınlığının kumlama süresine değil 

kumlama taneciğinin çeşidine bağlı olduğunu belirtmişlerdir. Fakat Zhang ve ark (204) 

kumlama yapılmış seramiklerde hasar oluşumu ve yorulma süresini inceledikleri 

çalışmalarında monoklinik faza dönüşümden kaynaklanan hacim artışının oluşturduğu 

kompresif streslerin kumlama işlemi sonucu yüzeyde oluşan mikro çatlaklardan kaynaklanan 

dayanım kaybını karşılamak için yeterli olmadığını belirtmişlerdir. Çalışmada alumina ve 

zirkonya örnekler polikarbonat substratlara yapıştırılmış, örneklere kısa, küt bir uç ile düşük 

ve sivri bir uç ile yüksek kuvvetle tek ve çok döngülü kontakt yükleme ile yorulma 

uygulanmıştır. 50 µm tanecik büyüklüğüne sahip Al2O3 kumu ile kumlanan örneklerin 

başlangıç ve yorma işlemi sonrası dayanımları karşılaştırılmıştır. Çalışmada başlangıç 

kırıklarının dayanımı düşürmek için küçük olduğu fakat tekrarlayan kuvvet altında 
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büyüdükleri, komşu çatlaklar ile birleştikleri ve kumlama nedeni ile hasar gören örneklerde 

dayanımın %20 ile %30 oranında azaldığı belirtilmektedir. Guess ve ark (80), yaptıkları 

benzer bir çalışmada, aşındırma ve Al2O3 kumlama ile yüzey hazırlık işlemi sonrası 

zirkonyada oluşan hasarı ve zirkonya alt yapı güvenilirliğini incelemişlerdir. Sonuç olarak 

radyal kırık oluşumunun; pürüzlendirilmiş ve alumina ile kumlanmış seramiklerde ihtiyaç 

duyulan stres seviyelerinden (> 100.000 siklus) daha düşük düşük stres değerlerinde (  45,00 

siklus) görüldüğü belirtilmiştir. 

Zirkonyanın kumlanması ile oluşan mikroskobik görüntülerin karşılaştırıldığı 

çalışmalarda genellikle 50 µm ve 110 µm olmak üzere 50 µm ile 125 µm aralığındaki 

tanecik boyutu kullanılmaktadır (67). Çalışmamızda 50 µm tanecik boyutlu alumina 

kullanmamızın nedeni hasta başında hekimlerin rahat uygulayabilecekleri tipik bir tanecik 

boyutu olması (186) ve yapılan çalışmalarda daha büyük tanecik boyutunun daha yüksek bağ 

dayanımı sağlamadığının belirtilmiş olmasından kaynaklanmaktdır (67, 147).  

Yapılan çalışmalarda Al2O3 tanecikleri ile kumlama işleminde alınan önlemlerin 

zirkonya yüzeyine verdiği hasarı engellemediği belirtildiği için (158) yüksek bağ dayanım 

değerleri verdiği halde alternatif yüzey hazırlık işlemi arayışı devam etmektedir. Al2O3 ile 

kumlama (Sb) grubu, bu tez çalışmasında da kullanılan simanlardan bağımsız olarak en 

yüksek ortalama bağ dayanım değerini vermiştir fakat belirtilen zararlı etkileri nedeni ile 

çalışmamızda alternatif yüzey hazırlık işlemleri de denenmiştir. 

Üzerine pek çok çalışma yapılmış olan bir diğer yüzey hazırlık işlemi de primer 

uygulamasıdır. İçeriğinde silika olmayan zirkonya yüzeyine silan bağlayıcı ajan ve 

aluminyum oksit kumlamanın birlikte uygulanması düşük bağ dayanımı ile sonuçlanmıştır 

(102, 120). Zirkonya alt yapılı protezlerde fosfat monomeri (MDP) içeren primerler, 

bağlayıcı ajanlar ve zirkonat bağlayıcı ajan uygulamaları önerilmektedir (120).  Zirkonyum 

ve metal oksitlerde, 4-methakriloksietil trimellitik anhidrid (4-META) ve tiyofosforik asit 

metakrilat (MEPS) gibi diğer asidik monomerler de ek kimyasal bağ sağlamaktadır (186). Bu 
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asidik monomerler ile zirkonya yüzeyindeki oksit grupları arasında, silan bağlayıcı ajanların 

silika bazlı seramikler ile arasında oluşan yüzey reaksiyonuna benzer bir etkileşim 

görülmektedir. Yeni yaklaşım organofosfat ve karboksilik asit monomerlerinin karışımı ile 

elde edilen ışıkla polimerize edilebilir bir primer ajanı kullanmaktır (120). Silanlarda olduğu 

gibi organofosfat monomerlerde de organofonksiyonel bölüm vardır ve bu sıklıkla bir 

kompozit rezin sisteminin monomeri ile kopolimerize olabilen bir metakrilat grubudur (192). 

Fosfat monomerleri de metal oksitlerle bağlanma sağlayan fosforik asit grupları 

içermektedir. Ayrıca bu içerikteki primer ajanlarında bulunan karboksilik asit de bağlanma 

gelişimine katkıda bulunmaktadır (120). Bu nedenle bu çalışmada organofosfat ve 

karboksilik asit monomerleri içeren bir primer (Z-Prime PLUS, Bisco, Schaumburg, IL, 

ABD) kullanılmıştır.  

