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SIMGELER VE KISALTMALAR

20: Difraksiyon agis1

a: Alfa

Al203: Aliiminyum oksit

ANOVA: Analysis of varianca (Varyans analizi)
°C: Santigrad derece

CAD/CAM: Computer aided design/manufacturing (Bilgisayar destekli
tasarim/iiretim)

CaO: Kalsiyum oksit

CeO2: Seryum oksit

cm: Santimetre

COz2: Karbondioksit

DIB: Diisiik 1s1 bozunmast

dk: Dakika

ED: Egilme dayanim1

Fe(OH)s: Demir hidroksit

Fe203: Demir (I11) oksit

HfO2: Hafniyum oksit

ISO: International Standarts Organization (Uluslararasi standartlar orgiitii)
p: Mikron

m: Weibull modiiliis
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MgO: Magnezyum oksit

mm : milimetre

Mg-PSZ: Magnezyum katyonlu parsiyel stabilize zirkonya
MPa: Megapaskal

N: Newton

Na20: Sodyum oksit

PSZ: Parsiyel stabilize zirkonya

SEM: Taramali elektron mikroskobu

SiC: Silikon karbit

SiOz2: Silisyum oksit

sn: Saniye
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UC FARKLI YTTRIA STABILIiZE ZIRKONYA POLIKRISTALININ
DUSUK ISI BOZUNMASI VE BOZUNMANIN MATERYALIN EGiLME
DAYANIMINA ETKIiSI
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Tam seramik restorasyonlar mitkemmel estetik, kimyasal stabilite ve biyouyumluluklarindan
dolay1 metal-seramik restorasyonlara umut vaad eden bir alternatif oldugunu kanitlamistir. Zirkonya
restorasyonlar olumlu &zellikleri nedeniyle restoratif dis hekimliginde siklikla kullanilmaktadir.

Saydam-dis renginde monolitik zirkonyanin gelisimi veneer porselenin kullanilmadigi
restorasyonlarin {iretimine olanak saglamistir. Saf zirkonyadan monolitik zirkonya restorasyonlarin
tiretimi mekanik stabiliteyi ve dental restorasyonlarda endikasyonlarin genisligini arttirmistir.
Monolitik zirkonya restorasyonlara ait az sayida ¢aligma vardir.

Oral kavitedeki zirkonya seramiklerin uzun donem mekanik tavirlarina en zararli etkinin DIB
oldugu disiiniilmektedir. Bu bozunma nemli atmosferde kolaylasan; metastabil tetragonal fazin
monoklinik faza yavag doniisiimiine baglidir.

Bu ¢alismanin amacit 3 farkli monolitik Y-TZP seramigin (Prettau, Supra Zr, CopraPretty)
diistik 1s1 bozunmasi ve bozunmanin materyallerin egilme dayanimina etkisini incelemektir.

Toplamda 120 adet disk (ISO 6872 standardina uygun olarak 12.0 mm g¢apinda 1.2+0.2 mm
yiiksekliginde) 3 farkli presinterize zirkonya bazli materyalden elde edildi. Ornekler iiretici
talimatnamesine gore sinterlendi. Kontrol grubu (K) 6rnekleri (n=10) her bir materyal grubu igin 37°C
de 5 saat distile suda bekletildi. Otoklav grubunda (O) o6rnekler standart otoklav sterilizasyon
kosullarinda 134°C, 0.2 MPa basingta 5 saat yaslandirildi, Termal Siklus (T) grubunda 6rnekler 5°C
ve 55°C banyolarda 10,000 termal siklusa tabi tutuldu. Asetik Asit (A) grubunda 6rnekler %4 asetik
asitte 80°C de 168 saat bekletildi.

Tetragonal - monoklinik faz transformasyonu tiim gruplarda X 1sm1 kirimmm ile
degerlendirildi. Her gruptan bir 6rnegin yiizeyi SEM ile goriintiilendi. Egilme dayanimi iki yonlii
egilme dayanimu testi ile 6l¢iildii.

Veriler tek yonlii ANOVA, Kruskal Wallis ve Tukey HSD, Mann Whitney U testleri ile
analiz edildi (0=.05).

Istatistik analiz sonuglarina gére en fazla goreceli monoklinik faz miktar1 Prettau, en az
CopraPretty materyalinde goriilmiistiir. Prettau ve Supra Zr materyallerine ait egilme dayanimi (ED)
degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak anlamsizdir (p>0.05). En disik ED degerlerini
CopraPretty materyali gbstermistir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik 1s1 bozunmasi; faz doniisiimii; monoklinik faz; monolitik
zirkonya; X 1g1mn1 kirmnimu.
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LOW THERMAL DEGRADATION of THREE YTTRIA-STABILIZED
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All ceramic restorations have proved to be a promising alternative to metal-ceramic
restorations mainly due to their excellent esthetics, chemical stability, and biocompatibility. Zirconia
restorations have been increasingly used in restorative dentistry given their favorable properties.

The development of translucent tooth-colored monolithic zirconia enables the fabrication of
restorations without using veneering porcelain. Fabricating monolithic restorations from pure zirconia
improves the mechanical stability and expands the range of indications. There are few available data
on monolithic zirconia restorations.

Low thermal degradation is considered to be the most detrimental effect on long term
mechanical behaviour of zirconia restorations in oral cavity. Degradation is a progressive tetragonal to
monoclinic transformation at the surface triggered by water molecules.

The purpose of this study was to investigate the aging characteristics of three yttria-stabilized
tetragonal zirconia polycrystalline (Prettau, Supra Zr, CopraPretty) and effect of low thermal
degradation on flexural strenght.

Total of 120 discs (d=12.0 mm, h=1.2+0.2 mm as per ISO 6872) were obtained from three
presintered zirconia-based materials. Specimens sintered according to the manufacturers
specifications. Control (K) specimens (n=10) for each brand left in distilled water at 37°C for 5 h.
Experimental specimens were artificially aged at standard autoclave sterilization conditions,134°C at
0.2 MPa for 5h in autoclave group (O); fatigued for 10,000 thermal cycles between baths hold at 5°C
and 55°C in Thermal Cyclus (T) group and left in %4 asetic asid at 80°C for 168 h in Acetic Acid (A)

group.

Tetragonal to monoclinic transformation was measured by using X-ray diffraction for all
groups. One sample surface from each brand was examined by scanning electron microscopy.
Flexural strength was measured in biaxial flexural strenght test for all groups.

Datas were analyzed using one-way ANOVA and Kruskal Wallis follewed by Tukey HSD
and Mann Whitmey U test (0=.05). Corresponding to the XRD results; Prettau showed the highest;
CopraPretty showed the lowest relative amount of the monoclinic phase content due to aging. The
lowest biaxial flexural strength (FS) mean was recorded in CopraPretty. No significant difference was
found between Prettau and Supra Zr (p>0.05).

Key Words: Low thermal degradation; monoclinic phase; monolithic zirconia; phase
transformation; X ray diffraction.



1. GIRIS

Hastalarin estetik beklentilerinin giderek artmasi iizerine dental restorasyonlar
icin son yillarda alternatif alt yapr materyallerinin gelismesine olan ilgi hizla

artmastir.

Giliniimiiz dis hekimliginde kullanilan materyallerdeki gelismeler sonucu
zirkonyum; tam seramik restorasyonlarin gili¢lendirilmesi amaciyla seramik yapisina
katilan son materyallerden biri olmustur. Ozellikle yttria-stabilize zirkonya diger
seramik sistemlere kiyasla daha iistiin olan mekanik Ozelliklerinden dolay1 dikkat

¢ekmektedir.

Zirkonyanin faz doniisiim-sertlesme mekanizmasi, zirkonyay: diger altyapi
seramiklerinden farkli kilan 6nemli 6zelliklerinden biridir. Faz doniisiimii esnasinda
materyal %3-5 oraninda hacim kazanarak genlesir, bu genlesme yiizeyde sikisma
kuvvetleri olusturup catlak ilerlemesini durdurarak materyali giiclendirir. Literatiirde,
zitkonyanin bu yapisal degisiminin farkli Y-TZP seramiklerde yapim asamalarinda
uygulanan yiizey islemlerine, yttria igerigine ve materyalin diigiik 1s1 bozunmasina

bagli olarak degisebildigi goriilmiistiir.

Bu tez ¢aligmasinin amaci 3 farkl yttrium ile stabilize zirkonya seramigin
birbirleriyle karsilastirilarak kumlama isleminin ardindan yapay yaslandirma, termal
siklus ve asetik asitte bekletme islemlerinin faz degisimine ve materyalin egilme
dayanimina etkisinin x 1g1n1 kirnimi, yiizey analizi ve iki eksenli egilme dayaniklilig:

testi ile incelenmesidir.
1.1. Genel Bilgiler

Seramikler orijinini topraktan yapilma anlamina gelen keramikos
sozctigiinden alir (Akin 1999). Cam materyali, volkanik camlar sayesinde ilk
caglardan bu yana var olmustur. Hipoteze gore; camin kesfi, bir orman yanginin
silika kumsali yatagina ulasmasi ile gerceklesmistir. Cekoslavakya’da tarihi M.O.
23.000’lere dayanan kil esasli seramik objelerin bulunmasi, ilk insanlarin kil, kum ve
cam malzemelerini 1s1 ile igleyip kullanabildiklerini gosterir (Wildgoose ve ark
2004). Rusya’da yerlesik topluluklarca iiretilmis seramik esyalarin tarihi M.O. 6000-
7000 yillarina dayanmaktadir (Powers ve Sakaguchi 2006).



Gelismis porselen ilk olarak M.S. 1000 yillarinda Cin’de kullanilmaya
baslamistir. Seramik {izerine ¢alismalar, formiiliiniin 17. yy baslarinda Avrupalilar’in

kesfinden sonra baslamistir (Jones 1985).
1.2. Dental Seramiklerin Tarihcesi

Porselen dis hekimliginde ilk olarak 1774 yilinda Saint-Germainen-Laye
cevresinde eczacilik yapan Duchateau tarafindan kullanilmistir. Duchateau sert
porselenden protez yapimini denemistir. 1788 yilinda Nicholas Dubois De Chemant,

Duchateau’nun yontemini gelistirmis ve ilk porselen disler i¢in patent almistir (Akin
1999).

Seramik dis hekimliginde ilk defa, 1789 yilinda Fransiz dis hekimi De
Chemant ile eczaci Duchateau’nun gelistirdikleri ve patentini aldiklari hareketli
protez disleri ile kullanilmistir (Sekil 1.1). Ancak o dénemde, firinlama yontemiyle
elde edilen bu dislerin protez kaide materyaline baglanmasi miimkiin olmadigindan

kisisel protezlerin yapiminda kullanilamamislardir (Anusavice 2003, Yavuzyilmaz

ve ark 2005).

FTEET]

MINERAL PAST)

Sekil 1.1. Dubois Dechemant ve ilk kez
porselen dislerin kullanildig1 protezler.

Ilk kisisel porselen disler, 1808 yilinda; Paris’e yerlesmis Italyan kokenli bir
dis hekimi olan Giuseppe - Angelo Fonzi tarafindan yapilmistir (Sekil 1.2). Bu
dislerin arka kisimlarina yerlestirilen platin kramponlar, metalik bir dayanaga
lehimlenebilme kolaylig1 saglamistir fakat opasite ve kirillganlik nedeni ile basarili
olamamigtir (Akin 1999) (Sekil 1.3). Elis Widman tarafindan 1839 yilinda, daha
saydam olan seramikler iretilmis ve kullanima sunulmustur (Anusavice 2003,

Yavuzyilmaz ve ark 2005).



Sekil 1. 3. Terrometalik Disler.

‘Jaket kuron’ olarak adlandirilan tam seramik restorasyonlar 19. yy’mn
sonlarinda platin yapraktan hazirlanan daylarin {izerinde feldspatik seramigin
pisirilmesiyle elde edilmistir (Anusavice 2003). Seramik jaket kuron olarak bilinen
ilk metal desteksiz kuron yillarca dis hekimliginin sundugu en estetik ¢dzlim olarak
kalmis, malzemenin kirilganliga olan yatkinlig1 sebebiyle kullanim alani 6n tek dis
restorasyonlari ile sinirli kalmistir (McLean 1980, Akin 1990, Efeoglu 1992). Estetik
faydalarina ragmen restorasyon; zayif marjinal kapama, diisiik rezistans ve yliksek
kirllma riskinden dolayr kademeli olarak popiilerligini kaybetmistir (Kelly ve ark
1996).

Ilk veneer kuron tanimi 1869°da W.N. Morrison tarafindan yapilmistir
(Yavuzyilmaz 1996). 1873 te Beers porselen tam kron fikrini ortaya atmistir. 1885°te
Logan porselenin platin bir post ile kaynastigt Richmond kronunu tanitmistir.
1886’da Matterson altin yaprak ile ilk estetik kronu yapmis ve {listiine porselen
pisirmistir. Tamami1 seramik kron ilk kez 1886’da Land tarafindan gelistirilmis ve
porselen jaket kuron olarak adlandirilmistir (Shillingburgh ve ark 1997). 1889’da
Charles Henry Land platin matriks lizerine seramik sekillendirmis, 1900 yilindan
itibaren yliksek 1sida pisirilen seramikler ile veneer kuronlarin yapimi rutin olarak

kullanima girmistir. 1907°de William H. Taggart dis hekimliginde ilk olarak dokiim



ornegi yapiminda mumu kullanarak yeni bir dokiim sistemi gelistirmistir

(Yavuzyilmaz 1996).

Metal destekli porselen sisteminin temelini olusturan ¢alismalar, 1962 yilinda
Weinstein tarafindan yapilmistir ve metal alagimlari ile 1sisal olarak uyumlu yiiksek

genlesmeye sahip seramikler tanitilmistir (Preston 1988, Anusavice 2003).

Protetik tedavide kullanilan seramigin kirilgan olmasi restorasyonlarin metal
alt yap1 ile desteklenmesini zorunlu kilmigtir. Ancak kullanilan metal alt yapinin,
restorasyonun 151k gegirgenligini  engellemesi, metal-iyon renklenmelerinin
goriilmesi, zamanla korozyon olugsmasi ve bazi hastalarda alerjik reaksiyonlara neden
olmasindan dolay1 kullaniminda tereddiitler olusturmaktadir (Schwickerath 1988,
Mehuli¢ ve ark 2005).

Gelisen teknoloji ile beraber bireylerin estetik anlayislarindaki degisiklikler,
biyouyumluluk ve optik 6zellikler konusundaki beklentilerin artmasi, metal destekli
porselen ¢aligmalarini da etkilemis ve kullanilan metal alt yap1 materyali yerine yeni
arayislarin dogmasina neden olmustur (Boening ve ark 1992). Boylece estetik agidan
tistlin, metal desteksiz porselen kullanimi giindeme gelmistir (Boening ve ark 1992,
Rosentiel ve ark 2001).

Metal desteksiz restorasyonlardaki gelismeler 1965 yilinda McLean ve
Hughes’in  porseleni  gii¢clendirmek amaciyla aliiminayr (Al2O3) porselene
eklemeleriyle baglamistir. Bu prosediir porselen yapisint gii¢lendirirek porselenin
termal soklara karsi daha dayanikli olmasm saglar. Ozellikle 1960’lardan bu yana
eritme tekniklerindeki gelismeler ve daha dayanikli porselenlerin {iretimi; daha
uygun ve kirilmaya dayanikli full seramik kronlarin yapilmasini miimkiin kilmistir

(Guazzato ve ark 2004) .

1980’lerde dokiilebilir cam seramik (Dicor ve Cerapearl) ve biiziilme
gostermeyen aliimina seramikler (Cerestore) dis hekimliginde kullanima baglanmistir
(James ve ark 1991). Bu sistemlerde kayip mum teknigi kullanilarak anterior
kuronlarda estetik sonuclar elde edilmistir. Ancak posterior restorasyonlarda goriilen
yiikksek kirilma oranlar1 ve yeni gelistirilen materyaller sebebiyle bu materyaller

gbzden diismiistiir (Sudrez ve ark 2004).



Adair ve Grossman 1984’te camin kontrollii kristalizasyonunu (Dicor)
saglayan teknigi gelistirmislerdir. Brugges %70 oraninda aliimina igceren yeni

refraktor day (1s1ya dayanikli day) sayesinde sistemi gelistirmistir (Raigrodski 2004).

1985 yilinda piyasaya siiriilen yiiksek direncli seramik sistemlerinden olan
16sit ile giiclendirilmis cam seramik sistemleri (IPS Empress ve In-Ceram) benzersiz

teknolojileri ile genis kullanim alani bulmuslardir (Suarez ve ark 2004).

1990 yilinin sonlarina dogru basingla sekillendirilen yiiksek kirilma
dayanimina sahip lityum disilikat ile giiclendirilmis cam seramik sistem (IPS
Empress 2) ikinci premolar dise uzanan sabit restorasyonlari yapmaya olanak

saglamistir (Raigrodski 2004).

Tam seramik restorasyonlarin giiclendirilmesi amaciyla seramik yapiya
katilan son materyallerden biri de zirkonyum oksittir. Cam infiltre aliiminaya %35
kismi stabilize zirkonya (In-Ceram Zirkonya) eklenmesiyle daha yiiksek sertlikte ve

direngte alt yap1 seramigi elde edilmistir (Yilmaz ve ark 2007).

Lityum disilikat, aliminyum oksit ve zirkonyum oksit gibi materyallerin
seramik yapiya katilmalari ile saglanan tam seramik alt yapi materyallerindeki

gelismeler tam seramik restorasyonlarin uygulama alanlarini genisletmistir (Akin

1990, Sadowsky 2006, Conrad ve ark 2007, Reich ve Schierz 2013).
1.3. Geleneksel Dental Seramiklerin Yapisi

Sabit protezlerde estetik amagla kullanilan tiim materyaller arasinda, dogal
disle renk uyumunun en iyi saglandigr materyal porselendir. Su absorbe etmeyisi ve
ag1z dokular1 tarafindan ¢ok iyi tolere edilisi 6nemli 6zelliklerindendir (Shillinburg
ve ark 1981).

Porselen sozcliglinlin tam karsiligi yanik maddedir, ancak daha cok ateste
yanarak spesifik olarak iretilen madde anlaminda kullanilmaktadir. Esas olarak
kaolin igermektedir. Dental restorasyonlar i¢in gerekli olan translusensi ve ekstra
dayanikliligt bu madde ile harmanlanan silika ve feldspar gibi mineraller
saglamaktadir. Bu Onemli katki maddelerini iceren maddelere de porselen adi

verilmektedir. Yani porselen bir ¢esit seramiktir (Shillinburg ve ark 1981).



Dis hekimliginde kullanilan seramigin yapisi, merkezde yer alan bir silisyum
(Si**) ile dért oksijen (O7) atomunun kimyasal bag yaparak olusturdugu silisyum
tetrahedradan (SiOas) olusmaktadir. SiO4 dental seramigin ¢ekirdek yapisidir ve dental
seramigi olusturan feldspar, kaolin ve kuartzin igeriginde bulunmaktadir (Shillinburg

ve ark 1981, McCabe 1994, Anusavice 2003).

Dental seramikler genellikle kristal iceren, camsi bir yapiya sahiptir ve
sinterizasyon ile sekillendirilmektedirler. Sinterizasyon, seramik tozunu olusturan
taneciklerin eriyerek birlesmesidir. Sinterizasyon sirasinda seramik igeriginin bir
kismu eriyerek cam faza gegmekte ve yapidaki kristal igerigi sarmaktadir (Shillinburg
ve ark 1981, McCabe 1994, Anusavice 2003).

Dental porselen %3-5 kaolin (kil), %12-22 kuartz (silika, kum) ve %75-85
oraninda feldspar icerir (Craig 1996).

Feldspar

Feldspar potasyum aliimina silikat (K2OAI,036Si02) ve sodyum aliimina
silikatin (Na2OAI2036Si02) bir karisimidir. Dental seramigi transparan yapan en
temel materyaldir (Anusavice 2003). Minimum %60 civarinda orana sahiptir. Bu
maddenin baglayici bir 6zelligi vardir. Firinlama sirasinda eriyerek kuartz ve kaoline
matriks olusturur (Akin 1983, Oztas 1990). Firmlama esnasinda ¢oziiniir ve
birlestirici 6zelligiyle kaolin ve kuartzi sarar. Bu sayede kitlenin biitiinliiglinii saglar.
Firinlama esnasinda porselen restorasyonlarin  o6zelliklerine gore yapilarim

korumalarini saglar (Anusavice 2003).

Feldsparin igeriginde degisik oranlarda soda (Na2O) veya potas (K:0)
bulunmaktadir (Preston 1988, O’Brien 1989, McCabe 1994, Anusavice 2003).
Karbonatli su formu erime noktasini diisiirlir, potas formu erimis materyalin
vizkozitesini arttirarak firinlama esnasindaki fireyi azaltir (Anusavice 2003). Dis
hekimliginde genellikle yiiksek potas icerikli feldspar tercih edilmektedir (Preston
1988, O’Brien 1989, McCabe 1994, Anusavice 2003).

1100-1300°C de ergiyen feldspar, dogal haldeyken hi¢bir zaman saf degildir.

Feldspar 1250-1500°C civarinda ergiyerek serbest kristalin fazinda cama donisiir ve



kuartz ve kaolini sarip kitlenin biitlinliigiinti saglar (Craig 1993, Zaimoglu ve ark

1993).
Kuartz (Silika) (SiO)

Termal genlesme katsayisini kontrol etmede yardimcidir. %10-30 oraninda
bulunur. Porselenin dayanikliliginin artmasini saglar (Craig 1993, Zaimoglu ve ark

1993).

Erime 1sis1 diger maddelere nazaran daha yiiksek (yaklagik 1700°C) olan
kuartz tutucu bir destek olusturur. Silika yapisinda olup, yap1 i¢cinde doldurucu gorevi
yapar. Pisirme sonucu meydana gelebilecek biiziilmeleri o6nler (Craig 1993,
Zaimoglu ve ark 1993). Yiiksek sicakliklarda kitleyi stabilize ederek, dis formunun
ve detaylarin kaybolmasini engellemektedir (Preston 1988, O’Brien 1989).

Kaolin (Al20s3 - 2SiO2 - 2H20)

Dehidrate olmus aliiminyum silikattir (Akin 1983, Oztas 1990). Aliimina
icerikli kayalardan elde edilen bir kildir (Deany 1996, Van Noort 2005). Cin kili
olarak da adlandirilir. Yapiskan bir yapiya sahip oldugundan diger materyalleri bir
arada tutar. Dolayisiyla porselenin modelajinda yardimci olur. %1-5 oranindadir.
1800°C’de ergiyen kaolin, bir aliiminyum hidrat silikatidir. Opak yapidadir ve 1s1ya
oldukga dayaniklidir (Akin 1983, Oztas 1990). Kaolin opak yapida oldugu igin
seramik hamuru i¢ine ¢ok az miktarda ilave edilmektedir (Deany 1996, Van Noort
2005).

Bu ii¢ ana maddenin disinda akigkanlar veya cam modifiye ediciler, ara
oksitler, cesitli renk pigmentleri, opaklastirici veya flouresans 6zelligini gelistiren
cesitli ajanlar da porselen yapiya eklenebilmektedir (Craig 1993, Zaimoglu ve ark
1993, Kelly ve ark 1996).

Akiskanlar ve cam modifiye ediciler

Akiskanin amaci, silikon gibi cam yapici elementlerle oksijen arasindaki
baglanti miktarin1 azaltarak camin yumusama 1sisimni1 distirmektir. Cam i¢indeki
oksijen silikat orani biiyiilk Oneme sahiptir ve camin vizkozitesini ve 1sisal

genlesmesini etkilemektedir. Potasyum, sodyum ve kalsiyum oksitler, cam modifiye



ediciler ve SiOs4 aginin biitiinligiinii bozan akiskanlar olarak rol oynamaktadir.
Magnezyum, kalsiyum ve baryum oksit ise modifiye edici oksitler olarak rol
oynamaktadir. Bu alkali metal oksitlerin kullanimi1 orijinal cam olusum aginin

olusturulmasi i¢in dikkatle kontrol edilmelidir (Mc Lean 1979, Coskun 2002).
Ara oksitler

Dis hekimliginde kullanilan porselenlerde temel yapi olan SiOs’e cam
modifiye ediciler ve akiskanlarin ilave edilmesi, porselenin sadece yumusama

noktasini diisiirmemekte ayn1 zamanda vizkozitesini de azaltmaktadir.

Dis hekimliginde kullanilan porselenlerin igerisine katilan ara oksitlerde
akiskanliga kars1 direng arzu edilmektedir. Bu nedenle porselenleri diisiik firinlama
1sisina sahip yiliksek vizkozitede tliretmek gerekmektedir. Bu ise ara oksitlerin
kullanimi ile miimkiin olmaktadir. Camin sertligi ve vizkozitesi aliiminyum oksit gibi

ara oksitlerin kullanim1 ile artmaktadir (Mc Lean 1979, Coskun 2002).
Renk Pigmentleri

Metal oksitlerin dgiitiilmesi ile elde edilen pigmentlerin porselen hamuruna
ilave edilmesi ile renklendirme saglanir (Shillinburg ve ark 1981, Coskun 2002).
Bunlara renk fritleri de denir (O’Brien 1989, Akin 1999, Coskun 2002).

Renk fritlerini elde etmek igin renksiz fritlere metal oksitler eklenir. Elde
edilen sikistirilmis renk fritleri, renkli cam tozlar1 formunda %7 oraninda eklenir.
Renk olusturan pigmentler; titanyum, uranyum, demir, kobalt, krom, nikel, ¢inko,

kalay gibi metal oksitlerdir (Shillinburg ve ark 1981, Coskun 2002).

Porselen tozunun igerisine eklenen metal ve metal oksit pigmentleri; dogal dis

goriintlisiinii saglamaya yarayan renklenmeyi saglar (Craig 1996).
Opaklastirict ajanlar

Porselenin fazla seffaf olmasi nedeniyle; dis rengine benzer etki
olusturulmasinda porselene yogun renk fritlerinin eklenmesi yeterli olmamaktadir.
Ozellikle dentin renkleri yiiksek opasiteye gerek duymaktadir. Opaklastirici ajanlarin

ilavesi c¢ok hassas bir islemdir. Opaklastirict ajanlar genellikle ¢ok ince partikiil



boyutlarinda 6giitiilmiis metal oksitleri icermektedir. Bu amagla siklikla kullanilan

oksitler; seryum oksit, titanyum oksit ve zirkonyum oksittir (Mc Lean 1979).
Luminisans ozelligi

Luminisans; parlama, 1sildama anlamina gelir. Flouresans ve fosforesans adi

verilen iki optik etkinin birlesimi ile olusur (Yavuzyilmaz 1996).

Fosforesans, iizerine gelen primer 151k ortadan kalktiktan sonra da daha 6nce
abzorbe ettiklerinden daha uzun dalga boylu 151k yaymaya devam eden cisimlerin

ozelligidir. Dis hekimliginde kullanilan porselenlerde rol oynamaz (Yavuzyilmaz
1996).

Belli bir dalga boyuna sahip 1silarin cisim tarafindan abzorbe edilerek daha
uzun boylu bir radyasyon seklinde geri yayilmasina flouresans, bu tiir cisimlere
flouresan denir. Dogal disler giin 1s18inda bir miktar flouresans gosterirler

(Yavuzyilmaz 1996).

Porselen tireticileri flouresans 6zelliginin elde edilmesinde biiyiik ilerlemeler
saglamiglardir. Bazt modern porselenler ultraviyole 1s1k altinda mavimsi beyaz bir
flouresans 6zelligine sahiptir. Bu 6zelligin elde edilmesi uranyum tuzlari ve sodyum
ditironat gibi radyoaktif maddelerin eklenmesiyle elde edilmekteyken (Mc Lean
1979) bu radyoaktif maddelerin zararl etkileri nedeniyle Europinyum, Samaryum,
Uterbiyum gibi Lanthanidler yani nadir Diinya elementleri kullanilmaya baslanmistir

(Yavuzyilmaz 1996).

Seramikler, dis hekimliginde kullanilan diger restoratif materyallerden
kimyasal, fiziksel, mekanik ve 1sisal Ozellikleri bakimindan 6nemli farkliliklar
gostermektedirler. Ustiin estetik dzelliklere sahip olmasinin yam sira agiz dokulari ile
uyumlu ve baski kuvvetlerine karsi dayaniklidirlar. Ancak gerilme kuvvetleri
karsisinda zayif olmalar1 en Onemli dezavantaji olan kirilganlik 6zelligini de
beraberinde getirmektedir (Preston 1988, Anusavice 2003, Yavuzyilmaz ve ark
2005).

Seramiklerin bu dezavantajim1 ortadan kaldirmak amaciyla metal destekli

seramik restorasyonlar gelistirilmistir. Metalin dayaniklilig1 ile seramigin estetigini



birlestiren metal-seramik restorasyonlar uzun yillardir basariyla kullanilmaktadir

(Shillinburg ve ark 1981, Van Noort 2005).

1.3.1. Metal Destekli Restorasyonlarin Dezavantajlari:

Metal alt yap1 nedeniyle 151k gegirgenliginin olmamasi

1
2. Renk derinliginin yetersizligi
3.
4

Istenilen estetigin saglanamamasi

Porselenlerin metal alagimindaki giimiis nedeniyle baglanma dayanikliliginin
azalmasi

Firinlama sonrast metal ylizeyinde ortaya c¢ikan oksit tabaksinin metal-
porselen birlesmesini etkilemesi (Hondrum 1992, Rosenblum ve Schulman
1997).

Dis hekimligi tarihi boyunca; dental klinisyenlerin, prostodontistlerin ve

ireticilerin hedefi estetik ve fonsiyonel olarak ideal restorasyonlar elde edebilmek

olmustur (Conrad ve ark 2007).

Estetik restorasyonlara duyulan gerekliligin artmasi ile calismalar metal

desteksiz seramikler lizerinde yogunlasmistir (Shillinburg ve ark 1981, Van Noort

2005).

Estetik iistiinliikleri nedeniyle tam Seramik restorasyonlar asagida siralanan

ozelliklerinden dolayr kullanim endikasyonlar1 varsa metal destekli porselen

restorasyonlarin yerine yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir (Yoshinari ve
Derand 1994, Wagner ve Chu 1996).

1.3.2. Tam Seramik Restorasyonlarin Avantajlari:

1. Biyolojik uyumluluklari, agiz icinde kimyasal reaksiyona girme potansiyeli

yiiksek olan metallere oranla daha tistiindiir (Hondrum 1992).

Metal-seramik restorasyonlarda goriilen, alagima bagli disetindeki gri
renklenme, korozyon, toksik ve alerjik etkiler, translusensi eksikligi tam
seramik restorasyonlarda goriilmemektedir (Boening ve ark 2000, Toksavul
ve ark 2002).

Tam seramikler i¢in dis kesimi konservatif boyutlarda (1 mm kole - 1,5 mm

insizal) yapilabilir ve metal destek i¢in yer gereksinimi olmadigindan asiri
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9.

konturlamaya sebep olmaz. Kronlarin konturu orijinal dis morfolojisine ¢ok
benzer sekilde hazirlanabildiginden doku tarafindan ¢ok iyi kabul edilir
(Rosenstiel ve ark 1989, Wall ve Cipra 1992).

Seramigin i¢ yiizeyindeki opak tabakasindan dogan, dogal olmayan
yansimalar ve metal bantli bir goriiniime sahip olmadiklarindan miikemmel
bir estetige sahiptir (Boening ve ark 2000, Toksavul ve ark 2002).

Metal destekli seramik restorasyonlardaki gibi gelen 1s18in yansimasi ve
sacilmas1 gibi optik olaylar olmadigindan, gelen 1s1ik biiyiik oranda kuron
iginden gegebilir, boylece dogal dise yakin goriiniim saglar (Boening ve ark
2000, Toksavul ve ark 2002).

Seramik restorasyon ve alt yapist kusursuz bir birlesme yaptig1 i¢in, metalle
olan birlesmedeki gibi kabarcik, ¢atlak, ayrilma goriillmez (Boening ve ark
2000, Toksavul ve ark 2002).

Dogal dis dokusuna yakin 1sisal genlesme katsayisina ve 1s1 iletkenligine
sahiptirler (Hondrum 1992).

X-1smlarina karst gegirgen olduklari i¢in, mevcut dolgu ve kuron altindaki
disin kok kanali rahatlikla goriilebilir (Boening ve ark 2000, Toksavul ve ark
2002).

Homojen yapidadirlar (Hondrum 1992).

10. Renk ve boyut stabilitesi vardir (Yavuzyilmaz 1996).
11. Sikisma kuvvetlerine karsi ¢ok dayaniklidirlar (Gokge 1999).

12. Kimyasal maddelere direnglidir (Yavuzyilmaz 1996).

1.33.

© 0o~ w N

Tam Seramik Restorasyonlarin Dezavantajlari:

Basamakli kesim gerektiren tam seramik sisteminde {ist gene arka bolge
uygulamasi zordur.