Magne ve ark (120) organofosfat ve karboksilik asit monomerlerinin karışımını içeren 

deneysel bir primerin zirkonya-rezin makaslama bağ dayanımına etkisini inceledikleri 

çalışmalarında dört farklı siman ile fosfat monomeri (MDP) içeren bir primer (CCP) ve 

deneysel primerin (ZrP) bağ dayanım sonuçlarını primer uygulanmamış kontrol grubunun 

(NP) sonuçları ile karşılaştırmışlardır. Tez çalışmamızda da kullanılan Panavia F simanı için 

Magne ve ark çalışmasında ortalama makaslama bağ dayanımı sonuçları NP için 6,78 ± 1,45 

MPa, ZrP için 14,96 ± 3,87 MPa, CCP için 8,74 ± 1,42 MPa‘dır. Sonuç olarak deney 

grupları arasında ortalama bağ dayanım değerleri farkının anlamlı olduğu ve deneysel 

primerin en yüksek ortalama bağ dayanım değerlerini gösterdiği belirtilmiştir. Çalışmamızda 

elde edilen bulgulara göre Panavia F simanı için kontrol(C) grubu (29,67 ± 8,8) ile zirkonya 

primeri (Z) grubu (29,94 ± 11,32) arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı değildir (P= 

1,0) ve kullanılan primer; bağ dayanımını arttırmamıştır. Çalışmaların sonuçları arasındaki 

farklılığın farklı mekanik test yöntemleri kullanılmasından kaynaklandığı düşünülmektedir.  

Yapıştırıcı rezin simanların ve primerlerin birlikte kullanıldığı çalışmalarda primer 

kullanımının simanın ıslatabilirliğini arttırdığı için seramik yüzeyi ile daha iyi bir etkileşim 

sağladığı belirtilmektedir (68). Koizumi ve ark (105); rezin bazlı yapıştırıcı ajanların ve özel 
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seramik primerlerinin zirkonyaya bağlanma özelliklerini araştırdıkları ve karşılaştırdıkları 

çalışmalarında altı farklı içerikli rezin siman ve üç farklı içerikli primer kullanmışlardır. 

Sonuç olarak MDP içeren rezin siman ve primerlerin daha yüksek bağ dayanımı 

sergiledikleri fakat bu dayanımın klinik koşullar için yeterli olmadığı ve bu kimyasal yüzey 

hazırlık işleminin mekanik işlemlerle desteklenmesi gerektiği belirtilmiştir. Bizim 

çalışmamızda da siman ana gruplarından bağımsız olarak bakıldığında Z grubu (35,64 ± 

13,98), C grubuna (26,0 ± 8,1) göre daha yüksek bağ dayanımı sergilemiştir. 

Gotti ve ark (68) seramik primerlerin rezin siman ile zirkonya alt yapılı seramikler 

arasındaki bağ dayanımına etkisini inceledikleri çalışmalarında iki farklı rezin simanın 

mikromakaslama bağ dayanım değerlerini, primer uygulanmış ve uygulanmamış örnekler ile 

ve kendi aralarında karşılaştırmışlardır. Ortalama mikromakaslama bağ dayanım değerleri 

ResiCem siman + porselen primer grubu (maleik anhidrid) için 17,4 ± 6,8 MPa, ResiCem 

siman grubu için 17,1 ± 5,5 MPa, Clearfil siman + Clearfil seramik primer (MDP) grubu  

için 15,6 ± 5,5 MPa, Clearfil siman grubu için 14,2 ± 3,5 MPa olarak bulunmuştur. Sonuç 

olarak seramik primerin bağ dayanımında artışa neden olmadığı belirtilmiştir. Bu tez 

çalışmasında ise Z grubunda daha yüksek bağ dayanım değerleri elde edilmiş olması ve 

primerin bağ dayanımında artışa neden olması; çalışmalarda kullanılan primerlerin farklı 

asidik içeriğe sahip olmasından ve farklı test yöntemleri kullanılmış olmasından 

kaynaklanmış olabilir.  

Lehmann ve Kern (116), farklı primerlerin zirkonya-rezin bağlantı dayanımına 

etkilerini inceledikleri çalışmalarında tüm örneklere 50 µm Al2O3 kumu ile kumlama 

uygulamışlar ve rezin siman ve primer uyguladıkları örneklerin çekme bağ dayanımı 

sonuçlarını kontrol grubu ile karşılaştırmışlardır. Ortalama bağ dayanım sonuçları; sadece 

Multilink Automix siman uygulanan grup için 12,6 ± 2,1 MPa, Mutilink Automix ve 

metal/zirkonya primer (fosfonik asit) uyguladıkları grup için 38,7 ± 8,4 MPa, Mutilink 

Automix ve Alloy Primer (MDP) uyguladıkları grup için 49,4 ± 11,2 MPa, Panavia F 2.0 

siman uyguladıkları grup için 53,0 ± 7,4 MPa olarak bulunmuştur. Sonuç olarak Al2O3 ile 
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kumlama yapılmış yüzeylerde test edilen her iki primerin de bağ dayanımını arttırdığı 

belirtilmiştir. Asidik monomer içeriği farklı olduğu halde yaptığımız çalışmada 

uyguladığımız primer de simanlardan bağımsız olarak değerlendirildiğinde bağ dayanımını 

arttırmıştır. 

Miragaya ve ark. (129), dört farklı yüzey hazırlık işleminin zirkonya ve kendi adeziv 

(self-adeziv) rezin siman bağ dayanımına etkisini inceledikleri çalışmalarında örnekler; 

kontrol (C), 50 µm Al2O3 ile kumlama (S), Alloy Primer uygulama (A) ve silika kaplama + 

silan uygulama (R) olmak üzere dört gruba ayrılmıştır. Ortalama mikro makaslama bağ 

dayanım değerleri: Rely X ARC simanında; C için 5.4  ± 1.8 MPa, S için 11.8 ± 1.9 MPa, A 

için 15.9 ± 5.0 MPa, R için 10.0 ± 1.7 MPa ve Rely X Unicem simanında; C için 16.0 ± 1.7 

MPa, S için 29.8 ± 3.5 MPa, A için 36.2 ± 2.1 MPa, R için 37.4 ± 2.3 MPa olarak 

bulunmuştur. Sonuç olarak her üç yüzey hazırlık işleminin de bağ dayanımını arttırdığı fakat 

MDP içeren Alloy Primer‘in zirkonyanın bağ dayanımını arttırmak için en güvenilir 

alternatif yüzey hazırlık işlemi olduğu belirtilmiştir. Bizim çalışmamızda da; simanlardan 

bağımsız olarak değerlendirildiğinde; en yüksek bağ dayanım değeri kumlama (Sb) 

grubunda (52,16 ±14,1) bulunmuştur ve Sb grubuna ait değerler Z grubundan (35,63 ± 

13,98)istatistiksel olarak anlamlı derecede (P< 0,05) yüksektir. Çalışmaların sonuçları 

arasındaki uyuşmazlığın; farklı içerikli primerlerin, farklı simanların ve mekanik test 

yöntemlerinin kullanılmış olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Zirkonya alt yapı ile rezin siman arasındaki bağ dayanımını arttırmak için kullanılan 

en yeni yöntemlerden biri de zirkonyanın simantasyon yüzeyine glazür tabakası 

uygulanmasıdır. Zirkonya yüzeyine uygulanan seramik tabakasının erimesi sırasında 

zirkonyanın yüzeyindeki katmana infiltre olduğu ve kristallerde ayrılmaya neden olduğu 

belirtilmektedir (2). Porselen incilerinin zirkonya yüzeyine tutunumu Van der Waals 

kuvvetlerinin ve elektrostatik kuvvetlerin etkileşimi ile birlikte olmaktadır (46). Cam 

seramik yüzeyine hidroflorik asit uygulanması ile güçlü ve durağan bir zirkonya rezin bağ 

dayanımı eldesini sağlayan mikromekanik olarak retantif bir yüzey oluştuğu belirtilmektedir 
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(2, 137). Bu yüzey hazırlık işleminin ilave malzeme ve ekipman gerektirmemesi, 

uygulamasının ekonomik ve kolay olması ve glazür tabakasının silika içeriğinden dolayı 

silan uygulamasına olanak tanıması nedenleri ile avantajlı bir yüzey hazırlık işlemi olduğu 

belirtilmektedir (2, 29). Ayrıca zirkonya alt yapılı restorasyonların simantasyon yüzeyinin 

kaplanmasının; düşük ısı bozunumunu ve hasarı azalttığı da belirtilmektedir (137). Bu 

nedenle çalışmamızda kullandığımız diğer yüzey hazırlık işlemleri glazür uygulaması sonrası 

HF ile dağlama (GHF) ve düşük ısı porseleni (Crystall/.Connect) uygulaması sonrası HF ile 

dağlamadır (CC).   

Derand ve ark. (46), kompozit içerikli yapıştırıcı simanın zirkonya seramik yüzeyine 

bağlanma dayanımını inceledikleri çalışmalarında zirkonya örnekleri glazürlenmiş (ZG) ve 

glazürlenmemiş (ZF) örnekler olarak iki ana gruba; kontrol (grup l), silan (grup ll), RF 

plazma (grup lll) ve düşük ısı porseleni mikro incileri (grup lV) uygulamaları olmak üzere 

dört alt gruba ayırmışlardır. Ortalama makaslama bağ dayanım değerleri ZF ana grubunda; 

grup l için 1,5 ± 0,9 MPa, grup ll için 1,2 ± 0,7 MPa, grup lll için 5,3 ± 0,7 MPa, grup lV için 

14,4 ± 2,8 Mpa ve ZG ana grubunda; grup l için 0,8 ± 0,1 MPa, grup ll için 0,4 ± 0,1 MPa, 

grup lll için 3,5 ± 0,7 MPa, grup lV için 11,3 ± 3,0 MPa olarak bulunmuştur. Sonuç olarak 

plazma sprey ya da ince bir tabaka düşük ısı porseleni ile yüzey hazırlığı yapmanın hazırlık 

yapılmamış yüzeye göre bağ dayanımını başarılı bir şekilde arttırdığı belirtilmiştir. 