Dis kesimi metal destekli seramik kuronlara gore daha ¢ok ayrint1 gerektirir.
Kirilgandirlar (Toksavul ve ark 2002, Yavuzyilmaz ve ark 2005).

(Cekme ve gerilme kuvvetlerine kars1 zayiftir.

Uretimleri 6zel ekipman gerektirir, uzun zaman alir ve maliyetleri yiiksektir.
Basar1 oran1 metal seramik restorasyonlar kadar yiiksek degildir (Shillinburg
ve ark 1981, Kelly 2004, Raigrodski 2004, Van Noort 2005).
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1.4. Seramik Giiclendirme Metodlari

Geleneksel seramikler ana madde olarak kil icerir ve cam matriks yapiya
sahiptir (Giordano 1996). Cam matriks ve kristal fazdan olusan seramikler feldspatik
seramikler olarak adlandirilir. Bu camlar diizensiz yapilarina ve gercek kristalin
yapilarda bulunan kaygan diizlemlerinin bulunmamasina bagl olarak kirilgan 6zellik
tagimaktadirlar. Dental seramiklerin yilizeyinde olusan bu kirillganliga, yapisindaki
catlak ve yariklar neden olmaktadir. Bu da seramigin dayanikliligini etkiler (Pascal
ve ark 1999, Heintze ve Rousson 2010, Zhao ve ark 2012).

Yiizeydeki catlak ve yariklarin varligi, 1920°de Griffith tarafindan

tanimlanmustir ve ‘Griffith Kusurlari’ olarak isimlendirilmistir (Crispin 1994).

Cam yapidan olusan seramik, gerilime maruz kaldiginda, yiizeyindeki
catlaklar derinlesmeye baslar ve tiim govde boyunca yayilir. Baski stresleri ise
seramik iizerinde yariklar1 durdurma yoniinde etki eder. Bu nedenle seramik yapi1
cekme gerilimlerine, baski gerilimlerine oranla daha direngsiz bir karakter sergiler

(Craig 1997, O'Brien 1997, Zaimoglu ve Can 2004, Esquivel-Upshaw ve ark 2012).

Yapilarindaki bu 06zellik nedeniyle seramikleri giiclendirmeye yonelik
yontemler gelistirilmistir. Baslica seramik giiclendirme metotlar1 asagidaki sekilde

siralanabilir (Lofstrom ve Barakat 1989, Crispin 1994):
1.4.1. Metal Alt Yapilarin Kullamilmasi

Seramik materyaller metal alagimlarin dis oksit tabakasina baglanmakta ve
son derece dayanikli restorasyonlar elde edilmektedir (Lofstrom ve Barakat 1989,
Crispin 1994).

1.4.2. Metal Folyolara Baglanma

Folyoyla giiclendirilmis restorasyonlar, yapimlarimin kolay olmasi
bakimindan dokiim metal alt yapilara alternatif saglamasinin yani sira, pahali
ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaksizin oldukca estetik restorasyonlar yapilmasi
avantajin1 saglamiglardir. Metal alt yapilara seramik materyallerin baglanmasi
maksimum dayaniklilik saglamistir, bu alt yap1 sayesinde i¢ yarik ve catlak yayilimi

en aza indirilmistir (Crispin 1994).
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1.4.3. Kristallerin Cam Faz Icinde Dagilmasi (Cekirdek Yapiy1 Giiclendirme)

Yiiksek dayanikliliga ve elastisiteye sahip seramik kristalleri, dental
seramiklerin camsi fazi i¢ine dagildiginda, olusan cam-kristal birlesimi dayaniklilikta
ve elastikiyette artisa neden olmaktadir. Bu daha sert kitle, ¢atlak yayilimini engeller,

boylece kirilganlik da azalir (Crispin 1994).

Aliiminayla giiclendirilmis kor materyali, feldspatik porselenden iki kat daha
fazla egilme dayanikliligmma sahiptir. Bu dayanikliliktaki artis kristal fazin
konsantrasyonu ile ilgilidir (Craig 1997, O'Brien 1997, Ricardo ve ark 2012).

1.4.4. Camlarin Kristalizasyonu

Camin kontrollii kristalizasyonu dental seramiklerin giiglendirilmesinde diger
bir metottur (Kern ve Thompson 1994, Craig 1997). Is1 uygulamas: sirasinda, i¢
kristallerin biiylimesi ve niikleasyon ile kontrollii kristalizasyon meydana gelir. Bu
kontrollii kristalizasyon cam boyunca esit olarak dagilan kiiclik kristallerin
olusumuna neden olur. Kristallerin sayis1 ve biiyiikliigi, 1s1 uygulamasinin siiresi ve

1s1 derecesi ile ayarlanir (Van Noort 2002).
1.4.5. iyon Degisimi ile Kimyasal Sertlestirme

Bu teknik ylizeydeki catlaklarin ilerlemesini engellemek amaci ile seramik
yiizeyinde diisiik 1sida kompresif bir tabaka olusturmayir amacglar. Cam matriks
icindeki bazi iyonlar daha biiylik iyonlarla degistirilerek ylizeyde kompresif bir
tabaka elde edilir. Seramik cam, ge¢is 1s1sinin altinda erimis tuz banyosuna daldirilir.
Bu 1silarda cam rijit bir yapidadir. Iyonik hareketlerin olusabilmesi igin yeterli olan
bu 1s1da sadece alkali iyonlar yer degistirebilecek kadar hareketlidir. Seramikteki Na*
iyonlar1t KNO3 banyosundaki K* iyonlari ile yer degistirir. Sodyumdan daha genis bir
hacim kaplayan potasyum 1iyonlari, silikat agii sikistirarak kompresyonu
gerceklestirir (Zaimoglu ve Can 2004). Bu sikistirilmis alan ¢ekme kuvvetlerinin
mikro catlaklar {izerindeki etkisini azaltmaktadir. Catlaklar ilerlemeden 6nce baski
gerilimlerini agmas1 gerektigi i¢in, sartlandirilmis bu yiizeyler, seramik kirilmadan

once oldukga biiyiik yiiklenmeleri kaldirabilmektedir (Zan 1999).
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1.4.6. Mine ve Dentine Baglanma

Seramiklerin mineye baglanma dayanimlari oldukga iyidir. Dentine baglanma
dayanimi yapilan ¢alismalarla giin gectikce arttirilmakta ve mineyle olan baglantisina
rakip olmaktadir. Mineye baglanma ile zayif seramik restorasyonlar 6nemli derecede
giiclendirilir. Preparasyon sirasinda dis yapisindan madde kaldirmaya olan ihtiyag
minimumdur. Eger seramik restorasyonlar dis yapisina yeterince baglanabiliyorsa,
yapilan restorasyonun dayanikliligi orijinal disin dayanikliligmma yakin olacaktir

(Craig 1993).
1.4.7. Yiizey Islemleri

Polisaj, glaze, otoglaze, basing altinda sogutma islemlerini kapsamaktadir.
Tesviye sonrast seramik yilizeylere uygulanabilecek polisaj isleminin, seramik
yiizeyini daha  diizgiinlestirdigine, diizgiinlestirilmis  yilizeylerde  gerilim
birikimlerinin daha diisiik diizeyde olacagina ve boyle diizgiin ylizeylerde yapilan

glaze isleminin daha basarili olabilecegi savunulmaktadir (Aksoy 2003).

Simantasyondan once son yiizey islemi olarak Onerilen glaze porselene
diizgiin ve parlak bir yiizey kazandirirken, ylizey mikro catlaklarinin ve yiizey
porozitelerinin boyutlarinin kii¢clilmesini saglamaktadir (Yavuzyilmaz ve ark 2005).
Seramigin firinlanmasi sirasinda tam olarak sinterizasyonun olusmasit ve pordz
yapilarin doldurulmasi sonucu seramigin yiizeyinde parlak ve kaygan bir katman
olusur ki buna ‘naturel glaze’ ad1 verilir. Bu sayede seramik, kiitlesel biitiinliige erisir

ve dayaniklilig: artar (Aksoy 2003).

Naturel glaze islemi; seramigin firinlandiktan sonra firindan c¢ikarilir
cikarilmaz basingh hava altinda sogutulmasi esasina dayanir. Yapilan arastirmalarda
hava basinci miktar1 ortalama 0.34 MPa olarak belirlenmistir. Bu uygulama porselen
yiizeyinde olugan baski gerilimlerini ve mikrogatlaklarin ilerlemesini engelleyerek,

porselenin egilme dayanikliligini arttirmaktadir (Yavuzyilmaz ve ark 2005).
1.5. Sertlesme Doniisiimii

Son donemlerde tam seramik restorasyonlarin yapiminda kullanilan
zitkonyum oksit 1s1ya bagli olarak farkli kristal yapilarda bulunmaktadir. Bu kristal

fazlar kiibik, tetragonal ve monoklinik fazlardir. Materyalin mekanik o6zellikleri
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birinci olarak tetragonal faz monoklinik faz doniisiimiine baglidir. Bu doniisiime
distan uygulanan stresler neden olmakta ve Kristallerin hacminde %3 ile %5 oraninda
bir artis olmaktadir. Bu sayede, catlaklarin ilerlemesine karsi koyacak i¢ stresler
gelismekte ve c¢atlak yayilimina materyalin direncinin artmasinda rol oynamaktadir.
Bundan dolay1; yttria kismen stabilize edilmis tetragonal zirkonya polikristalin
seramikler ve diger zirkonyayla giiclendirilmis seramikler, konvansiyonel
seramiklere kiyasla oldukc¢a yiiksek kirllma dayanikliligi gosterirler (Luthardt ve ark
2002).

1.6. Tam Seramiklerin Siniflandirilmasi

Tam seramik sistemler i¢in c¢esitli siniflandirmalar mevcuttur. Kullanilan
materyalin kimyasal yapisina veya yapim tekniklerine gore siiflandirmalar

yapilabilir.
Laboratuvar asamalarina gore siniflandirilacak olursa;

1. Presleme
2. Cam infiltrasyonu

3. Freze kaynastirma (sintering) yontemi ile uygulanan seramikler.
Kimyasal igeriklerine gore siniflandirilacak olursa;

Feldspatik; yiiksek 16sit icerikli
Diistik 16sit igerikli cam seramik

Lityum disilikat mika ve kor ile gii¢clendirilmis seramikler

N

Alimina ve magnezyum kor yapilar (EI-Mowafy ve Brochu 2002, Albakry ve
ark 2003).

Kor yapilaria gore smiflandirilacak olursa;

1. Cam seramikler
a) Lityum disilikat
b) Losit
c) Feldspatik seramikler
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A

2. Alimina seramikler

a) Aliiminyum oksit

3. Zirkonya (Conrad ve ark 2007).

Pisirme 1silarina gore siiflandirilacak olursa;

Yiiksek 1s1 seramikleri (1300° C <)

Orta 1s1 seramikleri (1100 - 1300° C)

Diisiik 1s1 seramikleri (850 - 1100° C)

Ultra diisiik 1s1 seramikleri (>850° C ) (Shillinburg ve ark 1981, McCabe
1994, Anusavice 2003).

Kullanim yerlerine gore siniflandirilacak olursa;

Hareketli protez dislerinin yapiminda kullanilan seramikler

Jaket kronlar ve inley-onleylerde kullanilan seramikler

Kaplama seramikleri

Anterior ve posterior koprillerde kullanilan seramikler (McCabe 1994,
Anusavice 2003).

Tam seramik sistemlerinin siniflandirilmasi:

Dispersiyon ile gili¢lendirilmis seramik sistemleri;
1. Aliimina kor
a) Alumindz seramik
b) Hi ceram
¢) infiltre seramikler (In-Ceram, Vita Zahnfabrik, Almanya)
2. Magnezyum kor
3. Enjeksiyon yontemi ile sekillendirilen kor (Cerestore, Johnson & Johnson,
E. Windsor, N.J.)
4. Optec-HSP (Jeneric/Pentron Inc, Wallingford CT)
Dokiilebilir seramikler;
1. Dicor (Dentsply International, York, Pa.)
2. CeraPearl (Kyocera, USA)
Preslenebilir seramikler;

1. IPS Empress (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)
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2. IPS Empress 2 (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)
3. IPS Empress e.max (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)
D. CAD-CAM sistemleri (Hondrum 1992).

1.7. Zirkonya

Seramik materyallerinde son 10 yilda yasanan gelismeler tam seramik
uygulamalarinin yayginlagsmasina yol agmistir. Tam seramiklerin en Onemli
dezavantaji kirilmaya kars1 yatkinliklaridir. Literatiirler seramik materyalindeki
kirilmanin, restorasyonun basarisizligina neden olan rapor edilmis komplikasyonlar
arasinda en sik rastlanilan komplikasyon oldugunu gostermektedir (Tiirkoglu ve ark

2010).

Metal desteksiz materyallerin, metal destekli kron ve koprii protezlerine
alternatif  olusturabilmesi amaciyla, yeterli dayaniklilifa sahip olmalar
gerekmektedir (Chong ve ark 2002). Ancak yiiklenebilme kapasitelerinin azlig
Oonemli bir problem olusturmaktadir. Bu sorun, 6zellikle ¢igneme kuvvetlerinin, 6n
bolge dislerine nazaran c¢ok daha yiiksek oldugu posterior bolge kopri
restorasyonlarinda karsimiza ¢ikmaktadir (Fischer ve ark 2003).

Giliniimiiz dis hekimliginde kullanilan materyallerdeki gelismeler sonucu,
zirkonyum tam seramik restorasyonlarin giiclendirilmesi amaciyla seramik yapisina

katilan son materyallerden biri olmustur (Guazzato ve ark 2004, Raigrodski 2004).

Zirkonyum ismi Arapga ‘altin rengi’ anlamindaki zargondan gelmekte ve
zargon, zar (altin) ve gun (renk) kelimelerinden olusmaktadir (McLaren ve Terry
2002, Guazzato ve ark 2004).

Dogada saf halde bulunmayan ve genellikle bilesik halinde olan zirkonyumun
en ¢ok bilinen bilesiklerin baginda zirkonyum silikat (Zirkon) (ZrSiO4) ve zirkonyum
oksit (Zirkonya) (ZrOz) gelmektedir. Zirkonyum silikatin diger adi zirkondur.
Zirkonyum oksitin diger adlart ise zirkonya, zirkonyum dioksit ve baddeleytetir
(Vagkopoulou ve ark 2009, Hisbergues 2009).

Zirkonyum oksit, kimyasal olarak bir oksit ve teknolojik olarak seramik bir
materyaldir. Temelde suda ¢oziinmez. H204 ve HF asitte ¢oziinebilir. Dogada

nispeten boldur (yerkabugunun yaklasik %0.02si) (Subarrao 1981). Brezilya’da
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biiyiikk kiitleler halinde ‘baddeleyte’ (monoklinik zirkonya); Avustralya ve
Hindistan’da ‘zirkon kumu’ (ZrSiO4) olarak bulunur (Kisi ve Howard 1998).

Saf zirkonya; gosterilen kristallografik yapilar arasinda; allotropi fenomenini

yani ayn1 kimyasal kompozisyon fakat ayr1 atomik dizilisi gosterir (Kisi ve Howard
1998):

Ortotrombik «> monoklinik «!''7%C —tetragonal «*7"C— kubik«-2689"C— likit

(Kisi ve Howard 1998).

Stabil olmayan saf zirkonya sicakliga bagli olarak ii¢ ayr1 kristallografik
yapida bulunmaktadir. Oda sicakliginda monoklinik fazda bulunurken; 1s1 arttikga
tetragonal ve kiibik fazlara gecer (Piconi ve Maccauro 1999, Ardlin 2002, Kohal ve
Klaus 2004, Hisbergues ve ark 2009, Raigrodski ve ark 2012, Triwatana ve ark
2012) (Sekil 1.4).

| "

a) Kiibik yap1 b) Tetragonal yap1 ) Monoklinik yap1
a=b=c a=b#c azb#c
Sekil 1. 4. Zirkonyanin kristallografik yapilari

Kiibik yap1; basit kiibik kafesi saran oksijen iyonlar1 ve anyonik kiibik

hiicrelerin merkezinin yarisini saran zirkonyum iyonlari ile florit tiptedir (Subarrao
1981).

Soguduktan sonra inceleme yapildiginda; kiibik formdan tetragonal forma
(c-t) ve tetragonal formdan monoklinik forma (t-m) doniisim atermal ve
difiizyonsuzdur (Bu nedenle bu doniisiimii tanimlamak i¢in katilarda olana benzer

‘martensitik’ terimi kullanilmaktadir) (Subarrao 1981).
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Tetragonal fazdan (t) monoklinik (m) faza doniisiim sirasinda materyal
icerisinde yikic1 basarisizliga neden olabilen yaklasik %4-5 oraninda 6nemli bir
hacimsel artis meydana gelmektedir. Bu doniisim geri donebilir bir durumdur ve

soguma sirasinda yaklasik 950°C civarinda olmaktadir (Denry ve Kelly 2008).

Saf zirkonya, sinterizasyon islemi sonrasi biiyiik miktarlarda 1s1 diisiisii ve
hacminde onemli degisiklikler gostermekte, bu durum kitleye stabil olmayan bir

Ozellik kazandirmaktadir (Kern ve Wegner 1998 ).

Zirkonya firinlama 1sisinda tetragonal fazda iken; firinlamanin ardindan
soguma sirasinda monoklinik faza doniisiim gerceklesir. Faz dontisiimii reversibl bir
reaksiyondur. Yani materyalin i¢inde tetragonal fazi tekrar monoklinik faza
dontistiirebilecek bir enerjinin varligi s6z konusudur. Bu doniisiim sirasinda %3-5’lik
hacim artis1 meydana gelir. Her ne kadar bu faz doniisiimii ile ortaya ¢ikan kompresif
stresler ile dayaniklilik artsa da, tetragonal fazdan monoklinik faza doniisiim kontrol
altina alinmalidir; aksi takdirde hacim artisi materyalde kiriklar olusturabilir.
Tetragonal tanecikler yiiksek sicakliklarda stabildir; oda sicakliginda stabil
kalabilmesi i¢in kalsiyum, magnezyum, aluminyum, yttria veya seryum gibi gesitli
metal oksitlerin ilave edilmesi gerekmektedir (Garvie ve ark 1975, Ardlin 2002,

Triwatana ve ark 2012).

20. yy’in sonlarina kadar bu biiyiik hacim artisi; sogutma esnasinda ciddi
miktarda ¢atlak olusumunu uyarip genellikle de katastrofik basarisizliga neden
oldugu icin, zirkonyanin 1siya dayamikli bir materyal olarak kullanilmasim
engellemistir. Ardindan Passerini (1939) ve Ruff ve ark (1929); zirkonyaya diger
kiibik oksitlerin eklenmesiyle, tetragonal ve hatta kiibik formun bile oda sicakliginda
metastabil olabilecegini kesfetmislerdir. Bu nedenle bazi oksitlere neden
‘stabilizator’ denildigi olduk¢a aciktir. Bu giine kadar CaO, MgO, Y203, CeOx,
Er.03, Eu203, Gd203, Sc203, La203 ve Y203 gibi oksitlerle zirkonyum alagimlanmis
ve stabilize edilmistir. Genel olarak biyomateryal olarak uygulamalarda en ¢ok
kullanilan stabilizatorler CaO (Fassina ve ark 1992), MgO (Garvie ve ark 1984),
Y203 (Piconi ve ark 1998, Covacci ve ark 1999, Chevalier ve ark 2004, Deville ve
ark 2005) ve CeO> (Tanaka ve ark 2002, Ban ve ark 2008)’tir; fakat yalnizca ZrO> ve
Y203 cerrahi uygulamalar igin verilmis ISO 13356 standartina sahiptir (ISO 2008).
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1980’lerin sonunda, zirkonyum oksidin yapisina az miktarlarda kalsiyum
(Ca), magnezyum (Mg), yittriyum (Y) ve seryum (Ce) ilave edilerek oda 1sisinda
stabilizasyonu saglanmistir (Piconi ve Maccauro 1999, Kelly 2004, Raigrodski
2004).

Tetragonal faz, eklendigi seramigin konsantrasyonu ve tanecik biiyiikliigiine
bagli olarak oda 1sisinda stabilize edilebilmekte, ¢ok daha yiiksek sicakliklarda kiibik
faza gegmektedir (Piconi ve Maccauro 1999, Guazzato ve ark 2002).

Ca0, MgO, Y203 veya CeO> gibi stabilize edici oksitlerle saf zirkonyumun
alagimlanmasi, oda sicakliginda tetragonal yapinin retansiyonunu, 1 — m’ doniigiimii
sirasinda meydana gelen stres olusumunun kontroliinii, ¢atlak yayiliminin etkin bir
sekilde durdurulmasini ve yiiksek sertligin elde edilmesini saglamaktadir (Deville ve
ark 2006).

Zirkonyum metalinin ilk defa 1789 yilinda Alman kimyaci Martin Heinrich
Klaproth tarafindan, birtakim degerli taslarin 1sitilmasi sonucu reaksiyon iriinii
olarak Sri Lanka’da bulundugu, 1824’te Berzelius tarafindan ilk defa potasyumla
islendigi, 1904 yilinda bomba yapisi i¢cinde Lely ve Hamburger tarafindan
kullanildig: rapor edilmistir. Foto flas tozu, havai fisek veya isaret fisegi ilk kullanim
alanlaridir. 1949 yilinda da termal reaktorlerde 1s1 koru olarak kullanilmistir. Niikleer

sanayide kullanim alan1 vardir (Fathi 1997).

Sertligi, aginma direnci, dayanikliligi, yiiksek korozyon direnci ve ani 1sisal
degisimlere dayanikliligi gibi 6zellikleri ile endiistride kullanilmig, biyomateryal
olarak kullanimina ise 1960’11 yillarda baslanmistir (McLaren ve Terry 2002,
Guazzato ve ark 2004).

Zirkonyanin ilk biyomedikal uygulamasi 1964’te olmasina ragmen, bilimsel
olarak kabul edilmesi ise 1988’te Christel tarafindan femur kemiginin basinin

zirkonyadan iiretilmesiyle olmustur (Christel ve ark 1988).

Ik olarak ortopedide kullanim alani bulan zirkonyumdan, bu materyalin
mekanik 6zellikleri ve biyolojik uyumlulugu sayesinde iyi sonuclar elde edilmistir

(Kern ve Wegner 1998 , Raigrodski 2004).
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Zirkonya firimlama 1sisinda tetragonal, oda 1sisindaysa monoklinik fazdadir
(Malkondu ve ark 2006). Stabilize edici oksitlerin eklenmesiyle (CaO, MgO, CeOs,
Y203) ‘parsiyel stabilize zirkonya’ olarak adlandirilan ¢ok fazli bir materyal elde
edilmektedir (Piconi ve Maccauro 1999, Raigrodski 2004). Biyomateryal olarak en
cok kullanilan ise yttriyum oksitin, saf zirkonya agirliginin %3-5 oraninda ilave
edilmesiyle elde edilen yttria tetragonal zirkonya polikristalin (Y-TZP)’dir (Kern ve
Wegner 1998, Ardlin 2002, Guazzato ve ark 2004).

Y-TZP diger kombinasyonlardan daha {istiin mekanik 6zelliklere sahiptir. Y-
TZP kismen yiiksek baslangi¢ esneme dayanima sahip zirkonyumu stabilize eder ve
bu sekilde kimyasal ve boyutsal stabilite, yiiksek mekanik dayanim ve kirilmaya
kars1 dayaniklilik elde edilmis olur. Bu gilincel medikal kullanim i¢in diisliniilen

zirkonyum ¢esididir (Conrad ve ark 2007).

Y-TZP 1990’larin basinda dis hekimliginde kullanilmaya baslanmistir.
Baslangigta endodontik postlarda, implantlarin st yapilarinda ve ortodontik
braketlerde kullanilirken, son zamanlarda tam seramik restorasyonlarda alternatif bir
alt yap1 materyali olmustur (Kern ve Wegner 1998, Ardlin 2002, Luthardt ve ark
2004, Raigrodski 2004). Kohal ve arkadaslar1 (2002), immediate implant
uygulamasinda kok sekilli Y-PSZ (yttria parsiyel stabilize zirkonya) implantlarin,

titanyum implantlarla ayn1 oranda osseointegrasyon gosterdigini bildirmislerdir.

Ancak, yiizlerce femur basi protezinin 1999-2001 yillar1 arasinda katastrofik
basarisizlik gdstermesi lriinlin kisa siirede piyasadan cekilmesine neden olmustur
(Norton ve ark 2002, Clarke ve ark 2003, Nakahara ve ark 2010). 2007’nin
sonlarinda; katastrofik basarisizlik suyun etkisiyle hizlanan ve metastabil tetragonal
formun monoklinik forma déniisiimiiyle baslayan (20-250°C’de) diisiik 1s1
bozunmasina (DIB) baglanmistir (Lawson 1995, Chevalier ve ark 1999, Chevalier ve
ark 2007). Basarisizligin nedeni smirli sayida gruplar halinde tetragonal fazin
monoklinik faza hizlandirilmig doniisiimiine baglanmistir (Chevalier ve ark 2007).
Her ne kadar ortopedik zirkonya femoral baslarin {iretim asamasi dental zirkonyadan
onemli Olgiide farkli olsa da, bazi makaleler dental alandaki DIB iizerine
yogunlagmistir (Kim ve ark 2010, Lughi ve Sergo 2010, Cattani-Lorente ve ark 2011,
Chevalier ve ark 2011, Hallmann ve ark 2012, Kohorst ve ark 2012).
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Yiiksek biyouyumluluklar1 ve avantajli mekanik 6zelliklerinden dolay: yttria
stabilize tetragonal zirkonya polikristali (Y-TZP) seramikleri bir alternatif olarak
geleneksel metal destekli seramikler yerine kullanilabilmektedir (Masanao ve ark
2014).

1.8. Dis Hekimliginde Kullanilan Zirkonyum Cesitleri

Dental uygulamalarda kullanilan 3 ¢esit zirkonyum igeren seramik sistemi
mevcuttur. Bunlar, magnezyum kismen stabilize zirkonya (Mg-PSZ), zirkonya ile
sertlestirilmis aliimina (ZTA) ve yttria tetragonal zirkonya polikristalleri (Y-TZP),
seklinde sinifladirilirlar (Sorensen 2004).

1.8.1. Mg-PSZ

Krem renginde olup yaklasik %10’luk magnezyum-oksit ile karigtirtlmistir ve

parsiyel stabilize edilmis zirkonya olarak adlandirilir (Yavuzyilmaz ve ark 2005,

Saridag 2007).

Biyomedikal uygulamalar i¢in, Mg-PSZ {izerinde 6nemli ¢aligmalar yapilsa
da bu materyal biiyiikk gren boyutundan (30-60 pum) kaynaklanan poroz bir yapiya
sahiptir. Bu durum, materyalin asinmasina sebep olmaktadir (Piconi ve Maccauro
1999). Mikro yapi, kiibik stabilize zirkonya matriks icinde teragonal yapi
sergilemektedir (Gren ve ark 1988).

Sertligi oldukca yiiksek olmakla birlikte sicakligin arttigi sartlarda bile bu
ozelligini koruyabilmektedir (Yavuzyilmaz ve ark 2005, Saridag 2007).

Yiiksek sinterleme 1sisina (1680-1800°C) ek olarak soguma siklusu tam
olarak kontrol edilmelidir (Gren ve ark 1988). Ciinkii dontisebilir t-faz ¢okelmesi bu
asamada meydana gelmekte ve materyalin kirilma dayanikliliginin  kontrol
edilmesinde kritik bir faktor olan hacimsel artis bu asamada olusmaktadir. SiO2’den
yoksun Mg-PSZ’ den 6n madde olusturmaktaki giigliikklerden dolayi, magnezyum
silikatlar diisitk Mg igeren grenler ile sekillenir ve ‘t—m’ doniistimii olur (Denry ve
Kelly 2008). Bu durum mekanik 6zelliklerin zayif olmasi ve materyalin daha az

kararli yapida olmasi ile sonuglanir (Sundh ve Sjogren 2006).
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1.8.2. ZTA

Zirkonyumun stres indiikleyen doniisiimiinde avantajli bir diger yaklagim,
alimina ile kombinasyonudur ve bu sayede zirkonyum ile gii¢clendirilmis aliimina

olusur (Denry ve Kelly 2008).

Biyoseramik olarak kullanimi son zamanlarda artan bir materyaldir. Bu
materyale 6rnek olarak In-Ceram Zirkonya verilebilir. Porozitesi sinterlenmis Y-
TZP’den daha fazladir. Bu da In-Ceram Zirkonyanin mekanik o6zelliklerinin, Y-
TZP’den daha diisiik olmasini kismen agiklamaktadir (Uludamar 2007, Denry ve
Kelly 2008).

Ticari olarak kullanilan dental firiinlerden biri olan In-Ceram Zirkonya
(Vident TM), In-Ceram Aliimina’ya %12 mol seryum ile stabilize edilmis, hacimce
%33 oraninda zirkonyum (12 Ce-TZP) eklenerek gelistirilmistir (Guazzato ve ark
2004).

In-Ceram Zirkonya slip-casting teknigi ile veya yumusak olarak makinede
isleme yoOntemi ile islenebilmektedir. Baslangi¢ sinterleme 1100°C de 2 saatte
olmakta; cam faz, son {iriiniin yaklasik %23 {inii olusturmaktadir. Slip-cast tekniginin
bir avantaji, sinirlt biiziilme olmasidir. Bununla birlikte, porozite miktar1 sinterlenmis
Y-TZP’den daha fazladir ve %8-11 arasindadir. Bu, kismen Y-TZP’ye oranla In-
Ceram Zirkonya’nin daha diisitk mekanik 6zelliklere sahip oldugunu agiklamaktadir
(Denry ve Kelly 2008). Bununla birlikte, Ce-TZP seramiklerin aliimina seramiklerle
karsilagtirildiginda, ayni kosullar altinda, daha iyi 1s1 stabilitesine, daha fazla egilme
dayanimina, daha diisiik elastisite modiiliine ve daha yiiksek kirilma sertligine sahip
oldugu, diisiik 1s1larda bozulmaya kars1 Y-TZP’ye oranla daha fazla direng gosterdigi
belirtilmektedir (Guazzato ve ark 2004, Andreiotelli ve ark 2009). In-Ceram
Zirkonya’nin slip-cast teknigine oranla makinede islenmesinin daha iyi mekanik
ozellik gosterdigi diisiiniilmektedir. Diger yandan, Guazzato ve ark (2005), In-Ceram
Zirkonya’nin makinede islenmesine (476+50MPa) oranla slip-casting (630+58MPa)
teknigi ile daha yiliksek biikiilme direncine sahip oldugunu, kirilma direngleri
arasinda ise anlaml bir farklilik olmadigin1 bildirmislerdir. Arastirmacilar, her iki
materyalin biiyiik aliimina grenleriyle (6 um uzunlugunda 2 um genisliginde) kiiciik

zirkonyum grenlerinin (1 um den az capta) kiimelendigi benzer mikro yap1
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sergiledigini, ¢atlak yapisinin ZrO; i¢in transgraniiler, Al>Oz igin intragraniiler
oldugunu bildirmislerdir. Biyomedikal uygulamalar icin yeni gelistirilen ZTA
miitkemmel mekanik 6zelliklere sahiptir, aliimina matriks i¢inde zirkonyum grenler
uniform dagilmaktadir (Fantozzi ve ark 2001, Denry ve Kelly 2008). Bu dagilim sol-
gel islemi sirasinda saglanmaktadir. Catlaktaki ilerleme ‘t — m’ doniisiimiinii
tetiklemekte, buna bagli olarak meydana gelen hacimsel artig, aliimina matriks
icerisinde mikro catlaklarin olusmasimna neden olmakta ve matriksi g¢evreleyen
transforme partikiiller sayesinde materyal sertligi daha da artmaktadir (Guazzato ve
ark 2005).

1.83.Y-TZP

Tetrogonal fazda seramigi stabilize etmek i¢in zirkonya materyaline %3.5-6

oraninda yttria partikiilleri ilave edilmistir (Yavuzyilmaz ve ark 2005, Saridag 2007).

Biyomedikal alanda kullanilan zirkonyum, siklikla stabilize edici element
olarak %3 mol yttria (Y203) igermektedir (Piconi ve Maccauro 1999). Y*3 katyonlar
ve Z** iyonlarinin katyonik alanda rastgele dagilmalarina ragmen oksijenin katilmasi

ile elektriksel nétrallik elde edilmektedir (Denry ve Kelly 2008).

Y-TZP, total kalca protezlerinin femoral bas kisminin yenilenmesi amaciyla
1980’lerin sonlarinda iiretilmislerdir. Ancak 2000’li yillarda meydana gelen ciddi
basarisizliklar sonucu ortopedik cerrahide kullanimlari azalmistir (Denry ve Kelly
2008).

Y-TZP’nin yiiksek baslangic dayanikligi ve kirilma direnci, kismen stabilize
edilmis zirkonyumun fiziksel Ozelliklerinden kaynaklanir. Cam igerikli tam
seramiklerde, tiikriikkteki su camla reaksiyona girer ve camsi yapmin bozulmasi
sonucu c¢atlak olusumu seramiklerin uzun donemli stabilitelerini etkiler. Fakat
yttrium oksit ile stabilize edilmis alt yapilarda cam bulunmadigindan ve mikro
yapisinda polikristalin olmasi1 nedeniyle bu sorun gézlenmez ve uzun donemdeki

stabiliteleri daha iyidir (Sorensen 2004).