Çalışmamızda kullanılan glazür düşük ısı porselenidir fakat yukarıdaki çalışmada söz edilen 

glazür; kullanılan zirkonya bloğun cilalı yüzeyini tanımlamaktadır.  Derand ve ark.‘ın yaptığı 

çalışmada glazürlü yüzeyde hazırlık işlemi uygulanmamış yüzeye göre daha düşük bağ 

dayanımı elde edilmesinin nedeni bu olabilir. Çalışmamızda GHF (40,63 ± 11,23) ve CC 

(32,2 ± 12,72) gruplarında elde edilen bağ dayanım değerlerinin ortalaması, siman 

gruplarından bağımsız olarak değerlendirildiğinde kontrol grubundan (25,96 ±8,14) anlamlı 

oranda yüksek çıkmıştır. Çalışmamızda elde edilen sonuçlar yukarıdaki çalışmadaki düşük 

ısı porselenine ait sonuçları destekler niteliktedir. 
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Ntala ve ark (137), zirkonya alt yapıya adeziv bağlanma için çok fazlı glazürleri test 

edip karşılaştırdıkları çalışmalarında zirkonya örnekleri kumlama (grup 1) ve dört farklı 

kristal içerikli glazür uygulaması (grup 2, 3, 4, 5) olmak üzere beş yüzey işlemi grubuna 

ayırmışlardır.  Ortalama makaslama bağ dayanım değerleri grup 1 için 7,7 ± 3,2 MPa, grup 2 

(hidroksi apatit içerikli) için 5,6 ± 1,7 MPa, grup 3 (lityum disilikat içerikli [Ld]) için 11,0 ± 

3,0 MPa, grup 4 (Ld) için 8,8 ± 2,6 MPa, grup 5 (Ld) için 9,1 ± 2,6 MPa olarak 

kaydedilmiştir. Sonuç olarak grup 1 ile grup 2, 4 ve 5 arasındaki farkın istatistiksel olarak 

anlamsız olduğu, grup 3‘ün verilerinin grup 1‘den anlamlı oranda yüksek olduğu 

belirtilmiştir. Bizim çalışmamızda Sb grubunun sonuçları (52,16 ±14,1),GHF (40,63 ± 

11,23) ve CC (32,2 ± 12,72) gruplarının sonuçlarından istatistiksel olarak anlamlı düzeyde 

yüksek bulunmuştur ve bu seramikler feldspatik porselen içeriklidir. Çalışmaların sonuçları 

arasındaki uyuşmazlık farklı mekanik test yöntemlerinin ve farklı içerikli seramik 

tabakalarının kullanılmasından kaynaklanıyor olabilir.  

Kıtayama ve ark (103), internal kaplama tekniğinin rezin siman ile zirkonya arasındaki 

çekme bağ dayanımına etkisini inceledikleri çalışmalarında örnekleri iki ana siman grubuna 

ve kumlanmış zirkonya (Zr), lityum disilikat içerikli düşük ısı porseleni uygulanmış zirkonya 

(INT) ve cam seramik (GN-1) örnek olmak üzere üç alt gruba ayırmışlardır ve alt 

gruplardaki örneklerin yarısına silan uygulanmıştır.  Ortalama çekme bağ dayanım değerleri; 

bizim çalışmamızda da kullanılan Panavia F simanı için silanlanmamış örneklerde Zr 

grubunda 7.5 ± 1.5 MPa, INT grubunda 4.9 ±0.9 MPa olarak bulunmuştur. Sonuç olarak Zr 

grubu ile INT grubu arasındaki farkın istatistiksel olarak anlamsız olduğu belirtilmiştir. 

Çalışmamızda kumlama grubunun verileri (52,16 ±14,1), GHF (40,63 ± 11,23) ve CC (32,2 

± 12,72) gruplarından istatistiksel olarak anlamlı düzeyde yüksek bulunmuştur. Veriler 

arasındaki bu uyuşmazlık farklı mekanik test yöntemlerinin kullanılmasından ve farklı 

içerikli seramik tabakalarının uygulamasından kaynaklanıyor olabilir. Ayrıca Kıtayama ve 

ark., yaptıkları çalışmada, bu tez çalışmasında kullanılandan (50 µm) daha farklı tanecik 
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büyüklüğüne (70 µm) sahip Al2O3 kumu kullanmışlardır ve bu protokol farklılığının da 

sonuçları etkilemiş olabileceği düşünülmektedir. 

Glazür tabakasının kalınlığı ile ilgili yapılan çalışmalarda kalınlığın 20 ile 40 µm 

arasında değiştiği belirtilmiştir (39). Cura ve ark (39), zirkonya için glazür uygulamasını 

içeren farklı bir adeziv simantasyon yaklaşımını denedikleri çalışmalarında; zirkonya 

yüzeyindeki glazür tabakasının kalınlığının 6,9 ile 8,9 µm arasında değiştiğini 

belirtmişlerdir. Günümüz CAD-CAM sistemlerinde sabit protezlerin internal uyumlarının 30 

ile 50 µm aralığında değiştiği belirtilmektedir (60). Ayrıca Reisch ve ark (160), zirkonya alt 

yapılı sabit protezlerde marjinal aralığın 8 µm ile 272 µm, internal uyumun ise 39 µm ile 502 

µm aralığında değiştiğini belirtmişlerdir. Bu nedenle GHF grubuna ait glazür tabakası 

kalınlığı her ne kadar uyumu etkilemeyecek seviyelerde olsa da kalınlığın standardize 

edilmesi ve bu uygulama için gereken boşluğun zirkonya alt yapı üretimi sırasında göz 

önünde bulundurulması önem taşımaktadır. Çalışmamızda; CC grubunda, uygulanan 

tabakanın kalınlığını kontrol etmenin ve protezin internal uyumunu sağlamanın zor olduğu 

görülmüştür. Bu grupta kullanılan düşük ısı porseleni içerikli malzeme, CAD-CAM 

teknolojisi ile üretilen zirkonya alt yapı ile lityum disilikat üst yapı seramiğinin 

birleştirilmesinde kullanılmak amacıyla üretilmiştir ve bu akışkan malzemenin tiksotrofik 

özelliği bu amaç için formülize edilmiştir. Malzemenin kalınlığı vizüel olarak takip 

edilebilmektedir ve titreşim ve basınçla akışkan hale gelebilen bu malzeme zirkonya alt yapı 

yüzeyine uygulandığında basınç uygulayacak ek bir tabaka olmadığı için malzeme kalınlığı 

azaltılamayacaktır. İleri çalışmalar ile kalınlık sorununun önlenebildiği (materyalin 

formulasyonu değiştirilerek sıvı ya da sprey olması gibi) durumda; bu malzemenin de yeni 

bir yüzey hazırlık işlemi olarak denenebileceği kanısına varılmıştır.  

Sonuç olarak, uygulamalarının pratik olması ve C grubuna (25,96 ±8,14) göre yüksek 

bağ dayanım değerleri vermeleri nedeni ile Z (35,63 ± 13,98)ve GHF (40,63 ± 11,23) 

uygulamaları, başarılı alternatif yüzey hazırlık işlemleri olarak kabul edilebilirler. Z grubuna 

göre daha yüksek bağ dayanımı ve daha düşük standart sapma değerleri veren GHF grubu ile 
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ilgili olarak ısı uygulaması ile ilgili bir sorun olduğu düşünülebilir. Yapılan bazı çalışmalar 

ısı uygulamasının, zirkonya yüzeyindeki monoklinik fazın tetragonal faza dönüşmesine yol 

açtığını ve bu durumun yüzeydeki kompresif stresleri azaltarak zirkonyanın dayanımını 

azaltabileceğini belirtmektedir (79). Fakat GHF uygulaması sırasında ek bir ısıl işleme gerek 

kalmamaktadır. Laboratuvarda üst yapı seramiğine glazür uygulanması sırasında 

restorasyonun simantasyon yüzeyine de glazür uygulanması ve bu aşamada tek bir fırınlama 

işlemi yapılması mümkündür. Bu şekilde, ısıl işlemin olası zararlı etkileri GHF uygulaması 

sırasında etkili olmayabilecektir. Bu veriler ışığında çalışmanın, glazür işlemi sonrası 

hidroflorik asit uygulanması işleminin, test edilen diğer yüzey hazırlık işlemlerinden daha 

yüksek bağ dayanımı değerleri vereceği sıfır hipotezi; bu yöntem kontrol grubundan anlamlı 

oranda yüksek bağ dayanım değerleri vermesine karşın kumlama grubu en yüksek bağ 

dayanım değerlerini verdiği için reddedilmiştir. 

Kırık alanlarının incelenmesinde mikroskopik tekniklerle en iyi detayların alınması 

gerekmektedir. Kırık yüzeyinin topografisi; kırığın başlangıç noktası ve yayılımı hakkında 

bilgi elde edilmesine, yüklenme karakteristiğinin ve yerel streslerle mikroyapısal etkileşimin 

tanımlanmasına olanak sağlamaktadır (42). Taramalı elektron mikroskobu (SEM)  

fraktografik inceleme için güçlü bir araçtır (42) ve bu inceleme için genellikle hidrate ve 

yalıtkan olan biyolojik ve klinik örneklerin stabilize edilmesi, kurutulması ve metal ya da 

karbon ile kaplanması gerekmektedir (125). 1990‘larda, hidrate ya da kurutulmuş örneklerin 

iletken bir malzeme ile kaplanmasına gerek kalmadan direkt incelenmesine olanak tanıyan 

çevresel taramalı elektron mikroskobu (ESEM) tanıtılmıştır (125).  ESEM üç farklı 

operasyon modunda kullanılabilmektedir: ıslak moda; örnekler tamamen hidrate 

olabilmektedir ve kısmi ya da tamamen buhara doymuş atmosferde görüntüleme 

yapılmaktadır; düşük vakum modunda örnekler genellikle kurudur fakat iletken bir tabaka ile 

kaplanmamaktadır; üçüncü olan yüksek vakum modunda ise sadece kurutulmuş ve iletken 

bir tabaka ile kaplanmış örneklerin görüntülemesi yapılabilmektedir (125). Düşük vakum 

modunda örnekler kaplanmadığı için hiçbir topografik değişiklik oluşmamakta ve böylece 
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örnekler tekrar kullanılabilmektedir (125) ve küçük yüzey ayrıntılarının silikleşmesi riski 

bulunmamaktadır (126, 135). Ayrıca örnek yüzeyinin kaplanması zaman almakta, 

görüntüleme işleminin maliyetini arttırmaktadır. Aynı tip örneklerin aynı kalınlıkta 

kaplanamaması da görüntülerin güvenilirliğini etkilemektedir (135). Düşük vakum modu 

kullanımı ile kontrast eldesinde sorun oluştuğu; ancak geri saçılmış elektron görüntülemesi 

(Backscattered Electron Dispersive= BSED) özelliği kullanılarak bu problemin çözüldüğü 

belirtilmektedir (172). Bu nedenle çalışmamızda, kırık yüzeylerin incelenmesinde, düşük 

vakum modu ve BSED özelliği ile ESEM görüntüleme yöntemi kullanılması yeğlenmiştir. 