Y-TZP, kristaller arasinda cam faz igermeyen, ¢ok kiigiik (50 um)
partikiillerden olusmus yapiya sahiptir (Luthardt ve ark 1999 , Luthard ve ark 2004).
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Ustiin mekanik 6zellikleri biiyiik 6l¢iide yaklasik 1 p olan gren boyutuna
baghdir (Yavuzyillmaz ve ark 2005, Saridag 2007). Grenlerin biiyiikk olmasi 3Y-
TZP’yi daha az kararli ve kendiliginden tetragonal fazdan monoklinik faza (t—m)
donilisiimiiniin daha elverigli olmasimna neden olurken kiigiik grenler (<1um),
doniistim oraninin daha diisiik olmasini saglamaktadir (Heuer ve ark 1982). Bunun
yant sira yaklagik 0,2 pum’nin altindaki gren biiylikliiklerinde doniisiim miimkiin
olmamakta ve kirllma dayaniminin azalmasina sebep olmaktadir (Cottom ve Mayo

1996).

Materyalin faz degistirme mekanizmasinda etkili diger bir faktér de
igerigindeki stabilize edici oksidin miktaridir. Saf zirkonyaya %8 molden fazla
Y203’in ilave edilmesi, faz degisimini engelleyip materyali tamamen stabilize
etmektedir. Seramik yapisinda meydana gelen bir ¢atlagin ilerlemesini engelleyerek
materyali giliclendiren transformasyon sertligi mekanizmasini saglamak icin ilave

edilen Y203’in miktar1 dnemlidir (Christel ve ark 1989, Piconi ve Maccauro 1999).

Y-TZP, dis hekimliginde kron protezlerinde ve sabit parsiyel protezlerde
kullanilmaktadir. Restorasyon, sinterlenmemis zirkonyum bloklarin yumusak olarak
islenmesi ve sonrasinda yliksek sicaklikta tam sinterizasyonlar1 veya tam
sinterlenmis bloklarin sert olarak islenmesi ile elde edilmektedir (Filser ve ark 2003,
Denry ve Kelly 2008).

Gren biiyiikliiglinlin yani sira, sinterleme sartlar1 da restorasyonun kararlilig
ve mekanik Ozelliklerini etkilemektedir. Yiiksek sinterleme sicakliklari ve uzun
sinterleme stiresi daha biiyiik grenlerin olusumuna neden olmaktadir. Giinlimiizde,
dental restorasyonlarda kullanilan Y-TZP yumusak olarak islenmekte ve {iretici
firmaya gore 1350-1550°C arasinda degisen sicakliklarda sinterlenmektedir (Denry
ve Kelly 2008). Sinterleme sicakliginin genis aralikta olmasi, muhtemelen gren
boyutu ve sonra Y-TZP nin kararlilik asamasinda etkili olmaktadir (Chevalier ve ark
2004).

Y-TZP’nin bir miktar kiibik zirkonya igerdigi bildirilmistir (Denry ve Kelly
2008). Chevalier ve ark (2004), biyomedikal uygulamalarda Y-TZP nin igerisinde
bulunan kiibik zirkonyumun istenen bir durum olmadigini ve bunun yttrium stabilize

edici iyonlarinin esit olmayan dagilimlarindan kaynaklandigini gostermislerdir.
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Yttrium igerisindeki kiibik grenler artarken tetragonal grenler azalir ve daha az
kararli olur (Chevalier ve ark 2004). Bu islem ‘t—m’ sirasinda stres indiiksiyon
doniislimiinii 6nler ve kumlama ve asindirma yapilmadik¢a, son yiizeyde hemen
hemen monoklinik faz yoktur. Bir¢ok iiretici, dental uygulamalarda kullanilimak
tizere iretilen Y-TZP bloklarinin, asindirilmasi ve kumlanmasini 6nermemektedir.
Ayrica, tam sinterlenmis bloklarin sert olarak islenmesi ile iiretilen restorasyonlarin
belirgin oranda monoklinik faz icerdigi goriilmiistiir (Guazzato ve ark 2004). Bu
genellikle yiizeydeki mikro c¢atlaklar, diisiik 1silardaki bozulmaya karsi asiri
hassasiyet ve diisiik dayaniklilik ile iliskilendirilmektedir (Denry ve Kelly 2008).

Y-TZP seramiklerin avantajlari:

Yiiksek dayaniklilik, kirilma sertligi gibi iistiin mekanik 6zelliklere sahiptir.
Biyouyumludur, lokal veya sistemik yan etkilere rastlanmamustir.
Ince partikiillii yapisi sayesinde detayli sekillendirilebilmektedir.

Preparasyon diseti hizasinda veya lizerinde bitirilebilmektedir.

o > W N e

Isisal iletkenligin diisiik olmasi hassasiyet ve pulpa irritasyonlarimi

onlemektedir.

6. Titanyuma gore daha az bakteri birikimi goriilmektedir.

7. Radyopak oldugu i¢in restorasyonun radyolojik degerlendirmesine olanak
saglamaktadir.

8. Simantasyonu icin adeziv yapistirma Onerilmekle beraber konvansiyonel

tekniklerle de yapilabilmektedir (Raigrodski ve Chiche 2001, Heffernan ve

ark 2002, Luthardt ve ark 2002, Rimondini ve ark 2002, Raigrodski 2004).

Y-TZP seramiklerin dezavantajlari:

1. Goriintimleri oldukca opaktir.

2. Asindirma ve ylizey islemlerinin, materyalin mekanik o6zellikleri {izerinde
olumsuz etkileri vardir.

3. Koprii protezlerinde, interokluzal mesafenin yetersiz oldugu vakalarda govde
ile destek kronun birlesim alani daralacagindan okluzal kuvvetler altinda
restorasyonun dayaniklili§1 azalmaktadir. Restorasyonun yeterli dayanikliliga
sahip olmasi i¢in birlesim alaninda okluzo-gingival yonde en az 4 mm ve

bukko-lingual yonde 3 mm mesafe olmalidir.
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4. Bu restorasyonlarda uyumsuzluk goriildiigiinde yeni bir 6l¢ii alinarak tekrar
yapilmalar1 gerekir, metal alt yapilar gibi boliiniip agizda uyumlandiktan
sonra lehimlenmeleri miimkiin degildir (Raigrodski ve Chiche 2001,
Heffernan ve ark 2002, Luthardt ve ark 2002, Rimondini ve ark 2002,
Raigrodski 2004).

Y-TZP seramik restorasyonlarin endikasyonlari:

Anterior ve posterior tek kronlar ve 3-4 diniteli kopriilerin yapiminda

kullanilirlar.
Y-TZP seramik restorasyonlarin kontrendikasyonlari:

Derin kapanig vakalarinda,

Digsiz bosluk kars1 ve komsu disler tarafindan daraltildiginda,
Dayanak dislerin kron boylarinin ¢ok kisa oldugu durumlarda,
Bruksizm gibi parafonksiyonel aliskanliklar varliginda,

Kanatli koprii (kantilever) kullanimi tasarlandiginda,

I A

Destek disler yeterli periodontal destekten yoksun ise kullanilmazlar
(Raigrodski ve Chiche 2001, Guazzato ve ark 2002, Fritzsche 2003,
Raigrodski 2004).

Y-TZP seramiklerin fiziksel 6zellikleri:

Yapilan in-vitro c¢aligmalarda Y-TZP nin esneme direnci 900-1200 MPa,

kirilma dayanmimi ise 9-10 MPa m*?

olarak bulunmustur. Bu da neredeyse aliimina
esasli seramiklerin 2 kat1 ve lityum disilikat esasli seramiklerin 3 katidir (Piconi ve
Maccauro 1999, Derand ve Derand 2000). Feldspatik porselene gore yaklasik 6 kat,
kirilma ve esneme direnci bakimindan ise aliiminadan yaklasik iki kat daha gii¢liidiir

(Piconi ve Maccauro 1999, Raigrodski 2004).

Dis hekimliginde en sik kullanilan ii¢ mol yttriyum (Y203) katkili tetragonal
yapidaki zirkonyadir (Y-TZP) (Conrad ve ark 2007, Manicone ve ark 2007, Kelly ve
Denry 2008). Parsiyel stabilize zirkonya ve aliimina katkili zirkonyanin dis
hekimliginde siklikla kullanilmamasinin nedenleri; fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
uygun olmamasi ve magnezyum katkili zirkonyanin 6zel 1s1 donanima ile sinterleme

islemi gerektirmesidir.

27



Y-TZP yttria ihtiva ettiginden ve mevcut seramik sistemlere gore fiziksel
olarak daha dayanikli tok bir materyal oldugundan dis hekimliginde kullanilmaktadir
(Piconi ve Maccauro 1999, Conrad ve ark 2007, Kelly ve Denry 2008) (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. Dis hekimliginde kullanilan zirkonya ¢esitlerinin fiziksel 6zellikleri

Aliimina Mg-PSZ TZP
Biikiilme Direnci >500 450-700 900-1200
(MPa)
(GPa)
Kirilma Toklugu 4 7-15 7-10
(MPa m?)

Y-TZP’nin mekanik 6zelliklerini etkileyen faktorler:

Stabilize edici yttriyum oksitin (Y203) miktari
Zirkonya partikiillerinin boyutu ve sekli
Asindirma ve yiizey uygulamalari

Sicaklik

Nem

Zaman

N o a k~ w nhoE

Materyalin i¢indeki makro ve mikro catlaklarin miktar1 ve dagilimidir (Sundh
ve ark 2005, Kelly ve Denry 2008).

Stabilize edici oksitin miktari:

Zirkonyanin mekanik o6zelliklerini arttirmak icin eklenen oksitlerin miktari
miimkiin oldugunca diisiik tutulmali ve ZrO i¢inde homojen olarak dagilmasi
saglanmalidir. Yapilan c¢alismalar en iyi mekanik Ozelliklerin %2 oraninda
stabilizator eklenmesi ile elde edildigini ve Y203 oraninin artmasinin faz degisimini
hizlandiran bir faktér oldugunu gostermistir (Sato ve Shimada 1985, Piconi ve
Maccauro 1999, Chevalier ve ark 2004).
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Zirkonya partikiillerinin boyutu ve sekli:

Zirkonya partikiillerinin boyutu ve sekli YTZP’nin mekanik o&zelliklerini
etkilemektedir. Ideal kirilma dayanimi icin materyalin gren boyutunun 0,3 um kadar
olmas1 gerektigi bildirilmistir. Malzeme icinde gren yani kristal igeriginin artmasi
sinterlenmis zirkonyanin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir (Sato

ve Shimada 1985, Saldana ve ark 2003, Chevalier ve ark 2004).
Asimndirma ve yiizey uygulamalar:

Restorasyonlarin hazirlanmasi sirasinda Y-TZP iceren zirkonyum bloklar;
oncelikle CAD-CAM sistemlerinde asindirmaya, ardindan genellikle alt yapinin
modele uyumlandirilmasi i¢in el aletleri ile yapilan ikinci bir agindirma iglemine, en
son olarak da restorasyonun i¢ yiizeyinin baglantisini arttirmak amaciyla kumlama
islemine maruz kalirlar. Asindirma isleminin zirkonyanin fiziksel 6zelliklerine etkisi;
asindirma sonucunda meydana gelen 1s1 artisina, asindirmanin siiresine, siddetine ve
tetragonal fazdan monoklinik faza gecis yapan zirkonyanin hacim olarak yiizdesine

baghidir (Sato ve Shimada 1985, Piconi ve Maccauro 1999, Luthardt ve ark 2002).

Asindirmanin, seramik yapisinda olusturdugu en Onemli yiizey
karakteristikleri pliriizliiliik, plastik deformasyon, faz degisimi, mikro catlaklar ve
rezidiiel strestir (Luthardt ve ark 2004). Asindirma sonucu bu degisikliklerden
hangilerinin ortaya cikacagi, materyalin ozellikleri ve asindirma parametrelerine
baglidir (Kosmac ve ark 1999). Sonug olarak, asindirmanin seramikler {izerinde iki

farkl1 etkisi bildirilmistir;
I. Yiizey catlaklar::

Asindirma esnasinda meydana gelen en 6nemli defekt ylizey catlaklaridir.
Yiizey islemlerinin sebep oldugu yiizey ¢atlaklari, stres yogunlagsmasina sebep olarak
dayaniklilig1 azaltict bir rol oynayabilmektedir (Heffernan ve ark 2002). Asindirma
sirasinda olusan derin catlaklar, yiizeydeki sikistirici tabakanin derinligini astiginda
dayanikliligr azaltmaktadir. Bu durumda, asindirma islemleri sonucu zirkonya
yiizeyinde olusan catlaklarin boyutunu belirleyen asindirma parametrelerine dikkat
edilmesi gerekmektedir. Bu faktorler arasinda en dnemlilerinden biri asindiricinin

gren boyutudur (Kosmac ve ark 1999).
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Asindirma esnasinda frezin yiizeyden her gecisinde onlarca mikron materyal
kaldirilmaktadir. Ayrica islem sirasinda ¢ikan kivilcimlar, hem 1sinin hem de stresin
yiikksek oldugunu gostermektedir. Yiksek 1s1, tetragonal fazdan monoklinik faza
gecisi ters yonde aktive ederek sikistirici tabakanin zayiflamasina sebep olmaktadir
(Kosmac ve ark 1999). Materyalin mekanik 06zelliklerini etkileyen asindirma
parametrelerinden biri de asindirmanin hizi ve uygulanan kuvvettir. Su sogutmasi
altinda uygulansa dahi asindirma hizi ve uygulanan kuvvet arttikca materyalin
dayanikliliginin azaldigir bildirilmistir (Swain ve Hannink 1989). Asindirmanin
dayaniklilik tizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmek i¢in asindirma islemini en
uygun kosullarda uygulamak gerekmektedir (Liao ve ark 1997). Asindirma igleminin
yonii (Liao ve ark 1997, Guazzato ve ark 2005), asindirict grenlerin bityiikligi (Van
den Ber ve De With 1993, Xu ve ark 1996, Zhang ve ark 2003), asindirma hiz1 (Yin
ve ark 2003) ve kesme derinligi (Huang 2003) materyalin dayanikliligini etkileyen
faktorlerdir.

ii. Yiizeyde sikistirici stres tabakasi:

Yiizeyde asindirma ile olusan sikistirict tabaka, materyalin yilizeyindeki
taneciklerin elastik/plastik olarak yer degistirmesi sonucu meydana gelmektedir.
Baski stresleri catlaklarin baglangicindaki gerilim streslerini azaltarak seramigin
dayanikliligimi arttirmaktadir. Zirkonya gibi faz degistiren bir materyalde ise
tetragonal fazdan monoklinik faza gecis ile meydana gelen hacim artis1 sayesinde
diger seramiklere gore daha fazla baski stresi olugsmaktadir (Guazzato ve ark 2005).
Asmdirma islemi sonucu zirkonyanin dayamkliligindaki artis, faz degistirmis
zirkonyanin hacmine ve sikistirici tabakanin derinligine baglidir. Bu tabakanin
derinliginin ise, zirkonyanin yari stabilitesi ve asindirma kosullarina bagli oldugu

bildirilmistir (Kosmac ve ark 1999, Luthardt ve ark 2004, Guazzato ve ark 2005).
Sicakhik:

Sicaklik artist  Y-TZP’nin  mekanik  6zelliklerini  olumsuz  yonde
etkilemektedir. Bunun nedeni tetragonal fazdan monoklinik faza gecisin spontan
olmasi ve malzemenin faz doniisiimii nedeniyle yar1 stabil 6zelligini kaybetmesidir.
Uygulamalar sirasinda tetragonal Y-TZP’nin maruz kaldigi 200-300°C’yi asan bir

1sinin ortaya ¢ikmasi monoklinik faza ge¢isin miktari asir1 artirarak malzemenin
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mekanik 6zelliklerini bozmaktadir. Buna low-temperature degradation yani diisiik 1s1
bozunmasi denir (DIB) (Sato ve Shimada 1985, Swabb ve Low 1991, Piconi ve
Maccauro 1999, Luthardt ve ark 2002).

Nem:

Yiiksek sicakliga nem eslik ettiginde faz degisim hizinin arttig1 bildirilmistir.
Yapilan in vitro ¢aligmalarda ortamda suyun varliginda zirkonyanin yaslanmaya daha
egilimli oldugu bildirilmektedir (Sato ve Shimada 1985, Piconi ve Maccauro 1999,
Luthardt ve ark 2002).

Zaman:

Y-TZP igeren seramiklerde zamana bagli olarak gelisen ve tetragonal fazin
monoklinik faza gecisinin kontrolsiiz bir sekilde artmasiyla kendini gosteren bir
yaslanma olay1 s6z konusudur. Yaslanmaya bagl olarak da yogunlukta, sertlikte ve
dayaniklilikta azalma meydana gelmektedir (Sato ve Shimada 1985, Swabb ve Low
1991, Piconi ve Maccauro 1999).

Materyalin icindeki makro ve mikro catlaklarin miktari ve dagilimi:

%3 mol yttriyum katkili tetragonal zirkonyanin (Y-TZP) i¢indeki makro ve
mikro ¢atlaklarin kontrolsiiz bir sekilde artmasiin materyalin mekanik dayanimini

azalttig bildirilmektedir (Sundh ve ark 2005, Kelly ve Denry 2008).
1.9. Zirkonyumun Dayaniklihgina Etki Eden Faktorler

Zirkonyanin fiziksel ve mekanik dayamiklilifi cok yiiksek oldugu igin
zirkonya c¢elik seramik olarak da adlandirilmaktadir (Garvie ve ark 1975).

Zirkonyanin dayaniklilig1 2 temel nedene baglidir:
1.9.1. Is1 Genlesme Katsayis1 Farklihg:

Zirkonyanin i¢inde bulunan kiibik ve tetragonal fazlar arasinda 1s1 genlesme
katsayis1 farki vardir. Tetragonal fazin 1s1 genlesme katsayisi 6.5 x 10-6°C iken,
kiibik fazin 10.5 x 10-6°C’dir. Aradaki katsay1 farki iglemler sirasinda yap1 i¢inde

mikro catlaklar olusturarak i¢ gerilim ortaya c¢ikarmaktadir. Mikro c¢atlaklarin
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meydana gelmesi biiylik catlaklarin  olusmasmma neden olabilecek enerjiyi

dagitmaktadir (Piconi ve Maccauro 1999, Ardlin 2002, Chevalier 2006).
1.9.2. i¢ Stres Olusumu

Yar1 stabil zirkonya ile giiclendirilmis bir restorasyonun yapisinda kiibik
matriks igerisinde tetragonal ve monoklinik fazlar homojen olarak dagilmistir. Kiibik
matriks i¢inde diizenli olarak yayilmis halde bulunan tetragonal faz uygulanmaya
baslayan baski sonucunda daha hacimli olan monoklinik faza gecis yapmaktadir. Bu
faz degisimi sirasinda kristallerdeki yaklasik olarak %4 oraninda olusan hacim artisi
nedeniyle kiibik matriks igerisinde basma gerilmeleri ile i¢ stres agiga ¢ikmaktadir.
Bu gerilim alanlar1 ise catlak ilerlemesini Onleyici etki yaparak, zirkonyumun
kuvvetler karsisindaki mekanik o6zelliklerini iyilestirmektedir (Sekil 1.5). Bu olgu
akilli degisim veya donilislim toklagsmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle
zirkonya seramikleri akilli seramikler olarak da adlandirilmaktadir (Garvie ve ark
1975, Piconi ve Maccauro 1999, Ardlin 2002).

Faz degisimine = Faz degisimi  Faz degisimi

ugramayan bolge tamamlanmis devam eden
partikiil partikiil

Sekil 1. 5. Zirkonyada meydana gelen faz degisimleri

1.10. Transformasyon Sertlesme Mekanizmasi ve Diisiik Is1 Bozunmasi (DIB):

Y-TZP diger seramik sistemlerle kiyaslandiginda yiiksek egilme ve kirilma
dayanimlar1 nedeniyle dis hekimleri tarafindan kabul edilmistir (Kosmac ve ark
1999). Oda sicakliginda zirkonya monoklinik fazdadir (Piconi ve Maccauro 1999).
1070°C’nin tizerinde monoklinik faz 1170°C-2370°C arasinda stabil olan tetragonal
faza dontsir (Piconi ve Maccauro 1999). Kiibik faz yalmizca ¢ok yiiksek
sicakliklarda stabildir (Subbarao ve ark 1974).

Kiibik (c) faz orta mekanik 6zelliklere sahiptir, monoklinik (m) faz azalmis

mekanik performans gosterir ve zirkonyanin diger modifikasyonlarina gore daha az
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yogundur. Tetragonal (t) faz iistiin mekanik 6zellikler gosterir (Kosmac ve ark 1999,
Denry ve Kelly 2008, Chevalier ve ark 2009).

Zirkonya oda sicakliginda tetragonal halini yttria, magnezyum, seryum gibi
stabilizator eklenerek siirdiirebilir. Tetragonalden monoklinige martensitik doniisiim
stres ve/veya suyla baslayabilir (Subbarao ve ark 1974). Catlak yayilimi, ¢atlak
baslangicinda hacim artig1 sayesinde engellenir. Bu faz transformasyon doygunlugu
fenomeni zirkonyanmn kirilma dayanimiyla sonuglanir. Her ne kadar zirkonyanin
yiiksek mekanik oOzellikleri olsa da yirmi yildan fazla siiredir bu fenomenin
zirkonyanin 6mriinii kisalttigi diistintilmektedir. Kobayashi ve ark 150-400°C’deki
yaslanma fenomenini bozunmayla iligkin ilk gézlemleyen kisilerdir (Kobayashi ve
ark 1981). O zamandan beri bir¢ok g¢alisma disiik 1s1 bozunmasi fenomeninin
mekanik 6zelliklerle iliskisine odaklanmistir (Yoshimura 1988, Lilley 1990, Lawson
1995, Chevalier ve ark 1999, Deville ve ark 2003).

Tetragonal faz, seramige eklenen stabilize edici oksitlerin konsantrasyonu ve
tanecik biiyiikliigiine bagl olarak oda 1sisinda stabilize edilebilmekte, ¢cok daha
yiiksek sicakliklarda kiibik faza gegmektedir (Piconi ve Maccauro 1999, Guazzato ve
ark 2002). Saf zirkonya, sinterizasyon islemi sonrasi bilyiikk miktarlarda 1s1 diisiisii ve
hacminde onemli degisiklikler gostermekte, bu durum kitleye stabil olmayan bir
Ozellik kazandirmaktadir (Kern ve Wegner 1998). Stabilize edici oksitlerin
eklenmesiyle (CaO, MgO, CeO2, Y203) ‘parsiyel stabilize zirkonya’ olarak
adlandirilan ¢ok fazli bir materyal elde edilmektedir (Piconi ve Maccauro 1999,
Raigrodski 2004). Biyomateryal olarak en ¢ok kullanilan ise yttriyum oksitin, saf
zirkonya agirhiginin %3-5 oraninda ilave edilmesiyle elde edilen yttria tetragonal
zirkonya polikristalin (Y-TZP)dir (Kern ve Wegner 1998, Ardlin 2002, Guazzato ve
ark 2004). Y-TZP, kristaller arasinda cam faz igermeyen, ¢ok kiigiik (50 pm)
partikiillerden olusmus yapiya sahiptir (Luthardt ve ark 1999, Luthard ve ark 2004).

Parsiyel stabilize zirkonyum oksit, gerilim stresleri, asindirma, sinterizasyon
sonras1 soguma ve yiiksek kuvvetler gibi dis streslerin sebep oldugu bir catlagin
baslangi¢c asamasinda, tetragonal fazdan monoklinik faza gegmekte ve faz degisimi
hacimde %3-5’lik bir artisa yol agmaktadir. Hacim artisi, ¢atlagin baslangicinda
sikigtirict  stresler ortaya c¢ikarmakta ve dis streslerin nétralize edilmesini

saglamaktadir. Bu fiziksel oOzellik  ‘transformasyon sertlesmesi’ olarak
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tanmimlanmaktadir (Chong ve ark 2002, Guazzato ve ark 2002, Guazzato ve ark 2004,
Raigrodski 2004).

Sikistirma stresleri bu transformasyon esnasinda catlak yayilimina karsi ¢ikar

bu sayede zirkonya bazli seramiklerin mekanik 6zelliklerini pozitif olarak etkiler

(Chevalier ve ark 2009).

Hacimdeki %4’liikk ekspansiyona bagli olarak; hacim artis1 ¢atlagin lokalize
sikigtirma streslerini ve transforme partikiillerin etrafindaki mikrocatlaklar: indiikler
ki bu da gatlak olusumunu engeller ve gatlak yayiliminin dniine gecer (Garvie ve ark
1975, Hannink ve ark 2000). Ancak; kafes igerisindeki yapisal defektler bir kenara,
yavag bir t-m transformasyonu; diigiik sicakliklarda oral kavitedeki nemli ortamda
yorulmaya neden olabilir (Kobayashi ve ark 1981, Chevalier ve ark 1999). Bu
fenomen genel olarak yaslanma ya da diisiik 1s1 bozunmasi olarak adlandirilir. DIB
suyun zirkonya kafesine; Zr-O-Zr baglarin1 ¢oziip bosalan oksijenin yerine gegerek
dahil oldugu, izole yiizey grenleri tarafindan baglatilir (Sato ve Shimada 1985,
Yoshimura ve ark 1987, Guo 2004). Bu da t-m transformasyonu i¢in enerji bariyerini
diisiiriir ve bu sayede yiizey boyunca kademeli olarak yayilan ve kiitle i¢ine ulasan
transformasyon orani artar. Her ne kadar bu mekanizma oral sicakliklarda oldukca
yavas olsa da, dayanimda, sertlikte ve yogunlukta olduk¢a onemli azalmalara neden
olabilir (Hirano 1992, Piconi ve Maccauro 1999). DIB’na bagli; dayanikliliktaki
azalma siklik streslerin eklenmesiyle (¢igneme kuvvetleri gibi) artabilir (Chevalier ve
ark 1999, Studart ve ark 2007). Dayaniklilik; yavas subkritik catlak biiylimesi olarak
ortaya ¢ikan, seramik materyal icerisinde stres iiretimine yol agan tekrarlayan termal

stresler yiiziinden azalabilir (Addison ve ark 2003, Rosentritt ve ark 2006).

Zirkonya materyalinin yiiksek glic ve dayanimi tetragonaldan monoklinik
(t-m transformasyonu) yapiya gegen transformasyona bagli olusan sertlesme
fenomeninden ileri gelir. Bu transformasyon; lokalize sikistirma streslerini
indukleyen ve sonunda transforme zirkonya parikiillleri etrafinda mikrocatlaklara
neden olana %4’lik bir hacim artisi ile iliskilidir (Garvie ve ark 1975, Hannink ve
ark 2000). Bu transformasyon konsantre stres alanlarinda (kafes iginde ya da
yiizeydeki catlaklarin bir kisminda) yer almaya egilimlidir ve bu da catlak yayilimima
engel olan direnci arttirir. Ancak catlak tiplerindeki bu olumlu etkiye ragmen, t-m
transformasyonu istemeden oral kavitenin nemli ortaminda hidrotermal yaslanmay1

indiikleyebilir (Borchers ve ark 2010, Lughi ve Sergo 2010). Sonug olarak, t-m
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trasnformasyonu yiizey boyunca kademeli olarak yayilir ve materyalin derinlerine
dogru penetre olur bu da ‘cekirdeklesme ve biiyiime’ siireci olarak anilir (Chevalier
ve ark 2009). Oral sicakliklarda, transformasyon oldukga yavas gerceklesir (Kelly ve
Denry 2008).

Zirkonyum okside %3 mol yttrium oksit ilavesi; molekiiler stabiliteyi arttirir
ve yttria stabilize zirkonyanin iiretimine olanak saglar (Y-TZP). Bu sayede
zirkonyum oksit oda sicakliklarinda tetragonal fazda tutulur (Piconi ve Maccauro
1999) ve mekanik 6zellikleri gelistirilir (Kim ve ark 2000, Larsson ve ark 2007,
Manicone ve ark 2007, Adatia ve ark 2009).

Materyal igerisinde catlak basladiginda tetragonal zirkonya grenleri daha
hacimli olan monoklinik zirkonya grenlerine doniisiir ve bu sayede ¢atlak yayilimina
engel olan bir direng gozlenir (Kim ve ark 2000, Larsson ve ark 2007, Manicone ve
ark 2007, Adatia ve ark 2009).

100°C ve 500°C sicakliklar arasinda muhafaza olan femur basi implantlarinda
suyla ya da viicut sivilariyla temasla diisiik 1s1 bozunmasi olarak adlandirilan Y-
TZP’nin erken doénem bozunmasiyla ilgili bazi problemler Kobayashi ve ark

tarafindan 1981 yilinda tanimlanmustir.

Zirkonyum  seramikler, yiiksek dayanikliligina ragmen yaslanmaya
egilimlidir. Yaslanmanin, zirkonyumun mekanik 6zellikleri iizerinde zararl etkileri
bulunmasina karsin, diren¢ degerlerinin klinik olarak kabul edilebilir dl¢iide oldugu
bildirilmistir. Kendiliginden veya yavas bir sekilde tetragonal fazdan monoklinik
faza doniistim, diisiik 1s1 bozulmasi olarak adlandirilmakta ve seramikte
degisikliklere yol acarak dayanikliligini azaltabilmektedir (Sekil 1.6). Bozulma;
sicaklik, buhar, stres, partikiil boyutu, materyalin mikro ve makro catlaklari, stabilize
edici oksitlerin konsantrasyonu, iiretim ve veneer tekniklerinden etkilenmektedir.
Bunun o6nlenebilmesi i¢in, farkli stabilize edici oksitlerin kullanilmasi, uygulanan
fabrikasyon tekniklerinin ve protokollerinin degistirilmesi gerekmektedir (Nagas ve
Ergiin 2008).
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Yiizey
bozunmasi

Sekil 1. 6. Materyalin zaman i¢inde bozunmasi a-b-c (Chevalier 2006).

1.11. Y-TZP Esash Alt Yap1 Uretimi

Zirkonyum dis hekimliginde; implantolojide implant ara pargasi ve implant
materyali olarak, ortodontik tedavide ortodontik braket yapiminda, protetik
restorasyonlarda post-core materyali olarak ve kron koprii restorasyonlarinda alt
yapiyr kuvvetlendirmek, tedavide kompozit recine ic¢ine farkli oranlarda ilave
edilerek kompozit materyalini giiglendirmek i¢in kullanilmaktadir (Tiirker ve Kogak
2006).

Zirkonya seramiklerin kullanima girmesi, CAD/CAM (Bilgisayar destekli
tasarim/bilgisayar destekli iiretim; Computer Aided Design/Computer Aided
Manufacture) teknolojisinin gelismesi ile paralellik gostermistir (Denry ve Kelly
2008, Nagas ve Ergiin 2008).

Kron koprii restorasyonlarinda Y-TZP seramiklerin day {izerinde direkt
sinterizasyona uygun olmamalari nedeniyle sadece freze teknigi ile
sekillendirilebilmekte ve bu teknikler de CAD/CAM sistemlerini gerektirmektedir
(Luthardt ve ark 1999).
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Y-TZP restorasyonlarin iiretimi; yar1 sinterize bloklarin frezeleme ile
sekillendirilmesi ardindan yiiksek sicakliklarda tam sinterize edilmesi ile veya tam
sinterize edilmis bloklarin sisteme ait freze {initesi tarafindan sekillendirilmesi ile
yapilmaktadir (Meyenberg ve ark 1995). Y-TZP bloklarin makine ile
sekillendirilmesi esasina dayanan bu sistemler, iki grup altinda incelenebilmektedir

(Yavuzyilmaz ve ark 2005).

1. Bilgisayar destekli tasarim/bilgisayar destekli iiretim (CAD/CAM -
Computer Aided Design/ Computer Aided Manufacture)
2. Seramigin Direk Islenmesi (DCM - Direkt Ceramic Machining)

1.11.1. Bilgisayar destekli tasarim/bilgisayar destekli iiretim (CAD/CAM -
Computer Aided Design/ Computer Aided Manufacture)

Bu sistemde, prepare edilmis disin goriintiisii optik olarak taranarak bilgisayar
ortamina aktarilmaktadir. Bilgisayar programi kullanilarak restorasyonun tasarimi
(CAD) yapilmaktadir. Tasarlanan restorasyon onceden {iretilen seramik bloklarin
bilgisayar ile uyumlu c¢alisan makinede sekillendirilmesiyle elde edilmektedir
(Raigrodski 2004).

CAD/CAM sistemi ilk olarak 1985°de Ziirih Universitesi’nde, bir inley
restorasyonun yapiminda kullanilmistir. ik kullanilan CAD/CAM sistemlerinde,
blogun sekillendirilmesi esnasinda asindirmanin iki eksende yapilmasi sebebiyle dis
ile restorasyon arasinda iyi bir uyum saglanamamistir. Bu konudaki gelismeler

sonucu, giiniimiizde alt1 eksende asindirma yapabilen sistemler {iretilmistir

(Moérmann ve Bindl 2002).

Modern CAD/CAM esasli tam seramik sistemlerin tanitimi, daha yiiksek ve
homojen materyal kalitesine sahip, iiretim ydntemi standardize edilmis ve iiriin
maliyeti azaltilmis yiliksek direncte oksit seramiklerin tiretilmesini miimkiin kilmistir

(Nagas ve Ergiin 2008).

CAD/CAM, teknolojinin birgok alaninda daha 6nceleri siklikla kullanilan bir
tiretim sekli olmasina karsin, optik okuyucular ile intraoral dokularin bilgisayarda
goriintiilenebilmesi ABD’den Bruce Altschuler tarafindan 1977°de saglanmistir.

CAD/CAM uygulamalarinin restoratif dis hekimligine girisi ise ancak 1980’lerde
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baslamis, 1984’de Fransa’dan Francois Duret, Duret sistemini gelistirmis ve bir liyeli
restorasyonlar1 elde etmistir. Uretim maliyeti ve uygulanabilirligi ile ilk dental
CAD/CAM uygulamasini1 Cerec sistem ile Isvicre’den Werner Mérmann ile Marco

Brandestini 1988’de gergeklestirmislerdir (Liu 2005).

Sistemin temeli; ¢ok hassas bir freze makinesinin, bilgisayar yazilimi ile
calistirllarak seramik, kompozit veya metal bloklardan kuronlar, kopriiler ve sabit

protez alt yapilari tiretmesi esasina dayanir (Heffernan ve ark 2002).

1984’ten giinlimiize Cerec, Duret, Celay, Procera, Cercon, Cicero ve Lava
sistemler gibi birgok CAD/CAM sistemi gelistirilmis ve dental CAD/CAM
sistemlerin son 20 yilda kullanimlart gittikge artmig, giinimiizde CAD/CAM
sistemleri oldukga popiiler hale gelmis, bu sistemlerle birlikte aliimina ve zirkonyum
polikristallerinin kullanimina baslanmistir (Griggs 2007). Bilgisayar teknolojisi,
seramik alt yapilarin hazirlanmasinda dis hekimligine 6nemli bir zenginlik katmistir

(Denissen ve ark 2000).
Dental CAD/CAM sistemlerin avantajlar::

CAD/CAM uygulamalar1 beraberinde birgok avantaji da getirmistir.
Geleneksel 6l¢ii alma yontemlerini ortadan kaldirmis ve bekleme siiresini kisaltmigtir
(Palin ve Burke 2005, Duret ve Preston 1991). Daha iyi restoratif materyallerin daha
kisa siire i¢inde elde edilmeleri saglanmistir. Hata potansiyelini olduk¢a azaltmis ve
indirekt restorasyonlardan kaynaklanabilecek muhtemel ¢apraz kontaminasyonlarin

da oniine gegmistir (Liu 2005).

Dis hekimliginde @CAD/CAM  sisteminin  kullanilmasiyla  seramik
materyallerin kondensasyon, eritme, kaynastirma islemleri nispeten azalmistir
(Heffernan ve ark 2002). CAD/CAM sistemlerinin avantajlarindan birisi de tek
seansta uygulamalar yapilabildigi i¢in hem hastalar hem de hekimler i¢in zaman
kaybmin olmamasidir. Bu sayede cesitli klinik problemlere yol acabilecek olgii
almanin yani sira, gecici kuron hazirlama gibi zorunluluklar da ortadan kalkar, ayrica
bu faktorlerin elimine edilmesi kiigiik de olsa ekonomik kazanca sebep olur. CAD
yazilimlar1 sayesinde CAD/CAM sistemlerden hastalar kadar kazangli ¢ikan baska
bir grup ise laboratuar teknisyenleridir. Alt yapilar ve restorasyonlar CAD yazilimlar

ile dizayn edildikleri i¢in teknisyenlerin isleri kolaylasmaktadir (Feuerstein 2004).
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Dental CAD/CAM sistemlerin dezavantajlar:

CAD/CAM restorasyonlarin kullanimini kisitlayan faktorlerin basinda ise
tiretim maliyeti gelmektedir. Birgok yeni sistem gelistirilmesine ragmen CAD/CAM
sistemlerden yararlanmak hala ekonomik degildir. Monokromatik bloklarin
kullanilmas: ise ideal estetik beklentilerin her zaman karsilanamamasina neden
olmaktadir. Ancak farkli renklerde bloklarin yavas yavas gelistirilmesi ile bu sorun
da agilmak iizeredir. Derin subgingival marjinlere sahip dislerin bilgisayar ortamina
aktarilmasit da sorun olabilmekte, bu nedenle geleneksel sabit protez yapiminda
oldugu gibi iyi bir diseti retraksiyonu yapmak zorunlu hale gelmektedir (Christensen
2001).

1.11.2. Seramigin Direkt Islenmesi (DCM - Direkt Ceramic Machining)

Seramigin direkt islenmesi, zirkonyumdan yapilan yari sinterlenmis poroz
yapidaki bloklarin asindirilarak genisletilmis alt yapilarin sekillendirilmesi esasina
dayanmaktadir. Bu teknik, zirkonyum alt yapili restorasyonlarin yapiminin kolay,
hizli ve giivenilir olmasimi saglamaktadir. Sekillendirme sonrast tiim Kitle
sinterlenmekte ve homojen bir biiziilme gostermektedir. Sistemin isleyisi,
restorasyonun tasarimi agsamasinda CAD/CAM tekniginden farklilik gostermektedir.
Prepare edilen disin day 6rnegi iizerinde yapilacak restorasyonun alt yapisinin rezin
esasli bir materyal ile modelaj1 yapilmaktadir. Model cihaza taginmakta, mekanik bir
sensOr veya lazer ile tiim ylizeyler taranmaktadir. Yiizeye ait veriler sinterleme
biiziilmesini karsilayacak miktarda genisletilmektedir. Hesaplanan yeni veriler
agsindirma cihazina iletilmekte ve blok bu oOlciilerde sekillendirilmektedir. Kitle

sinterizasyon sonucu gercek boyutlarina kavusmaktadir (Yavuzyilmaz ve ark 2005).
1.12. Dis Hekimliginde Kullanilan Y-TZP Esash Zirkonya Bloklar

Dis hekimliginde kullanilan zirkonya bloklarin elde edildikleri sisteme bagl
olarak biikiilme dayanimlar1 900 MPa ile 1200 MPa degerleri arasinda farklilik
gosterebilmektedir (Piconi ve Maccauro 1999, Tinschert ve ark 2000, Guazzato ve
ark 2004, Kohal ve Klaus 2004).

Uretim sekline gére yttriyum igeren zirkonya bloklar; Green stage zirkonya,

Pre-sinterize zirkonya ve Sinterize zirkonya olmak iizere li¢ gruba ayrilir:
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1.12.1. Green Stage Zirkonya

Seramik tozlarmin 6zel baglayicilar kullanilarak 151 uygulanmadan
preslenmesi ile hazirlanan bu tip bloklar tebesir kadar yumusak ve kolay islenebilen
bloklardir. Kuru ortamda elmas ve tungsten karbid frezlerlerle sekillendirilirler.
Sinterleme isleminden sonra sinterlenmemis po6r6z zirkonya, yaklasik %20-30
oraninda biizlilmeye ugrayarak daha yogun ve dayanikli hale gelir. Bu nedenle
olusabilecek biiziilmeyi kompanse etmek i¢in normal boyutlarindan %20-25 daha
biiyiik hazirlanirlar (Piconi ve Maccauro 1999, Guazzato ve ark 2004, Sundh ve ark
2005).

1.12.2. Pre-sinterize Zirkonya

Pre-sinterize zirkonya bloklar, green zirkonyanin 500°C’de yaklasik 30
dakika firinlanmasi ile elde edilirler. Zirkonyum tozunun basingsiz bir sekilde
preslenerek hazirlandigi sinterlenmemis haldeki bloklar CAD-CAM sistemi
kullanilarak green machining olarak adlandirilan ham sekillendirme islemine tabi
tutulurlar. Normalden biiylik boyutta hazirlanan alt yap1 asindirma sonrasi basingsiz
olarak 1350°C - 1500°C arasinda sisteme ait firinda sinterlenir. Bdylece
sinterlenmemis pordz zirkonyum yaklasik %20’lik bir biiziilmeye ugrayarak daha
yogun ve dayanikli hale gelir. Bu tip zirkonyum bloklara dry pressed zirkonya veya
non-HIP zirkonya da denir (Piconi ve Maccauro 1999, Guazzato ve ark 2004, Sundh
ve ark 2005).

1.12.3. Sinterize Zirkonya

Yiiksek yogunluga sahip sinterlenmesi tamamlanmis prefabrike zirkonyum
bloktan restorasyon esas boyutunda sekillendirilmektedir. Sinterize zirkonya bloklar
elde edilirken oncelikle materyal yaklasik 1300°C de sinterlenir. Ardindan partikiil
yogunlugunu artirmak amaciyla 1400°C - 1500°C arasinda 1000 barin iizerinde bir
basingla izostatik bir ortamda (genellikle argon gazi1 kullamilarak) isitilir. Bundan
sonra da beyazlasincaya kadar agik havada i1sitmaya devam edilir. Ciinkii sinterlenip
basinca maruz kaldiktan sonra Y-TZP’nin rengi gri-siyah olur. Oksitlenip beyaz
rengi kazanmasi i¢in bu son 1sitma sathasiin yapilmasi gerekir. Bu tip zirkonyum
bloklara HIP zirkonya da denir (Piconi ve Maccauro 1999, Guazzato ve ark 2004,
Sundh ve ark 2005).
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Giliniimiizde HIP yontemi, kirilma mekaniginin gelistirilmesinde kullanilir.
Materyalin yogunlugunu arttirmak amaciyla kapali bir sistemde yiiksek sicaklik ve
basing uygulanmasi islemidir. Boylece materyal direncinin yaklasik %20 oraninda
arttig1 ifade edilmistir. HIP, pdoroziteyi azaltip, yogunluk ve safligi artirarak
restorasyonun omriinii uzatir, disiik risklerde ¢atlak biiylime egilimini azaltir (Cales

ve ark 1994).

Son giinlerde, mikrodalga sinterleme teknigi kullanilarak CaO-ZrO;
sisteminde zirkonyum seramiklerin stabilizasyonunu gelistirmek amaci ile %8 mol
CaO ilave edilmektedir. Boylece seramiklerin (CaO-PSZ), implantolojide spesifik
kullanimlar1 acisindan Vickers sertlikleri ve kirilma direngleri uygun hale
getirilmistir. Diger PSZ seramikler, 6zellikle biyouyumluluk i¢in test edilen Mg-
PSZ, cesaretlendirici sonuglar vermistir. Bununla birlikte, biyomedikal uygulamada
Mg-PSZ kullanim1 6zel 1s1 donanimi gerektiren 1silarda sinterlenmesi, silikondioksit
ve aliminyumun uzaklastirilmasiin olanaksiz olmasi gibi nedenlerle tercih

edilmemektedir (Hisbergues ve ark 2009).
1.13. Zirkonyumun Biyouyumlulugu

Canli dokular ile yapay materyalleri yakin temasta kullanma gereksinimi
biyolojik uyumluluk kavramimi beraberinde getirmektedir. Tam seramik
restorasyonlar periodontal dokularla uzun siireler yakin temasta bulunmaktadirlar
(Robert 1993). Bu nedenle tam seramikleri gii¢lendirmek i¢in kullanilan alt yapi

sistemlerinin biyouyumlulugu merak konusudur (Kili¢ ve ark 2010).

MTT [3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphentyltetrazolium bromide] test
yontemi; tam seramik alt yapi1 materyallerinin sitotoksisitelerinin degerlendirilmesi
icin yaygin olarak kullanilan enzimatik bir testtir. MTT testi ile, tam seramik alt yap1
orneklerinden agiga ¢ikan sizinti irilinlerinin direkt temas ile farkli zaman

araliklarinda olusturdugu toksik etkilerin belirlenmesi amag¢lanmistir (Kilic ve ark
2010).

MTT test yontemi, biyouyumluluk testleri igerisinde, hizli sonu¢ alinmasi ve
cok hassas olmasmin yani sira materyallerin ¢ok diisiik diizeydeki toksisitelerinin
dahi degerlendirilebilmesine olanak saglamasi nedeniyle en giivenilir testlerden biri

olarak kabul edilmektedir (Wataha ve ark 1992, Bean ve ark 1995).
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Tam seramiklerin sitotoksisite 6zelliklerinin degerlendirildigi ¢alisma sayisi
oldukga sinirlidir. Yapilan ¢alismalarda bu materyallerin genel olarak biyouyumlu
materyaller oldugu bildirilmekle birlikte (Josset ve ark 1999, Uo ve ark 2003, Ozen
ve ark 2005, Pera ve ark 2005, Raffaelli ve ark 2008) bazi1 ¢alismalarda toksik
olduklarini belirtmislerdir (Kokoti ve ark 2001, Messer ve ark 2003, Brackett ve ark
2008).

In vitro degerlendirmelerle zirkonyum oksitin sitotoksik olmadig1
dogrulanmistir. Bununla beraber bazi ¢alismalarda yan etki olusturan zirkonyum
tozlarla ilgili olumsuz sonuglar rapor edilmistir. Bu muhtemelen zirkonyum hidroksit

nedeniyledir (Paolo ve ark 2007).

Rafaelli ve arkadaslari Lava CAD-CAM sistemi kullanilarak hazirladiklari
zirkonya disklerin sitotoksisitesini MTT yontemi ile in vitro olarak arastirdiklari

calismalarinda, zirkonyanin biyouyumlu bir materyal oldugunu belirtmislerdir

(Raffaelli ve ark 2008).

Yapilan ¢aligmalarda sitotoksisite testleri sirasinda en sik karsilasilan hiicresel
bozulma, hiicrelerin yapistiklar1 yiizeyden ayrilmalar1 ve sitoplazmik biiziilme
nedeniyle ig seklindeki fibroblast hiicrelerinin yuvarlaklagmasi, mikrovilluslarin
kaybolmasi, vakuol olusumu, hiicre organellerinin sitoplazmada dagilmasi1 sonunda
hiicrenin par¢alanmasi olarak belirlenmistir (Al-Nazhan ve Spanberg 1990, Bean ve
ark 1995). Taira ve arkadaslari, bu tarz degisikliklerin faz-kontrast mikroskobu

kullanilarak da tespit edilebilecegini bildirmislerdir (Taira ve ark 1999).

Zirkonyumun, toksik potansiyeli in vitro olarak fibroblast, lenfosit, monosit,
makrofaj ve osteoblastlar gibi farkli hiicre dizileri ile degerlendirilmistir. Zirkonyum
tozlarmin (ZrO2/Y203) fibroblast hiicre dizilerinde toksik etki yapmadig
gosterilmistir. Lenfosit, monosit ve makrofajlar iizerinde yapilan biyouyumluluk
testlerinde Ca-PSZ tozlar1 ve aliiminanin, titanyum oksite oranla daha az toksik
oldugu bulunmustur (Hisbergues ve ark 2009). Diger taraftan, Mebouta-Nkamgeu ve
ark (2000), aliimina ve zirkonyum tozlarimi Kkarsilastirdiklar1 ¢aligmalarinda,
zitkonyum ile karsilastirildifinda aliimina partikiillerinin insan monositlerini
makrofajlara doniistirmede yiiksek sitotoksisite gosterdigini rapor etmislerdir.

Ayrica zirkonyumun osteoblastlar iizerine sitotoksik etki gosterdigi bildirilmistir
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(Mebouta-Nkamgeu ve ark 2000). Ca-PSZ ve Y-PSZ farelerde peritonal enjeksiyon
sonucunda herhangi lokal ve sistemik etki gostermemistir. Sert dokularda
biyouyumlulugu degerlendiren aragtirmacilar, maymun femuruna %6 Y203 igeren
stabilize zirkonyum yerlestirmislerdir. Herhangi bir yan etki goriilmezken, belirgin

sekilde igeri bliylime goriildiigii ifade edilmistir (Hisbergues ve ark 2009).

Silva ve ark (2002) ile Covacci ve ark (1999) mutajeniteleri degerlendirmis
ve zirkonyumun hiicresel seviyede mutasyon olusturamadigini rapor etmislerdir. Bir
baska ¢alismada zirkonyum oksitin titanyuma benzer sekilde dokuda diger restoratif

materyallerden daha az reaksiyon olusturdugu bildirilmistir (Warashina ve ark 2003).
1.14. Monolitik Zirkonya

Zirkonya kor materyallerine; daha iyi estetik saglayabilmek icin, genellikle
saydam veneer porseleni ilave edilmektedir (Mochales ve ark 2011, Rekow ve ark
2011). Materyalin yapisindaki ¢atlaklara agiz i¢i kompleks germe stres
dagilimlarinin varligimin eklenmesi sonucunda diisiik basarisizliklik yiikleri altinda;
tabakalanmig zirkonya restorasyonlarda basarisizlik goriiliir (Mosharraf ve ark 2011).
Kiriklarin; zayif noktalardan baslayip veneer ya da veneer-kor arayiiziine dogru
devam ettigi; kor materyalinin igerisine dogru uzanan c¢atlaklara ve veneer
porselende chipping ya da delaminasyona neden oldugu goriilmiistiir (Mochales ve
ark 2011, Rekow ve ark 2011).

Veneer porselendeki chipping ve delaminasyon; tabakalanmis zirkonya
restorasyonlarda en sik goriilen kirik tipidir (Tinschert ve ark 2008, Wolfart ve ark
2009, Sun ve ark 2012). Bu nedenle, restorasyonun basari oranini arttirip chipping
probleminin {istesinden gelebilmek icin veneer seramigin olmadigi zirkonya
restorasyon tipi; monolitik zirkonya restorasyon sistemi tanitilmistir (Rojas-Vizcaya
2011, Beuer ve ark 2012, Preis ve ark 2012). Saydam-dis renginde monolitik
zirkonyanin gelisimi veneer porselenin kullanilmadigi restorasyonlarin iretimine
olanak saglamistir (Johansson ve ark 2014, Stober ve ark 2014). Saf zirkonyadan
monolitik zirkonya restorasyonlarin {retimi mekanik stabiliteyi ve dental

restorasyonlarda endikasyonlarin genisligini arttirmistir (Beuer ve ark 2009).

Monolitik zirkonya feldspatik porselen ile birlikte kullanildiginda; posterior

bolgelerde, full agiz restorasyonlarda, bruksizm olan hastalarda giivenle
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kullanilabilir. Monolitik zirkonyanin kirilma dayanimi 1200 MPa’a kadar
¢ikmaktadir (Culp ve McLaren 2010, Christensen 2011). 0.5-0.8 ve 1.1 mm
kalinliginda monolitik zirkonya ve 1.5 mm kalinlikta IPS Empress 2 orneklerin
kirllma dayanmimlarinin  karsilastirildign  ¢alismada (Jeong 2006); monolitik
zirkonyanin kalinligi arttikca kirilma dayaniminin arttigr ve her bir 6rnegin kirilma
dayaniminin IPS Empress 2 ile iiretilen 6rneklerden daha ytiksek oldugu ve 0.5 mm
kalinliga sahip monolitik zirkonyanin bile agiz i¢i maksimum 1sirma kuvvetlerine

kars1 yeterli dirence sahip oldugu bildirilmistir (Jeong 2006).

1.15. XRD Analizi

X-ray difraksiyon (XRD) teknigi, X 1sinlarim1 kullanarak seramik ve metal
gibi kristal yapili materyallerin molekiillerinin geometri ve seklini belirlemek i¢in
kullanilmaktadir. Boylece materyalin kristal yapisi, fiziksel ve kimyasal etkilerin

kristal yap1 tizerindeki etkisi ve kristal boyutlari tespit edilmektedir (Cullity 2001).

XRD analizi bu temel kullanim alanmin yani sira; kimyasal analizlerde
miktar ve kalitenin belirlenmesi, fiziksel etkilerin materyalin yapisinda olusturdugu

stres ve yeni materyal gelistirilmesinde kullanilmaktadir (Samuel ve ark 1989).

Yiiksek enerji ve diisiik dalga boyuna sahip X 1sinlar1 kristal yapida bir
materyal lizerine gonderildiginde, 1s1nin yayilma dogrultusunda bulunan atom veya
iyonlara ait elektronlar tarafindan kirilarak farkli yonlerde dagitilmaktadir.
Difraktometre, materyalde kirinimin hangi agilarda en fazla oldugunu belirleyerek
kristal yapmin geometrisi ve boyutunun anlasilmasmi saglamaktadir. Ince
taneciklerden olusmus polikristalin materyaller i¢in en sik kullanilan difraksiyon

teknigi monokromatik X radyasyonudur (Samuel ve ark 1989).
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Sekil 1.7. X Isin1 Difraktometrenin
sematik sekli (Cullity 2001).

Bir difraktometrenin ¢alisma prensibini gematik olarak agiklayan sekil 1.7°de,
S ile gosterilmis olan 6rnek O ekseni etrafinda donebilen diiz bir yiizey {izerine
yerlestirilmistir. T noktasindan monokromatik X 1sin1 gonderilmekte ve Ornekten
yayilan 1smlarin yogunlugu C noktasindaki bir alic1 tarafindan okunmaktadir. Alici,
O merkezi etrafinda hareket edecek sekilde yerlestirilmistir ve 6rnegin rotasyonuyla
beraber 20 agisin1 koruyacak sekilde hareket etmektedir. Sabit bir hizla hareket eden
alict 0 acist ile Ornek yiizeyine gelip 26 ile yansiyan X isinlarinin yogunlugunu

kaydetmektedir. 20 agisina ‘difraksiyon agis1” adi verilmektedir (Cullity 2001).
Her bir madde kendine 6zgii difraksiyon sekli gostermektedir.

Analizi yapilan 6rnek tek bir maddeden olusmakta ise o maddeye ait, farkl
maddelerin karigimindan olusuyorsa bilesenlerden birine ait difraksiyon sekli elde
edilmektedir. Bu yontem ile igerigi bilinmeyen bir 6rnegin tanimlanmasi yani nitelik
analizi hem de bir maddenin bilesenlerinin miktar analizlerini yapmak miimkiindiir

(Woolfson 1997).
XRD yonteminin avantajlari:

1. Difraksiyon analizi, maddenin yapisindaki atomlarin yam sira farkli atom
diziligleri sonucu meydana gelen bilesik veya bilesikleri gostermektedir.
Yapida mevcut fazlar tespit edilebilmektedir.

Kimyasal analiz yontemlerine gore daha hizlidir.

Analiz i¢in az miktarda 6rnek yeterlidir.

o &~ N

Hasar meydana getirmeyen bir test yontemidir (Woolfson 1997, Deville ve
ark 2005).
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XRD yonteminin dezavantajlari:

Faz degisiminin 6l¢iildiigli durumlarda, faz degistiren tanecik miktar1 ¢cok az
ve ylizeysel ise bu teknik ile hassas bir analiz yapilamamaktadir (Guazzato ve ark
2004, Deville ve ark 2005).

Her bir madde kendine 6zgii ve diger maddelerden farkli difraksiyon sekline
sahiptir. Bu 0Ozellik, maddelerin XRD yontemi ile tanimlanabilmesine olanak
saglamaktadir. Bu yontem igin ¢ok sayida maddenin difraksiyon sekli belirlenmistir
ve arsivlenmistir. Dogada ¢ok sayida madde ve bunlarin birgok bilesiklerinin olmasi,
difraksiyon sekillerinin kolaylikla bulunmasimni saglayan bir siniflandirma
yapilmasini gerektirmistir. Bu amagla, ASTM tarafindan her bir maddeye iki
kisimdan olusan bir kart numarasi verilmistir. ‘A-bede’ ile ifade edilen bir kart,
Boliim A’da yer alan bcde sira numarasina sahip kart oldugunu belirtmektedir.
Icerigi bilinmeyen bir drnegin analizinde, difraksiyon sekli belirlenmektedir. Elde
edilen sekil daha onceden belirlenmis difraksiyon sekilleri ile karsilastirilarak

ornegin, hangi maddeyi icerdigi bulunmaktadir.

Y-TZP polikristalin yapida bir materyaldir ve kristal yapisinin faz
degistirmesi zirkonya esaslt materyallerin dnemli bir 6zelligidir. XRD teknigi ile
zirkonya esasli 6rnegin mevcut faz analizi ve yiizey islemi sonrasi yapida meydana
gelen faz degisimleri gozlenebilmektedir. ZrO2’nin difraksiyon grafiginde, yiizey
islemi Oncesi ve sonrasi tetragonal fazin yaptigi tepe noktasi1 (peak) farklh

sekillerdedir (Kao ve ark 2000).

1.16. Tam Seramiklerin Dayaniklihginin Saptanmasi I¢in Uygulanan Mekanik

Testler

Y-TZP restorasyonlarin agiz igerisinde kullanilabilmeleri igin yeterli
dayanikliliga sahip olmalar1 gerekmektedir. Dayaniklilik, materyalin kirildig1 andaki
kaydedilen en yiiksek stres olarak tanimlanir ve dental seramikler gibi kirilgan
materyallerin basarisini belirleyen onemli bir mekanik 6zelliktir (Albakry ve ark
2003, Yilmaz ve ark 2011).

Dayaniklilik, seramik materyallerinin klinikte uygulama alanlarini ve
sinirlamalarini belirleyen 6nemli bir mekanik 6zelliktir (Guazzato ve ark 2002).

Dayaniklilig1 etkileyen faktorler arasinda test edilen materyalin yiizeyinde bulunan
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catlak ve defektlerin tipi, boyutu ve dagilimi, kirilma toklugu ve testin yapildig
ortam onemli bir yer tutmaktadir (Guazzato ve ark 2002, Kelly 2004). Bu sebeple
dayaniklilik, materyalin yapisal bir 6zelligi olarak degil kosullara bagl bir 6zellik
olarak ele alinmalidir (Kelly 1995, Albakry ve ark 2003). Dayaniklilik degeri;
materyalin mikroyapisi, iiretim ge¢misi, test metodu, test ortami ve basarisizlik

mekanizmasi birlikte ele alindiginda anlamlidir (Kelly 1995).

Seramik materyallerin gerilme dayanimini degerlendiren cesitli yontemler
vardir. Numunelerin hazirlanmasindaki pratik zorluklar g6z Oniine alindiginda;

siklikla kullanilan test metodlari:

1. Tek eksenli egilme testleri
a) 3 nokta egilme
b) 4 nokta egilme
2. Iki eksenli egilme testleri
a) Ring on ring — halka iizerinde halka (Kao ve ark 1971),
b) Ball on ring — halka tizerinde top (McKinney ve Herbert 1970)

c) Piston on three ball — tig top iizerinde piston (Kirstein ve Woollpy)

Tek eksenli ve iki eksenli biikiilme testleri, dayaniklilig1 etkileyen degisik
faktorlerin  degerlendirilmesinde siklikla kullanilmaktadir. Dis hekimliginde
kullanilan materyaller fonksiyon esnasinda c¢ok yonlii aksiyal yiiklemeye maruz
kalmaktadir. Bu nedenle iki eksenli biikiilme testlerinin yapilmasi materyallerin
dayaniminin tespitinde daha etkin bir yontemdir (Karakoca ve Yilmaz 2009, Yilmaz

ve ark 2011).
1.16.1. Tek Eksenli Biikiilme Testleri

Ug nokta ve dort nokta biikiilme testlerini igerir. U¢ nokta biikiilme testinde,
dikdortgen seklindeki oOrnek iki silindirik destek Tlizerinde yerlestirilerek
desteklenmekte ve orta noktadan yiik uygulanmaktadir (Craig ve Powers 2002).

Dort nokta biikiilme testinde ise Ornek ayni sekilde iki destegin iizerine
yerlestirilmektedir. Yiik uygulanan iki nokta, her bir destekten aralarindaki

mesafenin dortte biri kadar uzakta konumlandirilmaktadir (Craig ve Powers 2002).
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1.16.2. iki Eksenli Biikiilme Testleri

Bu testlerde, disk seklindeki ornek bir halka ya da daire olusturacak sekilde
duran toplar ile alt yiizeyden desteklenmektedir. Alt yiizeydeki halka ya da toplara
merkezi olarak konumlandirilmis bir piston ile yukaridan yiikleme yapilmaktadir.
ISO 6872 standard1 iki eksenli biikiilme testlerinden {i¢ top iizerinde piston testini
onermektedir. ISO 6872 standardinda iki eksenli biikiilme testlerinden ii¢ top lizeri
piston testi tek tabakali dental seramiklerin dayanikliligini 6lgmek igin

tanimlanmustir (1SO;1995).

Iki yonlii moment yiiklemesi yalnizca dental topluluklarm degil ayn1 zamanda
diger materyal aragtirma topluluklarinin da ilgisini ¢ekmektedir. Tek yonlii dayanim

testleriyle karsilagtirildiginda iki yonlii dayanim testinin avantajlari:

(1) tek yonlii dayanim testlerinde istenmeyen kenar hatalarini elimine etmek
zorken iki yonlii dayanim 6l¢iimii kenar konumundan bagimsizdir ve (ii) iki yonli
dayanim verileri materyal dizayni i¢in daha elverislidir ¢linkii gergek materyaller
uygulama esnasinda genellikle ¢ok yonlii kuvvetlere maruz kalirlar (Thompson

2000).

Dental seramiklerin biikiilme dayanikliligini belirlemede kullanilan tek
eksenli bikiilme testleriyle karsilastirildiginda ISO 6872 standardi (1SO;1995)
tarafindan Onerilen iki eksenli biikiilme testlerinde yiikleme 6rneklerin merkezinden
yapildigit  i¢in  dayamiklilik  degerleri, Ornek kenarlarindaki catlaklardan
etkilenmemektedir. Bu nedenle ornek yiizeylerindeki kiiciik hatalar g6z ardi
edilebilmektedir (Lin ve ark 2012). Piddock ve ark (Piddock ve ark 1987) iki eksenli
biikiilme testlerinin, farkli yiizey islemleri uygulanan seramiklerin dayanikliliginin

degerlendirilmesinde uygun oldugunu bildirmislerdir.

International Organization for Standardization; dis hekimligi-seramik
materyalleri i¢in belirledigi ISO 6872 standardi i¢in {i¢ top iizerinde piston testini
secmistir (1SO;1995). Bu se¢im tartismaya agiktir ¢linkii ii¢ top tizerinde piston testi
diizenegi diskin her iki yiizeyinde de mutlak diizlemsellik gerektirmez (Kirstein ve
Woollpy 1967). Ayrica diskin merkezindeki ¢ift yonlii kuvvetlerin; diskin halka ya
da ¢ top tarafindan desteklendiginde; ne olursa olsun ayni oldugu Kirstein ve

Woolley (1967) tarafindan kanitlanmistir.
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Uc top iizerinde piston biikiilme testi

Test diizeneginde, 3,2 + 0,5 mm capindaki ¢elik toplar 10-12 mm ¢apinda bir
daire etrafinda ve birbirlerine merkezden 120° agiyla yerlestirilmektedir. Bu destek
toplar iizerine 6rnek merkezi olarak konumlandirilmaktadir. 1,2-1,6 mm ¢apindaki

diiz uglu silindir piston ile 6rnegin merkezine kuvvet uygulanmaktadir (1SO;1995).

Disk seklindeki test 6rnekleri ISO 6872 (1SO;1995) standardinda tip 2 dental
seramikler igin bildirilen boyutlara uygun olarak, 12 -16 mm ¢apinda ve 1,2 + 0,2
kalinliginda hazirlanmaktadir (Sekil 1.8).

Sekil 1.8. iki eksenli biikiilme
testinin sematik resmi (Itinoche

ve ark 2006).
Uc top iizerinde piston testinin avantajlar:

1. Destekleyici toplar, yiiklemeyi yapan pistonun kenarlarina yakin pozisyondadir ve
her top pistona esit uzaklikta yer almaktadir. Test diizeneginin bu sekli, 6rnek
ylizeylerinin diizliigiindeki ve paralelligindeki kiicliik sapmalar1 tolore ederek
boyle orneklerin test edilmesine izin vermektedir.

2. Ornek kenarlarindaki gatlaklardan etkilenmemektedir (Cattell ve ark 1997).
Uc top iizerinde piston testinin dezavantajlar::

1. Ug top iizerinde piston testinin dezavantaji; piston altinda yiik dagiliminin belirsiz
olmasidir. Yiik esit olarak dagilmaz. Deneysel olarak; esit yiikleme yapabilmek

amactyla gelistirilen hizalama diizenegine ragmen piston altinda esit yiikleme

49



yapabilmenin miimkiin olmadigina isaret edilmistir. En iyi ihtimalle test; kirilma
dayanimi degeri kritik 6nem tasimiyorsa kalite kontrolii i¢in elverislidir (Shetty ve
ark 1980).