Kırık yüzeyini değerlendirmek amacı ile enerji dağılım spektroskopisi (Energy 

Dispersive Spectroscopy= EDS) de kullanılmaktadır ve yüzeyde hangi elementin hangi 

oranda bulunduğuna ilişkin bilgi sağlamaktadır (82). Bu çalışmada EDS yöntemi; kırık 

yüzeyinin element içeriğinin incelenmesi amacı ile kullanılmıştır. Bu şekilde malzemelerin 

ve yapıştırıcı rezin simanların yüzey hazırlık işlemlerine ilişkin kırık yüzeyindeki dağılımları 

daha net gözlemlenebilmiştir. 

 Bu tez çalışmasında kırık tiplerinin dağılımına bakıldığında ortalama FBPD‘den farklı 

olarak P ve R siman grupları arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı bulundu (P= 0,027) 

ve tüm kırıklar değerlendirildiğinde R grubunda (%70) adeziv kırık (a) oranının  P 

grubundan (% 30) oldukça yüksek olduğu gözlendi. Koheziv ve kombine kırık tiplerinin 

daha yüksek oranda görüldüğü P grubundaki (koheziv= % 66,7= k; kombine= % 56,9= m) 

bu üstünlüğün simanın içeriğindeki zirkonyum oksit yüzeyindeki hidroksil grupları ile 

kimyasal etkileşime giren MDP monomerinden (28) kaynaklandığı düşünülmüştür. Ortalama 

FPB değerleri P grubundan istatistiksel olarak anlamlı oranda farklı olmayan R grubunda bu 

kadar yüksek oranda adeziv kırık görülmesinin içeriğindeki fosforik ester metakrilatın 

zirkonyum oksit yüzeyindeki hidroksil grupları ya da yüzey işlemleri ile kimyasal etkileşim 

göstermemesinden fakat iyi bir mekanik bağlanma sağlamasından kaynaklandığı 

düşünülmüştür. 
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 Kırık tiplerinin siman gruplarından bağımsız olarak yüzey hazırlık işlemlerine göre 

dağılımına baklıdığında ortalama FPBD‘ye benzer şekilde gruplar arasındaki fark 

istatistiksel olarak anlamlıdır (P= 0). En düşük ortalama FPBD‘yi veren kontrol grubu (C) 

(25,96 ± 8,14) adeziv kırık tipinin (tüm adeziv kırıkların % 43,3‘ü) en yüksek oranda 

görüldüğü grup olmuştur.  En yüksek ortalama FPBD‘yi veren kumlama grubu (Sb) (52,16 ± 

14,1) adeziv kırık tipinin (tüm adeziv kırıkların % 3,3‘ü) en az görüldüğü gruptur. Ortalama 

FPBD‘leri arasında istatistiksel olarak fark bulunmayan zirkonya primeri (Z), glazür + HF 

(GHF) ve arayüz cam seramiği (CC) grupları arasında kırık dağılımları adeziv ve kombine 

kırık için yakındır fakat CC grubunda diğer iki gruptan farklı olarak koheziv kırık oranı (tüm 

koheziv kırıkların % 58,3‘ü) yüksektir. CAD/CAM teknolojisi ile üretilmiş zirkonya alt yapı 

ve lityum disilikat üst yapı seramikleri arasında homojen bir tabaka oluşturması amacı ile 

geliştirilen bu malzemenin bu tez çalışması sırasında yaşanan kalınlık sorununa karşın 

istenen kırılma tipini yaygın olarak göstermesi; kalınlık sorunu çözülürse başarılı bir yüzey 

işlemi olarak kullanılabileceği düşüncesini desteklemektedir.  
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BÖLÜM V 

SONUÇ ve ÖNERĠLER 

 Bu çalışmada elde edilen verilerin değerlendirilmesi sonucu aşağıdaki sonuçlara 

ulaşılmıştır: 

 1. Uygulanan hazırlık işlemleri ve yapıştırıcı rezin simanlar bağ dayanımını 

arttırmıştır. 

 2. Dört nokta eğme testi, taranabilen literatürde  ilk kez zirkonya-rezin arasındaki 

bağlantıyı ölçmek için çalışmamızda kullanılmış ve bağlantı değerleri saf olarak 

kaydedilebildiği için seramik-rezin bağlantısının ölçümünde uygun bir test yöntemi olarak 

kullanılabileceği gösterilmiştir. 

 3. Kumlama işlemi hem kırık dağılım değerlendirmesi hem de ortalama dört nokta 

eğme testi değerlerine göre başarılı sonuçlar vermiştir. 

 4. Ara yüz cam seramiği grubunda uygulanan malzemenin kalınlığını kontrol 

etmenin zorluğu nedeni ile formunun değiştirilmesi durumunda yeni bir arayüz materyali 

olarak önerilebileceği düşünülmektedir. 

 5. Zirkonya primer ve Glazür+HF uygulamaları, başarılı alternatif yüzey hazırlık 

işlemleri olarak kabul edilebilirler.  

6. Glazür + HF uygulamasının bölümlü sabit restorasyonun internal uyumunu 

bozmaması için bu yönteme uygulama standartı oluşturulması ve bu sonuçların klinik 

çalışmalarla desteklenmesi gerektiğini düşünmekteyiz. 
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BÖLÜM VI 

ÖZET 

Farklı Yüzey Hazırlama ĠĢlemlerinin Zirkonya-Rezin Bağlantı Değerlerine 

Etkisinin AraĢtırılması 

Zirkonya üstün mekanik özelliklere sahip bir sabit protez alt yapı malzemesi olmasına 

karşın yüzeylere bağlanma başarısızlığı dental uygulamalarda sorun yaratmaktadır. Bu 

nedenle zirkonyanın yüzeyini pürüzlendirmek ve simana bağlanmasını arttırmak için çok 

sayıda yöntem ve malzeme denenmektedir. Bu in vitro çalışmada, zirkonya alt yapılı sabit 

protezlerin simantasyon başarısını arttırmak amacı ile hazırlanan zirkonya örneklere 

simantasyon öncesi yüzey hazırlık işlemleri uygulanmış ve dört nokta eğme testi (FPB) ile 

ölçülen bağ dayanım sonuçları karşılaştırılmıştır.  

Bu çalışmada zirkonya bloklardan (VITA In-Ceram YZ, Vita Zahnfabrik, Almanya) 

FPB için 200 tane bar örnek (N=200) (100 adet simante örnek) (2mmx5mmx25mm) 

hazırlandı. Örnekler, iki ana yapıştırıcı rezin siman grubuna (Panavia F 2.0, Kuraray 

Medical, Tokyo, Japonya (P); Rely X U-200, 3M/Espe, Irvine, CA, ABD (R)) ve beş alt 

yüzey hazırlık işlemi grubuna (Kontrol (C), 50 µm Al2O3 taneciği ile kumlama (Sb), 

zirkonya primer (Z-Prime, Bisco, Schaumburg, IL, ABD) (Z), glazür seramiği 

(Crystall.Glaze spray, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) + hidroflorik asit (GHF), 

arayüz cam seramiği (Crystall/.Connect, Ivoclar, (CC)) (n= 20/grup) (10 adet simante 

örnek/grup) göre ayrıldı. 15‘er dakika etanol ve deiyonize su içinde uygulanan ultrasonik 

temizlikten sonra zirkonya örnekler yapıştırıcı siman kalınlığını standardize etmek amacı ile 

paslanmaz çelik bir kalıp kullanılarak üretici firmanın talimatları doğrultusunda uç uca 

yapıştırıldı. Rezin simanlar 40 saniye ışık uygulanarak (Bluephase, Ivoclar Vivadent, 

Schaan, Liechtenstein) sertleştirildi. Örneklere üniversal test makinesinde (Autograph, 
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Shimadzu, Japonya, çene hızı: 0,5 mm/dak) FPB uygulandı. Bağ dayanım değerleri (MPa ± 

SS) kaydedildi ve istatistiksel analizleri (ANOVA, Bonferroni, Dunnett-C, T-test; α=0.05) 

yapıldı. Kırık alanları çevresel taramalı elektron mikroskobu (ESEM) (Quanta 250 FEG 

SEM , FEI., Oregon, ABD) kullanılarak incelendi. Kırık tiplerinin dağılımı ışık mikroskobu 

(Eclipse ME600 Light Microscopy, Nikon, Melville, NY, ABD) kullanılarak EDS (Quanta 

250 FEG SEM, FEI., Oregaon, ABD) analizi ile birlikte belirlendi ve Ki-kare testi 

kullanılarak istatistiksel olarak değerlendirildi.  

Ortalama FPBD açısından P (37.15±14.36) ve R (37.49±15.58) siman grupları 

arasındaki fark anlamlı bulunmadı (P = 0.887). Yüzey işlemleri arasındaki fark, GHF (40,63 

± 11,23), Z (35,63 ± 13,98) ve CC (32,2 ± 12,72) gruplarına göre C (25,96 ±8,14)  grubu için 

anlamlı oranda düşük ve Sb (52,16 ±14,1) grubu için anlamlı oranda yüksek bulundu (P< 

0,05). Z (35,63 ± 13,98), GHF (40,63 ±11,23) ve CC (32,2 ± 12,72) grupları arasındaki 

ortalama FPBD farkı istatistiksel olarak anlamlı bulunmadı (P> 0,05). C grubuna ilişkin 

ortalama FPBDincelendiğinde, P grubu (29,66 ± 8,76), R grubundan (22,26 ± 5,71) anlamlı 

oranda (P= 0,038) yüksek bulundu. Diğer yüzey işlemi gruplarında simanlar arası FPBD 

istatistiksel olarak farklı  bulunmadı (P> 0,05). Siman ana gruplarında yüzey işlemi alt 

gruplarından bağımsız olarak yüzeylerdeki kırık tiplerine ilişkin P ve R grupları arasındaki 

fark istatistiksel olarak anlamlıdır (P= 0,027). P  ve R grupları içindeki kırık tiplerinin 

%50‘den fazlası kombinedir (m). Kontrol (C) grubu içindeki kırık tiplerinin %65‘i adezivdir 

(a). Kumlama (Sb) ve Zirkonya primeri (Z) gruplarındaki kırık tiplerinin %50‘den fazlası 

m‘dir. Glaze + HF (GHF) ve Arayüz cam seramiği (Crystall.Connect) (CC) gruplarındaki 

kırık tiplerinin de %45‘ten fazlası k ya da m‘dir.Yüzey işlemi alt gruplarında siman ana 

grupları arası fark incelendiğinde CC grubunda P (a= % 0, k= % 30 ve m= %70) ve R (a= % 

40, k= % 40 ve m= % 20) simanları arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlıdır (P= 0,03). 