Bu tez ¢alismasinin amaci 3 farkli monolitik Y-TZP seramigin (Prettau, Supra
Zr, CopraPretty) diisik 1s1 bozunmasi ve bozunmanin materyallerin egilme

dayanimina etkisini incelemektir.

Bu tez calismasinin ispatlanmamis hipotezi; bozunmanin materyalin egilme

dayanimina etki etmedigidir.
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2. GEREC VE YONTEM

Selguk Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Dekanligi Girisimsel Olmayan
Klinik Arastirmalar Degerlendirme Komisyonu’nun 25.03.2014 tarihinde yapilan
2014/3 sayili toplantisinda projenin, bilimsel etik acisindan uygun olduguna oy

birligi ile karar verilmistir (Bkz. EK-A).

Bu ¢alisma; Selcuk Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma Merkezi,
Selcuk Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Sterilizasyon Merkezi, Selcuk
Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkez Miidiirliigii ve AS

DENTAL Dis Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

Bu in-vitro calismada; Supra Zr (Turkuaz Dental, Izmir, Tiirkiye),

Zirkonzahn Prettau (Zirkonzahn GmbH, Bruneck, Italya) ve CopraPretty
(Whitepeaks Dental, Wesel, Almanya) olmak tizere 3 farkli Y-TZP seramik disk
kullanilmistir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Calismada kullanilan Y-TZP diskler a) Supra Zr, b) Zirkonzahn Prettau ve
c) CopraPretty.

Calismada kullanilan Y-TZP diskler iiretici firmalar1, materyal igerigi ve LOT

numaralari ile ¢izelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Calismada kullanilan Y-TZP diskler.

Sistem Adi Uretici Firma Materyal Icerigi LOT Numarasi
Supra Zr Turkuaz Dental, 9495 270: + HiO, L.2241028607-14
[zmir, Tiirkiye > 9% 0,08 ALO;
>% 0,05 Diger oksitler
Zirkonzahn  Zirkonzahn GmbH, % 94.84- 94,32 ZI0; + HIO, ZB2214A
. % 4,94-5,26 Y,05
Prettau Bruneck, Italya % 0,15~0,35 Al,05
> % 0,02 Si0,
> % 0,01 Fe,0;
> % 0,04 Na;0
CopraPretty Whitepeaks Dental, ~ %93.99-9489 210, 1'Y2003

% 4.95~5.35 Y,03
% 0.02~0.25 Fe(OH)3
% 0.06 Diger oksitler

Wesel, Almanya

Yttria stabilize zirkonya esash ii¢ farkli tam seramik sistemine ait bloktan
elde edilen orneklere; kumlama isleminin ardindan yapay yaslandirma islemleri

uygulanmustir.

Yaslandirma islemleri tamamlandiktan sonra, yiizey topografisini
gorlintiilemek amaci ile her gruptan secilmis bir 6rnege x1000 ve x5000 biiyiitme ile
taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi uygulanmistir. SEM analizi ile ayrica
yapay yaslandirma islemleri sonucunda meydana gelen deformasyon ve defektler

incelenmistir.

Yaslandirma isleminin materyallerin egilme dayanimina etkisi incelenip faz
analizleri X-isin1 kirmimmi (XRD) ile yapilmistir. Cihazin 6rnek tutucusuna
yerlestirilen Ornekler, 0,036° adim araligiyla, 20°-40° 20 acilar1 arasinda tarama
islemine tabi tutulmus her O6rnekte X-i1s1m1 kirinimi sonucu bulunan yogunlugun
arttig1 bolgelerde gozlenen pik degerleri ve bu degerlerin gozlendigi acilar
belirlenmistir. Orneklerin taranan yiizeylerindeki faz degistirmis monoklinik

zirkonyanin tetragonal faza oranla goreceli miktar1 (Xm) Garvie ve Nicholson

yontemine gore belirlenmistir (Garvie ve Nicholson 1972).

Biitiin 6rnekler ISO 6872 standardina uygun olarak ¢ekme-basma mekanik
cihazi (ELISTA, TSTM02500, Elista Corp, istanbul, Tiirkiye) kullanilarak iki eksenli
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egilme dayanikliligr testine tabi tutulmustur. Uygulayict u¢ hizi 1 mm/dk olan
universal test cihazi ile 6rneklerde kirilma olana kadar kuvvet uygulanip her bir

ornegin kirilma aninda gdzlenen yiik degerleri kaydedilmistir.
Veriler istatistiksel analiz edilmistir.
2.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Her bir sisteme ait 40 adet, toplamda 120 adet disk seklinde zirkonya 6rnek;
standardizasyonu saglamak amaciyla CAD/CAM sisteme ait yazilim programinda
(Dental Wings Software, DWOS, Turkuaz Dental, Izmir) ISO 6872 standardina
uygun olarak sinterizasyon sonrasi final boyutu 12.0 mm capinda ve 1.2+0.2 mm

kalinlikta olacak sekilde tasarland1 (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Bilgisayar yazilimiyla drneklerin tasariminin yapilmasi.

Veriler CAD/CAM sistemin freze iinitesine aktarildi. Ornek capina uygun

olarak secilen 18 mm capindaki seramik disk freze iinitesine yerlestirildi (Sekil 2.3).

53



Sekil 2.3. Seramik diskin freze iinitesine yerlestirilmesi.

Frezeleme {nitesi (Yenamak, Konya, Tiirkiye) kullanilarak presinterize
bloklar frezeleme ile sekillendirildi (Sekil 2.4). Ornekler, sistemlere ait sinterizasyon
biiziilmelerini kompanse etmek amaciyla %20-25 oraninda biiylitiilmiis boyutlarda

elde edildi (Sekil 2.5).
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Sekil 2.4. Disklerin frezeleme ile sekillendirilmesi.
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Sekil 2.5. Frezeleme isleminden sonra elde edilen 6rnekler.

Frezelenen ornekler; konnektdrlerinden piyasamen (KaVo Dental GmbH,
Biberach, Almanya) ve elmas separe (HORICO, Lider Dis, Ankara, Tiirkiye)
yardimiyla kesilerek birbirlerinden ayrildi (Sekil 2.6). Ornek yiizeylerinde kalan
konnektor alanlar1 elmas frez (Komet, Komet Dental, Almanya) yardimiyla

uzaklastirilarak, konnektor alanlarinda diizgiin bir ylizey elde edilmesi saglandi.

Sekil 2.6. Konnektorlerinden ayrilan drnekler.
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Kesilen orneklerin yiizeyleri sinterleme islemi Oncesinde sirasiyla #600,
#800, #1000 ve #1200 grit silikon karbid (SiC) asindirma kagitlar1 ile (English
Abrasives&Chemicals Ltd, Stafford, USA) ile akan su altinda zimparalanarak
diizeltildi (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Sinterizasyon islemi Oncesi zimparalanmig Ornekler a) Supra Zr,
b) Zirkonzahn Prettau ve c) CopraPretty.

Tim Ornekler {iiretici talimatlarina gore sinterize edilerek final boyut ve
yogunluguna ulasti. Ornek boyutlar sinterleme sonrasinda dijital kumpas (Mitutoyo

Corporation, Tokyo, Japonya) ile kontrol edildi (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Sinterleme islemi sonrasinda 6rnek kalinliginin
dijital kumpas ile kontrol edilmesi.
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Elde edilen sinterize zirkonya Ornekler kumlama cihazinda (Bego, Bremen,
Almanya) 110 pm partikiil biyiikligiine sahip Aliminyum Oksit (Al2.Oz)
partikiilleriyle (Korox, Bego, Bremen, Almanya) 4 bar basing altinda 20 saniye siire

ile 10 mm uzakliktan kumlanda.

Ornekler; yiizey artiklarinin uzaklastirilmasi igin distile su igeren ultrasonik
temizleyicide (Biosonic JR, Whaledent Int., NY, USA) 3 dakika siire ile temizlendi
(Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Orneklerin ultrasonik temizleyicide temizlenmesi.

2.2. Deney Gruplariin Olusturulmasi
Her bir grup (N=40) kendi igerisinde;

Kontrol grubu (n=10): distile suda 37°C’de 5 saat

Termal siklus grubu (n=10): 10.000 devir termal siklus

Diisiik 1s1 bozunmasi grubu (n=10): 134°C’de 2 bar basing altinda 5 saat
Asetik asit grubu (n=10): %4’liik asetik asitte 80°C’de 168 saat olmak {izere

el

rastgele 4 alt gruba ayrildi. Olusturulan deney gruplari, grup kisaltmalariyla
birlikte ¢izelge 2.2’de verilmistir.
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Cizelge 2.2. Olusturulan deney gruplar1 ve grup kisaltmalart.

Sistem Adi Kontrol Termal Siklus Otoklav Asit
Supra Zr SK ST SO SA
Zirkonzahn PK PT PO PA
Prettau

CopraPretty WK WT WO WA

2.3. Deney Gruplarina Yapay Yaslandirma Islemlerinin Uygulanmasi

Her bir grup kendi icerisinde, biri kontrol grubu olmak iizere; termal siklus
grubu, diisiik 1s1 bozunmasi grubu ve asetik asit grubu olmak tizere rastgele toplam 4
alt gruba ayrildi. Tiim 6rneklerin kumlama uygulanacak yiizeyleri belirlendi, diger

yiizeylerine gruplara gore kisaltmalar verilerek 6rnekler isaretlendi (Sekil 2.10).

Sekil 2.10. Rastgele alt gruplara ayrilmis ve gruplandirilmis 6rnekler.

2.3.1. Kontrol Grubundaki Orneklere Uygulanan islemler

Her bir zirkonya sisteme ait 10 adet, toplamda 30 adet 6rnek; her grup farkh
birer cam kaba konulup iizerlerine esit miktarlarda distile su ilave edildikten sonra
(Sekil 2.11) inkiibatorde (EN 1200 model; Niive, Ankara, Tiirkiye) 37°C’de 5 saat
bekletildi (Sekil 2.12).
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Sekil 2.11.Kontrol grubundaki 6rneklere esit miktarda distile su ilave edilmesi.

Sekil 2.12. Kontrol grubundaki 6rneklerin inkiibatdrde bekletilmesi.

2.3.2. Termal Siklus Grubundaki Orneklere Uygulanan Islemler

ISO TR 11450 standardi (1SO;1994) 5-55°C suda 500 devrin uygun bir
yaglandirma islemi oldugunu bildirir. Oysa ki; Gale ve Darvell (1999) 10.000 devrin

yaklasik olarak 1 yillik in vivo fonksiyona karsilik geldigi sonucuna varmislardir.

Her bir zirkonya sisteme ait 10 adet, toplamda 30 adet Ornege;
5-55°C (2 °C)’de 10.000 termal siklus uygulandi. Termal siklus cihazinin (Nova,
Konya, Tiirkiye) banyosunda orneklerin bekleme siiresi 30 sn, iki banyo arasindaki

gecis siiresi ise 10 sn olarak ayarlandi (Sekil 2.13).

59



Sekil 2.13. Termal siklus cihazi.

2.3.3. Diisiik Is1 Bozunmas1 Grubundaki Orneklere Uygulanan islemler

ISO 13356 (1SO;2008) standardina gore; otoklavda 134°C’de 2 bar basingta 5
saatlik bir siirenin; viicut sicakliginda 5 ile 20 y1l aras1 gegirilen zamani taklit ettigi
rapor edilmistir (Chevalier ve ark 1999, Ban ve ark 2008, Chevalier ve ark 20009,
Kim ve ark 2010).

Her bir zirkonya sisteme ait 10 adet, toplamda 30 adet Ornek; buharh
otoklavda (DAC Professional Autoclave, Sirona Dental, NY, USA) ISO 13356
(ISO;2008) standardina uygun olarak 134°C’de 2 bar basingta 5 saat siire ile
bekletildi (Sekil 2.14).

Sekil 2.14. Orneklerin buharl1 otoklavda bekletilmesi.
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2.3.4. Asetik Asit Grubundaki Orneklere Uygulanan islemler

Kimyasal ¢oziiniirliik testleri i¢in; 80°C’de %4’liik asetik asidin kullanildigi
ISO 6872 (1SO;1995) ‘Dental Seramikler’ standardinda belirtilmistir. Bu asidin

dental seramikleri asindirdig: rapor edilmistir.

Her bir zirkonya sisteme ait 10 adet, toplamda 30 adet 6rnek; her grup farkl
birer cam kaliba konulup iizerlerine esit miktarlarda %4’liikk asetik asit eklenerek
(Puriss), (Prolabo; Merck Group, Darmstadt, Germany), inkiibatérde (EN 1200
model; Niive, Ankara, Tiirkiye) 80+5°C’de 168 saat bekletildi (Sekil 2.15).

—

Sekil 2.15. Asetik asit grubundaki drneklerin inkiibatorde bekletilmesi.

2.4. X-Istm1 Kirimmmi (XRD) Analizi

X-1s1n1 kirinmmi analizi Selguk Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve

Uygulama Merkezi’nde gergeklestirildi.

Orneklerin kristal yap1 analizleri, monokromatik CuK o, 1s1n1 kullanan X-1s1n1
difraktometre (Bruker D8 Advance, Bruker AXS, Karlsruhe, Almanya) ile yapildi
(Sekil 2.16). Analizi yapilan drnekler, cihazin 6rnek tutucusuna yerlestirildi. Ornek
yiizeyinde, 0. 036° adim aralifiyla, 20°-40° 20 agilar1 arasinda tarama islemi yapildi
(Lynxeye dedector, Bruker AXS, Karlsruhe, Almanya).
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Sekil 2.16. X-1511 kirinim cihazi.

X-151n1 kirmimi sonucu bulunan yogunluk degerleri kaydedildi. Elde edilen
XRD difraktogrami, difraktometreye bagli bir yazilim programinda (DIFFRAC
EVA, Bruker AXS, Karlsruhe, Almanya) ve ICCD (International Center For

Diffraction Data) datalarina gore degerlendirildi.

Her 6rnekte, yogunlugun arttigi bolgelerde gozlenen en yiiksek deger ve bu
degerlerin gozlendigi 20 acilar1 belirlendi. Hanawalt yontemine (Woolfson 1997)

gore her bir 6rnegin bilesenleri analiz edildi.

Orneklerin isleme tabi tutulmus yiizeylerindeki faz degistirmis monoklinik
zirkonyanin tetragonal faza oranla goreceli miktar1 (Xm) Garvie ve Nicholson
yontemine (Garvie ve Nicholson 1972) gore asagidaki denklem kullanilarak

belirlendi.

Ivainy + v

X, =
M Iy + IM(111-) + Iy

I: Faz yogunlugunun en yiiksek degeri
M(111): Monoklinik faza ait (111) kristal geometrisi gosteren diizlem
M(111°): Monoklinik faza ait (111°) kristal geometrisi gosteren diizlem

T: Tetragonal faz
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2.5. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) analizi Selguk Universitesi Ileri

Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi'nde gerceklestirildi.

Yaglandirma islemleri tamamlandiktan sonra SEM analizi ile ylizey
topografisini goriintiilemek amaci ile her gruptan rastgele birer adet 6rnek secildi.
Olgiimiin yapilacag drnek yiizeyleri %96’lik etanol ile yikand1 ve hava ile hafifce
kurulandi. SEM analizi i¢in secilen 12 adet Grnegin; islem gormiis ylizeyi altin
kaplama cihazi (Sputter Coater 108 Auto, Cressington Scientific Instruments Ltd.,
Watford, Ingiltere) (Sekil 2.17) ile altin ile kaplandi (Sekil 2.18). Hazirlanan
yiizeyler x1000 ve x5000 biiyiitme ile SEM (SEM-ZEISS LS-10, ingiltere) altinda

incelendi. SEM analizi ile yapay yaslandirma islemleri sonucunda yiizey

topografisinde meydana gelen degisiklikler incelendi ($ekil 2.19).

Sekil 2.17. Altin kaplama cihazi. Sekil 2.18. Altin kaplanmis 6rnekler.

Sekil 2.19. SEM Cihazi.
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2.6. Iki Eksenli Egilme Dayamikhihg Testi

Egilme testi, ISO 6872 (ISO;1995) standardina uygun olarak, Selguk
Univeritesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma Merkezi’nde bulunan ¢ekme-basma
test cihaz1 (ELISTA, TSTMO02500, Elista Corp, Istanbul, Tiirkiye) ile gerceklestirildi.
Ornekleri desteklemek igin, 3 adet 3,2 mm capinda paslanmaz celik top 10 mm

capinda bir dairenin iizerine yerlestirildi. Toplar, dairenin merkezine gére 120 derece

ac1 ile konumlandirildi (Sekil 2.20).

Sekil 2.20. Test diizenegi.

Ornek, merkezi piston ile ayn1 eksen iizerinde ve islem gérmiis yiizeyi piston
yiizeyine bakacak sekilde toplarm iizerine yerlestirildi. Orneklerin isleme tabi tutulan
yiizeylerine 1,4 mm ¢apindaki silindir seklinde basma ucu ile ISO 6872 (1SO;1995)
dental seramik standartlarina uygun olarak 6rnek merkezlerinden; ornekler kirilana
kadar 1 mm/dk hiz ile yiikleme yapildi (Sekil 2.21). Her bir 6rnegin kirildig1 an
gozlenen yiik degeri kaydedildi (Sekil 2.22).

Sekil 2.21. Ornegin kirma Sekil 2.22. Ornegin kirilmast.
testine yerlestirilmesi.
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Ug top iizerinde piston testi uygulanan drnekler igin biikiilme dayamklilig
degerleri asagidaki denklem kullanilarak hesaplandi (Fischer ve ark 2008, Karakoca
ve Yilmaz 2009).

S =-0,2387 P(X- Y)/d?

S: (MPa — megapaskal) maksimum gerilim stresi
P: (N- Newton) kirilma anindaki yiik

X = (1+ V) In(ra/r3)? + [ (1-v)/2] (r2/r3)?

Y = (1+ V) [1 + In(ri/r3)?] + (1-v) (ri/rs)?

v: Poisson oranm1 0.25 (seramigin Poisson orani bilinmiyor ise 0.25 degerinin

kullanilmasi ISO 6872 standardinda 6nerilmektedir (1SO;1995)).
ri: (milimetre) destek toplarin iizerinde konumlandigi dairenin yarigapi
r2: (milimetre) piston ucunun yaricapi
r3: (milimetre) 6rnegin yaricapi
d: (milimetre) kirik merkezinde 6rnegin kalinlig
2.7. istatistiksel Analiz

Calismada kullanilan 3 farklit monolitik Y-TZP materyaline uygulanan yapay
yaslandirma islemleri sonucu X-ismm1 kirinmimi verileri elde edilmis ornekler iKi
eksenli egilme testine tabi tutulmus ve egilme dayanimi verileri elde edilmistir. Bu
¢alisanin amaci; bozunma ve egilme dayanimi verileri arasinda istatistiksel olarak bir

farklilik olup olmadigini belirlemektir.

Uygulanacak testlere karar vermeden dnceden normal dagilima uygunluk ve
varyanslarin homojenligi varsayimlar1 kontrol edilmistir. Oncelikle degerlerin
normal dagilima uygunlugu Kolmogorov-Smirnov testi ile test edilmis normal
dagilim gosteren degiskenler igin varyanslarin homojenligi Levene testi ile
degerlendirilmistir. Degerlerin normal dagilim 6zelligini ve varyanslarin homojenligi

varsayimlarim1 sagladigi durumlarda non-parametrik testlere gére daha giiclii olan
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parametrik testlerden tek yonli ANOVA varyans analizi testi uygulanmistir. Bu
varsayimlardan en az birinin saglanmadigi durumlarda ise non-parametrik bir test
olan Kruskal Wallis testi uygulanmistir. Ikili karsilastirma testlerinden parametrik
testler i¢in Tukey HSD ikili karsilastirma testi; non-parametrik testler i¢in Mann

Whitney U ikili karsilastirma testi uygulanmistir.
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3. BULGULAR

Ug farkli Y-TZP seramige uygulanan yapay yaslandirma islemi sonucunda;
faz doniistimii (Xm) ve egilme dayanimi degerleri (ED), SEM goriintiileri, XRD ve
Weibull kirilma olasilig1 grafikleri elde edilmistir.

Xm degerleri XRD analizi sonucunda pik yogunluklar1 kullanilarak elde
edilmis; iki eksenli egilme dayanimi testi sonucunda Newton cinsinden elde edilen

egilme dayanimi degerleri MPa olarak hesaplanmustir.
3.1. XRD Analizi Bulgular

XRD analizi sonucunda tetragonal pik 30,4° - 30,5°, monoklinik pikler ise
28,4°< 20 < 35,0° acilart c¢evresinde izlenmistir. Pik degerleri ve grafikleri

materyallerin her birinde uygulanan yapay yaslandirma islemlerine bagli farkliliklar

gostermistir.
3.1.1. XRD Grafikleri

Elde edilen XRD grafiklerine gore yapay yaslandirma islemlerine bagli olarak

o

tetragonal ve monoklinik pik yogunluklarinin degistigi gozlenmistir (Sekil 3.1- 3.3).

10000000
9000000
8000000
7000000
6000000 |
5000000
4000000 _
3000000 asit

2000000 otoklav
i A\ —

0
20 25 30 35
20 (Derece)

= kontrol

=—termal siklus

Yogunluk

Sekil 3.1. Prettau materyaline ait alt gruplardan alinmis birer 6rnegin XRD grafigi.
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Sekil 3.2. Supra Zr materyaline ait alt gruplardan alinmis birer 6rnegin XRD grafigi.
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20 (Derece)
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Sekil 3.3. CopraPretty materyaline ait alt gruplardan alinmis birer 6rnegin XRD
grafigi.

3.1.2. Yapay Yaslandirma islemi Uygulanan Gruplarin Géreceli Monoklinik

Faz Miktar1 (Xm) Farkhliklarinin Incelenmesi

XRD pik yogunluklarindan elde edilen verilere gore goreceli monoklinik faz
miktar1 ortalama (ort.) standart sapma (std. Sapma) minimum (min.) maksimum

(max.) ve medyan degerleri ¢izelge 3.1.’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Gruplara ait goreceli monoklinik faz miktar1 degerleri.

Prettau 40 0,32 0,05 0,24 0,44 0,31
PK 10 0,29 0,01 0,28 0,32 0,28
PT 10 0,29 0,02 0,24 0,32 0,29
PA 10 0,31 0,01 0,29 0,33 0,31
PO 10 0,41 0,01 0,37 0,44 0,41
Supra Zr 40 0,29 0,04 0,23 0,37 0,29
SK 10 0,28 0,02 0,24 0,32 0,28
ST 10 0,25 0,01 0,23 0,29 0,25
SA 10 0,28 0,02 0,23 0,31 0,29
SO 10 0,35 0,01 0,34 0,37 0,36
CopraPretty 40 0,24 0,19 0,10 0,64 0,15
WK 10 0,10 0,01 0,10 0,12 0,11
WT 10 0,12 0,01 0,11 0,14 0,12
WA 10 0,18 0,01 0,16 0,20 0,18
WO 10 0,58 0,03 0,52 0,64 0,57

Verilerin normal dagilim varsayimima uygunlugu Kolmogorov-Smirnov testi
ile test edilmis, normal dagilim gosteren degiskenler i¢in varyanslarinin homojenligi

varsayimi ise Levene testi ile degerlendirilmistir.

Degerlerin normal dagilim ve varyanslarin homojenligi varsayimlarini
sagladigi durumlarda nonparametrik testlere gore daha giiclii olan parametrik
testlerden Anova Varyans Analizi testi uygulanmistir. Bu varsayimlardan en az
birinin saglanamadigi durumlarda ise non-parametrik bir test olan Kruskal Wallis

testi uygulanmustir.

Kolmogorov-Smirnov ve Levene testlerine gore gruplarin Xm degeri p<0,05
oldugundan bu degiskenlere ait degerler normal dagilim ve varyanslarin homojenligi
varsayimlarint  saglamamaktadir. Bu nedenle gruplarin Xm farkliliklarinin
istatistiksel analizi non-parametrik bir test olan Kruskal Wallis istatistiksel analiz

testi ile yapilmistir. Elde edilen veriler ¢izelge 3.2.”de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Gruplarin goreceli faz miktari i¢in Kruskal Wallis testinin sonucu.

Xm 23,020 2 0,000

Sifir hipotezi (Ho) Y-TZP materyallerine gore XRD pik yogunluklarindan
elde edilen goreceli monoklinik faz miktar1 (Xm) verilerinin medyanlar1 arasinda

fark olmadigidir.

Kruskal Wallis istatistiksel analizi sonuglarina gore biitiin materyallerin
goreceli monoklinik faz miktarlarinda gruplar arasi farklilik oldugu belirlenmistir
(p<0,05). Ho hipotezi reddedilir. Bu farkin nedenini belirlemek i¢in Mann Whitney U

istatistiksel analiz testi kullanilmistir.

Her bir Y-TZP materyali; ikili olarak diger zirkonyum materyalleri ile
karsilastirilmistir. Cizelge 3.3-3.4’te elde edilen ortalama rank ve P degerleri

verilmistir.

Cizelge 3.3. Gruplarin ortalama rank degerleri.

Supra Zr 40 63,64
Prettau 40 77,36
CopraPretty 40 40,50
Total 120

Cizelge 3.4. Gruplarin Mann Whitney U testi sonucu elde edilen P degerleri.

Supra Zr
33,64 47,36 0,008
Supra Zr CopraPretty P
50,50 30,50 0,000
Prettau CopraPretty P
50,50 30,50 0,000

Kruskal Wallis ve Mann Whitney U istatistiksel analizlerinin sonuglarina
gore biitlin materyallerin goreceli monoklinik faz miktarlarinda gruplar arasi farklilik
oldugu belirlenmistir (p<0,05).

Elde edilen ortalama rank degerlerine gore en fazla goreceli monoklinik faz
miktar1 Prettau materyalinde goriiliirken en az goreceli monoklinik faz miktari

CopraPretty materyalinde goriilmiistiir (Sekil 3.4.).
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Sekil 3.4. Gruplarin Xm ortalama rank degerleri.

Prettau materyaline ait goreceli monoklinik faz miktar1 (Xm) bulgular:

Kolmogorov-Smirnov ve Levene testlerine gore Prettau materyali normal
dagilima uygunluk ve varyanslarin homojenligini varsayimlarini saglamadigi icin
(p<0,05) goreceli monoklinik faz oranlarinin istatistiksel analizi nonparametrik bir

test olan Kruskal Wallis istatistiksel analiz testi ile yapilmistir (¢izelge 3.5).

Cizelge 3.5. Prettau materyaline ait gruplarin Xm (%) degerlerinin Kruskal Wallis
testi sonuglart.

Xm 26,70 3 0,000

Sifir hipotezi (Ho) Prettau materyalinin alt gruplarina gére XRD pik
yogunluklarindan elde edilen goreceli monoklinik faz miktar1 verilerinin materyalin

alt gruplarimin medyanlar1 arasinda fark olmadigidir.

Kruskal Wallis istatistiksel analizi sonuglarina gore Prettau materyalinin

goreceli monoklinik faz miktarinda materyalin alt gruplar arasinda farklilik oldugu
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belirlenmistir (p<0,05). Ho hipotezi reddedilir. Bu farkin nedenini belirlemek igin

Mann Whitney U istatistiksel analiz testi kullanilmistir.

Her bir alt grup;

ikili olarak ayn1 materyalin diger alt grubu ile

karsilastirilmistir. Cizelge 3.6-3.7°de elde edilen rank ve P degerleri verilmistir.

Cizelge 3.6. Prettau materyalinde alt gruplarin ortalama rank degerleri.

PK
PT
PA
PO
Total

10
10
10
10
40

12,35
12,35
21,80
35,50

Cizelge 3.7. Prettau materyaline ait alt gruplarin Mann Whitney U testi sonucu elde

edilen P degerleri.

PK
10,50
PK
7,35
PK
5,50
PT
7,35
PT
5,50
PA
5,50

10,50
PA
13,65
PO
15,50
PA
13,65
PO
15,50
PO
15,50

1,000
P
0,015
P
0,000
P
0,015
P
0,000
P
0,000

Mann Whitney U testinin sonuglarma ii¢ farkli grup olustugu goriilmektedir.

Daha diisik Xm degerlerinin gortildiigii 1. grupta PT (a) ve PK (a) gruplan yer

almaktadir. 1. gruba gore daha yiiksek Xm degerlerine sahip 2. grupta PA (b) grubu,

en yiikksek Xm degerlerine sahip 3. grupta ise PO (C) grubu yer almaktadir (Sekil

35).
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Sekil 3.5. Prettau materyaline ait alt gruplarin Xm degeri farkliliklari.

Supra Zr materyaline ait goreceli monoklinik faz miktar: (Xm) bulgular:

Kolmogorov-Smirnov ve Levene testlerine gére Supra Zr materyali normal
dagilima uygunluk ve varyanslarin homojenligini varsayimlarimi sagladigi igin
goreceli monoklinik faz oranlarmin istatistiksel analizi parametrik bir test olan
Anova Varyans Analizi testi ile yapilmistir (¢izelge 3.9). Supra Zr materyaline ait
betimleyici istatistikler yapilmis, ¢izelge 3.8’de Supra Zr materyalinin alt gruplarina
ait ortalama, standart sapma, minimum (min) ve maksimum (max) degerleri
verilmistir.

Cizelge 3.8. Supra Zr materyalinin alt gruplarina ait ortalama,standart sapma, min.
ve max. degerlerini gosteren ¢izelge.

SK 10 0,28 0,02 0,24 0,32
ST 10 0,25 0,01 0,23 0,29
SA 10 0,28 0,02 0,23 0,31
SO 10 0,35 0,01 0,34 0,37
Total 40 0,29 0,04 0,23 0,37

Betimleyici istatistik sonuglarina gore en yiiksek ortalama Xm degerine sahip
grubun 0,35 ile SO grubu oldugu goriilmektedir. SO grubunu sirasiyla 0,28 ile SA,
0,28 ile SK ve 0,25 ile ST gruplar takip etmektedir.
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Cizelge 3.9. Supra Zr materyaline ait alt gruplarin goreceli faz miktarlar1 icin Anova
Testi.

Gruplar

arasi 0,05 3 0,01 3752 0,000
Grup ici 0,01 36 0,00

Total 0,07 39

Sifir hipotezi (Ho) Supra Zr materyalinin alt gruplarina goére XRD pik
yogunluklarindan elde edilen goreceli monoklinik faz miktar1 verilerinin materyalin

alt gruplarinin ortalamalar1 arasinda fark olmadigidir.

Anova Varyans analizi testi sonuglarina gore Supra Zr materyalinin goreceli
monoklinik faz miktarinda materyalin alt gruplart arasinda farklilik oldugu
belirlenmistir (p<0,05). Ho hipotezi reddedilir. Bu farkin nedenini belirlemek i¢in
post-hoc ikili karsilastirma testlerinden Tukey HSD testi kullanilmistir.

Tukey HSD ikili karsilastirma testinin sonuglarma t¢ farkli grup olustugu
goriilmektedir. En diisiik ortalama Xm degerlerinin gorildigi 1. grupta ST (a) ve SK
(ab) gruplart yer almaktadir. 1. gruba gore daha yiiksek ortalama Xm degerlerine
sahip 2. grupta SK (ab) ve SA (b) gruplari, en yiiksek ortalama Xm degerlerine sahip
3. grupta ise SO (c) grubu yer almaktadir. SK grubu hem birinci hem ikinci grupta
yer almaktadir (sekil 3.6.).
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Sekil 3.6. Supra Zr materyaline ait alt gruplarin Xm degeri farkliliklar.
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CopraPretty materyaline ait goreceli monoklinik faz miktar:1 (Xm) bulgulari

Kolmogorov-Smirnov ve Levene testlerine gore CopraPretty materyali
normal dagilima uygunluk ve varyanslarin homojenligi varsayimlarini saglamadigi
icin (p<0,05) goreceli monoklinik faz oranlarin istatistiksel analizi nonparametrik

bir test olan Kruskal Wallis istatistiksel analiz testi ile yapilmustir (gizelge 3.10).

Cizelge 3.10. CopraPretty materyali goreceli faz miktarlar1 i¢in Kruskal Wallis Testi.

XRD 34,50 3 0,000

Sifir hipotezi (Ho) CopraPretty materyalinin alt gruplarima gére XRD pik
yogunluklarindan elde edilen goreceli monoklinik faz miktar1 verilerinin materyalin

alt gruplarinin medyanlar1 arasinda fark olmadigidir.

Kruskal Wallis istatistiksel analizi sonuglarina gére CopraPretty materyalinin
goreceli monoklinik faz miktarinda materyalin alt gruplar1 arasinda farklilik oldugu
belirlenmistir (p<0,05). Ho hipotezi reddedilir. Bu farkin nedenini belirlemek igin

Mann Whitney U istatistiksel analiz testi kullanilmistir.

Her bir alt grup; ikili olarak ayni materyalin diger alt grubu ile
Karsilastirilmistir. Cizelge 3.11-3.12°de elde edilen rank ve p degerleri verilmistir.

Cizelge 3.11. CopraPretty materyalinde alt gruplarin ortalama rank degerleri.