Kullanılan siman tipine bağlı olmaksızın en yüksek FPBD ve koheziv kırık tipi oranı 

kumlama grubunda görüldü. Kumlamanın zirkonya yüzeyinde hasar veren etki oluşturma 

olasılığı nedeni ile simantasyon öncesi zirkonyanın internal yüzeyine glazür tabakası ve 
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hidroflorik asit uygulaması zirkonyanın adeziv simantasyon protokolü için bir alternatif 

olarak görülebilir. 
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ABSTRACT 

Effect of Different Surface Treatment Methods on Bond Strength of Zirconia and 

Resin Cement  

Zirconia possesses an adhesion problem to different substrates during dental 

applications despite of its superior performance as a framework material for fixed dental 

prostheses. Therefore, several methods and materials have been investigated to roughen the 

surface of zirconia and improve bonding performance to the luting cements. In this in vitro 

study, different zirconia surface treatments were applied to the specimens before 

cementation in order to improve the bonding performance of zirconia framework to the 

luting resin and four point bending tests (FPB) were performed and the obained results were 

compared.   

In the present study, two hundred bar specimens (N=200) (luted assemblies= 100) 

(2mm x 5mm x 25mm) were prepared for FBT from zirconia blocks (VITA In-Ceram YZ, 

Vita Zahnfabrik, Germany). The specimens were divided into two luting resin cement groups 

(Panavia F 2.0, Kuraray Medical, Tokyo, Japan (P); Rely X U-200, 3M/Espe, Irvine, CA, 

USA (R)) and five surface treatment subgroups (untreated control (C), airborne particle 

abrasion with 50 µm Al2O3 particles (Sb), zirconia primer (Z-Prime,Bisco,Schaumburg, IL, 

USA) (Z), glaze ceramic (Crystall.Glaze spray, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) + 

hydrofluoric acid (GHF), fusion glass-ceramic (Crystall.Connect, Ivoclar Vivadent, Schaan, 

Liechtenstein(CC)) (n= 10/group). After ultrasonic cleaning for 15 min in ethanol and 

deionized water; the zirconia specimens were luted edge-to-edge according to each 

manufacturer‘s instructions by using a custom made stainless steel mould to standardize 

luting cement thickness. The resin-cements were light-cured for 40 seconds (Bluephase, 

Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein). Four-point bending tests were performed in a 

universal testing machine (Autograph, Shimadzu, Japan, cross-head speed: 0,5 mm/min). 

The bond strength values (MPa ± SD) were recorded and statistically analyzed (ANOVA, 

Bonferroni, Dunnett-C, T-test; α=0.05). The fracture sites were examined with an 
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environmental scanning electron microscopy  (ESEM) (Quanta 250 FEG SEM , FEI., 

Oregon, USA). The fracture types were determined by using a light microscopy (Eclipse 

ME600 Light Microscopy, Nikon, Melville, NY, ABD) and EDS analysis (Quanta 250 FEG 

SEM , FEI., Oregon, USA)  and  Chi-Square test was used for statistical analysis. 

The mean values (MPa ± SD) for P (37.15 ± 14.36) and R (37.49 ± 15.58) cements 

were not significantly different (p = 0.887). Differences among surface treatments were 

significantly lower for C (25,96 ±8,14) and higher for Sb (52,16 ±14,1) than GHF (40,63 ± 

11,23), Z (35,63 ± 13,98) and CC (32,2 ± 12,72) (P< 0,05). No significant differences were 

observed among luting cements and surface conditioning groups excluding group C (P> 

0,05). In group C, FPB values for P were significantly higher (29,66 ± 8,76) than R (22,26 ± 

5,71) (p= 0,038). The differences of FPB values among Z (35,63 ± 13,98) GHF (40,63 

±11,23) and CC (32,2 ± 12,72) were insignificant (p>0.05).  

Fracture types of  P and R cement groups were significantly different (P= 0,027) 

independent of the surface treatment subgroups. Fracture types of P and R groups were 

mixed (m) (>50%). Control (C) group‘s fracture type was mainly adhesive (65%) (a). 

Sandblasting (Sb) and zirconia primer (Z) groups revealed mainly mixed failures (>50%). 

Fracture types of Glaze + HF (GHF) and fusion glass-ceramic (Crystall.Connect) (CC) 

groups were either cohesive (c) or mixed (>45%). The differences among luting cement 

groups and surface treatment subgroups revealed that differences between CC group and P 

(a=0%, c= 30% and m= 70%) and R (a= 40%, c= 40% and m= 20%) cements were 

significant (P=0,03). 

Sandblasting resulted in highest bond strengths and cohesive type of failure rate 

regardless of the cement type used. Considering possible defective effects of sandblasting on 

zirconia surfaces; application of glaze layer and hydrofluoric acid to zirconia before 

cementation might be an alternative for adhesive cementation protocols for zirconia.  
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