WK 10 7,60
WT 10 13,40
WA 10 25,50
WO 10 35,50
Total 40

Cizelge 3.12. CopraPretty materyaline ait alt gruplarin Mann Whitney U testi sonucu
elde edilen P degerleri.

WK

7,60 13,40 0,029
WK WA P
5,50 15,50 0,000
WK WO P
5,50 15,50 0,000
WT WA P
5,50 15,50 0,000
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Cizelge 3.12 (Devam). CopraPretty materyaline ait alt gruplarin Mann Whitney U
testi sonucu elde edilen P degerleri.

WT WO P
5,50 15,50 0,000
WA WO P
5,50 15,50 0,000

Mann Whitney U testinin sonuglarmma gore tiim alt gruplar arasinda fark
vardir. Dort farkli grup olustugu goriilmektedir. En diisik Xm degerlerinin
goriildiigii 1. grupta WK (a) grubu yer almaktadir. 1. gruba gore daha yiiksek Xm
degerlerine sahip 2. grupta WT (b) grubu, 3. grupta 2. gruba gore daha yiiksek Xm
degerlerine sahip WA (c) grubu, en yiiksek Xm degerlerine sahip 4. grupta ise WO
(d) grubu yer almaktadir (sekil 3.7.).
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Sekil 3.7. CopraPretty materyaline ait alt gruplarin Xm degeri farkliliklari.

3.2. Egilme Dayanimi (ED) Bulgular:
Iki eksenli egilme dayanimi testi uygulanan gruplardan test sonucunda
Newton cinsinden elde edilen egilme dayanimi degerleri MPa olarak hesaplanmastir.

Elde edilen ED verilere ait ortalama (ort.) standart sapma (std. Sapma) minimum

(min.) maksimum (max.) ve medyan degerleri ¢izelge 3.13.’te verilmistir.
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Cizelge 3.13. Gruplara ait ED (MPa) degerleri.

Prettau 40 1086,90 107,04 794,53 1273,35 1090,47
PK 10 1178,66 65,60 1076,58 1273,35 1167,92
PT 10 1109,32 112,01 939,97 1227,85 1147,37
PA 10 1045,04 61,09 980,98 1186,55 1034,12
PO 10 1014,60 106,76 794,53 1135,69 1021,26
Supra Zr 40 1046,16 143,42 725,01 1245,10 1084,00
SK 10 1178,11 35,02 1140,20 1245,10 1165,30
ST 10 1095,86 50,01 1022,82 1161,59 1092,29
SA 10 984,86 168,06 749,22 1188,24 949,80
SO 10 925,82 121,66 725,01 1065,42 942,79
CopraPretty 40 861,61 118,89 664,77 1122,66 829,14
WK 10 834,40 89,53 717,87 1007,15 819,50
WT 10 806,51 67,34 715,34 959,58 800,11
WA 10 842,45 152,74 664,77 1102,67 829,39
WO 10 963,10 96,57 806,82 1122,66 969,66

Elde edilen verilere gore iki eksenli egilme dayanimi degerlerinin normal
dagilima uygunlugu Kolmogorov-Smirnov testi ile test edilmis, normal dagilim
gosteren degiskenler icin varyanslarinin  homojenligi ise Levene testi ile

degerlendirilmistir.

Degerlerin  normal dagilim 6zelligini ve varyanslarin  homojenligi
varsayimlarint sagladigi durumlarda nonparametrik testlere gore daha giiclii olan
parametrik testlerden Anova Varyans Analizi testi uygulanmistir. Bu varsayimlardan
en az birinin saglanamadigr durumlarda ise nonparametrik bir test olan Kruskal

Wallis testi uygulanmustir.

Kolmogorov-Smirnov ve Levene testlerine gore ED degeri p=0,389; p=0,164
oldugundan bu degiskenlere ait degerler normal dagilim ve varyanslarin homojenligi
varsayimlarint saglamaktadir. Bu nedenle gruplarin ED degerlerinin istatistiksel
analizi parametrik bir test olan Anova Varyans Analizi testi testi ile yapilmistir
(¢izelge 3.15). Gruplara ait betimleyici istatistikler yapilmis, ¢izelge 3.14’da gruplara

ait ortalama, standart sapma, min. ve max. degerleri verilmistir.
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Cizelge 3.14. Gruplara ait ortalama, standart sapma, min ve max. degerlerini
gosteren ¢izelge.

Supra Zr 40 1046,16 143,42 725,01 1245,10
Prettau 40 1086,90 107,04 794,53 1273,35
CopraPretty 40 861,61 118,89 664,77 1122,66
Total 120 998,23 157,54 664,77 1273,35

Betimleyici istatistik sonuglarina gére en yiiksek ortalama ED degerine sahip
materyalin 1086,90 MPa ile Prettau materyali oldugu goriilmektedir. Prettau
materyalini sirastyla 1046,1673 MPa ile Supra Zr materyali ve 861,6187 MPa ile
CopraPretty materyali takip etmektedir.

Cizelge 3.15. Gruplara uygulanan Anova Testi sonuglarini gosteren ¢izelge

Sr;“sf'ar 1152970,72 2 57648536 3746 0,000
T e 1800492,11 117 15388,82
Total 2953462.84 119

Sifir hipotezi (Ho) Y-TZP materyallere gére ED degerleri ortalamalar

arasinda fark olmadigidir.

Anova varyans analizi testi sonuglarina gore biitiin materyallerin ED
degerlerinde gruplar arasi farklilik oldugu belirlenmistir (p<0,05). Ho hipotezi
reddedilir. Bu farkin nedenini belirlemek i¢in post-hoc ikili karsilastirma testlerinden

Tukey HSD testi kullanilmistir.

Tukey HSD ikili karsilastirma testinin sonuclarina iki farkli grup olustugu
goriilmektedir. En diislik ortalama ED degerlerinin goriildiigii 1. grupta CopraPretty
(a) materyali yer almaktadir. 1. gruba gore daha yiiksek ortalama ED degerlerine
sahip 2. grupta ise Supra Zr (b) ve Prettau (b) materyallerinin yer aldigi
goriilmektedir (Sekil 3.8.).
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Sekil 3.8. Gruplarin ED degeri farkliliklari.

3.21. Y-TZP Materyallerinde Yapay Yaslandirma islemlerinin Egilme

Dayanimina Etkisinin Incelenmesi

Elde edilen verilere gore iki eksenli egilme dayanimi degerlerinin normal
dagilima uygunlugu Kolmogorov-Smirnov testi ile test edilmis, normal dagilim
gosteren degiskenler icin varyanslarimin homojenligi ise Levene testi ile

degerlendirilmistir.

Degerlerin  normal dagilim 6zelligini ve varyanslarin  homojenligi
varsayimlarint sagladigi durumlarda nonparametrik testlere gore daha giiclii olan
parametrik testlerden Anova Varyans Analizi testi uygulanmistir. Bu varsayimlardan
en az birinin saglanamadigr durumlarda ise nonparametrik bir test olan Kruskal

Wallis testi uygulanmuistir.
Prettau materyaline ait egilme dayanimi bulgularn

Kolmogorov-Smirnov testine gére ED degerleri igin p=0,389 oldugundan bu
degiskene ait degerler normal dagilim varsayimini saglamaktadir. Levene testine
gore ED degerleri i¢in p<0,05 oldugundan varyanslarin homojenligi varsayimin
saglamamaktadir. Bu varsayimlardan biri saglanamadigindan Prettau materyali i¢in
ED verilerinin istatistiksel analizi nonparametrik bir test olan Kruskal Wallis
istatistiksel analiz testi ile yapilmustir (¢izelge 3.16).
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Cizelge 3.16. Prettau materyali ED degerleri i¢in Kruskal Wallis Testi.

XRD 13,024 3 0,005

Sifir hipotezi (Ho) Prettau materyalinin alt gruplarinin ED degerlerinin

medyanlar1 arasinda fark olmadigidir.

Kruskal Wallis istatistiksel analizi sonug¢larina gore Prettau materyalinin alt
gruplarmin  ED degerleri medyanlar1 arasinda farklilik oldugu belirlenmistir
(p<0,05). Ho hipotezi reddedilir. Bu farkin nedenini belirlemek i¢in Mann Whitney U

istatistiksel analiz testi kullanilmistir.

Her bir alt grup; ikili olarak ayni materyalin diger alt grubu ile
Karsilastirilmistir. Cizelge 3.17-3.18’de elde edilen rank ve p degerleri verilmistir.

Cizelge 3.17. Prettau materyalinde alt gruplarin ortalama rank degerleri.

PK 10 30,50
PT 10 22,50
PA 10 15,50
PO 10 13,50
Total 40

Cizelge 3.18. Prettau materyaline ait alt gruplarin Mann Whitney U testi sonucu elde
edilen P degerleri.

PR R

12,10 8,90 0,247
PK PA P
14,80 6,20 0,000
PK PO P
14,60 6,40 0,001
PT PA P
11,90 9,10 0,315
PT PO P
12,70 8,90 0,105
PA PO P
11,20 9,80 0,631

Mann Whitney U testinin sonuglarina iki farkli grup olustugu goriilmektedir.
1. grupta PO (a), PA (a) ve PT (ab) gruplar1 yer alirken, 2. grupta PT (ab) ve PK (b)
gruplar1 yer almaktadir. PT grubunun her iki grupta da yer aldig1 goriilmektedir (sekil
3.9).
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Sekil 3.9. Prettau materyaline ait alt gruplar arasindaki ED degeri fakliliklari.
Supra Zr materyaline ait egilme dayanimi bulgular:

Kolmogorov-Smirnov testine gére ED degerleri i¢in p=0,378 oldugundan bu
degiskene ait degerler normal dagilim varsayimini saglamaktadir. Levene testine
gore ED degerleri i¢cin p<0,05 oldugundan varyanslarin homojenligi varsayimini
saglamamaktadir. Bu varsayimlardan biri saglanamadigindan Prettau materyali icin
ED verilerinin istatistiksel analizi nonparametrik bir test olan Kruskal Wallis

istatistiksel analiz testi ile yapilmistir (¢izelge 3.19).
Cizelge 3.19. Supra Zr materyali ED degerleri i¢in Kruskal Wallis Testi.

XRD 19,822 3 0,000

Sifir hipotezi (Ho) Supra Zr materyalinin alt gruplarinin ED degerlerinin

medyanlari arasinda fark olmadigidir.

Kruskal Wallis istatistiksel analizi sonuglarina gore Prettau materyalinin alt
gruplariin  ED degerleri medyanlar1 arasinda farklilik oldugu belirlenmistir
(p<0,05). Ho hipotezi reddedilir. Bu farkin nedenini belirlemek i¢in Mann Whitney U

istatistiksel analiz testi kullanilmistir.

Her bir alt grup; ikili olarak ayni1 materyalin diger alt grubu ile
karsilastirilmistir. Cizelge 3.20-3.21°de elde edilen rank ve p degerleri verilmistir.
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Cizelge 3.20. Supra Zr materyalinde alt gruplarin ortalama rank degerleri.

SK 10 32,80
ST 10 21,90
SA 10 17,10
SO 10 10,20
Total 40

Cizelge 3.21. Supra Zr materyaline ait alt gruplarin Mann Whitney U testi sonucu
elde edilen P degerleri.

sk ST P

14,700 6,300 0,001
SK SA P
13,600 7,400 0,019
SK SO P
15,500 5,500 0,000
ST SA P
11,800 9,200 0,353
ST SO P
14,800 6,200 0,000
SA SO P
11,500 9,500 0,481

Mann Whitney U testinin sonuglarma ti¢ farkli grup olustugu goriilmektedir.
Daha disiik ED degerlerinin goriildiigii 1. grupta SO (a) ve SA (ab) gruplar yer
alirken, 2. grupta SA (ab) ve ST (b) gruplari, en yiiksek ED degerlerinin goriildiigii 3.
grupta ise SK (c) grubu yer almaktadir. SA grubunun her iki grupta da yer aldigi
goriilmektedir (sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Supra Zr materyaline ait alt gruplar arasindaki ED degeri farkliliklari.
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CopraPretty materyaline ait egilme dayanimi bulgular:

Kolmogorov-Smirnov ve Levene testlerine gore ED degerleri igin p=0,505;
p=0,503 oldugundan bu degiskene ait degerler normal dagilim ve varyanslarin
homojenligi varsayimlarini saglamaktadir. CopraPretty materyali i¢in ED verilerinin
istatistiksel analizi parametrik bir test olan Anova varyans analizi testi ile yapilmistir
(¢izelge 3.23). Gruplara ait betimleyici istatistikler yapilmis, ¢izelge 3.22°de gruplara

ait ortalama, standart sapma, min. ve max degerleri verilmistir.

Cizelge 3.22. CopraPretty materyalinin alt gruplarina ait ortalama, standart sapma,
min ve max. degerlerini gosteren ¢izelge.

WK 10 834,40 89,53 717,87 1007,15
WT 10 806,51 67,34 715,34 959,58
WA 10 842,45 152,74 664,77 1102,67
WO 10 963,10 96,57 806,82 1122,66
Total 40 861,61 118,89 664,77 1122,66

Betimleyici istatistik sonuglarina gore en yliksek ortalama ED degerine sahip
grubun 963,10 MPa ile WO grubuna ait oldugu gériilmektedir. WO grubunu sirasiyla
842,45 MPa ile WA grubu ve 834,40 MPa ile WK grubu takip etmektedir. En diisiik
ED degerine sahip olan grup ise 806,51 MPa ile WT grubudur.

Cizelge 3.23. Gruplara uygulanan Anova Testi sonuglarini gosteren ¢izelge

Gruplar 14443338 3 48144,46 426 0,011
arasi

Grup igi 406896,77 36 11302,68

Total 551330,15 39

Sifir hipotezi (Ho) CopraPretty materyaline ait alt gruplara gore ED degerleri

ortalamalar1 arasinda fark olmadigidir.

Anova varyans analizi testi sonuglarina gore CopraPretty materyalinin alt
gruplarinin ED degerlerinde gruplar arasi farklilik oldugu belirlenmistir (p<0,05).
P<0,05 oldugundan Ho hipotezi reddedilir. Bu farkin nedenini belirlemek i¢in post-

hoc ikili karsilagtirma testlerinden Tukey HSD testi kullanilmistir.
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Tukey HSD ikili karsilagtirma testinin sonuglarina iki farkli grup olustugu
goriilmektedir. En diisiik ortalama ED degerlerinin goriildiigii 1. grupta WT (a), WK
(@) ve WA (ab) gruplart yer almaktadir. 1. gruba gore daha yiiksek ortalama ED
degerlerine sahip 2. grupta ise WA (ab) ve WO (b) gruplarinin yer alir. WA
grubunun her iki grupta da yer aldig1 goriilmektedir (sekil 3.11).
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Sekil 3.11. CopraPretty materyaline ait alt gruplar arasindaki ED degeri farkliliklari.

3.3. XRD & Egilme Dayanim Iliskisi

Ug farkli Y-TZP seramik materyaline uygulanan yapay yaslandirma islemleri
sonucunda materyallere ait goreceli monoklinik faz konsantrasyonunun (Xm)
materyalin egilme dayanimina (ED) etkisi olup olmadigini belirlemek i¢in gruplara

Pearson korelasyon testi yapilmistir (¢izelge 3.24-3.26).

Cizelge 3.24. Prettau grubunun Xm & ED iliskisi.

Pearson Korelasyonu 1 -0,41(**)
ED P (2-tailed) 0,008
N 40 40
Pearson Korelasyonu -0,41(**) 1
Xm P (2-tailed) 0,008
N 40 40

**Korelasyon 0.01 giiven araliginda anlamlidir.
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Cizelge 3.25. Supra Zr grubunun Xm & ED iliskisi.

Pearson Korelasyonu 1 -0,33(*)
ED P (2-tailed) 0,037
N 40 40
Pearson Korelasyonu -0,33(*) 1
Xm P (2-tailed) 0,037
N 40 40

*Korelasyon 0.05 giiven araliginda anlamlidir.

Cizelge 3.26. CopraPretty grubunun Xm & ED iliskisi.

Pearson Korelasyonu 1 0,502(**)
ED P (2-tailed) 0,001
N 40 40
Pearson Korelasyonu 0,502(**) 1
Xm P (2-tailed) 0,001
N 40 40

**Korelasyon 0.01 giiven araliginda anlamlidir.

Prettau materyali icin Xm ve ED degerleri arasinda negatif yonde 0,41

oraninda bir iliski (ters iliski) vardir.

Supra Zr materyali i¢in Xm ve ED degerleri arasinda negatif yonde 0,33

oraninda bir iliski (ters iligki) vardir.

CopraPretty materyali icin Xm ve ED degerleri arasinda pozitif yonde 0,50

oraninda bir iliski (dogru iligki) vardir.

3.4. Yapay Yaslandirma islemi Uygulanan Gruplarin Gruplararasi Goreceli

Monoklinik Faz Miktar1 (Xm) ve Egilme Dayanimi Farkhihklarinin Incelenmesi
3.4.1. Kontrol Grubu

Egilme dayanimi1 ve Xm degerleri icin Mann Whitney U testi sonuglarina
gore 2 grup olustugu goriilmektedir. Ortalama ranklara gore; daha diisiik egilme
dayanim degerlerinin goriildiigi 1 .ci grupta WK (@) grubu yer almaktadir. 1.ci gruba
gore daha yiiksek egilme dayanim degerlerine sahip 2.ci grupta SK (b) ve PK (b)
gruplar1 bulunmaktadir (sekil 3.12-3.13.).
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Sekil 3.12. Kontrol gruplaria ait Xm degeri farkliliklari.
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Sekil 3.13. Kontrol gruplarina ait ED degeri farkliliklari.

3.4.2. Termal Siklus Grubu
Xm degerleri i¢in Tukey HSD test sonuglarina gére 3 farkli grup olustugu
goriilmektedir. En diisiik ortalamaya sahip 1.ci grupta WT (a) grubu bulunmaktadir.

Daha yiiksek ortalamaya sahip 2.ci grupta ST (b) grubu yer almaktadir. En yiiksek
Xm ortalamasina sahip 3.cii grupta ise PT (C) grubu vardir (sekil 3.14).
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Sekil 3.14. Termal Siklus gruplarina ait Xm degeri farkliliklar.

Egilme dayanimi degerleri i¢in Mann-Whitney U testi sonuglarina gore 2
farkli grup olustugu goriilmektedir. Ortalama ranklara gore; daha diisiik egilme
dayanim degerlerinin gortldigi 1 .ci grupta WT (a) grubu yer almaktadir. 1. gruba
gore daha yiiksek egilme dayanim degerlerine sahip 2.ci grupta ST (b) ve PT (b)
gruplart bulunmaktadir (sekil 3.15).
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Sekil 3.15. Termal Siklus gruplarina ait ED degeri farkliliklari.
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3.4.3. Asetik Asit Grubu

Xm degerleri i¢in Tukey HSD test sonuglarina gore 3 grup olusmustur. En
diisiik ortalamaya sahip 1. grupta WA (a) grubu bulunmaktadir. Daha yiiksek
ortalamaya sahip 2. grupta SA (b) grubu yer almaktadir. En yiikksek XRD
ortalamasina sahip 3.cii grupta ise PA (C) grubu vardir (sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Asetik Asit gruplarina ait Xm degeri farkliliklar:.

Egilme dayanimi degerleri icin Mann Whitney U testi sonuglarina gore 2
farkli grup olustugu goriilmektedir. Ortalama ranklara gore; daha diisiik egilme
dayanim degerlerinin goriildiigii 1. grupta WA (a) grubu yer almaktadir. 1.ci gruba
gore daha yiiksek egilme dayanim degerlerine sahip 2.ci grupta SA (b) ve PA (b)
gruplart bulunmaktadir (sekil 3.17).
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Asetik Asit Grubu
1200

1000 -

800 -

ED (MPa)
(o))
o
o

400 -

200 -

Prettau Supra Zr CopraPretty

Sekil 3.17. Asetik Asit gruplarina ait ED degeri farkliliklar:.

3.4.4. Otoklav Grubu

Xm degerleri i¢in Tukey HSD test sonuglarina gore 3 farkli grup olugmustur.
En disiik ortalamaya sahip 1. grupta SO (a) grubu bulunmaktadir. Daha yiiksek
ortalamaya sahip 2. grupta PO (b) grubu yer almaktadir. En yiiksek Xm ortalamasina
sahip 3.cii grupta ise WO (c) grubu vardir (Sekil 3.18).

Otoklav Grubu

0,7
0,6
0,5
E 04 -

03 -

0,2 -

0,1 -

Prettau Supra Zr CopraPretty

Sekil 3.18. Otoklav gruplarina ait Xm degeri farkliliklari.

ED degeri i¢in; P=0,206 oldugundan, otoklav gruplar i¢in egilme dayanimi

ortalamalar1 arasinda fark yoktur.
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3.5. SEM Analizi Bulgularn

Prettau materyaline ait SEM goriintiileri

Kontrol Grubu

s WE e 5 “ : * 3 ¥ | s . R
x ' % s “en - » Loty E ¥ e
Signal A= SE1 EHT=2000kV ooz 1o0kx oM™ Signal A= SE1 EHT=2000KY  pag= 500K X
g= 1. lag =
@ WD = 80mm 1Probe= 50pA o WD = B0mm | Probe = 50 pA

Termal Siklus Grubu

Signal A= SE1 EHT = 20.00 kV Mag= 100KX  [OHM Signal A = SE1 EHT =20.00 kV Mag= 500kx 2P
g= 1. ag =
@ WD = 8.0mm IProbe=  50pA it WD = B.0mm | Probe = 50pA

Asetik Asit Grubu

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV Mag= 100KX  [OHM Signal A = SE1 EHT =20.00 kV Mag= 500kx 2P
g= 1. ag =
@ WD = 8.0mm | Probe= 50pA i WD= 80mm | Probe = 50 pA

Sekil 3.19. Prettau materyaline ait SEM gortintiileri.
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Otoklav Grubu

. : S e " ~ i g |
Signal A= SE1 EHT = 20,00 kv 10 pm Signal A = SE1 EHT=2000KY o= 2 m
g= 500KX
@ WD = 8.0mm | Probe= 50pA 1 WD= 80mm | Probe = 50 pA

Sekil 3.19 (Devam). Prettau materyaline ait SEM gortintiileri.

Supra Zr materyaline ait SEM goriintiileri

Kontrol Grubu

3

0
Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV Mag= 100KX  [OHM Signal A = SE1 EHT =20.00 kV Mag= 500kx 2P
g= 1. ag =
@ WD = 8.0mm | Probe= 50pA o WD= 80mm | Probe = 50 pA

Termal Siklus Grubu

Signal A= SE1 EMT=2000kY oo sookx  2HM
9=
@ @ WD = B0mm | Probe = 50 pA

Sekil 3.20. Supra Zr materyaline ait SEM goriintiileri.

Signal A= SE1 EHT=2000kV  gooo 1ookx  OH7
g= 1.
@ WD = 8.0mm IProbe= 50 pA
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Asetik Asit Grubu

Signal A= SE1 EHT =2000KV  paq= 10 pm : Signal A= SE1 EHT = 20.00 kv - 2pm
g= 1.00KX Mag= 500KX
@ WD = 8.0mm IProbe=  50pA - WD = BOmm | Probe = 50pA

Otoklav Grubu

e fnfz

I
>

- & -
: @ Signal A= SE1 EHT=2000K  pag= 500K X
s WD= 80mm | Probe = 50 pA

2um

i

Signal A = SE1 EHT = 20.00 KV Mag = 10 ym
g= 1.00KX
@ WD = 8.0mm IProbe = 50pA —

Sekil 3.20 (Devam). Supra Zr mateyaline ait SEM gortintiileri.

CopraPretty materyaline ait SEM goriintiileri

Kontrol Grubu

£l

: @ Signal A= SE1 EHT=2000K  pag= 500K X
s WD= 80mm | Probe = 50 pA

Sekil 3.21. CopraPretty mateyaline ait SEM goriintiileri.

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV Mag = 10 ym
g= 1.00KX
@ WD = 8.0mm IProbe = 50pA —
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Termal Siklus Grubu

Signal A= SE1 EMT=2000KV  pag= 1pokx  (OHT : @ Signal A= SE1 EHT=20.00KY  pag= sookx  2H™
9= ag = —
@ WD = 80mm 1Probe= 50pA s WD = B0mm | Probe = 50 pA

Asetik Asit Grubu

Signal A= SE1 EHT = 2000 KV ! @ Signal A= SE1 EMT=20000Y  pag= sookx 297
@ 9=
N WD = 85mm 1Probe= 50pA . WD = B5mm | Probe = 50 pA

oy

e ) - 4 & a oy 3 3
Y A 4 v . \ A . - A o . 2
Signal A= SE1 EHT =2000KV  pag= 100kx | °P™ : @ Signal A = SE1 EHT=20.00KY  pag= sookx 2P
@ WD = 8.0mm | Probe= 50pA 4y WD= 80mm | Probe = 50 pA

Sekil 3.21 (Devam). CopraPretty mateyaline ait SEM goriintiileri.
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3.5.1. SEM Analizi Bulgularinin Degerlendirilmesi

Prettau, Supra Zr ve CopraPretty materyallerinin alt gruplarindan rastgele

secilmig birer 6rnek; x1000 ve x5000 biiyiitme ile SEM altinda incelenmistir.

Prettau materyalinin alt gruplarina ait SEM goriintiilerinde fissur ve c¢atlaklar
dikkat ¢ekmektedir. Materyalin K grubunda gézlemlenen yiizey deformasyonunun

frezeleme asamasinda olustugu diistiniilmektedir.

Supra Zr materyaline ait alt gruplarda TS grubu; CopraPretty materyaline ait
alt gruplarda ise K grubu; materyallerin kendi alt gruplarina gore daha diizgiin bir

yiizeye sahiptir.

Materyallerin asit gruplarinda diger gruplara gore daha fazla yiizey
deformasyonu go6zlemlenmektedir. CopraPretty materyalinin asit grubundaki
deformasyon diger materyallerin asit gruplarinda gozlemlenen deformasyona gore
daha fazladir. Bu durumun; asitin olusturdugu deformasyonla iliskili olabilecegi

distiniilmektedir.

Her ne kadar uygulanan yaslandirma islemleri agresif islemler olsa da;
materyalin i¢ yapisinda bu denli degisiklik yapabilmesi olasi degildir. Bu nedenle
gozlemlenen fissur ve catlaklarin varliginin frezeleme asamasinda olustugu

diistiniilmektedir.

3.6. Weibull istatistik Analizi

Bu ¢aligmada 3 farkli Y-TZP seramige uygulanan yapay yaslandirma islemi
sonucunda elde edilen egilme dayanimi verilerinin Ornekler arasindaki
degiskenliginin analizinde Weibull analizi kullanilmigtir. Weibull analizi sonucunda
Weibull modiiliisleri (m), karakteristik dayammlar (co), R? degerleri ve Weibull
kirilma olasilig1 grafikleri elde edilmistir. Weibull analizi sonucunda bulunan m ve

karakteristik dayanim (oo) degerleri ¢izelge 3.30°da verilmistir.
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Cizelge 3.27. Weibull analizi sonucunda bulunan 6o, m ve R? degerleri.
Supra Zr (S) Prettau (P) Copra Pretty (W)
K 1196,00 35,62 0,734 | 1035,23 21,05 0,921 | 873,46 10,88 0,897
T 1118,74 25,60 0,929  1159,75 11,22 0,896 | 836,62 13,91 0,854
A 1054,24 6,72 0,913 | 1074,80 1859 0,744 90481 6,41 0,855
@) 977,28 8,81 0,961 |1061,29 10,93 0,973 1006,56 11,22 0,898

Weibull analizi sonuglarina goére materyallerin m degerlerinin uygulanan
yaslandirma islemine gore degistigi goriilmiistiir. Weibull moduluslerinin az olmasi
bu gruplarin giivenilirliklerinin az oldugunu gostermektedir. En yliksek m degeri
Supra Zr kontrol grubundaki 6rneklere aittir. Bu sonug; Supra Zr kontrol grubundaki
orneklerin egilme dayanimi degerlerinin birbirine yakin ve standart sapmanin az

oldugunu gosterir.
3.6.1. Weibull Kirilma Olasihig1 Grafikleri

Weibull analizine bagli olarak her bir grubun Weibull kirilma olasilig1 grafigi
elde edilmistir (Sekil 3.22-3.24).

Weibull

10
5 08
=
=
o
O 06" R
] ¥ PT
'_f H pa
= *
¥ 04 FO
E
=
-
o 02

0,0

700 800 200 1000 100 D00 BOO

Kinlma Degerl eri

Sekil 3.19. Prettau materyalinin alt gruplarina ait Weibull kirilma olasilig
grafigi.
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Weibull

104
g 05
=
E : SK
= 5T
o qﬁ" i g
E + SA
E
< 04
E
=
=
& 02

0,04

500 60 700 800 900 D00 100 200 D00 100
Kirilma Degerleri

Sekil 3.20. Supra Zr materyalinin alt gruplarina ait Weibull kirilma olasilig1
grafigi.

Weibull

104
g 08
=
w
5
Qo 06 * wo
E * wa
= *owr
< 04 & wk
E
=2
=
& 02

0,0-

400 500 600 700 800 900 1000 100 00
Kinlma Degereri

Sekil 3.21. Copra Pretty materyalinin alt gruplarina ait Weibull kirilma
olasilig1 grafigi.
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4. TARTISMA

3 farkli monolitik Y-TZP seramigin diisiik 1s1 bozunmasi ve bozunmanin
materyalin egilme dayanimina etkisinin degerlendirildigi bu c¢alisma sonucunda

hipotez reddedilmistir.

Dis hekimliginde estetik igin arayiglar; seramikler gibi metal desteksiz
restorasyonlarin arayigsina neden olmustur (Gomes ve Montero 2011). Giinlimiizde

tiim diinyada dental uygulamalarda zirkonya seramikler siklikla kullanilmaktadir

(Martin ve Matthias 2014).

Zirkonya kor materyallerine; daha iyi estetik saglayabilmek icin, genellikle
saydam veneer porseleni ilave edilmektedir (Mochales ve ark 2011, Rekow ve ark
2011). Materyalin yapisindaki catlaklara agiz i¢ci kompleks germe stres
dagilimlarinin varliginin eklenmesi sonucunda diisiik basarisizliklik yiikleri altinda;
tabakalanmig zirkonya restorasyonlarda basarisizlik goriiliir (Mosharraf ve ark 2011).
Kiriklarin; zayif noktalardan baslayip veneer ya da veneer-kor arayiiziine dogru
devam ettigi; kor materyalinin igerisine dogru uzanan ¢atlaklara ve veneer
porselende chipping ya da delaminasyona neden oldugu goriilmiistir (Mochales ve
ark 2011, Rekow ve ark 2011).

Veneer porselendeki chipping ve delaminasyon; tabakalanmis zirkonya
restorasyonlarda en sik goriilen kirik tipidir (Tinschert ve ark 2008, Wolfart ve ark
2009, Sun ve ark 2012). Bu nedenle, restorasyonun basari oranini arttirip chipping
probleminin {istesinden gelebilmek icin veneer seramigin olmadigi zirkonya
restorasyon tipi; monolitik zirkonya restorasyon sistemi tanitilmistir (Rojas-Vizcaya
2011, Beuer ve ark 2012, Preis ve ark 2012). Saydam-dis renginde monolitik
zitkonyanin gelisimi veneer porselenin kullanilmadigi restorasyonlarin {iretimine
olanak saglamistir (Johansson ve ark 2014, Stober ve ark 2014 ). Saf zirkonyadan
monolitik  zirkonya restorasyonlarin iiretimi mekanik stabiliteyi ve dental

restorasyonlarda endikasyonlarin genisligini arttirmistir (Beuer ve ark 2009).

Monolitik zirkonya restorasyonlara ait az sayida ¢alisma vardir ve yapilan
calismalarin bir cogu gelismis laboratuvar sonuglar1 ve klinik sonuglar gostermistir

(Rojas-Vizcaya 2011, Beuer ve ark 2012, Preis ve ark 2012). Tiim bu nedenlerden
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dolayr bu calismada ii¢ farkli monolitik zirkonya materyali; Prettau, Supra Zr ve

CopraPretty kullanilmistir.

Zirkonya restorasyonlar oral kavite icerisinde siklik yliklemeye ve i1slak
cevreye maruz kaldigindan dis hekimliginde basarili bir sekilde kullanilabilmeleri
icin benzer kosullar saglanmasi ve bu kosullarda degerlendirmelerin yapilmasi
gereklidir (Borchers ve ark 2010). Bu nedenle bu ¢alismada farkli yapay yaslandirma
islemlerinin materyalin faz doniisimii ve egilme dayanimi iizerine olan etkileri

incelenmistir.

Stabilize zirkonya metastabil tetragonal faz igermektedir. Bu metastabil faz
oda sicakliginda zirkonyumu kiitle halinde kullanabilmeyi miimkiin kilar. Ayrica
metastabil tetragonal faz; mekanik strese maruz kaldiginda monoklinik faza
doniistiiginden  c¢atlak  yayilimima karst  direnglidir. Faz transformasyonu
mikrocatlaklarin etrafindaki lokalize alanlarda hacim artigina bagl sikisma stresleri
olusturur bu sayede catlak yayilimi Onlenmis olur. Bu fenomen transformasyon
doygunlugu olarak bilinir (Garvie ve ark 1975). Metastabil tetragonal faz mekanik
stres olmadan nemli atmosferde materyalin yilizeyinden baslayarak kiitlenin igerisine
dogru monoklinik faza doniisiir. Bu da mikrogatlaklara neden olur ve materyalin
dayanimini1 diisiiriir. Bu siire¢ diisiik 1s1 bozunmasi (DIB) ya da yaslanma olarak

adlandirilir (Chevalier ve ark 2007).

Oral kavitedeki zirkonya seramiklerin uzun dénem mekanik tavirlarina en
zararli etkinin DIB oldugu distiniilmektedir. Bu bozunma nemli atmosferde
kolaylasan; metastabil tetragonal fazin monoklinik faza yavas doniistimiine baglidir
(Guo 2004). Yoshimura ve ark (1987) ve Sato ve Shimada (1985)’ya gore bu
doniistim Zr-O-Zr baglarin1 ¢ozerek, suyun zirkonya kafesin igerisine girdigi izole
yiizey grenlerinde baslar. Belirli stabilize edici oksitlerin uygulanmasindan sonra
olusan oksijen boslugunun varlig: hidroksit iyonlarmin diflizyonunu tesvik eder ve
bu sekilde bozunmasmi hizlandirir (Kim ve ark 1994). In vivo kosullar altinda bu
siire¢ oldukca yavastir ve oral ortamda transformasyonun etkisini ortaya ¢ikarmak

icin zaman igerisinde daha kapsamli deneyler gerekebilir (Chevalier ve ark 1999).

DIB’nin dental protezlere etkisi tam olarak degerlendirilememistir (Lughi ve
Sergo 2010). Zirkonya kor dental porselenle veneerlendiginde; oral ¢evreyle ya da

tikrikle direkt temast kesilir. Bu nedenle DIB etkisi sinirlanir. Ancak monolitik
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zirkonya kronlar tiikriikkle direkt temas halindedir. Bu nedenle DIB etkilerinin

goriilebilecegini varsaymak miimkiindiir (Attia ve Kern 2004).

Zirkonya seramiklerin diisiik 1s1 bozunmasi i¢in g¢aligmalarda kullanilan
yaslandirma ortamlar1 nispeten daha hafif nemli ortamda yaslandirmadan (3 yila
varan periyodlarla) (Kitano ve ark 1993), cok daha agresif otoklav kosullarina kadar
degisiklik gosterir (Ruhle ve ark 1984, Chevalier ve ark 1999).

Her ne kadar su anki hizlandirilmis testler tahmini transformasyon orani
belirlemede tek dayanak olsa da, liriin Omriiyle ilgili; in vitro hizlandirilmis test
stiresiyle, belirli bir iirlinlin omrii arasinda siki bir korelasyon oldugu yoniindeki

tartismalar glinlimiizde siklikla ortaya konmaktadir (Lughi ve Sergo 2010).

Lughi ve Sergo (2010) son zamanlarda hizlandirilmis testlerden Y-TZP
seramiklerin diisiik 1s1 bozunmas1 gilivenilirligiyle ilgili giivenilir bir dmiir tahmini
elde edilemeyecegini rapor etmistir. Olgiilen aktivasyon enerjisini baz alan in vivo
tahminler stres etkisi eklendiginde buna bagli olarak ger¢ek klinik durumlar ¢ok daha
kotii olabileceginden ¢ok risklidir. Her ne kadar hizlandirilmis testler; test sonrasinda
zirkonya seramiklerin performansi, mikroyapt ve ¢esitli Y-TZP seramiklerin
ozellikleri hakkinda yararli bilgiler ortaya koysa da, seramiklerin prognozlarina etki
edebilir.

Literatiirde, yapay yaslandirma rejimine uygun bir fikir birligi yoktur (Gale
ve Darwell 1999). Gale ve Darvell (1999) 130 adet termal siklus calismasini
derlemis; soguk ve sicak tanklar icin sirasiyla 5°C ve 55°C’lik medyan sicaklik

derecelerini rapor etmislerdir.

Harper ve ark (1980) hastalarin canli dislerinin 15 sn’den daha uzun siire asir1
sicak ya da soguk maddelerle direkt temasi tolere edemeyecegine dikkat

cekmiglerdir.

Literatiirde devir daim siireleri 100 devirden (Crim ve Garcia-Godoy 1987)
50,000 devire (Inoue ve ark 2005) kadar farklilik gostermektedir. Devir siireleri
genellikle istege bagli olarak belirlenir ki bu da sonuglarin kiyaslanmasini
zorlagtirmaktadir. ISO TR 11450 standardi (ISO 1994) 5 — 55°C suda 500 devrin
uygun bir yaslandirma rejimi oldugunu bildirir. Oysa ki; Gale ve Darvell (1999)
10,000 devrin yaklasik olarak 1 yillik in vivo fonksiyona karsilik geldigi sonucuna
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varmiglardir. Bu nedenlerle bu c¢alismada termal siklus grubundaki Orneklere
5 — 55°C sicakliklarda 15 sn siire ile 1 yillik in vivo fonksiyona karsilik gelen 10,000

devir uygulanmistir.

Y-TZP’ye gore seramik materyaller i¢in ISO 13356 standardi; zirkonyanin
yaglanmasina standart bir metod olusturabilmek ve diisiik 1s1 bozunmasi

karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in gelistirilmis ve revize edilmistir (ISO;2008).

Zirkonyanin transformasyonu termal olarak aktive edilebildiginden
materyalin agiz boslugu igerisinde uzun dénem davranigini tahmin edebilmek i¢in

otoklavda hizlandirilmis yaslandirma testleri uygulanmistir (Chevalier ve ark 1999).

Chevalier ve ark (1999) zirkonyay1, otoklav uygulanmasiyla 134°C’de 2 bar
basingta 1 saat yaslandirmanin, 6nemli 6l¢iide t-m doniisiimii ile sonuglandigint ve
teorik olarak in vivo kosullarda 37°C’de 3-4 yil ile kiyaslanabilir bir etkiye sahip
oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle bu calismada otoklav grubundaki orneklere
otoklav uygulamasiyla 134°C’de 2 bar basingta 5 saat yaslandirma islemi

uygulanmigtir.

Perdiago ve ark (2012) ZrO bazli materyallerin hidrotermal yaslanmasini
degerlendirdikleri c¢alismalarinda kontrol grubu 6rneklerini 37°C’de 5 saat
bekletmislerdir. Bu ¢alismada Perdiago ve ark (2012)’nin ¢alismasina uygun olarak

kontrol grubu 6rneklerine ayni islem uygulanmustir.

Zirkonyum seramikler tek kronlar, sabit protezler ve teleskop kronlar gibi dis
destekli restorasyonlarin iiretimi i¢in siklikla kullanilmaktadir (Kohorst ve ark 2007,
Zafiropoulos ve ark 2010). Ancak tim bu dental zirkonya restorasyonlar oral
kavitede bozunmay1 tetikleyici bir ¢ok faktére maruz kalmaktadir. Sulu tiikriige
maruz kalma, sicaklik degisimleri, gida alimi esnasindaki asidik degisiklikler,
cigneme esnasindaki siklik yiiklemeler gibi faktorler mekanik stabilitede diisiise

neden olmaktadir (Nguyen ve ark 2009, Thompson 2010).

Dental seramikler icin uluslararasi standart olan ISO 6872 (ISO 1995)’e gore
kimyasal c¢oziiniirliik belirlenmek istendiginde %@4’°likk asetik asitte 80°C’de 16
saatlik ¢ikarim testi kullanilir. Bu caligmada asetik asit grubundaki zirkonya

ornekler; %4 liik asetik asitte 80°C’de 16 saat bekletilerek yaslandirilmistir.
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Zirkonya alt yapilarin kullanim1 uzun ve genis sabit dental protezler igin
poplilerlik kazanmistir. Seramiklerin benzersiz doniisiim-sertlesme yetenegi ve arzu
edilen mekanik ozellikleri sayesinde; sanat, CAD/CAM teknolojisi ile kombine
edierek dogru, karmasik ve giivenilir zirkonya alt yapilarin iiretimi basit bir islem
haline gelmistir (Denry ve Kelly 2008, Kelly ve Denry 2008). Bununla birlikte
zitkonyanin mekanik o6zellikleri rutin klinik ve laboratuvar isleme prosediirleri
nedeniyle onemli Olclide tehlikeye girebilir. Bazi ylizey islemlerinin o6zellikle
hava-partikiil asindirmanin alt yapilar1 6nemli bir 6l¢tide zayiflattigi; yiizeydeki ya
da yiizey kenarindaki hasarin dayanimda kayda deger bir diisiise neden oldugu

goriilmiistiir (Kosmac ve ark 1999, Wang ve ark 2008).

Dayanim; kirilgan materyallerin performansini agiklayan 6énemli bir mekanik
ozelliktir (Ugtasli ve ark 1996, Zeng ve ark 1998). Ancak termal ve mekanik siiregte
bliyliyen mikrocgatlaklar ve defektler dayanim Olgiimlerini 6nemli derecede
etkileyebilir (Kelly 1995, Ritter 1995). Bu yiizden dayanimin kosullara bagli oldugu
diistiniilmektedir (Kelly 1995).

Herhangi bir seramigin optimum dayanimi; fabrikasyon prosediirii ve catlak
iceriginin azligma baghdir (Uctasli ve Wilson 1996). Ayrica seramik materyallerin
kesin dayanimini; test metodlari, 6rnek boyutlari, test ortami, polisajlama prosediirii,

stres orani, ve Ornegin strese maruz kalan alan1 gibi ¢esitli faktorler de etkileyebilir

(Albakry ve ark 2003).

Kirilma dayanimu testleri agiz i¢i ylikleme kosullarini yaratmadigi gercegine
ragmen, arastirmada degiskenlerin kontrol edilebilecegi standart bir ortam sunar

(Aboushelib ve Wang 2010).

Seramik materyallerin egilme dayanimini degerlendirmede kullanilan farkli
test yontemleri mevcuttur. Bu testler tek yonlii egilme testlerinden; 3 nokta egilme,
(Seghi ve Sorensen 1995, Cattell ve ark 1997) ve 4 nokta egilme (Ban ve Anusavice
1990, Giordano ve ark 1995) testlerini iceren tahribatsiz test yontemleri (Fischer ve
ark 2001) ve iki yonli egilme testlerinden (Rosenstiel ve ark 1993); halka iistiinde
halka (Zeng ve ark 1998); halka iistiinde top (Rosenstiel ve ark 1993) ve ii¢ top
tistiinde piston (Cattell ve ark 1997, Cattell ve ark 1999) testleridir.
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Ucg nokta egme testlerinde, dikddrtgen seklindeki ornek iki silindirik destek
tizerine yerlestirilerek desteklenir ve yiik orta noktadan uygulanir. Dort nokta egme
testlerinde ise 6rnek ayni sekilde iki silindirik destegin iizerine yerlestirilmektedir ve
yiik uygulanan iki nokta, her bir destekten aralarindaki mesafenin dortte biri kadar

uzaklikta konumlandirilmaktadir (Craig ve Powers 2002).

Uc nokta egme testi dental seramiklerin dayanimini belirlemede kullanilan
standart test metodudur. Ancak, bu testin en biiyiik sakincasi 6rnek kenarlarina yakin
olan defektlere ve catlaklara olan dogal hassasiyetleridir (Wagner ve Chu 1996).
Ayrica, test Ornekleri boyut ve hacim olarak dental restorasyonlardan oldukga

farklidir (Kelly 1995).

Iki yonlii egilme testleri kullanilarak bu problemin iistesinden gelinmistir zira
iki yonlii egilme testleri bu tiir defektlerden etkilenmez (Wagner ve Chu 1996). Bu
testlerde, disk seklindeki 6rnek bir halka ya da daire olusturacak sekilde duran toplar
ile alt ylizeyinden desteklenmektedir. Alt ylizeydeki halka ya da toplara merkezi
olarak konumlandirilmig bir piston ile yukaridan yiikleme yapilmaktadir (ISO;1995).

Iki yonlii egilme dayanim test edebilmek icin kullanilan en iyi test; saf
egilmeyi taklit edebilme ve kenar kaybin1 korumasindan dolayi {i¢ top iistiinde piston
testidir (Ban ve Anusavice 1990, Wagner ve Chu 1996). ISO 6872 standard: ise iki

eksenli biikiilme testlerinden {i¢ top tizerinde piston testini dnermektedir (1SO;1995).

Dental seramiklerin biikiilme dayanikliligini belirlemede kullanilan tek
eksenli biikiilme testleriyle karsilastirildiginda ISO 6872 standardi tarafindan
onerilen iki eksenli biikiilme testlerinde yiikleme orneklerin merkezinden yapildig
icin dayaniklilik degerleri, 6rnek kenarlarindaki catlaklardan etkilenmemektedir
(ISO;1995). Bu nedenle oOrnek yiizeylerindeki kiiglik hatalar goz ardi
edilebilmektedir (Lin ve ark 2012).

ISO 6872’ye gore li¢ top iistiinde piston test diizeneginde, 3,2 £ 0,5 mm
capindaki celik toplar 10-12 mm c¢apinda bir daire etrafinda ve birbirlerine
merkezden 120° aciyla yerlestirilmektedir (1SO;1995). Bu destek toplar iizerine
ornek merkezi olarak konumlandirilmaktadir. 1,2-1,6 mm ¢apindaki diiz uclu silindir
piston ile ornegin merkezine kuvvet uygulanmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan test

diizeneginde ISO 6872 standardina uygun olarak 3,2 mm c¢apinda paslanmaz c¢elik
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toplar, 10 mm ¢apindaki bir daireye dairenin merkezine gore 120 derece aci ile
konumlandirilmistir. Orneklerin isleme tabi tutulan yiizeylerine 1,4 mm capindaki

silindir seklinde basma ucu ile yiikleme yapilmistir.

Egilme dayanimi ¢alismalarinda elde edilen sonuglar arasindaki farkliliklar
test dizayni ile agiklanabilir (Albakry ve ark 2003). Calismalarda piston ucu ¢ap1 1.3
mm den 1.6 mm’ye kadar degismekte, bu yiizden daha diisiik dayanim degerleri
goriilmektedir (Wagner ve Chu 1996, Cattell ve ark 1997, Cattell ve ark 1999,
Gorman ve ark 2000). Albarky ve ark (2003) yaptiklar1 ¢alismada piston ucu ¢apini
0.75 mm se¢mis, bu durumun maksimum gerilme stresine maruz kalan 6rnek alanini

kiigiilttiigiinden dayanim degerlerini arttirmis olabilecegini belirtmislerdir.

Bu ¢alismada kullanilan 6rneklerden farkli olarak; Flinn ve ark (2014) dental
uygulamalarda kullanilan {i¢ farkli zirkonya tipinin hidrotermal yaslanmasin
arastirdiklar1 calismalarinda, Orneklerini bar seklinde hazirlamislardir. Bir yiizey
etkisi olarak DIB’na egilme dayanimi dlglimlerinin hassasiyetini arttirmak i¢in ince
barlar kullamlmstir. ince barlarin egilme dayanimi yiizey c¢atlaklarina daha kalin

orneklere gore ¢cok daha hassastir (Baldissara ve ark 2010, Schmitt ve ark 2010).

Ebeid ve ark (2014) sinterizasyon parametrelerinin monolitik saydam
zitkonyaya olan etkilerini inceledikleri calismalarinda; orneklerini disk seklinde
hazirlamis iki yonlii egilme dayanimi testlerinden ii¢ top iistiinde piston testini tercih

etmislerdir.

Perdiago ve ark (2012) ZrO bazli materyallerin hidrotermal yaslanmasini
degerlendirdikleri ¢aligmalarinda orneklerini disk seklinde hazirlamis, egilme
dayanimi degerlerini iki yonlii egilme dayanimi testlerinden {i¢ top {istiinde piston

testi ile 6lgmiistiir.

Kohorst ve ark (2012) dental uygulamalarda kullanilan farkli zirkonya
seramiklerin diisiik 1s1 bozunmasini inceledikleri ¢alismalarinda 6rneklerini disk
seklinde hazirlamig, egilme dayanimi verilerini {i¢ top istiinde piston testi ile

degerlendirmislerdir.

Borchers ve ark (2010) hidrotermal ve mekanik kosullarin zirkonyaya etkisini
degerlendirdikleri ¢aligmalarinda orneklerini disk seklinde hazirlamis, egilme

dayanimi verilerini {i¢ top tistiinde piston testi ile degerlendirmislerdir.
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Disk seklindeki test 6rnekleri ISO 6872 standardinda tip 2 dental seramikler
icin bildirilen boyutlara uygun olarak, 12 -16 mm capinda ve 1,2 + 0,2 kalinliginda

hazirlanmaktadir.

Dental seramiklerin dayanimini degerlendirmede iki yonli kuvvet
yiiklemesinin kullanilmasinin asil nedeni; iki yonlii dayanim degerlerinin; dental
materyallerin agiz ortaminda ¢ok yonlii kuvvete maruz kalmalarindan dolayi
genellikle daha giivenilir olmasidir (Hsueh ve Thompson 2007). Tiim bu nedenlerden
dolay1 bu ¢alismada; Ebeid ve ark (2014), Perdiago ve ark (2012), Kohorst ve ark
(2012) ve Borchers ve ark (2010)’nin ¢alismalarina uygun olarak ornekler disk
seklinde hazirlanmis iki yonlii egilme testlerinden {i¢ top iistiinde piston testi tercih
edilmistir. Caligmada kullanilan disk seklindeki zirkonya Ornekler sinterizasyon
sonrasi final boyutu 12.0 mm capinda ve 1.2+0.2 mm kalinlikta olacak sekilde

hazirlanmustir.

Dayanim verileri islenirken istatistiksel analizler 6nemlidir ¢iinkii 6rnekler
hazirlanirken olusan catlaklar nedeniyle seramiklerin dayanim verilerinde genis bir
hata araligi vardir. Yalnizca ortalama egilme dayanimi degerleri incelenerek,
seramiklerin 6zelliklerinin dogru karakterize edilemeyecegi bilinmektedir (Roebben

ve ark 2003).

Zirkonya seramiklerin dayaniminin giivenilirligi basarisizlik olasiligr ve ISO
6872 ile onerilen Weibull istatistiksel analizi parametresi Weibull Modulusu ile ele

alinmigtir (Guazzato ve ark 2005, Curtis ve ark 2006, 6872 2008).

Weibull modulusu dayanimin ¢esitliligini tanimlamak ya da mikroyapi i¢inde
dagilan mikrogatlaklarin ve kusurlarin sonucu olan asimetrik dayanimin dagiliminm

tanimlamak i¢in kullanilir (Siarampi ve ark 2014).

Weibull analizi kirilgan materyallerin ii¢ nokta ya da dort nokta egme
testlerinden elde edilen egilme dayanimi degerlerini yiiksek hassasiyetle yorumlar
(McCabe ve Carrick 1986). Daha yiiksek Weibull modulusu daha homojen c¢atlak
dagilimina karsilik gelir ve yiiksek yapisal dayaniklilik ve diisiik basarisizlik olasiligi
ile sonug¢lanan; materyal icindeki defektlerin daha diizgiin ve hacim igerisinde daha
esit dagildigini akla getirir (Weibull 1951, Kittl ve Diaz 1988, Ritter 1995, Tinschert
ve ark 2000).
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Seramikler igerisindeki mikrocatlaklar ve kusurlar nedeniyle dayaniminda
genis bir ¢esitlilik gdsterir. Weibull modulu (m) kusur-boyut dagilimiyla iligkilidir
(Oblac ve ark 2004). Deneysel verinin giivenilirligini elde edebilmek i¢in, ortalama
egilme dayanimi ve Weibull modulusu (m) degerlendirmek 6nemlidir. Bu yiizden
seramikleri ilgilendiren ¢alismalarda, Weibull modulus 6lgiiliir. Bu nedenle bu

calismada Weibull analizi yapilmis, Weibull modulus degeri degerlendirilmistir.

Yiizeyde ya da ylizeye yakin alanda faz transformasyonunu gozlemleyerek
zirkonya seramiklerin yaglanma davranislarin1 karakterize etmek igin bir¢cok farkli

teknik mevcuttur (Deville ve ark 2005).

Kohorst ve ark (2012); farkli stabilize edici oksitlerle stabilize edilmis
zirkonya seramiklerin yaslanma karakteristiklerine kapsamli bir sekilde ulasabilmek
icin zirkonya seramikleri XRD, AFM ve SEM gibi farkli analiz metodlariyla

incelemislerdir.

X-ray difraksiyon (XRD) teknigi, X 1sinlarmi kullanarak seramik ve metal
gibi kristal yapilt materyallerin molekiillerinin geometri ve seklini belirlemek i¢in
kullanilmaktadir. Boylece materyalin kristal yapisi, fiziksel ve kimyasal etkilerin
kristal yap1 lizerindeki etkisi ve kristal boyutlari tespit edilmektedir (Cullity 2001).
XRD analizi bu temel kullanim alaninin yani sira; kimyasal analizlerde miktar ve
kalitenin belirlenmesi, fiziksel etkilerin materyalin yapisinda olusturdugu stres ve

yeni materyal gelistirilmesinde kullanilmaktadir (Samuel ve ark 1989).

XRD; zirkonyanin transformasyon kinetigini, tahribatsiz, nicel degerlendiren
geleneksel ilk tekniktir. X 1511 birka¢ milimetre genisliginde oldugundan, genellikle
ornek ylizeyinin bir kisminin davranmisim1 karakterize etmektedir. Bununla birlikte
sinyal-giiriiltii oran1 oldukea diistiktiir, doniistiiriilen zirkonya fraksiyonunun %5’ten
daha az oldugu doniistiiriilmiis bolgelerden elde edilebilir (Deville ve ark 2005). Bu
calismada yapay yaslandirma islemleri sonrasinda; drneklerdeki t-m dontigiimiinii
degerlendirebilmek amaciyla XRD analizi kullanilmis, Orneklerin goreceli

monoklinik faz miktar1 degerleri Xm; XRD analizi ile elde edilmistir.

Y-TZP dental seramikler, saf ZrO>’ten elde edilen 0.2 um — 0.5 pm ¢apinda
uniform, es eksenli grenlerden ve % 1.75 - 3.5 mol Y203’ ten (agirliginin %3.5 — 8.7)
olusur (Matsui ve ark 2003, Matsui ve ark 2008, Matsui ve ark 2009).
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Y-TZP’ nin davranisi ve DIB cesitli faktorlere baglidir. Bozunma Y203
icerigi az (Sato ve Shimada 1985) ve genis grenli ise artmaktadir (Jue ve ark 1991, Li
ve Watanabe 1998, Gremillard ve ark 2004).

Kompozisyon, firinlama zamani ve sicakligina bagl olarak Y-TZP seramikler
tetragonal ve kiibik fazlardan olusan bir karisim igerir (Matsui ve ark 2003, Matsui
ve ark 2008, Matsui ve ark 2009). Artan sicaklik ve yaslanma zamam faz
transformasyon oranini gii¢lendirir (Sato ve Shimada 1985, Chevalier ve ark 1999,
Payyapilly ve Butt 2007). Yiizey preparasyonu esnasinda olusan artik streslerden
kaynaklanan etkiler de olabilir (Deville ve ark 2006) ve kiibik faz t-m

transformasyonu i¢in niikleasyon alan1 gibi davranir (Chevalier ve ark 2004).

Zirkonya seramiklerin DIB davranisin1 etkileyen; stabilize edici katyonun
degerligi ve biiyiikligli, stabilizatoriin dagilimi, faz bilesimi, gren biiyikligli ve
dagilimi ve ikincil fazlarin varligi gibi c¢esitli faktorler vardir. Bahsedilen
parametrelerin  ¢ogunlugu birbirine baglidir ve sinterleme zamani, sinterleme
sicakligr ve sinterleme atmosferi gibi sinterleme kosullarindan giiglii bir sekilde

etkilenir (Hallmann ve ark 2012).

Zirkonya sinterleme kosullar1 istikrarli ve dayanikli bir zirkonya dental
seramik elde edebilmek i¢in gereken baslica faktorlerden biridir. Ancak dental alanda
bu konuya iligkin ancak birka¢ makale bulunabilir (Kosma¢ ve Kocjan 2012).
Dahasi; sinterleme kosullarinin DIB’na etkisi halen iyi bir sekilde ¢alisilamamistir
(Hallmann ve ark 2012, Stawarczyk ve ark 2013). Bu da biiyiik ihtimalle zirkonya alt
yapilarin sabit dental protezlerde veneer seramik ve yapistirma ajaniyla kapli olmasi
bu nedenle de oral ¢evreden ayriliyor olmasiyla iligkilidir. Ancak bazi sabit dental
protezler veneer seramikle kaplanmayabilir. Ayrica bazi yapistirma materyallerinin

dentin tiibiilleri araciligiyla su absorbe ettigi goriilmiistiir (Jevnikar ve ark 2000).

Zirkonyanin  sinterleme parametrelerindeki farkliliklar direkt olarak
mikroyapisini ve ozelliklerini etkileyebilir (Chevalier 2006). Bu etkinin derecesi,
ozellikle de iireticilerin kisa sinterleme dongiilerini tanitmalarinin ardindan dental
arastirmacilarin ilgi alanma girmistir. Birgok arastirmaci zirkonya kor seramiklerde
sinterizasyon zamani ve derecesindeki degisikliklerin translusensi, gren biiyiikligi

ve biaksiyal egilme dayanimina etkisini incelemis; ancak bu degisimlerin monolitik
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zirkonya tlizerindeki etkileri halen net bir sekilde agiklanamamistir (Hjerppe ve ark
2008, Jiang ve ark 2011, Kim ve ark 2013, Stawarczyk ve ark 2013).

Halmann ve ark (2012) yaptiklart ¢alismada 1400°C’den daha yiiksek
sinterleme sicakliklarinin; daha biiyiik ortalama gren biiyiikliigline neden olup

yaslanma sirasinda materyalin transforme olan alanin1 arttirdigini belirtmislerdir.

Elshazly ve ark (2011) 1450°C’de sinterlenen zirkonya 6rneklerin; 1150 ve
1650°C’de sinterlenen 6rneklere gore daha kiigiik gren boyutu ve daha yiiksek DIB
direncine sahip oldugunu goéstermislerdir. Bu durum Nakamura ve ark (2015)’nin
calismasint destekler niteliktedir ancak diger calismalarla karsilastirildiginda
((Chevalier ve ark (1999) ve Deville ve ark (2005)) DIB hassasiyetinde; bir
tutarsizlik s6z konusudur. Bu durum materyalin iiretim asamasi ve zirkonya tozunun
ozelliklerinin DIB’nin hassasiyetini etkiledigini desteklemektedir. Bu nedenle her bir

tirtiniin DIB hassasiyetinin degerlendirilmesi 6nemlidir (Deville ve ark 2005).

Bu calismada kullanilan Y-TZP seramik materyalleri igerik bakimindan
farklilik gostermekte, Supra Zr materyali diger materyallere gore farkli sinterizasyon
derecesinde sinterlenmektedir. Prettau ve CopraPretty materyali 1600°C” de sinterize
edilirken, Supra Zr’min sinterizasyon derecesi 1500°C’dir. Tiim bu nedenlerden
dolayt; CopraPretty materyaline ait ortalama egilme dayanimi degerlerinin (861,61)
diger seramik materyallere gore (Prettau 1086,90; Supra Zr 1046,16) daha diisiik
olmasinin; yiiksek sinterizasyon derecesi ve materyalin icerigi ile ilgili olabilecegi

diistiniilebilir.

Y-TZP seramiklerle ilgili asil problem diisiik 1s1 bozunmasma olan
hassasiyetleridir (Borchers ve ark 2010). Her ne kadar zirkonyanin mekanik
ozellikleri one ¢iksa da zirkonyanin Omriinii azaltan bu fenomen yirmi yildan uzun
bir siire 6nce rapor edilmistir. Kobayashi ve ark 150°C-400°C arasindaki yaslanma
fenomenine iliskin bozunmay ilk gézlemleyen kisilerdir (Kobayashi ve ark 1981). O
zamandan beri, ¢cok sayida calisma mekanik 6zelliklere iliskin diisiik 1s1 bozunmasi
fenomenine odaklanmistir (Yoshimura 1988, Lilley 1990 , Lawson 1995, Chevalier
ve ark 1999, Deville ve ark 2003).

Diistik 1s1 bozunmasi; maksimum oran1 250°C’de olmak iizere 65-500°C

araliginda goriiliir ve 6zellikle su ya da buhar varliginda; yiizeyde metastabil t fazinin
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stabil m fazina doniisimiyle iliskilidir (Lawson 1995, Chevalier 2006).
Transformasyon stres-korozyon tipi mekanizmayla yiizeydeki izole grenlerden baslar
ve bir kere tiim yiizey bozundugunda, bozunma materyal kiitlesinin igerisine dogru
mikro ve makro catlaklar1 (Lawson 1995) provoke eder; bu da materyalin mekanik
Ozelliklerinin azalmasiyla sonuglanir. Oksijen boslugunu isgale bagh Zr-OH
baglarinin olusmasina yol agan su ve zirkonya arasindaki etkilesim; t-m
transformasyonu i¢in bir mekanizma olarak Onerilmistir. Bu da grenler arasinda
hidrostatik gerilme stresleri olusturur ve Zr iyonlan etrafindaki oksijen
konfigiirasyonunu modifiye eder bu durum da tetragonal fazin kararsizlasmasina yol

acar.

Chevalier ve ark (2009)’na gore genis makaslama gerilimi ve doniisiime eslik
eden yer degistirmeler de gren sinirlar1 arasinda catlaklar yaratabilir bu da nemin;
materyalin i¢ine daha rahat penetre olmasini saglar ve bu siire¢ nem girisi devam
ettigi slirece tekrarlanir. Her ne kadar bu mekanizma oral sicakliklarda oldukga yavas
olsa da katkida bulunan diger faktorler; tiikriikte bulunan sabit nem, ¢esitli igeceklere
bagli sicaklik ve pH degisimleri, ¢ignemeye bagli olusan tekrarlayan yiiksek okluzal
yiikler yaglanma siirecini hizlandirabilir ve materyalin mekanik o6zelliklerini
azaltabilir (Gaillard ve ark 2008, Kohorst ve ark 2008). ikinci mekanizma,
kararsizlastirma mekanizmasidir ve Y(OH)sz ve Y(O)OH baglarinin olusmasini
saglayan ytrria ile OH™ iyonlarinin reaksiyonuna dayanir. Yttrium ig¢eriginin azalmasi
t-ZrO2’nin kararsizlagmasina ve m fazina doniismesine yol acar (Castkova ve ark

2004).

Y-TZP metal desteksiz restorasyonlarin alt yapist olarak tercih edilen
materyaldir. Bu nedenle, yaslanma mekanizmasinin ve Y-TZP dayanimi ve

mikroyapisiyla olan iligkilerinin daha iyi anlasilmasi gerekir (Borchers ve ark 2010).

Dental zirkonyanin bozunmasiyla ilgili ¢aligmalar bozunmanin materyalin
omriine etkisi olup olmadigini degerlendirmeye yoneliktir (Borchers ve ark 2010,

Kim ve ark 2009).

Stresin (Lughi ve Sergo 2010) ve hidrotermal kosullarin materyalin t-m faz
transformasyonuna bagli mekanik Ozelliklerinin bozulmasiyla iligkili oldugu

bilinmektedir (Chevalier ve ark 2009).
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Zirkonyanin yaslanmasmin etkileri, Ozellikle oral c¢evrede t-m faz
transformasyonu ile iligkisi heniiz tam olarak agiklanamamistir (Borchers ve ark

2010).

Tetragonal zirkonya strese maruz kaldiginda; monoklinik faza doniisiirken
tetragonal fazin boyutunun artmasi sayesinde stres minimalize edilir (Lughi ve Sergo
2010). Bu stres; laboratuvar testleri ve materyalin mekanik 6zelliklerini 6nemli
Olclide azaltan suda periyodik yiikleme nedeniyle olabilir ve uzun donemde

materyalin dmriine etki edebilir (Aboushelib ve ark 2007).

Bu calismada; tiim seramik materyallere ait kontrol ve termal siklus
gruplarinin goreceli monoklinik faz miktar1 degerlerinin (% Xm) otoklav ve asit
gruplarina gore daha diisiik olmasi (SK 0,28; ST 0,25; SA 0,28; SO 0,35) - (PK 0,29;
PT 0,29; PA 0,31; PO 0,41) — (WK 0,10; WT 0,12; WA 0,18; WO 0,58); materyal
icerisinde catlak bagladiginda, tetragonal fazdaki zirkonya grenlerinin c¢atlagin
baslangi¢ noktasinda monoklinik faza doniismesi, bu siiregte faz transformasyonu
nedeniyle gren hacminin artmasi ve ¢atlak yayilimini zorlagtiran kompresif stresleri
indiiklenmesiyle iligkili olabilir. (Kim ve ark 2000, Larsson ve ark 2007, Manicone
ve ark 2007, Adatia ve ark 2009, Lughi ve Sergo 2010).

Kontrol ve termal siklus grubundaki 6rneklere uygulanan iglemlerin; asit ve
otoklav grubundaki orneklere uygulanan islemlere nazaran daha az agresif oldugu bu
nedenle kontrol ve termal siklus gruplarinda daha az gergeklesen transformasyona

bagli, daha diisiik Xm degerlerinin elde edildigi diisiiniilebilir.

Bu galismada Prettau ve Supra Zr materyallerinin kontrol ve termal siklus
gruplarma ait ED degerlerinin (PK 1178 MPa, PT 1109 MPa; SK 1178 MPa, ST
1095 MPa) asit ve otoklav gruplarinin ED degerlerinden (PA 1045 MPa, PO 1014
MPa; SA 984 MPa, SO 925 MPa) daha yiiksek olmasi da; yine kontrol ve termal
siklus grubundaki orneklere uygulanan yaslandirma islemlerinin asit ve otoklav
grubundaki orneklere uygulanan islemlere gore daha az agresif olan yaslandirma
kosullartyla ve daha az t-m doniisiimii, materyalin daha az bozunmasiyla iliskili

olabilir.

Stabilize zirkonyum oksitin (ZrOz) seramik restorasyonlarda estetik materyal

olarak kullanimi daha dayanikli protezlere olan ihtiyac1 karsilamistir. Zirkonyum
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oksit 3 farkli kristallografik formda bulunur: monoklinik, tetragonal, kiibik.
Zirkonyum okside %3 mol yttrium oksit ilavesi; zirkonyum oksidin molekiiler
stabilitesini arttirir, yttria stabilize zirkonyanin (Y-TZP) iiretimine olanak tanir. Bu
sayede zirkonyum oksit oda sicakliginda tetragonal fazda tutulabilir (Piconi ve
Maccauro 1999) ve mekanik 6zellikleri gelistirilebilir (Kim ve ark 2000, Larsson ve
ark 2007, Manicone ve ark 2007, Adatia ve ark 2009).

Dental uygulamalarda tetragonal zirkonya polikristali ¢ogunlukla %3 mol
yttria (3Y-TZP) ile stabilize edilmektedir (Denry ve Kelly 2008). Y-TZP zirkonya
dental restorasyonlarin yiiksek dayaniminin nedeni tetragonal kristallografik fazin
oda sicakligindaki stabilizasyonudur. Ancak; yiiksek enerji durumundaki tetragonal
fazdan (t), en diigiik enerji durumundaki (dogal denge durumu) (Garvie ve ark 1975,
Deville ve Chevalier 2004) monoklinik faza (m) transformasyon; konsantre stres
alanlarindan, 6zellikle yiizeydeki ya da kafes i¢indeki c¢atlaklardan kendiliginden
gerceklesmeye egilimlidir. Bu t-m transformasyonu; monoklinik faz tetragonal fazla
kiyaslandiginda daha genis bir hacme sahip oldugundan %3-4’likk net bir hacim
artistyla iliskilidir (Garvie ve ark 1975, Porter ve Heuer 1977, Deville ve Chevalier
2004). Hacimdeki bu olumlu degisim; yiizeydeki mikrocatlaklarin kapanmasin
saglayarak catlaklarin materyal kitlesinin i¢ yiizeyine ilerlemesine engel olur. Bu
nedenle zirkonya seramikleri basarisizliktan koruyan bir sertlesme mekanizmasi
olarak rapor edilmistir. Ancak ciddi miktarda monoklinik faza doniisiim yiizeyde
yiikselmelere ve parcalanmalara neden olabilecek stresler yaratabilir (Swain 1989,

Evans 1990).

Zirkonya materyallerin yiiksek giic ve dayanimi tetragonal yapinin
monoklinik yapiya transformasyonuna bagli (t-m) sertlesme fenomeninin bir
sonucudur (Garvie ve ark 1975, Hannink ve ark 2000). Bu calismada CopraPretty
materyaline ait Xm degerlerinin; otoklav ve asit gruplarinda yiiksek olup (WO 0,58;
WA 0,18; WT 0,12; WK 0,10) ED degerlerinin de (WO 963 MPa, WA 842 MPa,
WK 834 MPa; WT 806 MPa) yine bu gruplarda yiiksek olusu sertlesme fenomeniyle
ilgili olabilir.

Cotes ve ark (2014) yaptiklar1 caligmada 400 giin suda bekletme ve otoklavda

yaslandirma sonucunda; otoklav grubunda tetragonaldan monoklinik faza daha fazla
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transformasyon gozlemlemis ancak bu durumun Y-TZP seramigin egilme

dayanimina etki etmedigini belirtmislerdir.

Borchers ve ark (2010) termal, mekanik siklus sonrasi ve 37°C’de suda uzun
stire saklama sonrasinda diigmiis yiik destekleme kapasitesinin zirkonyanin
bozunmasina bagli olmadigini, belki de transformasyon alanmin yeterli derinlige

ilerleyemediginden ve bu nedenle ek ¢alismalara ihtiya¢ oldugundan bahsetmistir.

Flinn ve ark (2014) zirkonyanin hidrotermal yaslanmasinin zirkonyanin ince
barlarinin egilme dayaniminda t-m transformasyonuna bagli 6énemli bir diislise neden

oldugunu belirtmislerdir.

Gaillard ve ark (2008) 131°C’deki su buharinda 1-60 saatlik hidrotermal
bozunmanin t—m faz transformasyonunu uyardigin1 ve bozunmus yiizeyin Young
modulu ve sertligindeki azalmaya bagl ylizey altindaki mikrogatlaklar1 arttirdigini

rapor etmislerdir.

Bu ¢aligmada CopraPretty materyaline ait kontrol ve termal siklus gruplarinin
egilme dayanimi degerlerinin otoklav ve asit gruplarina gore daha diisiik olmasinin
nedeni; Gaillard ve ark (2008) ve Flinn ve ark (2014)’nin yapmis olduklar
caligmalarin sonuglartyla ilgili olabilir. Ancak zirkonya restorasyonlar; oral ¢evrede
cok daha fazla faktorlere (siklik, mekanik ve termal) maruz kalmaktadir bu esitlikte
tim bu kosullar dikkate alinmamistir bu nedenle in vivo kosullarda yaslanma

muhtemelen daha hizli gergeklesecektir (Kohorst ve ark 2012).

Otoklav kullanilarak yapilan hizlandirilmis yaslandirma testleri in vivo
kosullarda zirkonyanin faz transformasyonunu 6l¢gmek i¢in Onerilir. Teorik olarak
134°C’de 1 saatin in vivo kosullarda 3-4 yila karsilik geldigi hesaplanmistir
(Chevalier ve ark 1999, Chevalier 2006).

Birgok calisma; her ne kadar énemli 6l¢lide monoklinik faz igerigi olsa da
(Tanaka ve ark 2002, Tanaka ve ark 2003, Kim ve ark 2010) zirkonya test
orneklerinin dayaniminin ISO 13356 (buharli otoklav: 134°C’de 0.2 MPa ‘da 5 saat)

standardina gére onemli 6lgiide etkilenmedigini gostermistir (ISO;2008).

Ben ve ark (2008); 0.5 mm kalinligindaki 6rneklerle otoklav (121°C 0.15
MPa), fizyolojik salin ve %4’lik asetik asit (80°C’de 80 giin) gibi farkli yapay
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yaglandirma ortamlarda calisma yapmis, yalnizca otoklav grubundaki 6rneklerin
egilme dayaniminda istatistiksel olarak anlamsiz fakat belirgin bir diisiis izlemislerdir
(1046 MPa’dan 892 Mpa’ya). Ben ve ark (2008)’nin c¢alismasi bu calismada

kullanilan materyallerin asit ve otoklav gruplarinin sonuglarini destekler niteliktedir.

Tanaka ve ark (2003) otoklavda 121°C, 0.15 MPa’da 190 saatten sonra; XRD
analizi ile %90’dan fazla monoklinik faz igerigi belirledigi halde Y-TZP barlarin
egilme dayanimi degerini 1054+£91 MPa olarak gostermisler. Ancak bu tiir
calismalarda ornek kalinliklart 1.5 mm ile 1.6 mm arasinda degisiklik
gostermektedir, oysa ki bircok zaman caligmalarda kullanilan kalinliklar klinikte

kullanilan kronlara ya da kismi sabit dental protez alt yapilarina uygun segilir (Flinn

ve ark 2012).

Nakamura ve ark (2015) yapmis oldugu calismada 100 saatlik otoklav
uygulamasindan sonra kirilma yilikleme kapasitesinin diistiigiinii ancak kronlarin
halen kirilma direncine sahip oldugunu bu durumun da klinik kosullar i¢in énemli
oldugunu vurgulamistir. Molar kronlarin die {izerine simante edildigi simante
yiizeyin nemle temast kesmeye yardimei olarak DIB’nin etkilerini azalttigi, kirilma
dayanimi arttirdigt bu nedenle de daha fazla caligmaya ihtiya¢ duyulabilecegine
dikkat ¢ekilmistir.

Sanon ve ark (2013) zirkonyum implantlarla yaptiklar1 otoklavda yaslandirma
calismasindan sonra; klinik kullanim ile uyumlu siirelerde yaslandirildiktan sonra
gozenekli yiizeye sahip 3Y-TZP ’nin yiiksek yorulma dayanimi sergiledigini
belirtmislerdir. Bu siklikla yaslanmanin dayanim kaybina neden oldugunu belirten
onceki calismalarin aksine bir durumdur. Bu nedenle zirkonya dental iiriinlerde
genellestirmelerden kaginilmali ve her bir yeni iriin/siire¢ kombinasyonu karar

verilmeden Once dikkatlice test edilmelidir.

Kim HT ve ark (2009)’nin yaptig1 bir ¢alismada egilme dayanimi degerleri
otoklavda 125°C’de 10 saat yaslandirilan grupta yaslandirmanin olmadig1 gruba gore
daha yiiksek c¢ikmistir. Bu sonuglar bir 6lgiide monoklinik konsantrasyonun egilme
dayaniminda artis sagladigini ortaya ¢ikarmustir. ilk basta t-m faz transformasyonu
Y-TZP yiizeyinde baslar ve monoklinik faz miktar1 az oldugunda fiziksel 6zellik ve
gren boyutundaki degisiklikler 6nemsizdir (Pittayachawan ve ark 2007). Ote yandan

reziduel stres azalir ve faz transformasyonunun neden oldugu hacim artis1 catlak
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yayilimini inhibe eder (Piconi ve Maccauro 1999). Bu fenomen egilme dayaniminin
artisiyla iliskilendirilebilir (Yoshimura 1988). Tium bu bilgiler; bu c¢alismada
kullanilan CopraPretty materyalinin otoklav grubundaki 6rneklerinde diger gruplara
gore daha fazla goreceli monoklinik faz miktaria (% Xm) (WO 0,58, WA 0,18, WT
0,12, WK 0,10) sahip olup, yine diger gruplara gére daha yiiksek egilme dayanimi
(WO 963 MPa, WA 842 MPa, WK 834 MPa; WT 806 MPa) degerlerine sahip

olmasryla ilgili olabilir.

Yiizeyde monoklinik faz doygunluga ulastiginda, faz transformasyonu Y-TZP
seramik kiitlesinin igerisine dogru ilerler (Yoshimura 1988). Bu kosullar altinda,

internal ¢atlaklar kritik olabilir ve egilme dayaniminin bozulmasi goriiliir (Suarez ve

ark 2004).

Chevalier ve ark (1999) 130°C’de yaslandirmada 7 saatten sonra; monoklinik
igerigin %30’dan fazla oldugunu, ¢ekirdeklesme oraninin doygunluk seviyesine

ulastigini1 bulmuslardir.

Chevalier ve ark (2004) zamana bagli yaslanmanin Y-TZP iizerindeki
degisimlerini incelemislerdir. Otorler sicaklik ve bekleme siiresinin arttirilmasinin;
transformasyon oranini arttirdigini ve bunun gren biiyiikliigliyle iliskili olabilecegini

rapor etmislerdir. Tetragonal gren bliylikliigii arttiginda, stabilite azalmaya baglar.

Flinn ve ark (2012) ii¢ farkl1 Y-TZP zirkonya ile yaptiklari yapay yaslandirma
calismasinda; yapay yaslandirma esnasinda olusan t-m faz doniisiimiine bagli olarak;
otoklav kosullarina tabi tutulmus zirkonya orneklerin beklendigi lizere DIB’ndan

etkilendigini belirtmiglerdir.

Nakamura ve ark (2015) bar seklinde ve molar kron olarak hazirladiklari
zirkonya Ornekleri otoklavda 134°C’de 0-200 saate kadar degisen siirelerde tutarak
DIB’n1 uyarmay1 amaglamislardir. Nakamura ve ark (2015) yaptiklar1 ¢aligmada bu
Olclime dayanarak otoklav uygulamasiyla 10-200 saatin olusturdugu DIB’nin viicud
sicakliklarinda 30-600 yila karsilik geldigini varsaymiglardir. Ancak Lughi ve Sergo
(2010)’nun da degindigi gibi faz transformasyon Sl¢iimleri biiyiik hatalar icerebilir.
Bu nedenle Nakamura ve ark (2015)’nin yaptiklari ¢alismada otoklav siiresini bu
denli uzatmalari; oral kavitede zirkonyanin olast hayat siiresini yeterince kapsamaya

yoneliktir.
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Nakamura ve ark (2015)’nin yapmis olduklar1 ¢alismada otoklav uygulamasi
DIB’n1 indiiklemis monolitik zirkonya kronlarda kirilma direncini 6nemli Slgiide
diisiirmiistiir. Bu bulgular Flinn ve ark (2012)’nin 0.2 mm kalinliginda bar seklindeki
zirkonya oOrneklere 134°C’de 200 saat otoklav uygulamasinin; egilme dayanimini
onemli derecede diisiirdiiglinii gosterdigi calismalarinin bulgulariyla ortiismektedir.
Bu bilgiler Prettau ve Supra Zr materyallerinde otoklav grubundaki 6rneklerin diger
gruplara gore goreceli monoklinik faz miktarlarinin fazla, egilme dayanimi

degerlerinin daha diisiik olmasiyla ilgili olabilir.

Rijk ve ark (2013) bes dental seramigin kimyasal dayanilirh@ini
degerlendirmede cay ile karisik tanik asit, yapay tiikriik, Ringer solusyonu, distile su
ve asetik asit olmak lizere bes farkli test solusyonu kullanmaislar; ¢calismada en agresif
solusyonun asetik asit solusyonu oldugunu rapor etmislerdir. Bu ¢alismada kullanilan
seramik materyallerin asit gruplarinda géreceli monoklinik faz miktarmnin (% Xm)
(SK 0,28; ST 0,25; SA 0,28; SO 0,35) - (PK 0,29; PT 0,29; PA 0,31; PO 0,41) —
(WK 0,10; WT 0,12; WA 0,18; WO 0,58); kontrol ve termal siklus gruplarina gore

daha yiiksek ¢ikmasi asetik asidin zirkonya iizerindeki agresif etkisiyle ilgili olabilir.

Li ve ark (2013) yaptiklar1 ¢alismada Y-TZP faz doniisiimlerini tanimlamak
ve Olemek icin gilivenilir yontemlerden biri olarak XRD analizini kullanmislardir
(Scott 1975, Borchers ve ark 2010, Tholey ve ark 2010, Kawai ve ark 2011).
Bununla birlikte, ¢ogu zaman baslangic t-m transformasyonunu; tipik X 1511
penetrasyon derinliginin 6 pm civarinda olmasina kiyasla ilgili alan1 1ym’ den az
olan normal XRD kullanarak kesin olarak 6l¢gmek zordur (Cullity 2001). Ek olarak
monoklinik igerigin %5’ten az oldugu; normal XRD kullanilarak kesin olarak

Olciilemez (Chevalier ve ark 2007).

XRD analizinin derin alanlara uygulama zorluga bagl olarak, derinlik ilk
5 um’den daha fazla oldugunda daha kesin sonuglar i¢cin AFM gibi bagka metodlar
gereklidir (Chevalier ve ark 1999).

XRD’ye genellikle 1°-5° agilar1 insidansinda bakilir bu da X i1smlarinin
penetrasyon derinligini diistiriir ve bu nedenle monoklinik faz miktarinda belirgin bir

yiikselme gozlenir (Chevalier ve ark 2007).
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Agiz ortamindaki stres, sicaklik, asit, nem ve tiikriik kombinasyonunun
transformasyon oranini nasil etkiledigi halen net bir sekilde anlasilamamistir
(Chevalier ve ark 2009, Lughi ve Sergo 2010). Diger ¢alismalar viicut sivilarinda ya
da suda; mekanik 6zellikler iizerinde yaslanmanin kiigiik etkilerini gostermislerdir

(Jung ve ark 2007, Sato ve Shimada 1985, Yoshimura ve ark 1987).

Borchers ve ark (2010)’nin yaptigi c¢alismada Xm degerlerindeki artisin
materyalin dayanimi lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin olmadigi
goriilmiistiir. Bu durum transformasyon alaninin kiitlenin dayanimini etkileyebilecek
kadar yeterli derinlige inememesiyle aciklanabilir. Bu agiklama t-m faz
transformasyonunun yiizeyde baglaylp materyalin igerisine dogru ilerledigi;
hacimdeki artisga bagli olarak; ilk doniisen grenlerin fark edilebilir i¢ stresler
olusturmadan yalnizca yiizeyde iyilestirme olusturdugu gercegi ile desteklenebilir
(Chevalier ve ark 2007). Bu ¢alismada kullanilan Supra Zr ve Prettau materyallerine
ait asit gruplarinin otoklav gruplarina gore goreceli monoklinik faz miktarlarinin
diisiik ED degerleri arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamsiz olusu anlatilan bu

durumla iligkili olabilir.

Ancak; ylizeyde kesin bir miktara ulasan monoklinik igerigin neden
olabilecegi birikmis stres mikrogatlaklara neden olabilir. Mikrogatlaklar ne zaman ki
yeterli bir uzunluga ulasti kiriklarin ¢ekirdek noktasi olarak islev goriir ve bu da
materyalin dayanimini azaltir (Chevalier ve ark 2009). Bu ¢alismada Supra Zr ve
Prettau materyallerine ait asit gruplarinin kontrol gruplarina gére ED degerlerinin
daha diisiik olmasi ve termal siklus grubuna goére ED degerleri arasindaki farkin

istatistiksel olarak anlamsiz olusu bu durumla iligkili olabilir.

Stres indiiklii monoklinik faz transformasyonu gii¢ ve dayanim gibi mekanik
ozelliklerle iligkilidir (Pittayachawan ve ark 2009, Yilmaz ve ark 2011). Kumlama,
asindirma, siklik yiikleme, termal ve kimyasal yaslandirma faz transformasyonunu
hizlandirabilir (Karakoca ve Yilmaz 2009, Pittayachawan ve ark 2009, Yilmaz ve ark
2011).

Y-TZP seramiklerde t-m faz doniisiimiiniin distan ige dogru gergeklestigi
rapor edilmistir (Yoshimura 1988). Bu nedenle monoklinik miktar1 birden arttiginda
t-m faz donilisiimiiniin distan ice dogru basladigt kabul edilebilir. Diisiik 1s1

bozunmasinin Vita In-Ceram YZ’ nin kirik yiizeyinde ‘portakal kabugu’ goriintiisiine
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neden oldugu goriilmiistiir (Ardlin 2002). Bu da diisiik 1s1 bozunmasina bagl her bir
grenin yiizeye itildigini ve yiizey piiriizliliginiin arttigini géstermektedir. YiizeydeKi
bu degisim Y-TZP seramiklerin mekanik 6zelliklerinin bozunmasina neden olabilir.
Onceki calismalar diisiik 1s1 bozunmasma bagli Y-TZP seramiklerdeki faz
donilistimiinlin dayanimi azalttigini géstermistir (Lilley 1990 , Chevalier ve ark 1999,
Deville ve ark 2003). Bu bilgiler bu ¢alismada kullanilan Prettau ve Supra Zr
materyallerinin otoklav ve asit gruplarinda goreceli monoklinik faz miktarlarinin (%
Xm) yiiksek (PK 0,29, PT 0,29 PA 0,31; PO 0,41) - (SK 0,28, ST 0,25, SA 0,28, SO
0,35) egilme dayanimi degerlerinin diisiik olmasiyla iliskili olabilir (PK 1178 MPa,
PT 1109 MPa, PA 1045 MPa, PO 1014 MPa) - (SK 1178 MPa; ST 1095 MPa, SA
984 MPa, SO 925 MPa).

Zirkonya seramikler yiiksek egilme dayanimlarindan dolayr dikkatleri
tizerlerine ¢ekmislerdir ancak Siarampi ve ark’nin (2014) yaptig1 ¢alisma o6zellikle
posterior bolgede bulunan zirkonya restorasyonlarin olagan okluzal yiikler karsisinda

durabilme yetenegini sorgulamaktadir.

Molar bélgedeki 1sirma kuvvetleri 342 ile 1280 N arasinda farkli degerlerde
Olciilmiistlir ve ortalama 580 N’dur (Tortopidis ve ark 1998) dis sikma ve bruksizm

sirasindaki kuvvetler ayrica dnemlidir.

Hizlandirilmis in  vitro yaslandirmadan birkag saat sonra dayanim
degerlerinde ilk artisin goriildiigii baska ¢alismalarda da rapor edilmistir. Bu durum

az miktarda t-m doniistimiiyle iliskilidir (Kim ve ark 2009).

Eger belirli oranda bir t-m doniisiimii ylizeyle sinirhiysa; yilizeydeki lokal
sikigtirma streslerine bagli materyalin dayaniminin artmasina neden olabilir ki bu da
olast ilerleyen catlaklari kapatma egilimindedir (Kim ve ark 2009). Bu caligmada
kullanilan CopraPretty materyaline ait otoklav ve asit grubunda; egilme dayanimi
degerlerinin yiiksek olusu bu durumla ilgili olabilir. Ancak; eger materyalin
kiitlesinin igerisine dogru provoke ederse, Ozellikle oral ¢evrede okluzal yiikler
altinda goriilebilen stres indiiklii transformasyon etkisi altinda basarisizlik
kagmilmazdir. Kim ve ark (2009) Y-TZP seramiklerin egilme dayanimlarinin
bozunmasini bir¢ok c¢esitli diisikk 1s1 uygulamalarindan sonra degerlendirmis ve
egilme dayanimin monoklinik konsantrasyon noktasinin %12 ve % 54 arasinda

diismeye basladigini rapor etmislerdir.
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Klinik kosullarda; veneer ve veneer-kor arayiiziindeki kiriklar koru igeren
kiriklara gore daha siklikla goriilebilir (Aboushelib ve ark 2005). Bu nedenle diisiik
1s1 bozunmasindan sonra bile 700 MPa olarak goriilen egilme dayanimi klinik
kosullarda pek de etkili olamayabilir. Klinik kosullara daha yakin ortam yaratmak
icin diisiik 1s1 bozunmasi sonrasinda veneer/kor orneklere tekrarlayan vertikal ve
lateral kuvvetlerin yiiklendigi gelistirilmis bir deney modeli dizayn1 kuvvetle onerilir

(Kim ve ark 2009).

Her bir seramik 6rnek i¢in, kirik boyutu, sekli ve dagilimi 6rnekten 6rnege
degisiklik gostermektedir. Bu nedenle Weibull kirilgan materyallerin dayanimini
karakterize etmek i¢in dagilim fonksiyonu parametresi Onerir ve Weibull dagilim
fonksiyonu dental seramikleri de iceren cok sayida kirilgan materyalin egilme
dayanimini karakterize etmekte siklikla kullanilan bir modeldir (Weibull 1951, Ritter
1995, Basu ve ark 2009).

Y-TZP i¢in Weibull modulus degeri 10-18 arasinda degismektedir (Kosmac
ve ark 1999, Luthard ve ark 2004, Curtis ve ark 2006, Tinschert ve ark 2007). Moon
Ji-Eun ve ark (2015) monolitik zirkonya Orneklere farkli biiyiikliiklerde alimuna
partikiilleri igeren hava partikiil asindirma ile ylizey islemi uygulamig, {ic nokta
kirma testi ile egilme dayanimlarina bakmiglardir. Yaptiklar1 calismada monolitik

zirkonya i¢in Weibull modulus degeri 7-20 arasinda degisiklik gostermistir.

Weibull analizinin kirilma olasilifiyla iliskili oldugu rapor edilmistir. Diigiik
m degerleri genis catlak boyutu dagilimiyla iliskilidir (Roebben ve ark 2003, Oblak
ve ark 2004). Tersine weibull modiiliis igin genis degerler; catlak boyutunun daha
ince oldugu yayilimlarda ya da daha az stresin oldugu alandaki daha az kritik

catlaklari indiikler (Guazzato ve ark 2005).

Diisiik m degeri genis catlak boyutu dagilimi ve genis hata araligiyla
iligkiliyken; yiiksek m degeri ince ¢atlak-boyutu ve 6ne ¢ikan giivenilirlikle iligkilidir
(Roebben ve ark 2003, Oblac ve ark 2004). Bu bilgiler sonucunda, bu ¢aligmada elde
ettigimiz Weibull analizi sonuglarina gore; Supra Zr materyaline ait kontrol
grubunun (m=35,62); diger alt gruplarina gore en homojen c¢atlak dagilimina, yiiksek
yapisal dayanikliliga ve diisiik basarisizliga; CopraPretty materyaline ait asit
grubunun (m=6,41) ise diger alt gruplara gore genis ¢atlak dagilimi, diisiik yapisal
dayaniklilik ve yiiksek basarisizliga sahip oldugu sdylenebilir.
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Guazzato ve ark (2004) veneerlenmis zirkonyanin iki yonli egilme
dayanimini degerlendirdikleri calismada ylizeyin tabanindaki Weibull modulus ve

stres dagilimlarinin materyalin 6zelliklerinden etkilendigini belirtmislerdir.

Siarampi ve ark (2014)’nin yeni bir Y-TZP seramikle (Zeno Zr) yaptiklar
calismada; %15 ’lik m faz ve 10 saatlik yaslandirmadan sonra, arastirilan Y-TZP
seramigin (ZENO Zr) Weibull modulusunde %50 ’den daha fazla dikkat ¢eken bir
diisiis kaydedilmistir. Bu diigiis iiretim ve imalat asamasinda Zeno Zr seramik
kiitlesinin igerisine yerlesmis daha ¢ok kusurun varligi, mikrogatlaklar ve porlarin
varligi ile agiklanabilir (Kim ve ark 2010, Siarampi ve ark 2012). Bu catlaklar
dogada mikroskobik olmasina ragmen stres konsantrasyon alanlar1 olarak rol
oynayabilir, ¢atlak olusumu ve yayilimi i¢in potansiyel alan olarak rol oynayabilir
(Swain ve Rose 1986) ve su penetrasyonunu kolaylastiran DIB siirecini biiylitebilir
(Chevalier 2006). Bu caligmada kullanilan materyallerin alt gruplarina ait m degeri

farkliliklar1 bu bilgilerle iliskili olabilir.

Siarampi ve ark (2014) ’nin yaptigi ¢aligmanin bazi limitasyonlar1 vardir.
Egilme dayanimi ve basarisizlik olasilig1 agiz ici okluzal yiikleri daha iyi taklit eden
dinamik yiikleme yerine statik yiikleme altinda arastirilmistir. Su anda tam seramik
protezlerin klinik performansini degerlendirebilecek tek bir in vitro degerlendirme
yoktur (Anusavice ve ark 2007), bu ylizden bu calismanin sonuglari; kron seklindeki
orneklerden degil de 6zel bir sekle sahip barlardan ve barlarin lizerinde herhangi bir
seramik tabaka olmadigi da dikkate alinarak, bu perspektif altinda
degerlendirilmelidir. Ayrica in vitro yaslandirma Chevalier ark (1999) modele gore
yapilmis ve in vitro hizlandirilmis yaslanma testi olsa da ger¢ek klinik durumlar
farkli sonuclar olusturabilir. Daha fazla arastirma kompozisyon, gren biiyiikliigii ve
acik gozeneklilik gibi faktorlerin zirkonya seramiklerin dayaniminin giivenilirligini
yoneten mekanizma ile iligkisi hakkinda kesin bir agiklayici bilgi ortaya koyabilir

(Siarampi ve ark 2014).

Lughi ve Sergo (2010) DIB iizerine kritik bir makale yayinlamislar ve
transformasyon doygunluguna ulasan zirkonyanin dis hekimliginde kullanilmamasini
onermistir. Ancak klinik olarak zirkonya destekli restorasyonlar basariyla

kullanilmakta, ve bazi restorasyonlarda alt yap1 kalinlig1; daha konservatif dis kesimi

118



ve 151k gecirgenligini  arttirarak  estetigi  saglayarak 0.3 mm’ye kadar

disiiriilebilmektedir (Baldissara ve ark 2010, Schmitt ve ark 2010).
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5.SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada ti¢ farkli Y-TZP seramik sistemden elde edilen disk seklindeki
ornege farkli yapay yaslandirma islemleri (termal siklus, asetik asit ve otoklav ile
yaslandirma) uygulanmistir. Her bir sisteme ait birer grup ise kontrol grubu olarak
birakilmis kontrol grubundaki 6rnekler 37°C’de 5 saat siire ile bekletilmistir. Yapilan
yaslandirma islemlerinin zirkonya seramiklerin faz donilisimiine ve egilme
dayanimina etkisi incelenmistir. Yiizey topografileri SEM analizi ile incelenmistir.

Bu in-vitro ¢alismanin limitasyonlari dahilinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1) XRD analizi sonucunda elde edilen pik degerlerine gore faz doniisiimii
degerleri hesaplanmistir. En fazla faz donlisimii Prettau, en az faz doniisiimii
CopraPretty materyalinde goriilmiistiir. Tiim seramik materyallerde; otoklavda
yaslandirma isleminin, diger yaslandirma islemlerine goére daha fazla faz
doniigiimiine neden oldugu goriilmiistiir. Asit ile yaslandirma igleminin termal siklus

islemine gore daha fazla faz doniistimiine neden oldugu gorilmiistiir.

2) Egilme dayanimi degerleri materyallere gore farklilik gostermistir.
Prettau ve Supra Zr materyalleri CopraPretty materyaline gore daha yiiksek egilme
dayanimi gosterirken Prettau ve Supra Zr materyallerinin egilme dayanimi degerleri

arasinda fark yoktur.

3) Yaslandirma islemleri sonrasinda Prettau ve Supra Zr materyallerinde
en yiikksek egilme dayanimi degerleri kontrol gruplarinda goriiliirken, en diisiik
egilme dayanimi degerleri otoklav ve asit gruplarinda goriilmiistiir. CopraPretty
materyaline ait otoklav grubu kontrol ve termal siklus gruplarina gore daha yiiksek
egilme dayanimi degerini gOstermistir. Materyallerin otoklav gruplarinin egilme

dayanimi degerleri arasinda fark yoktur.

4) Yapilan korelasyon testinin sonucuna goére Prettau ve Supra Zr
materyallerinde faz doniisimii ve egilme dayanimi arasinda negatif iliski vardir.
Monoklinik faz miktar1 arttik¢a egilme dayanimi degerleri azalmistir. CopraPretty

materyalinde faz doniistimii ve egilme dayanimi arasinda pozitif bir iliski vardir.
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5) Bu galismada zirkonyanin diisiik 1s1 bozunmasinin nicel goriintiilemesi
icin literatiirde ayn1 zamanda geleneksel olarak tanimlanan XRD ve SEM analiz
yontemleri kullanmistir. Ancak bu analizler doniisiimiin baglangi¢ fazina, sinirli bir
kavramaya izin verir. XRD analizinin derin alanlara uygulama zorluga bagh olarak,
derinlik ilk 5 pumden daha fazla oldugunda daha kesin sonuglar icin AFM gibi bagka

methodlar gereklidir.

6) Yeni bir zirkonya materyali dental alanda kullanmaya karar verirken
once gerekli in-vitro c¢alismalarin yapilmasi, sonrasinda in-vivo sonuglarin

degerlendirilmesi uygun olacaktir.

7) Bu calismada in-vitro yaslandirma testleri ISO standartlarina uygun
olarak yapilmis olsa da gercek klinik durumlar farkli sonuclar olusturabilir. Daha
fazla arastirma zirkonya seramiklerin dayaniminin giivenilirligini yOneten

mekanizma ile iliskisi hakkinda kesin bir agiklayici bilgi ortaya koyabilir.

8) Calismanin kron seklindeki Orneklerle degil de, disk seklinde
orneklerle yapildig1 dikkate alinmali, ¢alismanin sonuglarinin bu perspektif altinda

degerlendirilmelidir.

9) Monolitik zirkonya materyallerine iliskin az sayida calisma vardir;
farkli yaslandirma iglemleri uygulanmasi sonucu meydana gelen faz doniisiimiiniin
egilme dayanimina etkisini inceleyen, yaslandirma siiresinin daha uzun oldugu daha

baska caligsmalara ihtiya¢c duyulmaktadir.
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